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Auf welchen Wegen Forscher das komplexe
System in unserem Kopf entwirren wollen
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Wer entfuhrte die Auf der Suche nach dem Wie Forscher das

Unterwasserstation? perfekten Kleber (Wind-)Rad neu erfinden




@ G ==

Y
ulI"|,|.||HIj'I',_'__!._',,'_!:!:_".'f—!.-'-.!-.—.'-.-".mr.'-r.'.:.'.:,,.,'.:.,"_-;;nu.
e rFEEETE




Hitzetest fur
Raumfahrzeuge

Wie ein posierender Roboter
wirkt die Halterung in der Mitte,
aus dem Ofen links gliht es heil
wie in einem Stahlwerk. Doch es
werden hier nicht etwa Metalle
geschmolzen, sondern Paneele von
Flugkarpern auf ihre Widerstands-
fahigkeit gegen Hitze getestet.
Tritt ein Raumschiff in die Erd-
atmosphére ein, erhitzt sich die
Hulle auf mehrere Tausend Grad.
Ob ein Material oder eine Kon-
struktion solchen Temperaturen
standhalt, prift das Deutsche
Luft- und Raumfahrtzentrum (DLR)
in Koln in einem behezten Wind-
kanal. Die zentrale Komponente
der Anlage ist ein sogenannter
Lichtbogenbrenner, der im Innern
ein Gas auf bis zu 7.000 Grad
Celsius aufhezt - so heil wird es
beim Wiedereintritt in die Atmo-
sphare aufgrund von Reibungs-
effekten, die auf den Oberflachen
von Flugkdrpern entstehen. In der
Mezzkammer trifft das Gas mit ei-
ner Geschwindigkeit von mehreren
Kilometern pro Sekunde auf das
Modell, das in der Halterung in der
Mitte eingespannt ist. Das ent-
spricht in etwa der Geschwindig-
keit, mit der ein Raumschiff von
der IS5 zur Erde zurGckkehrt. #

Frarziska Roedar

Mehr eindruc le Bilder aus der
Wissenschaft finden Sie hier:
-+ www.helmholtz.de /
wissenschaftsbild
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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

alle Nervenbahnen eines Gehirns messen
Fusammen rund 5,8 Millionen Kilometer: Damit
kiinnte man 145 mal die Erde umrunden. Kein
Wunder also, dass unser Hirn noch immer

s0 viele Geheimnisse birgt. In unserer Titel-
geschichte zeigen wir, wie Forscher mithsam
versuchen, seine Funktionen zu entwirren -
und welche ersten Erkenntnisse die 1.000-
Gehirne-Studie hervorbringt. Zudem erzihlt
Onur Gintlirkiin, wie Psychologen das Rétsel
des Denkens entschliisseln wollen.

Mysterids ist auch der ,Krimi um Boknis
Eck": Wieso ist eine Unterwasserstation in der
Eckernfirder Bucht spurlos verschwunden?
Waren es Diebe, Wale oder etwa ein illegaler
Schleppnetzfischer? Die Kripo ermittelt.

Last but not least geht es im Portrit mit
Anton Henssen in dessen Atelier: Der Krebs-
forscher arbeitet nicht nur mit DNA im Labor,
sondern verewigt sie sogar auf der Leinwand.

Ubrigens: Folgen Sie einfach den [cons im
Heft und tauchen Sie online noch tiefer ein in
die bunte Welt der Forschung. Viel Spaf beim
Lesen, Anschauen und Hiren!

Annette Doerfel
Chefredakteurin

=» Kostenloses Abo

Méchien Sie die Druckausgabe der

Helmholtz Perspektiven ko
beziehen? Dann schreiben &
E-Mail an: perspektiven@helmholiz.de
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Der Klimawandel und seine Folgen wie (berschwemmungen, Dirren und

L]
KI I m awa n d 'E'I Waldbriénde gefahrden direkt das Leben von Menschen. Klimabedingte

Umwelizerstdrung, Hunger und Armut 16sen soziale Konflikte und Migra-

& G es u n d h e i t tion aus. Doch auch verschiedenste Erkrankungen kénnen die Folge des

Klimawandels sein. Kinder und Altere sind besonders betroffen.

UBERFLUTUNGEN Q- KLIMAWANDEL '9 ERDERWARMUNG

OZEANVERSAUERUNG \‘n: .y WALDBRANDE

L™ - o’
= Nt "'"’HlnEWELLEH
DORREN

®» GEHIRN UND PSYCHE B » HAUT UND ATEMWEGE

Diirren, Waldbrande oder Hochwasser
konnen Stress, Traumata, Angstzustande
und Depressionen zur Folge haben.

Es besteht der Verdacht, dass Schadstof-
fe wie Methan, RuB, bodennahes Ozon
oder Schwefelaerosole in der Luft Alzher
mer ausldzen konnen. Methan und RuB
tragen neben CO, zum Klimawande| bei.

MEERESSPIEGELANSTIEG

Es kommt zu erhohter UV-3trahlung,
wodurch das Hautkrebsrisiko steigt.
MNeben Ozon und Schadstoffen erhhen
Hitzewellen, Dirren und Waldbrande das
Risiko fir Atemwegserkrankungen wie
Asthma und Masennebenhdhlenentzin-
dungen.

Eingewanderte Pflanzen verursachen
neue Allergien.

Hohere Temperaturen und CO -Konzen-
trationen verlangern die Pollensaison,
erhohen die Pollenkonze ntration und
fithren ganzjahrig zu Allergiesymptomen.

» HERZ UND KREISLAUF

Léngere und starkere Hitzeperioden
sorgen verme hrt fiir kirperliche Belas-
tung - vor allem bei Kindern und lteren
Menschen.

Hitzewellen, Dirren und Waldbrande

erhohen den Ozon- und Schadstoff
anteil in der Luft. Das Herzinfarkt-

Tl T ST Extreme Wetterereignisse und steigen-

Erhihte globale Temperaturen steigern de Temperaturen sowie Pflanzen-

das Risiko, an Bluthochdruck zu leiden. schadlinge fihren zu Ernteausfallen.
Durch steigende Wassertemperaturen und
die Ozeamversauerung verringern sich die
Ertrage aus Fischerei und Agquakultur.

3 g Es treten vermehrt Durchfallerkrankungen
P INFEKTIONEN —3 beispielsweise durch Vibriobakterien und

verunreinigtes Wasser auf.

» MAGEN, DARM &
STOFFWECHSEL

Durch den Anstieg der Temperatur und
extreme Wetterereignisse verschieben
sich ganze Okosysteme. Erreger von

Unterversorgung mit Trinkwasser bei Hitze
kann zu akutem Mierenversagen fiihren.

Infektionskrankheiten wie Malaria, Bor- Es besteht der Verdacht, dass Temperatur-
reliose oder Denguefieber kinnen sich Brhuhungf:n 'ugrmehrt Stoffwechselerkran-
in neuen Regionen ausbreiten. kungen wie Diabetes hervorrufen.

Ouelle: Helmholtz-Zentrum Minchen - Deutsches Forschungszentrum fir Gesundheit und Umwelt; Watts M. et al, The Lancet 2019, doi.orgs 10,1014, 50 140-67 38 19)32594-&;
Chen K. et al., European Heart Journal 2019, doi.org/ 10. 1093/ eurheartj/ehz 1 16; Umweltbundezami, Klimawandel und Gesundheit
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Die Teilchen mit der geringsten Masse

Unaufhérlich durchgqueren sie unsere Kiorper, ohne
dass wires merken: Neutrinos. Pro Sekunde durch-
fliegen rund 100 Milliarden jeden Ouadratzentime-
ter der Erdoberflache. Auch mehr als 60 Jahre nach
ihrem Fund geben Neutrinos der Wissenschaft
Riitsel auf, denn sie sind nur schwer nachzuwel-
sen: Sle besitzen keine elekirische Ladung, kein
magnetisches Moment und auch die Kernkrafte
der Atome lassen sie Kalt Da sie so schwer zu fas-
sen sind, werden sie auch Geisterteilchen genannt
Zumindest einem ihrer Ritsel Kommen
Forscher des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) nun auf die Spur: der Masse der Teilchen.
Vor rund 20 Jahren Konnte gezelgt werden, dass
Neutrinos - entgegen fritheren Annahmen - {iber-
haupt eine Masse besitzen. Den KIT-Forschern ist
es nun gelungen, ihr Gewicht exakter als je zuvor
einzugrenzen. Dafiir waren allerdings 15 Jahre
Vorbereltungszeit notwendig: Fiir das sogenannte
Katrin-Experiment wurde eine 70 Meter lange Ap-
paratur mit einem gewaltigen, 200 Tonnen schwe-
ren Ultrahochvakuumbehilter zusammengebaut
Der Versuchsaufhau dient dazu, mit Spektrometern

den radicaktiven Zerfall einer bestimmten Variante
des Elements Wasserstoff (Tritium) zu untersu-
chen. Bel seinem Zerfall entsteht ein Elektron und
eln Neutrino. Deshalb kommt Albert Einsteins
beriihmte Formel zur Aquivalenz von Energie und
Masse ins Spiel: F=mc2. Die Forscher ermitteln
damit den Fehlbetrag der Energie der Zerfallspro-
dukte und berechnen die gesuchte Neutrinomasse.
Die Messungen zelgen, dass sle mindestens
500.000-mal leichter sind als Elektronen. Thre
Masse liegt maximal bel lediglich 1,1 Elektronen-
volt. Bereits nach einer Messkampagne von nur
wenigen Wochen wissen wir, dass Katrin die welt-
beste Sensitivitdt fiir die Neutrinomasse besitzt
und die Messungen der Vorgiangerexperimente um
den Faktor 2 verbessert hat®, sagt Guido Drexlin
vom KIT. Die Forscher wollen nun die Genauigheit
der Messung weiter optimieren - und kommen
dabei neben einer immer praziseren Eingrenzung
der Masse womiglich weiteren physikalischen
Eigenschaften der Geisterteilchen aof die Spur. %

o]

ONLINE

Alle Ausgaben von
HELMHOLTZ extrem
unter:
=+ www.helmholtz.de /
extrem

Annette Doarfel
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Seit Generationen versuchen Wissenschaftler, dem menschlichen
Gehimn auf die Spur zu kommen. Stuck fur Stuck entschlusseln sie
seine Funktionsweisen. Forscher aus Jilich haben nun die Gehirne .J
von rund 1.300 Menschen griindlich untersucht - und nehmen vor

A allem die Alterung des Hirns in den Blick. f/ i
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Gehirnexpertin  Swenja
Caspers ks (et die Arbeltsgruppe
Konne Ktivitat am Instiut tur
Neurowissenschaiten und
Madizin des Farschungszentrums
Jilich, Sk ist zudem die Direk-
torin des Instituts tur Anatomie |
an der Universitat Dusssldort.
Bild: Forschungszantrum 7
Julichy sascha Kneklau
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Sie sich folgende Begriffe”, lautete die Aufgabe

_auf einem Zettel mit etlichen Wortern, und
nach einiger Zeit fragte ein Studienmitarbeiter
die Begriffe ab. Dann, nach wiederum langem
Warten, kam die erneute Nachfrage: Was st jetzt
noch in der Erinnerung geblieben? ,Ein Klassi
scher Gedachtnistest”, sagt Svenja Caspers vom
Forschungszentrum [iilich, die die Studie mitent-
wickelt hatte. Die eigentliche Besonderheit ist die
Kombination der Tests mit anderen Untersuchun-
gen: Aufmerksamkeitstests, motorische Ubungen,
Kernspintomografieaufnahmen des Gehirns, dazu
seitenlange Fragebogen zum Lebensstil und zur
Lebenssituation sowle Laborunte rsuchungen.
~on 2001 bis In die Gegenwart Ist da eln unfass-
barer Datenschatz zusammengekommen", sagt
Svenja Caspers, die mit Kollegen jetzt daran arbel-
tet, diesen Schatz zu erschlieBen.

1.000-Gehirne-Studle heifit das spektakulire

Projekt, von dem sich die Hirnforscher weltrel-
chende Erkenntnisse versprechen: Es kinnte zu
elnem der Mosaik steinchen werden, die Wissen-
schaftler selt Jahrzehnten In mithevoller Klein-
arbeit aufdecken, um das grofe Ganze zu erken
nen. Mediziner, Neurowlissenschaftler, Biologen
und Psychologen nahern sich dem Gehirn von
verschiedenen Selten, nm seinen Funktions-
welsen auf die Schliche zu kommen. Sie studieren
haarfeine Schnitte von Gehirnen, sie messen die
Aktlvititen und Verkniipfungen verschiedener
Hirnreglonen, sie untersuchen das Verhalten und
dle Lernfihigkeit von Affen und Tauben und ver-

l’ hre Probanden hat sie nicht geschont: \Merken
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suchen, das Gedachtnis und das Vergessen glei-
chermafen zu verstehen - aber trotzdem: Das
Gehirn mit seinen verschiedenen Organisations-
ebenen von der einzelnen Nervenzelle bis zu den
grofen Netzwerken von Gehirnregionen ist eines
der komplexesten Organe des Menschen®, sagt
Svenja Caspers. ,Und wenn im Gehirn eines Pati-
enten irgendetwas nicht mehr funktionlert, kann
man derzeit hiufig nicht oder nur unzureichend
helfen. Es fehlt selbst das Grundlagenverstandnis.”
Die Stelle, an der die Medizinerin und thre
Kollegen der Universitdten Diisseldorf, Basel und
Duisburg-Essen mit der 1.000-Gehirne-Studie
ansetzen, ist das alternde Gehirn. Wenn im Alter
die signifikantesten Verinderungen auftreten,
so Thre Hypothese, miissten sich doch daraus
Riickschliisse ziehen lassen auf die generellen
Funktionsweisen - und darauf, welche Faktoren
auferhalb des Kopfes Einfluss haben auf das Ge-
hirn. Dazu wurde eine noch nle da gewesene Fiille
von Daten zusammengetragen: Es sind gezlelt
dltere Menschen untersucht worden, die zu Beginn
Im Jahr 2001 zwischen 45 und 75 Jahre alt waren
und fiber mehr als anderthalb Jahrzehnte hinweg
begleitet wurden. Zudem wurde nicht nur das Ge-
hirn betrachtet, sondern auch die gesamte Lebens-
situation der Probanden. Die 1.000-Gehirne-Studie
ist eine Fortsetzung der Essener Helnz-Nixdorf-Re-
call-5tudie, in der Patlenten mit einem besonderen
Blick auf das Herz-Krelslauf System untersucht
wurden. Daten zu Umweltelnfliissen, zur Genetik
und etlichen welteren Faktoren wurden erhoben,
alle paar Jahre erhielten dle Probanden zusatzlich
Fragebdgen zu threr personlichen Situation, zu
ihrem Beruf, zu ihrer Frelzeltgestaltung, zu ihrem
Verhalten. Mun wurden die gleichen Probanden
noch jewells elnen Tag lang zusitzlich untersucht,
diesmal mit spezlellem Fokus auf das Gehirn.
Wir haben vier verschiedene Lebensstilfaktoren
in jedem einzelnen Probanden zusammen betrach-
tet, ndmlich Rauchen, Alkoholkonsum, sport-
liche Aktivitdt und sozlale Integration®, erlautert
Svenja Caspers. Sie fand herans: Sport, sozlale
Kontakte und Alkohol wirkten sich direkt auf die
Gehirnstruktur aus. Rauchen hingegen beeinflusst
weniger die Gehirnstruktur, sondern vielmehr die
Kommunikation der Gehirnreglonen untereinan-
der. Aber: Ist dieses Ergebnis tatsachlich liber-
raschend - dass also Rauchen und Alkohol eher
ungesund, Sport und sozlale Kontakte eher gesund
sind? Svenja Caspers schiittelt den Kopf. Uber-
raschend sel es nicht gewesen, aber es sel eben
auch nicht so banal, wie es auf den ersten Blick
vielleicht wirke. Denn in der Studle lie® sich erst-



mals eln Zusammenwirken der einzelnen Faktoren
nachwelsen, die bislang - wenn iberhaupt -
getrennt untersucht wurden.

