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AUS DER
REDAKTION

nter Druck — als wir in der Redaktion das erste Mal
uber diesen Schwerpunkt nachgedacht haben, gras-
\_/ sierte das Coronavirus noch nicht unter uns. Erst ka-
men uns vornehmlich Beitrige aus den Natur- und Ingeni-
eurwissenschaften in den Sinn, weil wir das Thema zunichst

physikalisch interpretierten. Auch iiber eine assoziative Ebe-
ne dachten wir nach, etwa tiber Stress und Leistungsdruck.
Unser Fotograf nahm den Schwerpunkttitel sofort wortlich,
legte diverse Gegenstinde wie Dosen, Blumen oder einen
Wecker unter eine hydrauliche Presse, um mit viel Druck die
Formen zu erzeugen, die nun auf dem Cover zu sehen sind.
Als wir uns schliefflich wihrend des Corona-Lockdowns
fir die konkrete Planung virtuell mit unserem wissenschaft-
lichen Beirat trafen, bekam das Thema , Unter Druck*” schnell
eine weitere Interpretation. Immer wieder schwang in den
Diskussionen mit, wie sehr Corona den Wissenschaftsbetrieb
unter Druck setzt: zusitzliche Anforderungen an Priifungen
und Lehre, Kinderbetreuung und Homeschooling, geplante
Experimente, die durch die notwendigen Abstandsregeln un-
moglich geworden sind. Viele Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler sehen sich schwierigen Zeiten gegeniiber. Hin
und wieder gibt es aber Lichtblicke: So durften wir erfahren,
dass sich die Coronasituation in einzelnen Fillen auch posi-
tiv auswirkt. Manche Forschungsprojekte, wie das in diesem
Heft beschriebene von Nazha Hamdani zum Eindringen von
Coronaviren ins Herz, haben so sehr an Bedeutung gewon-
nen, dass sie sich plétzlich in Rekordzeit umsetzen lassen.
Auch in unserem Redaktionsteam versuchen wir, uns
tber die gelegentlichen positiven Begleiterscheinungen der
Krise zu freuen. Zum Beispiel dariiber, dass wir mittlerweile
die vielen Haustiere und Kinder der Kolleginnen und Kollegen
kennenlernen durften, die Abwechslung in manchmal eint6-
nige Videokonferenzen bringen. Kleine Teilnehmer in Karne-
valskostiimen, stolz prisentierte Hausaufgaben oder Kunst-
werke, Katzen, die lissig vor der Webcam platznehmen — all
das hitte es in einem Besprechungsraum wohl nie gegeben.

Julia Weiler fiir das Redaktionsteam

RUBIN IM NETZ
Alle Rubin-Artikel im Newsportal der RUB:
- news.rub.de/rubin
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BUCKELWALE

Buckelwale sind durchschnittlich etwa 13 Meter grofd und
wiegen zwischen 25 und 30 Tonnen. Im Verlauf des Jahres
konnen sie Tausende Kilometer weite Strecken zuriickle-
gen. Vieles tiber diese Wanderungen ist noch unbekannt.
Ein Bochumer Team will mit genetischen Analysen neue
Erkenntnisse iiber die Routen der Tiere gewinnen. Mehr
dazu ab Seite 62.

(Foto: Mathias Konig)
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EVOLUTIONAR GEWACHSEN

Diese filigranen Strukturen kénnten ein Modell fiir ein

Forschung in Bildern

spiteres Bauteil sein. Berechnet hat sie ein Algorithmus,
der sich an den Eigenschaften des verwendeten Materi
sowie der geplanten Belastung des spitere:
orientiert. Die Strukturen

—
o
evolutioniren Prozess. Forschende aus der Mechanik — =
Materialtheorie lassen sie Schicht um Schicht im g
3D-Drucker entstehen. Mehr dazu ab Seite 27. =
E
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Jedes Jahr werden weltweit ruﬁé’-* g
36 Millionen Tonnen Paprika

® geerntet — Chilischoten rechnet
die ErnGhrungs- und Landwirt-

=  Schaftsorganisation FAO dabei mit.
. Etwa 19 Millionen Tonnen kommen
' 2 aus China.
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Wissenshdppchen

\XZA’S ]ZASST PAPRIKA BEI
*xR - FUNG ERROTEN?

Griine Paprika sind unreif und reifen —
anders als Tomaten — auch nicht nach.
Bochumer Biologen wollen wissen warum.