Zudem sel jetzt die Tiir gedffnet zu einer ganzen
Relhe von Folgeuntersuchungen: Wie viel Schaden
richten welche Faktoren im Gehirn konkret an?
Und lasst er sich kompensleren durch gesundes
Verhalten in elnem anderen Berelch? Daraus erge-
ben sich dann weitere denkbare Zusammenhinge,
zum Belsplel zur Konnektivitat im Gehlrn, Das Lst
elne der Fragen, denen sich Svenja Caspers am
liebsten widmet. ,Generell versucht ein alterndes
[sehirn, selne verloren gegangene Lelstung zu
kompensieren, iIndem es andere Bereiche des Ge-
hirns mit hinzuzieht, die flir die konkrete Aufzabe
elgentlich nicht zustandig sind”, erlautert sle. Las

HUMAN BRAIN PROJECT

Neben der 1.000-Gehirme-5tudie arbeiten Forscher des Forschungs-

zentrums Jilich auch an einem der derzeit gréBten neurowissenschaft-

lichen Projekte weltweit: dem Human Brain Proj
eines von zwei sogenannten EU-Flagship-Projekten der Europédischen

ect. Es wurde 2013 als

Kommission gestartet. Ziel des Projekis ist es, das komplette mensch-
liche Gehirn detailgetreu von der einzelnen Zelle bis hin zur Interaktion
groBer Zellverbande und Himareale auf einem Supercomputer der
Zukunft zu simulieren. Die Forscher wollen so das Gehim besser
hen, um Krankheiten kiinftig friiher diagnostizieren und gezielter
therapieren zu knnen. Insgesamt sind Forscher der Neurowissen-

schaften, Medizin, Informatik, Physik und Mathematik von mehr als
135 renommierten wissenschaftlichen Einrichtungen aus 23 Landern

an dem Projekt beteiligt - darunter auch Wissenschaftler des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT) sowie des Deutschen Zentrums fir Neuro-

-+ www.humanbrainproject.eu

Gehlirn sucht sich also Hilfe: Wihrend eln junger
Mensch drel oder vier Gehirnreglonen fiir eine
Rechenaufgabe bendtigt, kann ein dlterer Mensch
die gleiche Aufgabe auch problemlos ldsen - bel
Ihm aber muss sich das Gehirn noch Ressourcen
aus anderen Hirnbereichen hinzuziehen, ;Wenn
die Aufgaben jetzt Immer schwleriger werden”,
sagt Svenja Caspers, ,hat der dltere Mensch also
gher Probleme als der jiingere, weil er nicht mehr
=0 viele Heserven hat.” Und damit beginnen fiir
sle die Interessanten Forschungsfragen: Wie
funktioniert das Zusammensplel der Gehirnregi-
onen? ¥ le sind sle mitelnander verkabelt? Unter
welchen Bedingungen und in welchem Male kann
das Gehirn seine alters- oder krankheitshedingten
Verluste ansgleichen? ,Plastizitat” nennen die
Hirnforscher diese ganz besondere Fahigkeit des
Gehlirns, sich stindig zu entwickeln, umzubauen,
anzupassen.

Dieser faszinlerenden Elgenschaft Ist auch
Wolf Singer auf der Spur. Er st Griindungsdirektor
des gerade neu entstandenen Frankfur- .
ter Ernst Strliingmann Instituts. Der
77-Jahrige gilt als Doyen dieses For-
schungsbereichs in Deutschland, -+
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Seine ganze Karriere lang studiert er schon, was
im Kopf passiert. Seine Zwischenbilanz Klingt
erniichternd: ,\Wir wissen heute, dass wir viel
weniger iliber das Gehirn wissen, als wir vor

20 Jahren zu wissen glaubten.” Resignierend ist
das allerdings nicht gemeint. Es sel einfach die
Erfahrung, dass sich hinter jeder geoffneten Tiir
wiederum weitere Tiliren verbergen, die threrseits
miihsam aufgeschlossen werden miissen. Wie das
Gehirn aufgebaut sel und was physiologisch im
Gehirn passiere, dariiber wisse man schon recht
viel, sagt Wolf Singer: also darfiber, wie die einzel-
nen Meuronen verschaltet sind, welcher Teil des
Gehirns auf welche Reize reagiert. Alle Aufgaben
im Gehirn selen horizontal verteilt:  Es gibt nicht
diesen einen Chef, der an der Spitze des Systems
sitzt und der sagt: Ich beschlieBe jetzt®, sagt er

»Die Netzwerke in unserem Gehirn
entwickeln eine Dynamik, deren
Komplexitdt wir uns schlicht nicht
vorstellen kénnen.®

Am Anfang der Hirnforschung herrschie noch das
Bild der Reiz-Reaktions-Maschine vor: Die Augen
oder Uhren nehmen elnen Reiz auf, der in neuro-
nale Erregung umgewandelt wird, bis am Schluss
elne motorische Reaktion herauskommt. 5o sei

es aber gewlss nicht, das wisse man inzwischen,
sagt Wolf Singer. Stattdessen sel im Gehirn ein
riesiger Schatz an Vorwlssen gelagert, der Ghnlich
funktionlere wie eln Filter, fiber den alle Wahr-
nehmungen permanent interpretiert, geordnet
und verarbeltet werden. Wolf Singer spricht von
L£xtrem Komplexen, ranmzeitlich strukturierten
Wolken von neuronaler Aktlvitdt” - ein ungehen-
res Metzwerk, In dem Informationen verarbeitet
werden und das sich mit jeder neven Information
neu zusammensetzt, Klingt abstrakt? Wolf Singer
veranschaulicht s mit elnem Beispiel: ,Stellen

Sle slch vor, Sie hatten drel unabhangige Pendel.
Deren Schwingungen lassen sich mit einem einfa
chen mathematischen Formallsmus berechnen”,
sagt er - und setzt an zum nachsten Schritt: Wenn
Sie die drel Pendel mit einem Gummifaden kop-
peln, sodass sich deren Schwingungen gegenseitig
beeinflussen, dann entsteht eine hochkomplexe
nichtlineare Dynamik, die sich mathematisch nicht
mehr fassen lasst. Ahnlich verhilt es sich mit der
Dynamik neurcnaler Netzwerke - nur dass wir

da nicht von drel Meuronen reden, sondern von
vielen Milliarden Neuronen, die alle untereinander
verkoppelt sind. Die Metzwerke in unserem Gehirn
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entwickeln eine Dynamik, deren Komplexitat wir
uns schlicht nicht vorstellen kinnen."

Trotz der Komplexitit dringen die Hirnfor-
scher immer weiter vor auf der Suche nach den Ge-
heimnissen dieser Dynamik. Thomas Wolbers setzt
dafiir auf ein spezielles Hilfsmittel: Der Psychologe
leitet in Magdeburg die Arbeitsgruppe Altern und
Kognition am Deutschen Zentrum fiir Neurodege-
nerative Erkrankungen (DZNE) - und setzte bel
einem Forschungsaufenthalt in Kalifornien zum
ersten Mal eine Virtual-Reality-Brille auf. 2006
war das, die Brille war groB, schwer und hatte eine
schlechte Auflisung”, erinnert sich Thomas Wol-
bers und lacht. Ich weill noch genaw, dass man in
der Simulation durch einen Pariser Bahnhof laufen
konnte." Trotz aller Mangel der neven Technik
war der Psychologe sofort elektrislert: Er erkannte
gleich, dass diese Virtual-Reality-Brillen der per-
fekte Turbo fiir seine Forschung sein wiirden.

Sein grofes Thema ist die Navigation. Er
sucht nach den Mechanismen, mit denen sich
das menschliche Gehirn im Raum orientiert. Fiir
ihn ist das ein Bereich, der als Schliissel dienen
kann - als Tiiréffner zum tieferen Verstandnis des
gesamten Denkens. Vordergriindig orfentiert sich
der Mensch anhand von visuellen Relzen; er merkt
sich, dass es in seinem Heimatort hinter der Kirche
rechts zum Metzger geht und dass bel seinen
Freunden die Gistetoilette neben der Treppe unter-
gebracht ist. Aber dann gibt es noch ein hochkom-
plexes System von Orientierungszellen, die selbst
bei kompletter Finsternis registrieren, ob man sich
nach vorne oder hinten bewegt, in welchem Winkel
man sich dreht und so weiter.

»Seinen Hohepunkt erreicht das
Gehirn irgendwann mit Mitte 20.
Danach geht es abwérts.”

Eine zentrale Funktion iibernehmen sogenann-

te Gitterzellen, fiir deren Entdeckung 2014 der
Mobelpreis verliehen wurde. Sie bilden im Gehirn
eine Art Bezugssystem fiir die raumliche Orlentie-
rung. Beheimatet sind sie in einer Gehirnregion
namens entorhinaler Cortex. ,Das Spannende ist:
Genau dieser entorhinale Cortex ist bei Demenz
besonders frith betroffen”, sagt Thomas Wolbers.
Er folgert daraus zwelerlel: Erstens miisste es doch
miglich sein, Demenzen mithilfe von Orientie-
rungstests schon zu diagnostizieren, bevor die Pati
enten sie im Alltag selbst bemerken. Und zweitens
miissten sich diesem offenbar besonders sensiblen
Bereich des Gehirns Geheimnisse entlocken las-



sen, die Riickschliisse auf das Funktionieren des -
Gedachtnizses zulassen.

In Magdeburg haben Thomas Wolbers und
seine Kollegen dafiir ein riesiges Bewegungs-
labor eingerichtet Es besteht im Wesentlichen
aus einem leeren Raum - in ihm kinnen sich
Probanden frei bewegen, auf dem Kopf eine
Virtual-Reality-Brille. Fast im Monatsrhythmus
fiihren die Forscher neue Experimente ein, fiir die
Probanden durch virteelle Aufgaben geschickt
werden. Manchmal sollen sie einem Heifluftballon
im Zickzackkurs durch den Raum folgen - und am
Schluss versuchen, selbststindig an Thren Aus-
gangspunkt zuriickzufinden. Belm nachsten Mal
kinnen sie dank der virtuellen Realitat durch eine
Stadt laufen, die sie noch nicht kennen, und sollen
sich dabel Gebaude und Orte einprigen. Diese Ex-
perimente machen Thomas Wolbers
und sein Team mit jungen und
mit dlteren Probanden. ,5ei-
nen Hohepunkt erreicht
das Gehirn irgendwann mit
Mitte 20", sagt Thomas Waol-
bers, ,danach geht es abwarts."
Bei seiner Forschung steht die Frage im 4
Mittelpunkt, wie genau sich das Altern auf
das Gehirn auswirkt.

Es ist die gleiche Frage, die auch Svenja
Caspers antreibt, die mit der 1.000-Gehirne-Studie
versucht, die Antwort an einer anderen Stelle zu
finden. Stiick fiir Stiick setzen die Forscher so
aus unterschiedlichen Richtungen das Mosaik
usammen, aus dem sich schlieflich ein Bild des
ganzen Gehirns ergeben soll - und das es eines
Tages vielleicht ermoglicht, das Gehim langer jung
zu erhalten. *

Kilian KirchgeBner

Oriantierungstest

Ein Proband versucht,
sich in einer virtuellen
Realitdt zurechtzufinden.
Bild: Sarah Kossmann
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’Mi, : Von Tauben lernen Onur Gontirkin forscht seit vielen Jahren an Tauben. An den Vigein untersucht er,
' r wie das Gehim grundlegende Prozesse vollzieht Wahrmehmen, Entscheiden, Lernen. Bild: C. Heinemann
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~AM ANFANG WURDEN PSYCHOLOGEN
IN DER HIRNFORSCHUNG NICHT WIRKLICH
ERNST GENOMMEN"

Der Bochumer Gehirnforscher Onur Guntirkin erzahlt uber seine Versuche mit Tauben -

und dariber, warum neben Medizinern und Biologen auch Psychologen notig sind, um das

Denken zu entschlisseln.

Herr Giintlirkiin, wenn ein Schiiler Sie
fragt, was er studieren soll, wenn er
alles fiber das Gehirn und das Denken
erforschen will - wiirden Sie ihm zu
Psychologie, Medizin oder Biologie
raten?

Definitiv zu Psychologie, ganz Klar.

[ann haben Sie selbst ja alles richtig
gemacht, oder?

Als ich angefangen habe mit meinem
Studium, war ich im ersten Semester
enttiuscht, wie buchstiblich ,hirn-

los" die damalige Psychologie war. Sie
bestand aus einem Kanon sehr spannen-
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der Erkenntnisse fiber das menschliche
Verhalten und Erleben. Aber die meisten
Psychologen sahen keinen Bezug 2wl
schen Psychologle und Gehirn.

Warum aber braucht man dann die Psy-
chologie, um das Gehirn zu verstehen?
Das Denken lasst sich aus zwel Richtun-
gen erkunden: Zunachst gibt es die Ebe-
ne, die ich abstrakt nenne und die wir

in der Psychologie betrachten - da geht
es um die Entdeckung der Mechanismen
und Regelhaftigheiten des Denkens.

Und es gibt die zweite, die blologische
Ebene: Wie wird das Denken Im neura

len Substrat generiert? Ich nenne diese
Unterscheldung gerne den trockenen
Bereich und den nassen Bereich: Trocken
bedeutet, dass ich mir die Hande als
Psychologe nicht nass mache, wihrend
Biologen und Mediziner bei threr Arbeit
am Gehirn haufig am nassen Substrat
arbeiten.

Hat Sie selbst das Nasse nie gereizt?
Es gab tatsiachlich eine Zeit in meinem
Leben, in der ich dachte, alle Antworten
ligen im nassen Bereich. Einige Jahre
lang bin ich dorthin abgewandert und
habe versucht, von den Synapsen aus,



also dem kleinsten Teil ganz unten auf
der neuronalen Ebene, das Denken zu
entschliisseln. Aber ich merkte, dass ich
den Weg nie finden werde, wenn ich mich
von den Synapsen aus Schritt fiir Schritt
nach oben arbeite. Man muss das Denken
gleichzeitiz auf diesen zwel verschiede-
nen Ebenen analysleren, davon bin ich
fest {iberzeugt. Und die Kombination die-
ser zwel Ebenen macht auch die Stirke
der neurowlissenschaftlichen Psychologie
aus. Und genau daran, dass am Anfang
von Neurobiologen die trockene Ebene fiir
verzichthar gehalten wurde, ware fast das
Human Brain Project gescheitert.

Tatséchlich?

Am Anfang war es so angelegt, dass die
beteiligten Wissenschaftler sich auch
von den Synapsen aus emporarbeiten
wollten. Andere Forscher hielten diesen
Ansatz fiir falsch - und sie hatten recht:
Man braucht einfach beide Seiten, die
nasse und die trockene. Wir miissen
immer von den zwei Enden des Mentalen
vorgehen. Wir miissen uns ergianzen.
Jetzt sind fibrigens beide Seiten im
Human Brain Project enthalten, und nach
meiner (berzeugung steigt damit die
Chance auf einen Durchbruch.

Ist &5 eine neue Erkenntnis, dass beide
Sejten rusammengehiren?

(Ganz neu ist sie nicht, aber ich kann
schon im Verlauf meiner eigenen
wiszenschaftlichen Laufbahn eine Ver
schiebung erkennen. Am Anfang waren
Psychologen auf groBen Kongressen der
Hirnforscher Kaum prisent oder wurden
nicht wirklich ernst genommen. Das

alle hybrid und haben ganz selbstver-
standlich Kenntnisse aus den verschiede-
nen Berelchen der Hirnforschung,

Sie selbst arbeiten im Bereich der
experimentellen Psychologie viel mit
Tauben. Was genau machen Sie da?
Ein Kollege sagte einmal: Psychologen
untersuchen weiche Fragen mit harten
Methoden. Man Konnte zum Beispiel
fragen: Wie erkienne ich einen Gegen-
stand? Das ist eine weiche Frage, auf die
man nicht sofort antworten kann. Aus
dem Blickwinkel der experimentellen
Psychologie kann man aber zuerst sehr
viele Teilfragen stellen, die sich experk
mentell iberpriifen lassen. Wir zerlegen
die grofe Frage also in kleine Bausteine,
die wir izoliert betrachten und umfas-
send experimentell untersuchen kinnen.

Wie sehen solche Experimente ans?
Bei uns sitzen die Tauben in kleinen
Kistchen, die auf einer Seite einen
Bildschirm haben. Wir zeigen darauf
zum Beispiel zwei Farben, Rot und Griin.
Pickt die Taube auf Griin, wird es in dem
Kistchen fiir zwei Sekunden dunkel, und
das mogen Tauben gar nicht. Pickt sie
hingegen auf Rot, bekommt sie Futter
zur Belohnung. Nach einer Viertelstunde
welll die Taube, dass es eine gute und
eine schlechte Farbe gibt Sie hat also et-
was gelernt, und wir lernen als Beobach-
ter aus den Lernkurven, den Fehlern und
vielen weiteren Parametern Details tiber
das Lernen, liber das Gedichtnis dieses
Prozesses. Das ist natiirlich ein banales
Beispiel, unsere Experimente sind welt
komplexer - aber das Prinzip ist immer

Forschungsreihe gestartet, in der wir un-
tersuchen, wie Wissen in unserem Gehirn
repriasentiert ist - und was {iberhaupt das
Wissen ist. Haben grifere Gehirne mehr
Wissen, well sie liber mehr Synapsen
verfliigen? Wie ist liberhaupt Information
kodiert? Und da haben wir aufsehenerre-
gende Ergebnisse erzielt.

Aber ist das noch psychologisch?

Ta, natiirlich! Jetzt fragen Sie fibrigens
wie die Psychologen vor 30 Jahren.
Unsere Probanden kreuzen Antworten
in Tests an, fiillen Fragebogen aus und
legen sich dabei in den Scanner, sodass
wir rekonstruleren konnen, wie Detail-
strukturen des Gehirns mit Wissen im
Zusammenhang stehen.

Trotzdem ist das Wissen um die Funk-
tionsweisen des Gehirns ja noch sehr
fiberschaubar. Glauben Sie, dass es sich
eines Tages entschliisseln lasst?

Aber klar! Letztlich ist es ein Organ, und
das werden wir verstehen, auch wenn

es noch sehr lange davern wird. Uns
drangt ja nichts: Wir haben Zeit genug
fiir die Forschung. Standig wachsen neue
Generationen von neuglerigen Forschern
heran. Das ist unser grofler Vorteil. *

Interview: Kilian KirchgeBner

Onur Glintlirkiin .

wurde in [zmir (Tirkel) gebo-
ren und studierte nach dem Abitur

Psychologie in Bochum. Nach Stationen

das gleiche: Uber solche einzelnen
Aspekte gelangen wir immer tiefer in die
Mechanismen des Denkens hinein f

hat sich grundlegend gedndert. Wenn
Hirnforscher heute in den grofen Zeit-
schriften publizieren wollen, brauchen
sie deutlich umfassendere Erklarungen;

in Paris, San Diego und Konstanz kehrte
er 1993 mit nur 35 Jahren als einer der
Jiingsten Professoren an die Rubr-Univer-
sitidt Bochum zurfick. Fiir seine Forschung

eine viel fundiertere Theorie, mit der Lassen sich solche Erkenntnisse denn | | liber die biologischen Grundlagen des
sich die Teilaspekte zu einem griBeren von Tauben auf Menschen fibertragen? | § Denkens wurde er vielfach ausgezeich
Bild kombinleren lassen. Sie miissen Ia, es gibt viele Ankniipfungspunkte. Ge- net: unter anderem mit dem Leibniz-
also in Threr Forschung die verschiede- rade jetzt Komme ich von einem Kollogul- ‘\:‘\.f\ Preis 2013 und dem Communicator-
nen Aspekte kombinieren kinnen, und um, das wir hier am Lehrstuhl abgehalten L“\“ . Preis 2014.

deshalb wiichst der Wunsch, iiber die haben. Was uns sehr beschaftigt, ist die .

Disziplinen hinweg zusammenzuarbei- Frage, warum Vigel es schaffen, mit —— ',‘::;';,_f_'_" .......

ten. Ich merke das fibrigens allein schon einem sehr viel kleineren Gehirn sehr —— ¥

an den Bewerbern, die hier am Lehrstuhl
mitarbeiten mochten: Sie sind heute fast

viel mehr zu leisten als Saugetiere. Vor
einigen Jahren habe ich dazu eine grofie
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Steigerung Fir 2020 wurde eine Erweiterung des Supercomputers JUWELS angekindigt: Eine Boost-Stufe sorgt dafur, dass die Rechenleistung von 12 Petaflops
auf 70 Petaflops ansteigt. Damit ware er der schnellste Supercompuier Europas und unter den Top Ten welbweit. Bild: Forschungzzentrum Jilich/ Sascha Kreklau
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Durchbruch beim Quantencomputer

Forscher von Google haben mit Partnern, unter anderem dem
Forschungszentrum Jiilich, den Nachweis der sogenannten
Ouanteniiberlegenheit erbracht. Der Begriff beschreibt den Mo
ment, in dem Quantencomputer Probleme berechnen kinnen, die
auch die derzeit besten Supercomputer nicht schaffen. Quanten-
computer besitzen als Speichereinheit statt digitaler Bits soge-
nannte Oubits. Bel Thnen gibt es nicht nur die klassische bindre
Information 0 oder 1, sondern auch Werte dazwischen, wodurch
die Rechenleistung deutlich steigt. Der genutzte (Quantenpro-
zessor Sycamore” verfligt fiber 53 Qubits. Der Aufwand fiir die
Berechnung hangt allerdings nicht nur von der Oubits-Anzahl
ab, sondern auch von der Komplexitit der OQuantenschaltung
Die Forscher brachten gleich mehrere Schaltungen mit 53 Qubits
zum Laufen. So bendtigte Sycamore lediglich 200 Sekunden, um

Helmholiz Perspektiven 04,/2019

eine komplexe Aufgabe zu berechnen. Ein aktueller Superrech-
ner hitte hierfiir 10,000 Jahre gebraucht Fiir die Simulation der
Ouantenschaltungen wurden verschiedene Algorithmen auf dem
Supercomputer Summit, Google-Cloud-Servern und dem [iilicher
Supercomputer JUWELS genutzt. Die Jilicher Forscher trugen
mithilfe der Simulationssoftware JUQCS dazu bel, die Leistung
von Ouantenschaltungen mit bis 43 Qubits zu bewerten. In den
vergangenen Jahren Konnten sie bereits mehrfach unter der Lei-
tung der Physikerin Kristel Michielsen Rekorde bel der Simula
tion von Quantencomputern erzielen. Die Simulationsverfahren
werden genutzt, um Algorithmen fiir kiinftige Quantenrechner
zu entwickeln und Methoden der Fehlerkorrektur vorab auf
relativ groflen Systemen zu erproben.

Publikation: doi: 10.1038/s41 586-019-1666-5



Zerschossen Computersimulation der Reaktion eines FuBbalimolekils auf einen
Réntgenlasersirahl nach 0, 60 und 240 Femtosekunden. Bild: DESY, Zoltan Jurek

Alzheimer 14 Jahre vor Diagnose vorhersagen

Alzhelmer wird meist erst diagnostiziert, wenn bei den Patienten
bereits irreversible Gehirnschiden sichthar sind und sle vergess-
lich werden. Die Krankheit beginnt jedoch schon Jahre zuvor,
wenn sich Amyloldproteine fehlerhaft falten. Der Alternsforscher
Hermann Brenner vom Deutschen Krebsforschungszentrum
(DKFZ) konnte nun mit Kollegen von der Ruhr-Universitit
Bochum zeigen, dass ein Bluttest ein erhohtes Alzheimerrisiko
bereits weit vor dem Auftreten sichtharer Symptome anzeigen
kann. Sie untersuchten Blutproben von 150 Teilnehmern der im
Jahr 2000 initiierten ESTHER-5tudie, bei denen im Verlauf von
14 Jahren eine Demenz diagnostiziert wurde. Zusitzlich wurden
die Blutproben von 620 Teilnehmern ohne Demenzdiagnose zur
Kontrolle gepriift. Fiir die spater an Alzheimer erkrankten Men-
schen zeigte der Bluttest gegeniiber der Kontrollgruppe ein bis
zu 23-fach erhihtes Erkrankungsrisiko an - und zwar bis zu

14 Jahre vor der Diagnose. Bel anderen Demenzformen lieferte
der Test keine Hinweise auf erhéhte Risiken. Somit erkennt

er spezifisch das Alzheimerrisiko. Die Forscher wollen nun in
weiteren Studien priifen, ob sich der Test zur Ermittlung des
Alzhelmerrisikos bel beschwerdefreien Menschen eignet.
Publikation: doi: 10.1016/) jalz 201 9.08.189

Himweis Fehlgefaltete Amyloid-Beta-Proteine (rechts) absorbieren Infrarot-
licht anders als gesunde (links). Der Bluttest kann die Frequenzwerschiebung
bei Alzheimererkrankien anzeigen. Bild: K. Gerwert, A. Mabers/RUE

Wie molekulare FuBballe zerplatzen

Sogenannte FuBballmolekiile bestehen aus 60 Kugelformig
angeordneten Kohlenstoffatomen. Sie kommen in der Natur nur
in geringen Mengen vor, Kinnten aber kiinstlich hergestellt
kiinftig als Katalysator, Schmiermittel, Halb- und Supraleiter
verwendet werden. Ein Team, an dem auch Forscher des
Deutschen Elektronen-Synchrotrons DESY beteiligt sind, hat
nun in Echtzeit verfolgt, wie FuBballmolekiile mit Blitzen eines
Rintgenlasers beschossen werden. Die Blitze daverten jeweils
nur wenige Femtosekunden (also den billiardsten Teil einer
Sekunde). Die Molekiile zerplatzten langsamer und anders als
erwartet. Die Beobachtung ist bedeutsam fiir die Analyse
empfindlicher Proteine und anderer Biomolekiile, die ebenfalls
haufig mithilfe heller Rontgenlaserblitze durchleuchtet werden.
Publikation: doi: 10.1038/541567-019-0665-7

Genau Schwingungen im Atomkern von Thorium-229 sollen als Taktgeber
filr kiinftige Atomkernuhren dienen. Bild: C. Ddllmann, GSl und 1GL

Atomuhren gehen In 30 Milliarden Jahren nur um eine einzige
Sekunde falsch. Forscher arbeiten jedoch an noch priziseren
Zeitmessern, den sogenannten Kernuhren. Bel thnen dienen
nicht die Schwingungen in der Elektronenhiille als Taktgeber,
sondern jene im Atomkern selbst Dieser ist etwa 100.000-mal
kleiner als die Atomhiille und dadurch weniger anfallig fiir
Storungen. Hervorgerufen werden die Schwingungen durch
Uberginge zwischen Energieniveaus, die bei Atomuhren mit
Lasern erzeugt werden. Allerdings liegen die in Atomkernen
vorherrschenden Energien um mehrere Grifenordnungen fiber
denen der Atomhiille, deshalb kinnen Kerne mit heutigen Lasern
normalerweise nicht angeregt werden. Der einzige migliche
Kandidat fiir die Entwicklung einer Kernuhr ist Thorium-229, da
fiir die Anregung dieses Isotops ultraviclette Strahlung ausreicht
Ein Forscherteam unter Beteiligung des GSI| Helmholtzzentrums
fiir Schwerionenforschung in Darmstadt Konnte nun erstmals
zelgen, wie viel Energie belm Zerfall eines angeregten Thorium-
229-Atomkerns frel wird - eine wichtige Voraussetzung fiir die
Entwicklung geelgneter Laser und letztlich der Kernuhr
Publikation: doi: 10.1038/541 386-019-15334
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Bundesprasident Frank-Walter Steinmeler hat zum Tag der
Deutschen Einheit 25 Fraven und Manner mit dem Bundesver-
dienstkreuz ausgezeichnet. Unter den Preistrigern befinden sich
auch zwei Helmholtz-Forscherinnen: Antje Boetius, Meereshio-
login und Direktorin des Alfred-Wegener-Instituts, Helmholtz-
Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung (AWI), und die Material-
forscherin Britta Nestler vom Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT). Antje Boetius ,bringt sich nicht nur in viele hochrangige
Gremien ein, sondern macht die neuesten Erkenntnisse der
Ozeanologie auch einem breiten Publikum zuganglich®, heifit

es in der Begriindung. Die Computermodelle von Britta Nestler
Lberechnen die Lebensdaver von Materialien, ermiglichen es,
Ressourcen effizienter einzusetzen, und haben Nachhaltigkeit im
Blick”. Ebenfalls ausgezeichnet wurden unter anderem der [S5-
Kommandant Alexander Gerst und der Musiker Udo Lindenberg.

Erwin-Schrodinger-Preis fur Solarzellenforscher--

Sie sind die groBen Hoffnungstrager in der Solarzellforschung:
Perowskite. In kiirzester Zelt haben sie einen Wirkungsgrad
erreicht, den Siliziumzellen erst nach jahrzehntelanger Optimie-
rung lieferten. Ein interdisziplindres Forscherteam vom Karlsruher
Institut fir Technologie (KIT) hat nun die Mikrostruktur und

die besonderen Eigenschaften der Perowskitsolarzellen unter
sucht. Die sechs beteiligten Wissenschaftler Konnten zeigen,
dass ein typischer Baustein von metallorganischen Perowskiten
ferroelektrisch ist. Kiinftig wollen die Wissenschaftler neue
ferroelektrische Verbindungen erforschen, die vor allem umwelt
freundlich und nachhaltig sein sollen. Das Forscherteam wurde
fiir seine Entdeckungen nun mit dem Erwin-SchridingerPreis
ausgezeichnet und erhilt insgesamt 50.000 Euro Preisgeld  #
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Erst lesen,

dann horen

Winzige Schatze
bergen

Ob in E-Autos oder Smartphones: Viele mine-
ralische Rohstoffe, die in neuen Technologien
zum Einsatz kommen, tauchen in der Erde als

winzige Erzteilchen auf. Wie man sie effizient

gewinnen kann, erkldrt Martin Rudolph, Leiter
der Abteilung Aufbereitung am Helmholtz-
Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie
(HIF) in Folge 163 des Resonator-Podcasts.

Flotation ist eine Methode, mit der sich
aus Erzen wertvolle Rohstoffe gewinnen
lassen. Ich vergleiche den Vorgang gerne
mit dem, was Aschenputtel auferlegt
wurde: Die Wertstoffe kommen ins Topf
chen, die weniger wertvollen Mineralien
ins Kripfchen®, sagt der Verfahrens-
techniker Martin Rudolph.