Menschen kultivieren die Paprikapflanzen schon
seit Tausenden von Jahren: Ein US-Forschungs-
—————) team konnte nachweisen, dass Menschen in Ecua-
dor schon 4.100 vor Christus Paprikapflanzen
geziichtet haben. Dennoch bergen die Friichte noch Geheim-
nisse, die Forschende zu ergriinden versuchen.

Ein Team um Prof. Dr. Sacha Baginsky vom Lehrstuhl
Biochemie der Pflanzen der RUB hat erstmals auf Protein-
ebene im Detail entschliisselt, was Paprika bei der Reifung
rot werden lisst. ,Griine Paprika, die man im Supermarkt
kaufen kann, sind ndmlich keine eigene Sorte, wie viele glau-
ben, sondern unreif*, erklirt er. Die Fruchtreifung in Papri-
ka verlduft von fotosynthetisch aktiven Friichten mit hohem
Chlorophyll- und Stirkegehalt zu nicht-fotosynthetischen,
Carotinoid-reichen Friichten. Essenzielle Schritte dieser Um-
wandlung finden in typischen pflanzlichen Zellorganellen,
den sogenannten Plastiden, statt.

Am Anfang stehen Vorlduferorganellen, die sogenannten
Proplastiden. Sie sind noch undifferenziert und entwickeln
sich je nach Gewebetyp und Umweltsignalen zu verschie-
denen Plastiden. Bei vielen Frucht- und Gemiusesorten ent-
wickeln sich daraus die Chromoplasten. ,Sie tragen ihren
Namen wegen ihrer oft leuchtenden Farben®, erklirt Sacha
Baginsky. In Paprikafriichten entwickeln sich aus Proplas-
tiden zuerst fotosynthetisch aktive Chloroplasten, aus denen
sich bei der Reifung durch den Abbau von Chlorophyll und
der Fotosynthese-Maschinerie die Carotinoid-reichen Chro-
moplasten entwickeln.

Ahnlich ist es in der Tomate, wobei allerdings ein entschei-
dender Unterschied zur Paprika besteht: Tomaten gehéren
zu den klimakterischen Friichten, die nach der Ernte nach-
reifen. Biochemisch ist dieser durch das Pflanzenhormon
Ethylen induzierte Prozess durch einen enormen Anstieg
respiratorischer Aktivitit mit groRem Sauerstoffverbrauch
gekennzeichnet, das sogenannte Klimakterium. ,Bei Paprika
ist dies nicht der Fall. Wenn man sie griin erntet, bleiben sie
auch griin“, so der Biologe.

md

Wissenshédppchen
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Sozialwissenschaft

VORBEREITET AUF
DEN ZUSAMMENBRUCH

)

DER GESELLSCHAFT

TZ/T NIgny

, eine prall gefiillte Vorratskammer oder regel

Ein vollgetanktes Fluchtauto

mafSige SchiefSiibungen — Preppen kann viele Formen annehmen. Genauso

g

vielfdltig konnen auch die Ursachen fiir ein solches Verhalten sein.
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ehl, Nudeln, Seife, Toilettenpapier — nach diesen und

einigen anderen Artikeln konnte man im ersten Co-

rona-Lockdown in vielen Supermarkten oft vergeblich
suchen. Leergekauft waren die Regale, weil die Biirgerinnen
und Biirger auf eventuelle Engpisse vorbereitet sein wollten.
Bei den meisten Menschen ist dieses Verhalten mittlerweile
wieder verflogen. Doch fiir einen kurzen Moment waren so-
genannte Preppertaktiken in den Mainstream eingesickert.
Als Prepper bezeichnet man Menschen, die stets auf das Ein-
treten einer Katastrophe und den darauf folgenden eventuel-
len Kollaps der gesellschaftlichen Infrastruktur vorbereitet
sind. ,Diese Vorbereitungen zielen auf das eigene Uberleben
ohne fremde institutionelle Unterstiitzung®, sagt Mischa Luy,
der an der Ruhr-Universitit Bochum in der Fakultit fur So-
zialwissenschaft seine Doktorarbeit zu dem Thema schreibt.
,Die Vorbereitungen koénnen Wissensbestinde umfassen,
Praktiken, Techniken, Geisteshaltungen und Objekte. Wenn
man sich mit den Menschen unterhilt, sieht man, dass das
Preppen ein sehr komplexes Phinomen ist.