Beim Flotationsverfahren wird das
fein zermahlene Erzgestein, in dem sich
winzige Metallerzpartikel befinden, mit
Wasser vermengt. In diese Fliissigkeit
werden dann Gasblasen eingeleitet. An
Teilchen mit wasserabstofender Ober
flache - und das sind genau die Wert-
stoffe - haften die Blasen an und steigen
nach oben. Dort lassen sie sich problem-
los abschopfen. Die Flotationstechnologie
existlert seit liber 100 Jahren. Bel winzig

Resonator

der Forschungspodcast der
Helmholtz-Gemeinschaft

kleinen Partikelgrifien von 20 Mikro-
metern - das ist nicht einmal halb so
dick wie ein Menschenhaar - gerit die
derzeitige Technologie allerdings an
ihre Grenzen. In dieser Groflenordnung
lieBen sich jedoch viele kostbare Roh-
stoffe gewinnen. An einer Verfeinerung
des Verfahrens arbeitet Martin Rudolph.
Mithilfe innovativer Anlagen und
verbesserter Prozesse will er sowohl den
Wasser- und Energieverbrauch als auch
den Einsatz von Chemikalien reduzie-
ren - und die Ausbeute an Rohstoffen
erhihen. Eine wichtige Rolle spielt das
Flotationsverfahren auch fiir die Rohstoff
gewinnung aus Althalden oder Recycling
Jldealerweise, so meine Wunschvorstel-
lung, wiirden wir alle Materialien, die
wir einmal zu einem Produkt wie einem

Smartphone verwendet haben auch wie-
der herausholen kinnen, um es zu einem
neuen, moderneren Produkt entwickeln
zu kinnen," sagt er. Warum das noch
Utopie Ist und welche weiteren grofien
Ziele er verfolgt, dariiber spricht Martin
Rudolph in Folge 163 des Resonator-
Podcasts. *

fris)

Agata Tuzimek

[=]3: =]

AUDID

)) Mehr Wissenschaft auf

die Ohren gibt es hier:

=+ www.helmholtz.de/
resonator-163
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DER KRIMI VON BOKNIS ECK

In der Eckernforder Bucht steht in 14,5 Metern Tiefe eine Unterwasserstation des GEOMAR

und sendet jahrelang zuverlassig Daten in Echtzeit zum Helmholtz-Zentrum fiur Ozeanforschung

nach Kiel. Doch plotzlich fehlt von ihr jede Spur - und Forscher, Spezialtaucher und

Kriminalpolizei stehen vor einem Ratsel.

s war Kein stlirmischer Tag, als das Herz-
E stiick von Boknis Eck verschwand. Es gab

kein Marineschiff weit und breit, weder iiber
noch unter Wasser. Kein Fischerboot fuhr durchs
Sperrgebiet an der Ostseekiiste am Eingang der
Eckernforder Bucht, da, wo sich in der letzten
Eiszeit vor gut 100.000 Jahren eine Gletscherzun-
ge 17 Kilometer tief ins Land gearbeitet hatte. Es
war alles still und leise an jenem sommerlichen
21. August, als das Observatorium um 8.15 Uhr
platzlich aufhdrte zu senden.

Boknizs Eck ist Forschern aus aller Welt ein
Begriff: Seit 1957 werden in der Eckernforder
Bucht zwei Kilometer vor der Kiiste grundle gende
Daten iiber das marine Okosystem erhoben. Im
monatlichen Turnus messen Wissenschaftler des
GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung
Kiel den Salzgehalt, die Temperatur und die
Konzentrationen von Sauerstoff, Nahrstoffen und
Chlorophyll sowie klimarelevante Spurengase wie
Lachgas und Methan. Im Jahr 2014 erwelterten
die Kieler in Zusammenarbeit mit dem Helmholtz-
Zentrum Geesthacht Zentrum fiir Material- und
Kiistenforschung (HZG) ihre alte Messstation
um das Unterwasserobservatorium ,Boknis-Eck-
Knoten”, das seine Ergebnisse per Glasfaserkabel
in Echtzeit an eine Landstation sendet; ein wichti-
ger Schritt, um die Messdaten zu vervollstandigen.

«Micht etwa die Stecker sind schuld.
Ein GroBteil der Station ist weg!”

.Da hat sich sicher mal wieder eine Verbindung
gelockert”, denkt Projektleiter Hermann Bange,
als der Kontakt zum Observatorium plotzlich
abriss. Der Professor fiir Marine Biogeochemie
koordiniert seit 2010 die Aktivititen in Boknis
Eck und war verantwortlich fiir den Aufbau der
Station. Er kontaktiert die Forschungstaucher der
Universitat Kiel, bittet sie, unter Wasser die emp-
findlichen Verbindungen zu priifen. Eine Woche
spiter macht sich das Forschungsschiff Littorina
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94°31.2' N, 10°02.5' E

Leitserien weltweit.

BOKNIS ECK:
FORSCHUNG SEIT 1957

Der Name Boknis Eck ist in der
Meeresforschung weltbekannt. Seit
1957 werden dort regelmaBig Umwelt-
daten wie beispielsweise die Tempera-
tur, der Salz- und Nahrstoffgehalt sowie
Sauerstoff oder Chlorophyll erhoben.
Sie lassen Riickschliisse auf den
Zustand des Okosystems der siidwest
lichen Ostsee zu. Damit ist die Daten-
reihe aus Boknis Eck eine der dltesten
noch aktiven meereswissenschaftlichen

auf den Weg nach 54°31.2' N, 10°02.5' E. Vier
Forschungstaucher gehen ins Wasser, sie rechnen
damit, die Sensoren zu warten. Doch sie entde-
cken etwas vollig anderes: ,Nicht etwa die Stecker
sind schuld®, stellte Roland Friedrich fest, der
Ausbildungsleiter des Forschungstauchzentrums
an der Kieler Universitit: ,Ein GroBteil der Station
ist wegl" Die Sicht ist hier in fast 15 Metern Tiefe
sehr eingeschrinkt, nur 20 Zentimeter weit kon-
nen die Taucher sehen. Sie suchen in der naheren
Umgebung. Nichts.

Forscher Hermann Bange Kann nicht glaw-
ben, was ihm die Taucher fotografisch belegen: Die
Kabel sind abgerissen, es fehlen zwel Gestelle des
300,000 Euro teuren Unterwasser-
observatoriums. Die zwel ver
schwundenen Elemente
wiegen Fusammen
770 Kilogramm,
zind mit vielen

Verschwunden Die Sensoren des Observatoriums bei Boknis Eck lieferten wichtige
Daten, um Verdnderungen in marinen Okosystemen zu erkennen.

teuren Sensoren ausgestattet. Dass die Station
einfach verschwinden konnte, hatten die Forscher
nicht fiir moglich gehalten. Sie war in den Boden
eingelassen, fest verankert und so schwer wie ein
Kleinwagen.

Was es bedeutet, dass das Observatorium
weg ist, warde uns ziemlich schnell klar®, sagt
Hermann Bange. Er dachte zunichst an die vielen
Masterarbeiten, die nun nicht geschrieben werden
kionnen. Und dann an die Bedeutung fiir das groBe
Ganze: Fin Kontinulerliches Messsystem lebt
vom kontinuierlichen Messen", sagt er resigniert.
Die Station war Tell des Coastal Observing System
for Northern and Artcic Seas (COSYNA), eines
integrierten Beobachtungs- und Modellierungs-
systems, das den Umweltzustand der Kiisten-
gewisser von Nordsee und Arktis beschreibt und
vom HZG koordiniert wird. COSYNA beliefert
Behorden mit Daten, die bei der Flanung von
Routineaufgaben wie etwa Kiistenschutz maf-

Helmholtz Perspektiven 04/ 2019




FORSCHUNG

nahmen und
der Vorbereitung
auf Notfille helfen sollen.
Mit dem Observatorium
ist dem System ein wichtiges
Element verloren gegangen.

Die Lage von Boknis Eck ist ideal
fiir die Forschung. Hier zeigt sich ein
Kiistenokosystem unter dem Einfluss aus-
gepriagter Veranderungen des Salzgehalts und
der Saverstoffarmut, die entsteht, wenn Bakterien
organisches Material zersetzen. Das Observato-
rium war ausgestattet mit modernsten Sensoren.
Wie viel Sauerstoff steht Organismen im Meer-
wasser zur Verfiigung? Welche Nahrstoffe sind
im Wasser gelost? Wie stark ist das Wachstum
von Plankton? Antworten auf diese Fragen lassen
Riickschliisse darauf zu, wie es um das marine
Okosystem bestellt ist. ,Die kontinuiedichen
Messungen haben die monatliche Zeitserie perfekt
ergianzt und wir konnten dank ihnen ganz neue
Beziige zwischen den Daten herstellen”, erklart
Hermann Bange. Untersuchungen hatten gezeligt,
dass sich viele Ereignisse mit den monatlichen
Messungen nicht erfassen lassen, etwa Kurzfristige
Hitzeperioden oder einzelne starke Stiirme, die
Spuren im Okosystem hinterlassen. Zwel Jahre Pla-
nungs- und Bauzeit investierten die Forscher, bevor
sie die Station im Dezember 2016 installierten.

~Wir haben alles iiberprift —
keines unserer U-Boote oder Schiffe
war an diesem Tag in der Ndhe."

Kann ein groBer Fisch die Gestelle mitgerissen
haben? Ausgeschlossen, viel zu schwer. Extreme
Stromungen scheiden auch aus. Ebenso Sturm -
es war sommerliches, ruhiges Wetter, und schwere
Stiirme hatte das Observatorium bisher ohne
Schiden fiberstanden. Also Diebstahl? Die Wissen-
schaftler erstatten Anzeige, bitten die Wasser
schutzpolizel um Unterstiitzung, die Kriminal-
polizei beginnt mit Ermittlungen. Zeitungsberichie
erscheinen, die Bevilkerung wird um Hilfe gebe-
ten: Wer hat gesehen, dass Schiffe im Sperrgebiet
unterwegs waren? Zwei Kilometer entfernt an Land
liegt ein Campingplatz, der mit seinem schonen

- )
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Zuvor Anfang 2017 wurde der Boknis-
grundlegende Messwerte zu erfassen.

installiert, um permanent

Bild: Forschungstauchzentrum der CAL

Danach Das zerfaserte Landanschlusskabel war alles, was die Forschungstaucher vom
Unierwasserobservatorium noch finden konnten. Bild: Forschungstauchzentrum der CAL
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Meereshblick wirbt. Aber Keiner hat an diesem
Morgen auf dem Meer etwas Verdachtiges erblickt.

Die Polizei tappt im Dunkeln: Es gibt bis-
lang keine Fundstiicke®, bemerkt Sonke Hinrichs
von der zustandigen Polizeidirektion Neumiinster.
Nichts, was Hinweise auf den Verbleib gibt. Die
Ermittlungen ergaben bisher keine niheren
Verdachtsmomente." Die Marine betreibt in der
Eckernforder Bucht eine TorpedoschieBbahn. Auch
das 1. Ubootgeschwader sowle Flottendiensthoote
sind dort stationiert. Konnte also ein Schiff oder
garein U-Boot der Marine die Station aus Ver
sehen gerammt und mitgeschleift haben? Haupt-
bootsmann Maria Hagemann, Sprecherin der
Deutschen Marine: \Wir haben alles liberpriift -
keines unserer U-Boote oder Schiffe war an
diesem Tag in der Nahe."

»Der Boknis-Eck-Datensatz war auch
international sehr gefragt. Es ist eine
Schande, dass er nun eine so lange
Liicke haben wird.”

Laut Schiffsbewegungsdaten war iiberhaupt kein
Schiff zum fraglichen Zeitpunkt bei Boknis Eck
unterwegs. Erhoben werden diese Daten auf dem
Meer mit dem AlS-System (Automatic Identifi-
cation System). Will sich ein Kapitian aber nicht
entdecken lassen, kann er

den Sender,
den es in jedem Schiff ab

Die Netze sind mitunter bis zu 1,5 Kilometer lang.
Schleppnetzfischer sind in der Kritik, weil sie mit
moderner Ortungstechnik wie Echolot Fisch-
schwirme gezielt orten, Meere systematisch leer
fischen und dabei groBe Mengen an Beifang in
Kauf nehmen - ein Unterwasserohservato-
rium wiirde da zunachst gar nicht auffallen.

Hermann Bange trauert vor allem
um die Daten. ,Der Boknis-Eck-Datensatz
war auch international sehr gefragt”®, sagt
er, ,und es ist eine Schande, dass er nun eine
so lange Liicke haben wird." Der kleine Teil des
Observatoriums, der unversehrt geblieben ist,
ist mit Sensoren zu Fluoreszenz und Chloro-
phyll ausgestattet und kinnte demnéchst wieder
angeschlossen werden - sofern das Kabel kelnen
zu grofien Schaden genommen hat. Je linger es
allerdings offen auf dem Meeresboden liegt, desto
unwahrscheinlicher wird das. ,Der Aufwand,
das Kabel neu zu legen, ist enorm”, bekraftigt
Hermann Bange. ,Die ganze Statlon neu zu
hauven, wird etwa ein Jahr davern. Wir kinnen
nur hoffen, dass die Versicherung einen grofien
Teil der Kosten fibernimmt.”

Das Taucherteam der Universitat Kiel hat
kiirzlich von einem Forschungsschiff aus den
Meeresboden mit Multibeam-Echolot abgesucht
Dieses hochauflisende Sonar zeigt die Boden-
struktur am Meeresgrund - und offenbarte eine
360 Meter lange Schleifspur. So konnten die
Taucher zwei Gebiete eingrenzen, in
denen die Reste der Mess-

einer Linge von 20 Meter geben muss,

auch einfach ausschalten und wire damit quasi
unsichtbar. Des Ritsels Lisung soll ein Schlepp-
netzfischer sein, der heimlich und verbotenerweise
im Sperrgebiet gefischt hat. Schleppnetze bestehen
aus trichterfirmigen Sacken, die Schwarmfische
wie Heringe, Kabeljau, Seelachs, Sprotten und
Makrelen einsammeln. Grundschleppnetze wer-
den sogar fiber den Boden gezogen, um dort mit
schweren Ketten den Meeresboden aufzuwiihlen
und Plattfische aufzuscheuchen.

v(

| AN,

station vielleicht liegen. Seine letzte Hoffnung
setzt Hermann Bange also auf die nachsten Tauch-
giange. Die Sicht allerdings macht Tauchlehrer
Roland Friedrich Sorgen: ;Wenn Sie nur 20 bis 30
Zentimeter Sicht haben, ist sogar ein Radius von
10 oder 20 Ouadratmetern riesig, wenn Sie ihn
absuchen miissen.” Fiir Hermann Bange aber liegt

in diesem Radius grofie Hoffnung.

Isabell Spilker
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KI muss gerechter werden

Kunstliche Intelligenz (KI) soll uns das Leben vereinfachen und Entscheidungen abnehmen. Doch auf

Kl-basierende Systeme konnen bestimmte Menschen diskriminieren, wenn sie nicht mit ausgewoge-

nen Daten gefuttert werden. Ein Kommentar der Informatikprofessorin Sanaz Mostaghim.

Die Software akzeptiert das Passbild nicht, weil sie die Augen
der abgebildeten Person als geschlossen interpretiert - dabel
ist der Antragsteller in der Passbehdrde einfach nur ein Asiate.
Und das autonom fahrende Fahrzeug erkennt hellhautige
Fullganger wesentlich zuverlassiger als potenzielle Hindernisse
als Menschen mit dunklerer Hautfarbe - das zeigte Anfang des
Jahres eine wissenschaftliche Studie des Georgla Institute of
Technology. Die hier eingesetzten - vermeintlich smarten -
Technologien zur Gesichts- und Personenerkennung sind ein
gutes Beispiel fiir das Diskriminierungspotenzial, das in Kiinst-
licher Intelligenz (KI) steckt. Denn KI beruht auf Algorithmen
und Datenmengen, und die sind zlemlich komplex und sehr
umfangreich, aber per se deshalb noch lange nicht gerecht

KI kann, wenngleich ungewollt, systematisch diskriminieren,
wenn wir sie nur mit Daten einer bestimmten Bevilkerungs-
gruppe trainieren.

Wie wichtig die Qualitdt des Daten-Inputs auch nach
dem Start eines Produkts ist, zeigen Chathots, die uns heute
vielfach online begegnen. Das Modell Tay von Microsoft musste
bereits nach Kurzer Zeit abgeschaltet werden: Der Bot sollte
von jungen Menschen im Netz lernen, wie sie untereinander
kommunizieren. Doch bereits nach Kiirzester Zeit waren seine
Antworten hochgradig diskriminierend. Eine Gruppe von Usern
hatte ithm als Test bewusst Hass, Sexismus und A ntisemitismus
antrainiert KI, ein willen- und verantwortungsloses, beliebig
manipulierbares Wesen?

Kl leistet heute in vielen Bereichen wertvolle Dienste, kel
ne Frage. Aber sie baslert auf menschengemachten Rechemvor-
schriften, inklusive aller Irrtiimer und Ungerechtigkeiten, Fehler
und Vorurteile. Dessen miissen wir uns bewusst sein. Vertraven
in KI wird, kann und darf nur entstehen und wachsen, wenn
nicht nur unsere Maschinen, sondern auch wir selbst konti-
nulerlich dazulernen und mit menschlicher Intelligenz dafiir
sorgen, dass sie gemah unseren Wertvorstellungen entscheidet.

Um neutralere Produkte, Technologien und Dienstleis-
tungen zu entwickeln, brauchen wir deshalb zum einen eine
kompetente Kontrollinstanz, die unabhinglg und demokratisch
legitimiert ist. Thre Aufgabe wire es, die Trainingsdaten, Algo-
rithmen und Entscheidungen von Kl-Systemen Kontinuierlich
zu fiberpriifen - vor und wihrend der Anwendung. Das von der
Bundesregierung geplante KIObservatorium ist hier ein erster
Schritt in die richtige Richtung. Zweitens brauchen wir klare
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Sanaz Mostaghim ist Informatikprofessorin an der Ottovon-Guericke-Uni-
versitit Magdeburg. Zudem ist sie Mitglied des wissenschaftlichen Beirates
der Comention K1 & Wir*", die im Rahmen des Wissenschaftsjahres 2019
Kinstliche Intlligenz” vom EMEF gefordert wurde und Ende Nowember in
Magdeburg statifand.

Verantwortlichkeiten: Wer durch Kl diskriminiert wird, darf
damit nicht alleingelassen werden - auch wenn sie oder er
nicht liber Fachwissen verfiigt. Es muss eine Stelle geben,
bei der man sein Recht einklagen kann, ohne den finanziellen
Ruin zu riskieren, und es muss offentlich bekannt sein, wer
fiir Schaden geradesteht, die durch KI verursacht wird.
Drittens ist es erforderlich, dass mehr Vielfalt in unseren
technischen Fakultaten ermdglicht wird: Die Studierenden von
heute sind die KI-Architektinnen und -Architekten von morgen.
Nahezu 90 Prozent der Software-Entwickler sind mannlich. In
der KI erreicht der Anteil weiblicher Fachkrifte in Deutsch-
land lediglich 16 Prozent - und der Prozentsatz weiblicher
Lehrstuhlinhaber sinkt stetig. Auch in meiner Fakultat zeigt
sich das: Unter den Jiingsten fiinf Berufungen zum Professor
war keine Frau vertreten. Diese fehlende Vielfalt kann Auswir
kungen auf die entwickelten Produkte haben. Mur wenn wir
frithzeitig vielfiltige Talente in der Informatik fordern, wenn
wir mehr Professorinnen und weibliche Fihrungskrifte als
Vorbilder haben, nur wenn wir verstarkt unsere Denkmuster
hinterfragen, kann ein Kultureller Wandel geschehen. Nur
dann kann KI gerechter werden. *
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~WIE VIEL
CO, STECKT IN
EINEM LITER
BENZIN?"

Unlogisch? Verbraucht ein Auto einen Liter Sprit, ist das ausgestoBene CO, schwerer als das getankte Berzin. Bild: Shutterstock /arhe Photography

Bel jeder Fahrt stoBen Autos Kohlendioxid (CO_)
aus dem Auspuff. Erstaunlicherweise wiegt dieses
CO0, mehr als der urspriinglich getankte Sprit.
Warum das so ist und wie sich dieser Ausstoff
deutlich verringern lieBe, erklart Jorg Sauer vom
Institut fiir Katalyseforschung und -technologie
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT).

Wenn ein Fahrzeug einen Liter Benzin
, ’ verbraucht, stofit es etwa 2,37 Kilogramm
GD: aus. Wurde Diesel getankt, sind es 2,65 Kilo-
gramm C0_. Das scheint vielleicht verwirrend,
doch letztlich geht alles auf die Chemie zuriick.
Benzin ist ein Gemisch und besteht aus vielen
Kohlenwasserstoffketten. Beim Fahren wird das
Benzin im Motor verbrannt und der Kohlenstoff
(C) reagiert mit dem Sauerstoff (0,) aus der Luft.
Jeweils ein Atom verbindet sich mit jeweils zwei
Sauerstoffatomen zu einem Kohlendioxidmolekiil
(CO,). Vereinfacht gesagt, werden leichte Wasser
stoffatome (Atommasse 1) aus den Kohlenwasser-
stoffen gegen schwerere Saverstoffatome (Atom-
masse 16) ausgetauscht. Dle Wasserstoffatome (H)
wiederum verbinden sich mit Sauerstoff zu Wasser
(H,0). Auch der unterschiedliche CO - AusstoB von
Benzin und Diesel erklart sich durch die Chemie:

In Benzin ist etwas weniger Kohlenstoff enthalten
als in Diesel, und so bindet es weniger Sauerstoff.
Um den CO_-AusstoB deutlich zu reduzieren,
brauchen wir ganz neue, moderne Kraftstoffe, die
wir aus nachwachsenden, also idealerweise 'III'_;
neutralen Rohstoffen statt Erddl gewinnen. Daran
arbeiten wir. Zum Belspiel lassen wir Biomasse-
abfille unter Luftmangel verbrennen. Innerhalb
von Bruchteilen von Sekunden entsteht dabei ein
Synthesegas. Es gilt dann, das Gas zu reinigen, um
es in Kraftstoff umwandeln zu kinnen. Lange Zeit
waren diese Schritte - besonders die Erzeugung
und Reinigung - eine grofe Herausforderung.
Mittlerweile beherrschen wir die notige Technik

(]

dazu. Nun wollen wir in die Produktion gehen —

und arbeiten mit Partnern im Projekt reFuels an ONLINE

Konzepten fiir geeignete Anlagen. Ziel ist es, den

neuen Kraftstoff an dem bestehenden Tankstellen- A'm‘::;gf'fa;”"

netz tanken zu Konnen. Mit Thm lieBe sich der

CO-AusstoB beim Autofahren rechnerisch um das + www.helmholiz.de/
nachgefragt

Sechs- bis Zehnfache reduzieren, da der aus Bio-

masseabfillen genutzte Kohlenstoff urspriinglich
von den Pflanzen als CO, aus der Atnnsphﬁr&“
aufgenommen wurde.”

OhAD

Machgefragt hat Kristine August E
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Das Rad neu erfinden

Trotz ehrgeiziger Ziele ist der Ausbau von Windkraftanlagen ins Stocken geraten - die Hurden sind
groB. Doch Forscher arbeiten daran, Windrader kinftig umweltfreundlicher, leiser, effizienter und

widerstandsfahiger zu machen.

m Anfang ist in Braunschweig die Stille:
AD&r aero-akustische Windkanal am Deut-

schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) ist wie eln O geformt und nur im Mess-
bereich fiir die Experimentenbestiickung offen.
Die Forscher vom Institut fiir Aerodynamik
und Stréimungstechnik kinnen durch ihn einen
besonders gerduscharmen Luftstrom mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 90 Metern pro
Sekunde schicken. So lisst sich vermessen, wo
aerodynamisch erzeugter Schall entsteht und
wohin er abstrahlt. Das ist bei der Entwicklung
groBer Transportflugzeuge ebenso wichtig wie bel
Windradern. Auch sie sollen miglichst gerduschlos
arbeiten - ein wichtiger Faktor in Zeiten, in denen
die Windkraft mehr denn je bendtigt wird.

Welche enormen Krifte diese Technologie

schon bislang nutzbar machen kann, belegen
eindrucksvolle £ahlen: 1995 produzierten Wind-

energieanlagen in Deutschland 1,5 Terawattstunden
Strom, Ende 2018 waren es bereits 113,3 Tera-
wattstunden - und da sind die Offshore-Anlagen
in Nord- und Ostsee noch gar nicht eingerechnet.
Damit stellt Windkraft den zweitgroBten Anteil an
der Stromproduktion und liegt weit vor den ande-
ren erneuerbaren Energiequellen in Deutschland
Zuletzt aber gab es einen massiven Rickgang: Mit
nur 2.402 Megawatt beziehungsweise 743 Anlagen
im Jahr 2018 hat sich der Neubau von Onshore-
Windanlagen gegeniiber dem Vorjahr halbiert.

erantwortlich fiir den Einbruch des Aus-
baus sind hauptsachlich fehlende Genehmigungen
fiir Windparks®, sagt Paul Lehmann. Ursache
dafiir sei - neben neven Vergiitungsregeln (siehe
Kasten) - ,insbesondere die zu geringe Auswel
sung von Ausbau- und Potenzialflichen fiir Wind-
energle sowle ein massiver Genehmigungsstau®.
Paul Lehmann ist Wirtschaftswissenschaftler




und leitet am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltfor-
schung - UFZ und der Universitat Leipzig die
Forschungsgruppe ,Politikstrategien zur Bewal-
tigung dkologischer Zielkonflikte bel der Energle-
wende”: Wenn etwa Vigel und Insekten aufgrund
von Windradern beeintrichtigt werden oder gar
sterben, widerspricht das dem Ziel, Energie
umweltschonend zu erzeugen. Zielkonflikte sind
bei althergebrachten Erzeugungsmethoden zwar
deutlich griBer als bel erneuerbaren Energien -
AtomkKraft birgt erhebliche Risiken, fiir Braunkohle
werden ganze Landstriche umpfliigt und bei der
Verbrennung werden Unmengen CO, in die Atmo-
sphire geschlendert. Doch auch die vergleichbar
Kleineren Konflikte bei den Erneverbaren miissen
wir ernst nehmen, damit sich neve Technologlen
etablieren kinnen und die Energlewende gelingt®,
betont Paul Lehmann. 5ein Team erstellt Kriterien,
um die Erneverbaren dkologisch und ockonomisch
sinnvoll auszubaven, und entwirft politische Inst
rumente, um Konflikie zu minimieren.

Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit sollen
der Gesetzgebung Orientierung bieten - auf
regionaler, natlonaler wie auch européischer

Ebene. Wir brauchen einen Mix an erneuer-
baren Technologlen, bei dem die Windenergie
eine wesentliche Rolle spielt”, so Paul Lehmann,
Lund dafiir eine intelligente riumliche Steverung
der Windenergie.”

Diese raumlich-zeitliche Entwicklung und
Steuerung haben die Wissenschaftler des UFZ-
Departments Bicenergie im Blick. Sie Kartieren,
wo bereits Anlagen stehen, und erforschen, wo
sich der Bau never empfiehlt. Das Ergebnis ist
eine detaillierte Deutschlandkarte. \Wir identifi-
zieren Standorte, die sich 6konomisch rechnen,
wo also regelmiBig starker Wind weht”, sagt die
Leiterin des Departments Daniela Thrin. Auch die
Entfernung zu jenen Regionen, in denen Strom
verbraucht wird, spiele eine Rolle. . Zudem beriick-
sichtigen wir auch, wie sich Windkraftanlagen aof
Natur und Landschaft auswirken." Letzteres ist
komplex, denn die Windkraft ist neben Flachen-
versiegelung und -zerschneidung, etwa durch
Autobahnen, nur ein Faktor. \Was davon sich
wie auf Vigel, Fledermause und Insekten aus-
wirkt, st nicht immer eindeutig auszumachen®, <

CE—
ONLINE

Was es kostet, unser
Energiesystem bis
2050 entsprechend der
Parizer Klimaschutz-
ziele umzubauen:

-+ helmholtz.de /
kosten-energiewende
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STROMPRODUKTION
2018 IN DEUTSCHLAND

(gemessen in TWh)

s0 Daniela Thrin.  Feststellen konnten wir jedoch,
dass die bestehenden Anlagen geniigend Abstand
zu Naturschutzgebieten haben.”

Erste Windrader kinnen die Ultraschall-
signale von Fledermdusen erkennen und schalten
sich ab, wenn sie in der Nihe sind. Dies wird in
den USA getestet. In Deutschland gibt es Turbinen
mit Abschaltmechanismen auf der Basis der Witte-
rung. Fledermiuse fliegen nicht mehr, wenn es zu
Kalt oder zu windig ist, besonders grob ist dagegen
die Kollisionswahrscheinlichkeit in laven Nichten
mit geringen Windgeschwindigkeiten. In solchen
Fillen konnen Anlagen abgeschaltet werden. Die
optische Erkennung von Vigeln Ist bislang aller-
dings noch nicht ausgereift.

»Speziell in den fiir uns Menschen
nicht hérbaren Bereichen, etwa
Infraschall, gibt es kaum belastbare
Zahlen iber die langfristigen Effekte
auf Okosysteme.®

~Wenn Tiere sich am Boden oder fliegend in nachs-
ter Nihe zum Fundament, dem Rotor oder auch
der Kanzel mit dem Generator anfhalten, kinnen
sie erheblichen Schalldruckpegeln, Vibrationen
sowle Druckunterschieden ausgesetzt sein, die zu
Stress fiihren®, erlautert Biologe Reinhard Klenke,
der dariiber am UFZ forscht. ,Speziell in den fiir
uns Menschen nicht horbaren Bereichen, etwa
Infraschall, gibt es kaum belastbare Zahlen iiber
die langfristigen Effekte auf Okosysteme.” In den
Fokus riicken auBerdem die Insekten: ,Es gibt
ernst zu nehmende Beobachtungen, dass Wind-
rader auch Fluginsekten erheblich beeinflussen®,
sagt Josef Settele. Der Agrardkologe forscht am
UFZ zum Schutz von Insekten, Blodiversitit und
Landnutzung. Windschlag spiele beim Schwinden
von Insekten zwar wahrscheinlich nur eine unter-
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geordnete Rolle. .Dennoch istes wichtig, hierzu
kiinftig belastbare Studien zu erstellen.”

Die Forscher arbeiten aber nicht nur an der
besseren Umweltvertriglichkeit der WindKraft-
anlagen, sondern auch an Threr besseren Effizienz.
Wissenschaftler am DLR ziehen deshalb Erkennt-
nisse aus der Luftfahrt heran und fibertragen sie
auf die Windkrafttechnologie - etwa, wenn es um
die Larmschutzuntersuchungen im Windkanal
geht. Sie setzen aber auch an anderen Stellen an:
Theoretisch kann ein Windrad 8.760 Stunden im
Jahr unter Volllast Strom produzieren. ,Selbst
unter optimalen Bedingungen auf hoher See wird
dort selten eine Volllastkapazitat von mehr als
4.500 Stunden erreicht’, sagt Jan TeBmer, Koordi-
nator der Windenergleforschung am DLR. | So
arbeiten wir unter anderem daran, dass Anlagen
bei schwachem Wind noch viel Energie ernten
und andererseits bel starkem Sturm nicht abge-
schaltet werden miissen, also den hohen Input
nutzen kinnen."

Ein wichtiger Faktor hierbei ist, wie Rotor-
blitter sich durch Wind verformen. Um das zu
messen, haben die Forscher 300 Beschleunigungs-
und 200 Dehnungssensoren direkt an einzelnen
Rotorblattern angebracht. Mit dem Projekt ,Smart
Blades" konnten sie eine neve Konstruktion ent-
wickeln: Bel Wind biegt sich das Blatt nicht nur
nach hinten, sondern rotiert dabei in sich, kann
seine Geometrie also selbststandig an die Wind-
verhiltnisse anpassen. Dadurch bletetes dem

Beschwingt Mit den Schwingungstests lassen sich
Verformungen millimetergenau aufnehmen. Dabei

kommen rund 500 Sensoren am Rotorblatt zum Einsatz.
Bild: DLR (CC-BY 3.0



Wind bei hoheren Geschwindighkeiten weniger
Angriffsfliche. Bel einer anderen Variante arbel
ten die Forscher mit einem beweglichen Vorfliigel
am Rotorblatt, ahnlich den Landeklappen an den
Fliigeln eines Jets.