Wihrend in den USA viel zum Preppen geforscht wurde,
gibt es in Deutschland bislang kaum eine wissenschaftliche
Auseinandersetzung damit. Schitzungen zufolge leben in
der Bundesrepublik zwischen 10.000 und 200.000 Preppe-
rinnen und Prepper, wobei die Mehrheit minnlich ist. Die
grofde Spannweite der Zahlen ist ein Indiz dafiir, wie wenig
uber das Phinomen bekannt ist. Warum werden Menschen
zu Preppern und wie begriinden sie ihr Verhalten? Mit diesen
Fragen befasste Mischa Luy sich schon 2017 in seiner Master-
arbeit, nun setzt er das Projekt in seiner Promotion fort.

Er fiihrte seither Gespriche mit 13 Minnern und einer
Frau, die er in Internetforen und Facebook-Gruppen fiir sei-
ne Forschungsarbeit gewinnen konnte. ,Es hat etwas gedau-
ert, bis ich Freiwillige in der Prepperszene fiir meine Arbeit
gefunden habe, weil dort ein grofles Misstrauen gegeniiber
der Forschung herrscht®, erzihlt Mischa Luy. ,Aber in den
Gesprichen waren die Menschen dann sehr offen, teilweise
haben sie mich auch durch ihre Hiuser gefiithrt und ihre Vor-
bereitungen gezeigt. Ein Prepper nahm mich sogar mit auf
seinen Schiefistand, das zeugt von Vertrauen, denke ich.

In den biografisch narrativen Interviews lief Mischa Luy
die Menschen erzihlen, wie sie zum Preppen gekommen
sind, wie sie ihr Verhalten plausibilisieren, wie sie die Gesell-
schaft wahrnehmen und welche Vorstellungen von der Zu-
kunft sie haben. Nun ist er dabei, die 30 Minuten bis zwei
Stunden langen Gespriche mit der Grounded Theory Metho-
dology auszuwerten. Dabei bildet er Kategorien, ordnet die
Aussagen diesen Kategorien zu und leitet Hypothesen ab.

,Es ist ein exploratives Angehen, da es bislang kaum For-
schung in diesem Bereich gibt“, beschreibt Luy. ,Ich werde
keine statistisch reprisentativen Daten erhalten. Mein Ziel ist
es, Idealtypen und Begriindungsmuster herauszuarbeiten.
Zwei Typen haben sich bereits herauskristallisiert: Mischa

FAST EINE
ZIVILISATIONS-
KRITIK. PREPPER
SAGEN, DIE
MENSCHEN
FUHLTEN SICH
HEUTE ZU
SICHER.

Mischa Luy




Wie viele Vorrite sind normal? Manche Prep-

perinnen und Prepper haben die Schrinke bis

zum Anschlag gefiillt, um auf alle Eventualiti-

ten vorbereitet zu sein. (Foto: rs)

Luy bezeichnet sie als ,Bug In“ und ,Bug Out“. Beim Bug
In bunkern sich die Leute zu Hause ein, legen viele Vorrite
an und nutzen hiufig ihr technisch stark ausgeprigtes Wis-
sen, um beispielsweise Stromgeneratoren oder Wasserfilter-
anlagen einzurichten. Die Strategie zielt darauf ab, zu Hause
ohne Hilfe von auflen {iberleben zu kénnen. Beim Bug Out
bereiten sich die Prepper stattdessen auf eine Flucht vor. Sie
haben vollgepackte Koffer und ein getanktes Fluchtfahrzeug
parat stehen, um im Wald oder an einem sicheren Zufluchts-
ort ausharren zu kénnen, bis die Lage besser wird.

Klar ist: Den einen Prepper gibt es nicht. ,Es gibt Leute,
die das Preppen nicht ihr Leben beherrschen lassen wollen
und die nur fiir zwei Wochen vorsorgen. Fiir andere wird es
eine Art Lebensfithrung®, so der Sozialwissenschaftler. ,Das
Preppen bestimmt ihre Entscheidungen: Sie machen zum

der Kriegs- oder Nachkriegsgeneration, die Erfahrungen von
Mangel gemacht haben. Viele geben zudem an, dass prepper-
affine Titigkeiten zunichst ein Hobby waren, etwa die Vorbe-
reitung von Outdoor-Touren. Und manche nennen auch Si-
tuationen wie den Ukrainekonflikt oder die Wirtschaftskrise
als Griinde, die offenbart haben, wie fragil eine Gesellschaft
sein kann. Generell scheinen viele Prepper einen naturwis-
senschaftlich-technischen Hintergrund zu haben oder aus
dem Militir- oder Sicherheitsbereich zu kommen.

Fiir viele, so eines von Mischa Luys Ergebnissen, gehe es
aber nicht nur um die eigene Sicherheit, sondern auch um die
Flirsorge fiir die Familie oder um ein Gefiihl der Freiheit und
Autarkie. ,Es ist fast eine Zivilisationskritik“, beschreibt der
Forscher. ,Prepper sagen, die Menschen fiihlten sich heute
zu sicher, seien zu sehr abhingig von der Technik und koénn-

Beispiel regelmifige Notfalliibungen, gehen nicht mehr auf  ten nicht mal mehr selbst ein Feuer machen oder ein Rad 5
einen Weihnachtsmarkt, weil sie Angst vor Terroranschli-  wechseln.“ Sie wollen selbst wieder zu Experten werden und §
gen haben, oder verlassen das Haus nur mit einem Everyday  nicht von der arbeitsteiligen Gesellschaft abhingig sein. ,Bei a
Carry — einem Rucksack, in dem die wichtigsten Gegenstin- manchen treten aber auch Ziige von Misstrauen gegeniiber =
de immer bereit sind. dem Staat zutage“, erginzt Luy. Er selbst preppt tibrigens S
Oft ergibt sich ein Teufelskreis: Menschen beginnen mit  nicht. ,Beim ersten Lockdown habe ich etwas mehr einge- S
dem Preppen, um Sicherheit zu schaffen. Aber je mehr sie  kauft, dariiber hinaus aber nicht, sagt er. ,Dazu bin ich zu 2
sich mit den Vorbereitungen beschiftigen, desto mehr fallen  fatalistisch und habe zu grofles Vertrauen in die Infrastruk- Ti
ihnen auch potenzielle Gefahren ein, die wieder neue Unsi-  tur und Kapazititen unseres Staates. Ug)
cherheit schaffen. Luy bezeichnet das als expansive Dynamik. jwe
Die Griinde, warum Menschen mit dem Preppen anfan-
gen, konnen genauso vielfiltig sein wie die Vorbereitungen.
Die eigene Biografie spielt dabei immer eine Rolle. ,Manche -
Menschen nennen einschneidende Erlebnisse, etwa einge- S
schneit sein auf der Autobahn, einen Stromausfall oder das g
Miterleben von Terroranschligen wihrend eines militiri- 2
schen Auslandseinsatzes®, erklart Luy. Manche Prepper be-
ziehen sich auf Erfahrungen der Grofleltern oder Eltern, also 2
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WO PREPPER, QUERDENKER
UND RECHTE SICH BEGEGNEN

Verschworungstheorien haben gerade Hochkonjunktur — und fungieren

als Bindeglied zwischen Gruppen, die man sonst nicht gemeinsam auf

Demonstrationen erwarten wiirde.

Prepper bereiten sich auf Natur- oder menschgemachte Ka-
tastrophen vor und auf einen potenziellen Zusammenbruch
der Gesellschaft. Thre Strategien und Begriindungen sind
vielfiltig. Sozialwissenschaftler Mischa Luy erforscht sie in
seiner Promotion an der RUB. Im Interview erzihlt er, wo die
Urspriinge des Preppens liegen und welche Gemeinsamkei-
ten es zwischen den verschiedenen Gruppierungen gibt, die
sich auf Corona-Demonstrationen treffen.

Herr Luy, Sie erforschen seit mehreren Jahren die
Prepperszene. Wo hat diese ihren Ursprung?

Der Begriff kommt aus dem englischsprachigen Raum und
ist eng verwandt mit dem Survivalism, den man bis in die Ko-
lonialzeit zuriickverfolgen kann. Als Menschen aus Europa in
die neue Welt zogen und dort mit anderen Kulturen, einer an-
deren Flora und Fauna konfrontiert wurden, entstand im 19.
Jahrhundert eine neue literarische Gattung der Reisemanua-
le. Darin wurde festgehalten, wie man in unwirtlichen Ge-
genden iiberleben kann. Die Strategien wurden zuriick mit in
die alte Welt genommen und dort im Zweiten Weltkrieg Teil
der militirischen Ausbildung. Auch im zivilen Bereich fan-
den diese Uberlebensstrategien Anwendung, so zum Beispiel
bei den Pfadfindern. Es kam zu einer Professionalisierung
dieses Wissens, das bei manchen auch zu einer Art Hobby
wurde, beispielsweise beim Abenteurer und Aktivisten Riidi-
ger Nehberg. Natiirlich blieb aber ein ernster Kern.

Ist der Begriff Preppen denn eine relativ neue Be-
zeichnung?