«Der Klimawandel wird sich auch
auf das Windaufkommen in Europa
auswirken.”

Fest steht: Windenergieanlagen sind hirtesten
Bedingungen ausgesetzt, sollen aber 20 Jahre
reibungslos betrieben werden, damit sie sich
rechnen. Es gibt Kaum industrielle Banteile, die
so belastet werden”, sagt Andreas Reuter, Leiter
des Fraunhofer-Instituts fiir Windenerglesysteme
(IWES). In unserem Institut werden die Anlagen
und einzelne Komponenten innerhalb weniger
Monate mit den Lasten eines ganzen Windenergle-
lebens getestet, sodass man davon ausgehen Kann,
dass auch langfristig alles rundlauft.”

Die Herausforderung fiir die Wissenschaftler
ist s, mit der rasanten Entwicklung von immer
groferen und leistungsfahigeren Anlagen Schritt
zu halten. Im Rahmen des Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekts HighRe" vermessen sle des-
halb die aerodynamischen Eigenschaften einer
Windenergieanlage in Bremerhaven mit einem
Rotordurchmesser von 180 Metern. Diese Mess-
daten vergleichen sie mit den Ergebnissen ihrer
aufwendigen Modellierungen, die sle im Vorfeld

erstellen. ,Dies ermiglicht erstmals
eine Untersuchung, ob wir die bisherigen *
Modellberechnungen auch fiir die wesent-
lich groBeren Offshore-Windenergieanlagen
einsetzen konnen, die Kiinftig gebaut werden
sollen”, sagt Andreas Reuter.
Modellberechnungen anderer Art hat ein
Team am Karlsruher Institut fiir Technologle (KIT)
erstellt: ,Der Klimawandel wird sich auch auf das
Windaufkommen in Europa auswirken®, sagt Julia
Mamken, Forscherin in der Arbeitsgruppe Regio-
nales Klima und Wettergefahren. ,Fiir Deutsch-
land, Frankreich und die Iberische Halbinsel etwa
sind eher nachteilige Auswirkungen zu befiirchten,
haufiger Flauten und anderselts starkere jahres-
zeitliche Schwankungen.” Alles in allem sehen die
Forscher in den vorhergesagten Anderungen groBe
Herausforde rungen fiir die Windenergienutzung
in Europa. Auch die Forschung zur Windkraft, das
steht heute schon fest, wird durch den Klima-
wandel neun gefordert. *

Lars KlaaBen

INSTALLIERTE ANLAGENLEISTUNG
DER WINDENERGIE JE LANDKREIS

(5tand Ende des
Jahres 2018)

Anlagenleistung in Megawatt

500 1.000 1.500
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Sollten Wissenschaftler
politischer werden?

Forscher haben sich in letzter Zeit so stark politisch geauBert wie lange nicht - vor allem

zum Thema Klimawandel. Doch sollten sich Wissenschaftler so vehement in politische Debatten

einmischen? Oder sollten sie rein ihre Forschungsergebnisse fur sich sprechen lassen?

Zwei Blickwinkel.

Martina Schafer ist wissen-
schaftliche Geschaftsfihrerin
des Zentrums Technik und
Gesellschaft der Technischen
Universitat Berlin.

»~Nur Wissenschaft kann dazu beitragen, Menschen mit
Entscheidungsbefugnissen mutiges Handeln unter Unsicherheit

Zu erleichtern.”

anche Wissenschaftlerin und mancher
M Wissenschaftler reibt sich in den ver

gangenen Monaten unglaubig die Augen,
wie sehr der Wert Threr Expertise durch die von
Fridays for Future angestoBenen Debatten ange-
stiegen Ist. Dabel liegen die Fakten zur Dringlich-
keit und dem Ausmal der Klimakrise groBtenteils
seit vielen Jahren vor. Dies zeigt, dass die bisher
praktizierten Formen der Wissenschaftskommuni-
kation haufig noch nicht griffig genug sind.

Mir erscheint es deshalb nitig, dass sich
die Wissenschaft mit Threr Expertise vermehrt
in dffentliche Debatten einbringt - allein schon,
um polarisierte Debatten zu versachlichen und
migliche Losungsstrategien auf ihren Gehalt
zu {iberpriifen. Damit ist allerdings das Risiko
verbunden, dass die eigene Position in den Medien
stark zugespitzt und manchmal sogar verzerrt
wiedergegeben wird.

Aus meiner Sicht ist die Wissenschaft noch
mehr als bisher gefragt, ihre Ergebnisse so aufzue
bereiten, dass sie von gesellschaftlichen Akteuren
aufgegriffen werden Kinnen - sel es von der Polk
tik, seles von Unternehmen oder Verwaltungen.
Damit das gelingt, miissen sich Forscherinnen
und Forscher damit vertraut machen, wie sie Thre
jeweilige Zielgruppe erreichen Kinnen. Denn fest
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steht: Die Entscheidungswege und die Art, sich
zu informieren, sind in Politik und Verwaltung
villig anders als in der Wirtschaft - und als in der
Wissenschaft selbst, deren Routinen die Forsche-
rinnen und Forscher von Beginn an kennen. Damit
sie sich In die anderen Kommunikationsarten und
-wege einarbeiten kinnen, bedarf es der professi-
onellen Unterstiitzung durch die Abteilungen fiir
Transfer und Offentlichkeitsarbeit, die es an fast
jeder wissenschaftlichen Einrichtung gibt.
Missverstindnisse und Verzerrungen lassen
sich =0 nicht verhindern, da mache ich mir keine
Musionen. Ich bin mir aber sicher: Die weit
griBere Gefahr bei der Bearbeltung der derzeit
dringenden und Komplexen Problemlagen dieser
Welt besteht darin, wissenschaftliche Sachverhalte
in dffentlichen Debatten und bei weitreichenden
Entscheidungen gar nicht zur Kenntnis zu neh-
men. Wissenschaft - und nur Wissenschaft - Kann
dazu beitragen, Menschen mit Entscheidungs-
befugnissen mutiges Handeln unter Unsicherhelt
zu erleichtern. Das ist es wert, als Wissenschaft
lerin oder Wissenschaftler die Risiken einzugehen,
die damit verbunden sind, sich in offentliche
Debatten einzumischen! *



»lch mochte nicht in einer Szientokratie leben, in der allein
wissenschaftliche Argumente zahlen.”

enn ich in die HumboldtUniversitat
Wkﬂmm&, sehe ich das Kard-Marx-£itat:

.Die Philosophen haben die Welt nur
verschieden interpretiert, es kommt aber darauf
an, sie zu verandern.” Als Biirger stimme ich
ihm zu - wir sollten die Welt zum Besseren hin
verdndern -, auch wenn wir wohl erst diskutieren
miissten, ob wir ein gemeinsames Verstandnis
einer ,besseren Welt" fanden. Als Wissenschaftler
aber widerspreche ich ihm, denn Marx spricht
als Aktivist mit einem politischen Ziel. Forschung
jedoch muss frei sein.

Natiirlich bewegt sich Forschung in einem
gesellschaftspolitischen Rahmen und steht in der
Pflicht, vor drohenden Gefahren zu warnen. Der
Klimawande] ist ebenso real, wie es die planetaren
Grenzen sind: Unsere natiirlichen Ressourcen sind
endlich, und die Aufnahmekapazitit der Boden,
der Ozeane und der Atmosphére - etwa fiir Nitrat
oder fiir Kohlendioxid - ist dann erschopft, wenn
Okosysteme und die Gesundheit von Menschen
bedroht sind. Hier ist die Wissenschaft gefordert,
Diagnosen zu liefern und maglichst auch Optio-
nen fiir Losungen aufzuzeigen. Doch ich mochte
nicht in einer Szientokratie leben, in der allein
wissenschaftliche Argumente zihlen. Politlk muss
auf wissenschaftlich fundierter Basis entschei-

den, ja - aber sie muss weitere Faktoren bei ihrer
Entscheldungsfindung beriicksichtigen, zum
Beispiel Gerechtigheit, soziale Sicherheit und
Durchsetzbarkeit. Das Beisplel Kernenergie zeigt:
Die Franzosen haben keine anderen wissenschaft-
lichen Fakten als wir, aber gesellschaftspolitisch
eine villig andere Debatte dazu.

Es geht bei der Rollentrennung von Wissen-
schaft und Politik nicht darum, Forschende davon
abzuhalten, sich gesellschaftspolitisch zu enga-
gieren. Im Gegentell, politisches Engagement und
entschiedenes Eintreten gegen Fake News sind
heute wichtiger denn je. Nur miissen die jeweili-
gen Hollen transparent gemacht werden: Aglere
ich gerade als Biirger oder als Wissenschaftler?
Forschende sollten als ehrliche Makler auftreten
und Grenzen des Wissens benennen. Dazu ist der
Dialog mit der Offentlichkeit entscheidend, auch
um Fragen der Gesellschaft aufzunehmen. Wissen
schaftskommunikation ist hier eine zentrale Auf-
gabe - aus der Forschung heraus und professio-
nell unterstiitzt, aber auch kritisch beobachtet
durch unabhingigen Journalismus. Denn bel allem
Willen zur Transparenz bleibt die Neutralitit der
Forschung ein Versprechen, das einer externen
Uberpriifung standhalten muss. +

Reinhard Hittl ist wissen-
schaftlicher Vorstand und
Sprecher des Vorstands am
Helmholtz-Zentrum Potsdam -
Deutsches GeoForschungs-
Zentrum GFZ.

o]

S
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Diskutieren Sie mit
uns unter dem
folgenden Link:

-+ www.helmholtz.de/
blickwinkel
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Eine Bindung fur die Ewigkeit?
3 S

Manche Klebstoffe sollen bombenfest halten, andere auf Kommando ST

wieder loslassen: Forscher sind auf der Suche nach dem perfekten Halt -

mittels Tricks aus der Chemie und Inspirationen aus der Natur.

leben begleitet die Menschheit schon seit

grauer Vorzeit. Der erste Universalkleb-

stoff, ein Pech aus Birkenrinde, verlieh
Feuersteinklingen an Pfeil und Speer einen
sicheren Halt. ,Lange bevor Menschen geschraubt,
geschweiBt oder geldtet haben, klebten sle schon
Dinge zusammen”, erzihlt Andreas Hartwig. Als
Gegenstand von Forschung, Normung und Stan-
dardisierung hingegen ist die moderne Klebtech-
nik noch recht jung.

Andreas Hartwig Ist einer von denen, die
den Klebstoffen von morgen auf der Spur sind:
Der Professor fiir makromolekulare Chemie leitet
die Abteilung Klebstoffe und Polymerchemie am
Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung (IFAM) in Bremen.
Um das Grundprinzip seines Forschungsbereichs
zu erlautern, arbeitet Andreas Hartwig mit zwel
Begriffen - Adhasion und Kohasion. Die Adhdsion
wirkt an der Grenze zwischen Klebstoff und den
Materialien, die er zusammenkleben soll, und
schafft eine mechanische Verbindung. Die Koha-
sion steckt im Klebstoff selbst und beschreibt,
wie stark dessen Molekiile zusammenhalten.
Lank Adhision hilt schon ein diinner Wasserfilm
mwel Glasscheiben zusammen®, veranschaulicht
Andreas Hartwig. ,Doch mit genfigend Kraft
gegeneinander verschoben, lassen sie sich wieder
lsen. Denn flissiges Wasser hat keine besonders
groBe Kohdsion. Im Eisschrank platziert, hartet
unser Klebstoff aber gewissermaBen aus: Das
Wasser gefriert und hat jetzt eine sehr viel hohere
Kohasion." Die offenen Fragen liegen hingegen
im Detail. Zum Beisplel, welche Bindungen und
welche Krifte fiir den Zusammenhalt sorgen.
Das ist bis heute immer noch nicht vollstindig
geklart”, gesteht Andreas Hartwig.

Diese Wissensliicke wollen Klebstoffforscher
schliefen. Denn Kleben bringt viele Vorteile: Wer
Klebt, braucht keine Locher und tragt auch keine
iibermiBige Warme in das Material wie etwa beim
SchweibBen, sodass Struktur und Geflige erhalten
bleiben. Je nach gewdhltem Klebstoff hilt die

Verbindung bombenfest oder bleibt elastisch. Und:
Kleben braucht kaum Platz. Vor allem in mo-
dernen Elektrogeraten werden die Verbindungen
immer kleiner. Da ist Kleben das Fiigeverfahren
der Wahl", erklart Andreas Hartwig.

Ein Beispiel sind moderne Mobiltelefone.
Lomartphones sind geklebt, weil es das schnellste,
praktischste und okonomischste Fiigeverfahren
fiir diese Gerite ist”, sagt Christopher Barner
Kowollik, Leiter der Arbeltsgruppe Makro-
molekulare Architekturen des Instituts fiir Technk
sche Chemie und Polymerchemie am Karlsruher i
Institut fiir Technologie (KIT). ;Wenn wir das T
Smartphone dann auch noch leicht in seine Einzel- : 0
teile zerlegen und getrennt recyceln konnten, :
wire das eine schicke Sache.” Und genau dieser
Aspekt des Klebens treibt thn an. Es gibt viele
Anwendungen, bel denen sich Klebungen wieder
riickstandsfrei losen lassen miissen”, erklart der
Wissenschaftler, der hauptamtlich an der Oueens-
land University of Technology (QUT) im austra-
lischen Brisbane forscht. Fiir den laslichen -+

-

<Vor allem in |.1.10dernen 1

)

- Elektrogerdten werden_
die Verbindungen -
immer kleiner. Da’ist
Kleben das Fiigever-
fahren der Wahl.® *

Verbaut Viele Teile in Smartphones sind verklebt, damit Handys leichter und flacher sind.
Doch der Austausch von defekten Bauteilen und das Recyceln sind dadurch schwierig.
Bild: Shutterstock /asharkyu
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~Das Mobiltelefon soll
beim Recycling in seine
Einzelteile zerfallen;
nicht aber, wenn es im
Sommer mal im Auto
liegen bleibt.” '

Kleber hat er dreil Anwendungsgebiete im Blick:
das Recycling, das Werkstoffhandling und die
Zahnmedizin. Beim Recycling geht es darum,
nicht nur Smartphones, sondern auch mehrlagige
Lebensmittelverpackungen in fhre Einzelteile zu
zerlegen und wiederzuverwenden. Beim Werk-
stoffhandling werden Materialien in der Fabrik
| schonend festgehalten, wihrend sie bearbeitet
werden. Und in der Zahnmedizin sollen ver-
{_ schlissene Fiillungen ohne nervenaufreiben-
r " des Bohren entfernt werden kénnen.
L) Ein Klebstoff ist ein Netzwerk von
- Molekiilen”, erklart Christopher Barner-
Kowollik. ,5ie sind alle durch kovalente Bindun-
gen miteinander verbunden, welche benachbarte
: Atome durch Elektronenpaare fest verbinden. Um
o eine Klebung trotzdem zu losen, muss man nach
e J einer anderen Verbindung suchen.” Die hat er
zusammen mit Kollegen in einem recht alten und
unter Chemikern gut bekannten Prozess gefun-
den: der Diels-Alder-Reaktion, die in den 1920er-
Jahren in Kiel entdeckt wurde und heute vor allem
bel der kiinstlichen Herstellung von Naturstoffen
wie etwa Hormonen eine wichtige Rolle spielt.
Sle erzeugt Bindungen, die sich durch Hitze wie-
der offnen lassen. ,Damit bauen wir in unserem
Molekiilnetzwerk Sollbruchstellen ein, die es
uns erlauben, das Netzwerk zu schwichen und
den Kleber wieder zu losen.” Das Ergebnis Ist ein
thermolabiler Klebstoff. Die notige Temperatur
kinnen die Forscher in recht feinen Schritten
einstellen. Das Ist auch sehr wichtig. ,Das Mobil-
telefon soll beim Recycling in seine Einzelteile
zerfallen; nicht aber, wenn es im Sommer mal im
Auto liegen bleibt Der Zahnarzt soll die Fiillung
durch lokales Erhitzen schnell austauschen Kon-
nen. Eine Tasse heiBen Kaffees darf diesen Effekt
hingegen nicht bewirken”, erlautert der Chemiker.
Dass Christopher Barner-Kowollik immer
wieder auf die Zahnmedizin zu sprechen kommt,
hat einen Grund. Vor einigen Jahren trat ein Her

ONLINE

Wie Forscher versuchen,
kostbare Rohstoffe
aus Elektronik und

Glahbirnen zu recyceln:

-+ www. helmholtz.de/
erde_und_umwe [t/
auf-elemente-jagd
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steller von Dentalmaterialien an thn mit der Idee
heran, gemeinsam nach reversiblen Dentalklebern
zu suchen. Sie wurden fiindig - und zogen damit
die Aufmerksamkeit anderer Industriezwelge anf
sich. Mit thnen sucht Christopher BarnerKowollik
nun nach Konkreten Anwendungen. ,Mich faszi-
niert besonders der Gedanke, der in Australien
Circular Economy helfit’, sagt der Wissenschaftler
.von der Einweggesellschaft wegzukommen und
eine zirkulire Okonomie aufzubauen, wo das
Abfallprodukt eines Prozesses das Startmaterial
eines newen Prozesses ist, finde ich sehr wichtig.”
Da das Auseinandernehmen dafiir ein zentraler
Teil ist, Kinnte er mit seiner Technologie einen
Beitrag dazu leisten. Ein Knackpunkt indes sind
die hoheren Kosten fiir die neven Klebstoffe.