Die Urspriinge des Begriffs werden im Jahr 2000 vermutet,
als der befiirchtete Year-2K-Millennium-Bug eine grof3fli-
chige Panik ausgel6st hat. Menschen hatten Angst, dass es
mit dem Jahreswechsel einen Stromausfall geben kéonnte, die
Bankautomaten nicht mehr funktionieren oder Atomsilos in
die Luft fliegen wiirden. Damals haben sich viele Leute mit
einer Vorbereitungspraktik beschiftigt. Bei Wikipedia ist der
Begriff Preppen erst 2012 aufgetaucht, als auch die ersten
Facebook-Gruppen dazu entstanden. Ganz genau kann man
die Urspriinge nicht rekonstruieren. Vermutlich ging es der
Szene aber darum, eine Selbstbezeichnung zu finden, die we-
niger vorbelastet als der Survivalism war. Survivalism hatte

eine zum Teil negative Konnotation, unter anderem durch
Rechtsterroristen wie Timothy McVeigh, der in Oklahoma
das Murrah Building in die Luft gesprengt hat — er war ein
Survivalist.

Hat die Coronakrise der Prepperszene einen Schub
verliehen, sind also mehr Menschen dadurch zu
Preppern geworden?

Das wiirde ich schon sagen. Ich bin in ein paar Face-
book-Gruppen der Prepperszene angemeldet, um dort mit-
zulesen. Dort sind die Zahlen der Neuanmeldungen in der
Coronakrise nach oben gegangen. Auch insgesamt hat sich
das Bewusstsein geschirft, wie fragil die Gesellschaftist. Das
Klopapier-Hamstern ist das beste Beispiel: Da sind Prepper-
taktiken in den Mainstream gekommen.

Steckt vielleicht in jedem von uns ein Stiick weit ein
Prepper?

Die Gedankenginge, die Prepper haben, sind bis zu einem
bestimmten Punkt nachvollziehbar, nur die Bewertung fillt
bei ihnen anders aus als bei anderen. Ich kann bestimmte
Szenarien durchspielen und tiberlegen, was bei einer Ver-
kettung ungliicklicher Umstinde schlimmstenfalls passie-
ren kénnte — und so denken Prepper oft. Das Ergebnis emp-
finden sie dann als so beunruhigend, dass sie die Situation
bearbeiten miissen, um ein Gefiihl von Sicherheit fiir sich
zu schaffen.

Gibt es Uberschneidungen von der Prepperszene und
der Querdenken-Bewegung?

Es gibt schon Uberschneidungen, zum Beispiel bei Verschw-
rungserzihlungen. Dabei geht es oft darum, dass man sich
ohnmichtig fithlt und durch Verschwérungstheorien Hand-
lungsmacht zuriickerlangen will. Eine hiufige Gemeinsam-
keit ist auch ein Misstrauen gegeniiber Expertinnen und Ex-
perten und Politik. Bei manchen Preppern findet man auch
narzisstische Eigenschaften: Das Verhalten befriedigt eine
Sehnsucht nach Einzigartigkeit, man fiithlt sich der Mehr-
heitsgesellschaft iiberlegen, weil die anderen keine Ahnung
haben, wie schnell alles zu Bruch gehen kann. Man empfin-
det sich als eine Art Avantgarde. Das ist teilweise auch bei den



Querdenkern so: Die anderen sind alle Schlafschafe und man
selbst weifd Bescheid.

Prepper und Querdenker treffen sich auf Corona-De-
monstrationen, auf denen haufig ein Einhalten der de-
mokratischen Freiheitsrechte gefordert wird. Gleich-
zeitig mischen sie sich dabei mit rechten Gruppen.
Viele fragen sich, wie das zusammengehen kann.
Die Gruppierungen treffen sich in ihrem Verschwérungsden-
ken und Antisemitismus. Rechte Weltanschauungen operie-
ren seit jeher mit verschworungstheoretischen Argumenta-
tionsmustern — vom Nationalsozialismus bis heute. Es geht
immer darum, dass hinter der Fassade michtige Gruppen
das Schicksal der Welt oder von Nationen lenken. In diesem
Denken gibt es keine Zufille, sondern Geschichte und Ge-
sellschaft sind das Ergebnis einer bewussten Planung von
bestimmten Personen. Es wird dabei nicht in Prozessen ge-
dacht; gesellschaftliche Verhiltnisse werden personalisiert.
Rechte, manche Prepper und Verschworungsgliubige
treffen sich auferdem bei einem Hang zu apokalyptischen
Deutungsmustern. Viele erwarten, dass es einen Tag X, eine
letzte Schlacht um das Uberleben geben wird: Gut gegen
Bose, sei es der Biirgerkrieg oder der sogenannte Rassen-
krieg, dass man die Regierung stiirzt oder gewisse Gruppen
enttarnt und dann bekdmpft. Wenn das vermeintlich Bose
erst beseitigt ist, beginnt der Himmel auf Erden. Rechtster-
roristen zum Beispiel denken auch, dass die letzte Schlacht
ktinstlich herbeigefithrt werden muss. Sie glauben, von ihnen
wahrgenommene Verfallserscheinungen in
der Gesellschaft beschleunigen zu miissen,
etwa durch Anschlige. So war es zum Bei-
spiel beim NSU oder der Gruppe Nordkreuz.