Doch das ist nicht die einzige Herausforderung,
vor der die Klebstoffforschung heute steht. ,Da
wire auch der Wunsch nach dem gummi-
elastischen Beton, wie ich ihn nenne”, erzdhlt
Andreas Hartwig vom Bremer FraunhoferInstitut,
Leinem System, so fest wie Beton und gleichzeitig
so elastisch wie Gummi, also einem System mit
grofer Reifldehnung bel gleichzeitig hohem
Festigkeitsnivean.” Einen Ansatzpunkt, um

die hohe Reifdehnung mit hoher Festigheit zu
kombinieren, hat Andreas Hartwig schon parat.
Lvon entscheidender Bedeutung ist dabel die
Morphologie, also die Struktur der Materialien®,
ist er sich sicher.

Und eben diese will Stanislav Gorb an der
Christian-Albrechts-Universitat in Kiel ergriin-
den. Dafiir schaut der Professor fiir Funktionelle
Morphologie und Biomechanik kleinen Tieren
auf die Fiife. Von ihnen erhofft er sich Antworten
auf die Frage, warum manche Tiere scheinbar
miihelos senkrecht und kopfiiber auf den ver-
schiedensten Oberflichen vorankommen. Denn
einerseits miissen sie dort sicher haften, anderer-
seits ihre GliedmaBen fiir den nachsten Schritt
auch energiesparend losen. Zug und Druck wirken
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also abwechselnd auf ihre Fiifichen und erfordern
Festigkeit und Elastizitt gleichermafien.

Wie die Natur fiir Halt sorgt, beschaftigt
den Wissenschaftler bereits seit seinem Studium.
JFrither habe ich Mikroklettverschliisse unter-
sucht, mit denen Kafer ihre eingeklappten Fliigel
fest verschlieBen”, erzahlt er. ,Das war recht
trivial. Also wollte ich wissen, wie die Fliege iiber
die Decke laufen Kann.” Aof die Fliege folgte der
Gecko, dem Stanislav Gorb sein Geheimnis ent-
locken und in ein Klebetape verwandeln konnte.
Nun hat er sich den Spinnen zugewandt. Die
nutzen Keine Klebefliissighkeit wie Fliegen, haben
aber etwas grobere Strukturen an den Beinchen
als eln Gecko. ,Spinnenbeine haben Harchen, die
wiederum feinere Harchen haben”, erklart der
Biologe. ,Und an deren Spitze sitzen nanometer-
Kleine Spachteln.” Mit den Mikroskopen an ihrem
Institut konnen die Kieler fast alle dieser Struktu-
ren untersuchen. Nur was auf molekularer Ebene
geschieht, blieb den Forschern verborgen.  Dafiir
brauchen wir die Rintgenstreuung, und deshalb
arbeiten wir mit dem Helmholtz-Zentrum Geest-
hacht (HZG) zusammen”, sagt er. Dank dieser

Kooperation ist es den Forschern gelungen,
die statische Struktur der Spinnenbeine
auf Molekiilebene zu entschliis-
seln. In einem néchsten Schritt
waollen sie jetzt erkunden,
was an den Spinnenbeinen
geschieht, wenn sie in Bewe-
gung sind. Ein bionisches Haftsystem, mit dem
vielleicht irgendwann einmal Roboter die Wande
hochklettern, hat Stanislav Gorb dabei nicht im
Sinn. Wir wollen zuallererst einmal die verschie-
denen Systeme der Natur bis ins Detail verste-
hen”, fasst er seine Motivation zusammen. ,Denn
erst dann kinnen wir auch priifen, ob sie sich
technisch und wirtschaftlich umsetzen lassen.”
Am faszinierendsten fiir Thn sel, fiigt er
hinzu, dass die Matur fiir viele Herausforde run-
gen des Alltags oft nur ein oder zwel Lisungs-
prinzipien gefunden habe, und das unabhiangig
voneinander fiber Artengrenzen himweg. Diese
fiir das Kleben zu finden, Kinnte der Fiigetechnik
ungeahnte Miglichkeiten bieten. *

Kai Dirfeld

Gehaftet Das Elektronenmikroskop enthillt die Feinstrukturen an den Beinenden von Kafern, Fliegen, Spinnen und Geckos. Sie sorgen dafiir, dass die Tiere
problemlos an Decken oder Wanden entlanglaufen kinnen. Bild: Stanislav Gorb
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Jagd nach Trinkwasser
unter dem Meer

Marion Jegen ist eine gefragte Spezialistin beim Thema Wasserknappheit:
Die Geophysikerin vom GEOMAR Helmholtz-Zentrum fur Ozeanforschung

Kiel sucht mit Hightech in Kiistenregionen nach SiBwasser, das im

Meeresboden gespeichert ist - zum Beispiel vor den Kusten Maltas.

hinter diesen Zahlen aber auch kennenzuler-

nen etwas vollig anderes. Marion Jegen
jedenfalls war liberrascht, als sie auf dem Insel-
staat Malta aus dem Flugzeug stieg und vergebens
nach dem Urlaubsflair einer lauschigen Mittel-
meerinsel suchte. Stattdessen empfing Maltas
Hauptstadt Valletta die 53-jahrige Geophysikerin
vom GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozean-
forschung Kiel mit Baulirm an allen Ecken, mit
dichtem Verkehr, einer emsigen Betriebsamkeit
und driickender Hitze.

Dies war allerdings auch einer der Griinde
fiir ihre Reise: Malta leidet wegen der Oberbe-
vilkerung, des geringen Niederschlags und der
intensiven Landwirtschaft unter extremer Wasser-
armut Auf dem Archipel leben 1.325 Menschen
pro Ouadratkilometer; elfmal mehr als Im ET-
Durchschnitt. Hinzu Kommen pro Jahr rund
1,7 Millionen Touristen, Tendenz steigend. All
diese Menschen brauchen einen Schlafplatz,
Nahrung - sowie natiirlich Wasser zum Trinken,
Waschen und Duschen. Die Oberflichen- und
Grundwasserreserven des Archipels sind derart
erschipft, dass jedem Bewohner pro Jahr gerade
einmal 80 bis 120 Kubikmeter SiiBwasser zur
Verfiigung stehen. Nach Berechnungen der
Vereinten Nationen miissten es jedoch mindestens
500 Kubikmeter sein, damit eine nachhaltige
Entwicklung gewidhrleistet ist. ,Maltas Reglerung
baut deshalb weitere Meerwasserentsalzungsan-
lagen, um die Trinkwasserversorgung zu sichern”,
sagt Marion Jegen. Doch diese Anlagen schaffen
ein anderes Problem. Sie bendtigen viel Strom,
was die Trinkwasserproduktion sehr teuer macht.

Mit ihrem fiinfkopfigen Team und der
Arbeitsgruppe des maltesischen Geomorphologen
Aaron Micallef will die Kieler Forscherin nach el
ner neuen, bislang unerschlossenen Trinkwasser

Staﬂstike:n zu lesen ist das eine. Die Welt

quelle suchen: Sie wollen Gesteinsschichten im
Meeresboden aufspiiren, die Grundwasser fiihren.
Diese Reservolrs entstanden wihrend zuriick-
liegender Kaltzeiten wie etwa der Eiszeit vor rund
20.000 Jahren.

»ochiatzungen zufolge speichern die
weltweiten Offshore-Grundwasser-
vorkommen etwa 500.000 Kubik-
kilometer SiBwasser.”

Damals wuchsen die polaren Eisschilde, gleich-
zeitig sank der globale Meeressplegel im Vergleich
zu heute um mehr als 100 Meter. Infolgedessen
fielen auf der gesamten Erde flache Kiisten-
gewisser, die sogenannten Schelfgeblete, trocken.
Regnete oder schneite es dann auf diese Flachen,
versickerte das Wasser im Erdreich und bildete
dort Grundwasservorkommen. Als der Meeres-
splegel zum Ende der Eiszeit wieder stieg, wurden
die Schelfgebiete erneut iberschwemmt Die
Grundwasservorkommen in der Tiefe befinden
sich seitdem offshore.  Schiatzungen zufolge
speichern die weltwelten Offshore-Grundwasser-
vorkommen etwa 500,000 Kubikkilometer SiB-
wasseT. Diese Menge wiirde ausreichen, um das
Schwarze Meer zu filllen, und weckt natiirlich
Hoffnung, gerade in wasserarmen Kiistenstaaten
wie Malta und anderen Mittelmeerstaaten sowie
Siidafrika oder auch Mexiko®, sagt
Marion Jegen.

Wo sich diese Reser-
voirs befinden, wie gro
sie sind und ob sie sich als
Trinkwasserquelle nutzen
lassen, ist jedoch noch weit-
gehend unbekannt. Um diese
zukunftsweisenden Fragen
fiir Malta zu beantworten, =
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Ein Video zu SMART
gibt es hier:

=+ www. helmholtz.de /
smart
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Mun gy, sboden Vefborgen

haben Marion Jegen und ihre GEOMAR-Kollegen
Christian Berndt und Bradley Weymer gemeinsam
mit maltesizschen Partnern das von Helmholtz
geforderte interdisziplinire Partnerschaftspro-
jekt SMART ins Leben gerufen. Die Aufgabe des
SMART-Teams: grundwasserfithrende Gesteins-
schichten zu identifizieren.

Bis zu 400 Meter tief muss die Geophysikerin
dafiir in den Meereshoden schaven, denn in dieser
Tiefe finden sich jene harten, von Poren durch-
zogenen Kalkgesteine, die das Grundwasser wie
ein Schwamm speichern. ,Wir wollen nicht nur
herausfinden, wo sich diese Offshore-Grundwasser-
vorkommen befinden, sondern auch, ob sie mit
dem Land verbunden sind”, sagt die Wissenschaft-
lerin. Sollte namlich eine Verbindung bestehen,
kinnte es sein, dass durch das Abpumpen von
Grundwasser an Land bereits heute Reservoirs an-
gezapft sind, die eigentlich unter dem Meer liegen.

-Genau genommen sind wir also
eher Mathematiker als Geologen!®

Fiir den Blick in die Tiefe setzt Marion Jegen auf
ihr ,Schwein”. 5o nennt sie einen dicken, torpedo-
formigen Metallzylinder, der elektromagnetische
Wellen erzeugt. Das Hightechgerat wird vom Schiff
aus iiber den Meeresboden geschleppt, hintendran
ein Schwanz aus Empfangern, mit denen sich

die vom Gestein reflektierten und modifizierten
Wellen wieder einfangen lassen. ,Marine Elektro-
magnetik heifit diese Messmethode. Nur mit ihr
kinnen wir den elektrischen Widerstand des
Untergrunds messen und daraus ableiten, ob das
Gestein Salz- oder Slifwasser speichert”, erliu-
tert die Geophysikerin: Salzwasser leitet hervor-
ragend; bel Siifwasser dagegen verdreifacht sich
der elektrische Widerstand. ,Um den Salzgehalt
des Porenwassers genau zu bestimmen, kombi
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nieren wir unsere elektromagnetischen Daten mic
den seismischen Profilen des Meeresbodens. Diese
Zusammenfiihrung ist ein statistisch-mathemati-
sches Problem, dessen Losung den Schwerpunkt
unserer Arbeit bildet”, sagt Marion Jegen, dann
fiigt sie hinzu: ,Genau genommen sind wir also
eher Mathematiker als Geologen!” Dass ihre
Arheitsgruppe alle Messgerate selbst baut und nur
ein paar andere Forscherteams auf der Welt diese
Technologie einsetzen, erwihnt sie nur am Rande.

Fiir die ersten Messfahrten vor Malta haben
die Forscher ein relativ kleines Schiff gechartert,
sodass das Aussetzen und Einholen des ,Schweins"
zum Kraftakt wird Es gelingt nur, weil der Schiffs-
koch, ein Hiine mit Gewichtheberqualititen, jedes
Mal mit anpackt. Sorgen bereiten Marion Jegen
auch die vielen Schiffs- und Flugzengwracks, die
seit dem Zweiten Weltkrieg vor Maltas Kiiste lie-
gen. Das Kostbare Messgerit kinnte daran hingen
bleiben und abreifen. Mit Adleraugen iberwachen
die Forscher daher die Winde, die Schleppkabel
und die Monitore im Schiffslabor, auf denen
die Messdaten auflaufen. Das Funkgerat fiir Ab-
sprachen mit dem Steuermann legt die Gruppen-
lefterin nicht aus der Hand.

Die Arbeitstage sind bis zu 18 Stunden lang
und beginnen um fiinf Uhr morgens, weil die Ferlen
wohnung des Teams eine Autostunde vom Hafen
entfernt liegt. Doch niemand beschwert sich.
Meine Gruppe und ich erforschen normalerweise
den Tiefseeboden und untersuchen dort Methan-
hydrate und metallische Vorkommen, die in ferner
Fukunft relevant werden kinnten", erklart Marion
legen: Mit der Suche nach Offshore-Grundwasser
aber arbeiten wir nun an einem Thema mit aktu-
eller, direkter Bedeutung fiir Millionen Menschen.
Das ist angewandte Forschung und spornt an.”
Zuriick ins Bett geht es meist erst lange nach Ein-
bruch der Dunkelhelt {iber eine der ausgefahrenen
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pet mit Bohr-

Sammlung Aaron MICIBIME o nat-

kernen von maltesischen Tor-

Ausfallstrafen, die durch expandierende Vororte
fiihrt und vorbel an dicht bebauten Meeresbuch-
ten. Tourismus und Wirtschaftsaufschwung haben
ihren Preis. Diesem Boom stiinden die Malteser
zwliespiltig gegeniiber, sagt Marion Jegen und
berichtet von thren Eindriicken:  Einerseits ermog-
licht er bessere Verdienstmiglichkeiten und bietet
vor allem jungen leuten eine Perspektive. Anderer-
seits fiberrollt er mit seinem Lirm, der Hektik und
dem Ressourcenhunger die Alteingesessenen. Ich
habe sie als freundlich, entspannt und offen erlebt.
Sie lieben gutes Essen, Gesellschaft und Familie
und schmiicken Thre StraBen noch immer aufwen-
dig fiir die katholischen Felertagsprozessionen.
Tradition und Moderne prallen hier also vielerorts
aufeinander.”

In Sachen Tradition genieft die Wissen-
schaftlerin vor allem die maltesische Kiiche.
LJBulinarisch trifft sich auf der Insel der gesamte
Mittelmeerraum. Ich habe selten so gut, vielfal
tig und ausgieblg gegessen”, schwirmt sie. Die

Winde fiir das
Stromkabel

gesteinen

Moderne gestaltet Marlon Jegen aktiv mit - etwa
indem sie und ihre SMART-Kollegen Nachwuchs-
wissenschaftler aus verschiedenen Landern in
Mariner Elektromagnetik und Seismik ausbilden.
Den Anfang machte eine Summer School anf
Malta, zu der die weltweit fiithrenden Experten ka-
men und ihre Methoden vorstellten. ,Mit diesem
Wissen im Gepack Kinnen die jungen Kollegen
in thren Heimatlindern die Suche nach Offshore-
Grundwasser vorantreiben”, sagt Marion Jegen.
Sie selbst wird im Dezember 2020 nach
Malta zuriickkehren. Gemeinsam mit dem SMART-
Team will sie dann vom Bord des deutschen
Forschungsschiffes METEOR aus die Schelfgebiete
des Landes flaichendeckend untersuchen. Spites-
tens zum Projektende im Jahr 2021 wollen die
Wissenschaftler dann klare Empfehlungen geben
kinnen, ob eine nachhaltige Losung fiir Maltas
Wassernot eventuell im Meeresboden steckt. *

Sina Loschke

[

BILDERGALERIE

Mehr Ausgaben von
#Helmholtz weltweit"
und Bildergalerien
gibt es unter:

=+ www.helmholtz.de /
weltweit

Mitgezogen Das Schiff
schieppt das  Schwein™
iiber den Meersboden.
Es erzeugt elektromagne-
tische Wellen, die von
Gestein reflektiert werden.
Eine Kette aus Empfangermn
detektiert wiederum die
maodifzierten elekiromag-
netischen Wellen.

Grafik: Marion Jegen
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Der DNA-Kunstler

Anton Henssen untersucht am Max-Delbrick-Centrum seltene Tumore,

praktiziert als Kinderarzt - und ist nebenher Konzeptkunstler. In seine

Gemalde bringt er weit mehr von sich ein, als der Betrachter ahnt.

as fiir ein Gewusel auf der Leinwand.
Rote und blave Streifen, griine und
tiirkisfarbene, alle scheinbar zufillig

fiber die Leinwand verteilt: Vom weiBen Hinter-
grund Ist Kaum noch etwas zu sehen. Sieht aus
wie ein Urwald. Ein Dickicht aus Farben. Hat da
einer seinen letzten Dschungeltrip aufs Gemalde
gebannt? Oder einen bizarren Traum?

Nicht ganz, sagt Anton Henssen. Zum Werk
habe Thn inspiriert, was er in seinem zweiten
Leben, seinem Hauptberuf, stindig auf Computer-
bildschirmen betrachte: Kreisformige Diagramme,
»Clircos Plots” genannt. Mit denen lassen sich
Verdnderungen des menschlichen Genoms
visualisleren. Jeder farbige Bogen steht dabel fiir
ein Chromosom, das sich bei gesunden Menschen
eigentlich an einer ganz anderen Stelle der DNA
befinden sollte. Die Zellen, die Anton Henssen auf
Bildschirmen betrachiet, sind Tumorzellen. Und
seine Diagramme deshalb oft extrem bunt.

Anton Henssen ist Krebsforscher, Spezial-
gebiet: seltene Tumorarten bel Kindern. Seit Ende
vergangenen Jahres leitet er die Emmy-Noether-
Forschungsgruppe Genomische Instabilitat
bei kindlichen Tumoren” am Experimental and
Clinical Research Center (ECRC), der gemein-
samen Einrichtung des Max-Delbriick-Centrums
fiir Molekulare Medizin in der Helmholtz-Gemein-
schaft (MDC) und der Charité in Berlin-Buch. Hier
will der 33-Jahrige herausfinden, wie Besonder
heiten im Erbgut dafiir sorgen, dass Krebs so frith
auftritt. Gleichzeitig arbeitet er als Arzt an der
Charité - in der Abteilung fiir Kinderonkologie
behandelt er genau die Fille seltener Krebs-
erkrankungen, die er durch seine Forschung bes-
ser verstehen michte.

Und noch mehr: Anton Henssen st auch
Konzeptkiinstler und Maler. Diesen Sommer hatte
er eine Einzelausstellung in der Alten Miinze in
Berlin-Mitte. Zur Vernissage lud er auch Forscher
kollegen. Manche waren verwundert. Eine Frage,
die Henssen ofter hort, lautet: ,Reicht dir denn
dein Beruf nicht aus? Na, so darf man es nicht
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sehen, sagt er dann immer. Forschung und Kunst
sind fiir ihn keine Alternativen. Schon mal gar
nichts, was sich ausschlie Bt | Sie erginzen sich,
bereichern und inspirieren einander.” Nicht blof
in Form der bunten Bogen, die am Ende auf sei-
nem Gemaélde landen.

Zum Malen zieht es ihn in sein Atelier in
Berlin-Mitte. Ein ehemaliges Fabrikgebaude,
dritter Stock, den Gang durch hinten rechts. In
einer Ecke des kahlen Raums steht ein massiver
Holztisch mit zahlreichen Sprithdosen darauf An
den Winden des Ateliers finden sich fiberall Farb-
spuren seiner letzten Werke. Durchs Fenster blickt
Anton Henssen runfer in den Innenhof. Das Arbef
ten hier, sagt er, habe viel Meditatives. ,Meistens
werden Bilder besser, wenn man nicht zu viel
dariiber sinniert.” S0 Komme es vor, dass seine
Gedanken belm Malen abschweiften und ihm
dann platzlich einfalle, wie dieses eine Problem,
das Thn Im Labor seit Tagen qualt, vielleicht doch
zu bewiltigen sel. Und umgekehrt starre er als
Forscher auf Mutationen und denke sich: Nanu,
das sieht jetzt so interessant aus, vielleicht sollte
ich einmal versuchen, diese Umrisse zu malen. Er
sagt: ,Ich arbelte am besten, wenn ich nicht nur
einer einzigen Sache nachgehe.”

Die Gleichzeitigkeit von Kunst und Natur
wissenschaft galt fiir thn schon immer. Seine
Schwester Clara erzihlt, er habe in der Schule
standig vor sich hingezeichnet, auch in Fachern,
wo das nicht zum Lehrplan gehirte. Seine Haus-
aufgabenhefte seien voller gemalter Tatzen und
Entenschnibel gewesen. Im Nachhinein wundert
sich seine Schwester, wie er iberhaupt damit
durchkam. ,£fumindest die Kunstlehrer haben
immer zu ihm gestanden.”

Anton Henssen ist in Diisseldorf aufge-
wachsen. Sein Gymnasium lag keine 50 Meter
von der Kunstakademie entfernt; jener beriihmten
Hochschule, an der Joseph Beuys ab den 1960er-
Jahren seine Spuren hinterlief, auch mit seinem
Leitspruch: ,Jeder Mensch ist ein Kiinstler." Die
Tiiren der Akademie standen fiir alle offen, sagt =
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ANTON HENSSEN

Krebsforscher am Max-Delbriick-Centrum
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Im Atelier Anton Henssen extrahiert zirkulre DNA aus menschiichem Gewebe.

N

AnschlieBend verewigt er die unsichtbare DMA mit Offarbe, Acryl und Lackspray auf der

Leinwand. Bild: Anton Henssen
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Anton Henssen, und so ging er schon als Schii-
ler oft hin, sprach Professoren an, zelgte Thnen
seine elgenen Gemdlde. Leistungskurse: natiirlich
Kunst und Bio und nach dem Abitur eine schwere
Entscheidung. ,Ich dachte mir: Wenn ich jetzt
Kunst studiere, werde ich nie erfahren, was mich
am meisten interessiert: wie sich der Mensch
rusammensetzt, und zwar in seinen molekularen
Strukturen.” Also schrieb er sich fiir Medizin ein,
besuchte aber nebenher Vorlesungen der Kunst-
geschichte. Hielt auch den Kontakt zur Akademie,
felerte dort Partys, tauschie sich mit befreundeten
Studenten und Professoren aus.

Er erinnert sich an ein Gesprach, in dem er
einem Professor an der Kunstakademie erzihlte,
er fiberlege ernsthaft, doch noch komplett zur
Kunst zu wechseln. ,Um Himmels Willen", habe
der Dozent ihn unterbrochen, ,bleiben Sie bloB bei
der Medizin. Lernen Sie was Anstandiges!" Er hat
den Rat befolgt. Ohne von seiner anderen Leiden-
schaft zu lassen.

Farben und Formen sind nicht das Einzige,
das Anton Henssen aus seinem Forscheralltag in
die Kunst einbringt Den eigentlichen Clou seiner
jiingsten Olgemiilde siecht man mit blofem Auge
nicht. Er hat sein eigenes Erbgut in die Farben ge-
mischt. Hat sich im Labor Blut abgenommen, das
Rihrchen In die Zentrifuge gestellt, immer wieder
Bestandteile herausgefiltert, die er nicht brauchte,
so lange, bis am Ende nur noch eine Klare, farb-
lose, etwas zdhe Fliissighkeit ibrigblieb: seine
DMA. Die hat Anton Henssen dann in die Olfarben
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geriihrt - und das Ganze in Schichten auf der
Leimwand aufgetragen. Die Beigabe macht optisch
keinen Unterschied. ,Man kann sagen, ich habe
meine Chromosomen in den Bildern versteckt.”

Das Verwenden organischer Substanzen
sel kunstgeschichtlich sowleso keine Seltenheit,
sagt er: Faszinlert erzihlt Anton Henssen von den
Hihlenmenschen, die mit eigenem Blut malten,
und den Schweineblutorgien des dsterreichischen
Aktionskiinstlers Hermann Nitsch oder von Andy
Warhol, der auf einige seiner Bilder urinierte.

. Bel mir ist es halt zentrifugiertes Erbgut.” Anton
Henssen hat sichtlich Freude daran, die Beziige
und Ouerverbindungen seiner Kunst aufruzeigen.
Man spiirt, dass es fiir ihn ein reizvolles Spiel ist.
Aber auch Wissenschaft.

LCircular DNA® hieB seine Ausstellung im
Juni, die in der Alten Miinze in Berlin gezeigt
wurde. Das passt zum Schwerpunkt seiner Arbeit.
Der Krebsforscher untersucht speziell das Phano-
men der zirkularen, also ringformigen DNA. Seit
den 1940er-Jahren ist bekannt, dass DNA-Strange
in Tumorzellen nicht immer linear verlaufen,
sondern dass sich dort zwischendrin viele Kleine,
in sich abgeschlossene Krelse bilden. Vermutlich
spielen diese eine zentrale Rolle bei der Tumor-
bildung - womdglich sind sie gar fiir das unend-
liche Wachstum der Zellen verantwortlich. Noch
ist dies alles lediglich Theorie. Mittels never Se-
quenziermethoden will er mit seinen Mitarbeitern
das Geheimnis der zirkuldren DNA entschliisseln.
Und so im besten Fall prazisere Diagnostik oder
wirksamere Therapien ermoglichen.

Auch seine Kunst will Anton Henssen weiter-
entwickeln. Es miisse ja nicht immer das eigene
Erbgut sein, sagt er. Womiglich wird er sich bald
der Landschaftsmalerei zuwenden. Und ein Natur-
idyll auf die Leinwand bringen, indem er die DNA
jener Pflanzen extrahiert und untermengt, die sich
an diesem abzubildenden Ort befinden.

Klar gebe es Unterschiede zwischen seinen
beiden Leidenschaften. In der Kunst Kreiere er
etwas, das vorher nicht war. In der Forschung
existiere das Objekt seiner Neugier bereits, er
versucht herauszufinden, wie es funktioniert. Also
habe er jeweils sehr verschiedene Erwartungshal-
tungen. Hier baut er auf ein konkretes Ergebnis,
dort wartet er ab, was geschieht. Und auf welchem
Gebiet fiihlt er sich sicherer?  Auf keinem von
beiden”, sagt Anton Henssen. .Das wire auch ein
sehr schlechtes Zeichen.” Unsicherheit sel gesund
Und Triebkraft fiir alle Neugier. *

Sebastian Leber
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EXPERIMENT s

SCHWIMMEN ODER SINKEN —
ALLES EINE FRAGE DER DICHTE

Wieso kann man im Meer mit dem Riicken auf der Wasseroberflache treiben? Weshalb funktioniert das in einem
Badesee nicht so gut? Die Antwort auf diese Fragen gibt dir dieser Versuch. Untersuche, wie sich Wasser je
nach Salzgehalt verhilt. Mit Lebensmittelfarben kannst du die sonst durchsichtigen Schichten sichtbar machen.

DAS BRAUCHST DU: SO WIRD'S GEMACHT:

A @ Wiege als Erstes verschiedene Salzmengen ab - zum Beispiel
28 Gramm, 12 Gramm, 7 Gramm und 4 Gramm.

pprprntt
EET
-
e
=
-
o el

= % @ Gib diese unterschiedlichen Salzmengen je in einen Messbecher
MESSBECHER ST und fiille mit Wasser auf 100 Milliliter auf. Riihre so lange um,
KICHENWAAGE bis sich das Salz vollstandig aufgeldst hat. Fille dann die Flissigkeit
in ein GefdB um. GieBe in ein weiteres GefaB 100 Milliliter Leitungs-
wasser.

5 6LAS @ Gib in die GefiBe jeweils die gleiche Menge unterschiedlicher
‘ &_‘%ﬂ Lebensmittelfarben - zum Beispiel Rot, Griin, Lila, Gelb und Blau.

SRR e

e Beginne mit der Schichtung: Starte mit der geringsten Salz-
LOFFEL t.__' konzentration (Leitungswasser) und unterschichte dann mit den
2} schwereren Losungen - zuletzt mit der 28-prozentigen Losung.
LEBENSMITTE LEARBE Am besten nutzt du fiir das Unterschichten eine Pipette.

LEITUNGS WASSER

ERKLARUNG:

Je mehr Salz in einem GefaB ist, desto mehr Masse befindet
sich in einer Volumeneinheit — das heiBt desto hdher ist die
Dichte. Stark salzhaltiges Wasser sinkt ab, Wasser mit geringem
Salzgehalt befindet sich in den oberen Schichten. Im Versuch
haben wir den Salzgehalt ausgewiahlter Gewdsser nachemp-
funden: Mittelmeer = 4 Prozent, Mono Lake in Kalifornien =

7 Prozent, Qarun-See in Agypten = 12 Prozent, Totes Meer
zwischen Israel und Jordanien = 28 Prozent. Im Toten Meer kann
man besonders gut auf dem Riicken auf der Wasseroberflache
treiben, weil der menschliche Kérper eine geringere

Dichte als das Salzwasser hat.
[o] BEE
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Schau dir Experimente als Video an unter:  Mehr liber die Schilerlabore unter:

-+ www.helmholtz.de fexperiment - www.helmholtz.de/ schuelerlabore

o et otz restn-fosseor
Bautzner LandstraBe 400, 01328 Dresden

Bai DeltaX kinnen Schillerinnen und Schiiler ab der filnften Klasse Experimenta aus der Physik, Tel: +49 260-2272

Chamie und Biclogie in einem hochmodemean Labor durchfilhren. Angeboten werden zudem E-Mail: deltax @hzdr.de

Ferienprogramme sowie Fortbildungen und Workshops fiir Lehrkrafte. www. hzdr. de/deltax
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