Wie kann man Verschwérungstheorien
entgegenwirken?

Es ist wichtig, im Kindes- und Jugendalter
mit politischer Bildung anzusetzen. Wenn
sich erst mal ein geschlossenes Weltbild
verfestigt hat, ist es schwer, dagegen anzu-
kommen. Man muss frith ein Verstindnis
von politischen, ckonomischen und sozialen

Prozessen fordern. Auch gilt es, die Medienkompetenz und
Ambiguititstoleranz zu fordern, also dass man lernt, Wider-
spriiche auszuhalten. Auflerdem sollte man tiber die Funk-
tionsweisen und Strategien von Verschworungserzihlungen
aufkliren, damit man sie eher durchschauen kann. Gerade
bei Kindern und Jugendlichen sollte man sehr empathisch
vorgehen, wenn Verschworungen neben der Sinnstiftungs-
funktion auch Identititsfunktion erfiillen. Bei Erwachsenen
ist aber eine klare Gegenrede notwendig.

Haufig wird auch den Sozialen Medien eine Rolle bei
der Ausbreitung von Verschwoérungstheorien zuge-
schrieben.

Mir wire es lieber, bei den einzelnen Personen anzusetzen
als bei den Medien. Natiirlich haben die Sozialen Medien das
Potenzial, Verschwoérungstheorien zu beférdern, weil sie die
Verbreitung erleichtern, aber da werden Wirkung und Ursa-
che vertauscht. Die Ursache fiir das Verschwérungsdenken
sind oft psychische, soziale und historische Momente wie Kri-
sen, die entscheidender sind als die Medien. Daher muss man
bei den Personen ansetzen und einen miindigen Umgang mit
den Medien fordern.

MAN EMPFINDET

SICH ALS EINE ART
AVANTGARDE.

Mischa Luy

" Prepper

Sozialwissenschaft
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WIE DAS CORONAVIRUS DAS

corece, @ BLUTKREISLAUF
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EXTRAZELLULARE
VESIKEL

HERZMUSKEL-
ZELLE

Nazha Hamdani ist Leiterin
des Forschungsbereiches fiir
molekulare und experimen-
telle Kardiologie am Universi-
tatsklinikum Bochum.



HERZ ANGREIFT

Ein Forschungsteam der RUB hat herausgefunden, iiber
welche Mechanismen das Coronavirus das Herz befillt —
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und wie es aufgehalten werden konnte.

as Coronavirus Sars-Cov-2 kann schwere Organschi-
D den beim Menschen verursachen. Auch Herzkom-

plikationen gehéren zu den Folgen einer Covid-19-
Infektion. So geht das durch Corona ausgeldste, schwere aku-
te Atemwegssyndrom meist mit einer zusitzlichen Belastung
fiir das Herz einher, insbesondere bei Personen mit Herz-
schwiche oder einer anderen kardialen Vorerkrankung. Da-
ritber hinaus greift das Virus auch direkt das Herz an, kann
eine Herzmuskelentziindung verursachen und zu Herzversa-
gen fithren. Doch wie gelangt das Virus in das Herz? Und wie
lasst es sich aufhalten?

Antworten darauf hilt nun Medizinerin Dr. Nazha Ham-
dani parat, die den Forschungsbereich fiir molekulare und
experimentelle Kardiologie am Universititsklinikum Bo-
chum leitet. Die Forscherin hat die Reise des Virus in das
Herz genau verfolgt und dabei einen neuen Eintritts- und
Schidigungsmechanismus entdeckt: Das Virus dockt mit-
hilfe sogenannter extrazellulirer Vesikel und Exosomen, also
auflerhalb der Zelle liegender Partikel, an die Herzzellen an
und infiziert sie. ,Unsere Studie zeigt erstmals, dass es ei-
nen weiteren Mechanismus gibt, den sich das Virus zunutze
macht, um durch die Blutbahnen in das menschliche Herz zu
gelangen®, erklirt Nazha Hamdani.

Um dem neuen Eintrittsmechanismus auf die Spur zu
kommen, hat das Forschungsteam des Universititsklini-
kums Blutsera und Herzgewebestrukturen von an Covid-19
erkrankten und an oder mit der Erkrankung verstorbenen Pa-
tientinnen und Patienten mittels histochemischer Methoden
sowie Mikroskopie analysiert. In einem ersten Schritt liefer-
ten die Forscherinnen und Forscher um Hamdani den Be-
weis, dass sich das Virus tatsdchlich und direkt in den Zellen
des Herzmuskels nachweisen lisst. ,Unsere Beobachtungen
zeigen, dass das Virus Druck auf den Herzmuskel austibt, die
Kontraktionskraft, also die Pumpfunktion des Herzens an-
greift und schwicht, so Hamdani.

Doch wie dringt das Virus tiberhaupt in das Herz ein? In
Vorgingerstudien zu Sars-Cov-2 konnte bereits nachgewie-
sen werden, dass sich das neuartige Virus iiber ein Enzym,

das sogenannte Spike-Protein, das auflen auf der Virushiille »
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sitzt, an ein bestimmtes Oberflichenmolekiil der menschli-
chen Zelle, das Angiotensin-konvertierende-Enzym 2 (ACE-
2), bindet. ,Uber den ACE-2-Rezeptor dringt das Virus in
das Zellinnere vor und vermehrt sich dann. Dieser Vorgang
konnte bereits in Lunge, Darm, Niere und Leber beobachtet
werden”, fasst Nazha Hamdani die bisherigen Ergebnisse
internationaler Forschungsgruppen zusammen. Da ACE-2
auch auf der Zelloberfliche des Herzens zu finden ist, nahm
die Bochumer Medizinerin an, dass das Virus auf diese Weise
auch das Herz befallen wiirde.

Zu ihrem Erstaunen fanden Hamdani und ihr Team den
infizierten ACE-2-Rezeptor jedoch ausschliefRlich im Endo-
thel, der Zellschicht an der Innenfliche der Blutzellen, und
in extrazelluliren Partikeln, aber nicht in den Herzmuskel-
zellen. Damit stand fiir die Medizinerin fest: ,Die Virusin-

Wir haben in den Herzzellen eine gesteigerte NPR-1-Aktivitit
gemessen. Dies deutet darauf hin, dass Neuropilin-1 neben
dem ACE-2-Rezeptor ein alternativer Rezeptor fiir den Sars-
Cov-2-Eintritt ist“, erldutert Nazha Hamdani den wichtigen
Fund. Neuropilin produziert den Botenstoff Interleukin-6,
der wiederum die Entziindungsreaktion des Organismus re-
guliert und fiir Immunabwehrprozesse essenziell ist. Steigt
die Produktion von Interleukin-6, kann dies zu Zellschiden
und Zelltod fithren.

Damit stehen dem Coronavirus, so zeigt Hamdanis For-
schung, gleich mehrere Mechanismen zur Verfiigung, um
sich in den menschlichen Organen zu verbreiten. ,Dass das
neuartige Virus in der Lage ist, sich Rezeptor-unabhingig
uber infizierte endothele Vesikel zu verteilen, unterscheidet
es vom Vorgidnger Sars-Cov-1 und macht es um einiges viru-

WIR HABEN ERSTMALS EINEN
NEUEN EINTRITTSMECHANISMUS
DES VIRUS ENTDECKT.

fektion der menschlichen Zellen gelingt via ACE-2, aber den
Weg in das Herz sucht sich das Virus unabhingig davon“. Es
musste also weitere Faktoren geben, die den Eintritt des Virus
in die Gefiflzellen des Herzens ermdglichen. Hamdani und
ihr Team wurden innerhalb von nur vier Monaten fiindig.

Der Schliissel sind die sogenannten extrazelluliren Vesi-
kel. Diese liegen auflerhalb der Zellen und sind fiir die Kom-
munikation von Zelle zu Zelle verantwortlich. Sie sind in der
Lage, Molekiile, und damit auch die Boten-RNA des Virus,
von infizierten Zellen zu gesunden Zellen zu transportieren.
»Wie ein Taxi, das durch den Blutkreislauf fihrt und die gene-
tischen Informationen des Virus verteilt“, erklart Hamdani.

Die Vesikel hat das Forschungsteam durch fluoreszieren-
den Farbstoff, sogenannte doppelte Goldmarkierung, sichtbar
gemacht und sie anschliefRend durch ein spezielles Lichtmi-
kroskop, ein Konfokalmikroskop, sowie ein Elektronenmik-
roskop beobachtet. Im Blut und in den Herzzellen von stark
infizierten Patientinnen und Patienten konnten sie die Vesi-
kel inklusive Virus und Komponenten, wie doppelstringiger
RNA und Spike-Protein, deutlich identifizieren. Folgeexperi-
mente sollen zeigen, ob auch andere Organzellen iiber diesen
zusitzlichen Mechanismus angegriffen werden.

Zudem konnten die Bochumer Forscherinnen und For-
scher die bereits bestehenden Erkenntnisse stiitzen, dass das
Virus zusitzlich das Protein Neuropilin-1 (NRP-1) als Ein-
trittspforte in die Zellen nutzt. ,Neuropilin liegt an der Au-
Renwand des Epithels, der obersten Zellschicht der mensch-
lichen Haut, und erleichtert so das Eindringen des Virus.

Nazha Hamdani

lenter®, erklirt Hamdani. ,Die Infektionsanfilligkeit wird zu-
sdtzlich durch eine entziindete und oxidierte Zellumgebung
begiinstigt, wie sie hdufig bei ilteren Menschen, Menschen
mit Bluthochdruck, Diabetikern oder Adipositas-Betroffenen
vorkommt*, so die Medizinerin weiter. Seit Jahren untersucht
Hamdani die pathophysiologischen Ursachen von Herzer-
krankungen. Was allen gemein sei: entziindete und oxidierte
Gefifizellen. Auch bei Covid-19-Patientinnen und -Patienten
erhohe solch eine Zellumgebung das Risiko, an Corona und
einer anschlieRenden Herzerkrankung zu sterben.

Seit Beginn der Coronapandemie wird nach Therapien
gesucht, die die Virusinfektion eindimmen und schwere Ver-
liufe verhindern konnen. Der neue Mechanismus, den das
Bochumer Forschungsteam aufgedeckt hat, hilt einen viel-
versprechenden Therapieansatz bereit. So konnte es gelin-
gen, die extrazelluliren Vesikel mit einem Medizin-Cocktail
aus Antikérpern, Anti-Oxidantien und Entziindungshem-
mern zu beladen, die die Verbreitung des Virus stoppen,
die Entziindungswerte reduzieren und das Immunsystem
ankurbeln. ,Unser zukiinftiges Cocktail-Medikament wiir-
de Menschen helfen, die noch nicht geimpft, aber bereits in-
fiziert sind*, erklirt Hamdani das therapeutische Potenzial.
Auflerdem wiirde es gegen alle Virusvarianten wirken. ,Das
Medikament soll den Eintritt in das Herz und andere Organe
verhindern, unabhingig von der Art der Mutante*, so die For-
scherin. Aktuell arbeiten Hamdani und ihr Team auf Hoch-
touren an einem Wirkstoff.
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Hamdani und ihr Team analysieren das
Blutserum von an Covid-19 erkrankten
Patientinnen und Patienten per Licht-
und Elektronenmikroskopie.

Durch den Einsatz von fluores-
zierenden Farbstoffen lassen sich
die Partikel in den Zellen sichtbar
machen und die Wege des Virus

genau verfolgen.
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VARIABLE VERGUTUNGS-
SYSTEME KONNEN
KRANK MACHEN

Lohnanreizsysteme steigern die Produktivitit von Arbeitnehmerinnen und Arbeitneh-

mern. Ab wann sich variable Vergiitung negativ auf die Gesundheit auswirkt, zeigen
neue Forschungsergebnisse.
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rschopfung, Depression, Schlafstérung, Burnout: Die
Fille von Arbeitsunfihigkeit aus psychischen Griin-
den haben in den vergangenen Jahren dramatisch zu-
genommen. Im Jahr 2019 meldete die Betriebskrankenkasse,
dass sich die Fehltage aufgrund psychischer Erkrankungen
in den vergangenen zehn Jahren mehr als verdoppelt hitten.

Prof. Dr. Sascha Alavi, Lehrstuhlinhaber am Sales Ma-
nagement Department (SMD), beobachtet diese Entwicklung
in der Gesellschaft, insbesondere in der Unternehmenswelt,
schon lange kritisch. ,Unser Wirtschaftssystem begiinstigt,
dass der Druck auf Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in Un-
ternehmen wichst. Das ist besonders in den Bereichen der
Fall, in denen Leistung messbar und Anreizsysteme vorhan-
den sind. Kundenakquise oder Umsitze — jeder Schritt wird
iiberwacht. Das erzeugt Leistungsdruck®, sagt er. Gemeinsam
mit seiner ehemaligen Doktorandin Dr. Kim Linsenmayer
und Prof. Dr. Johannes Habel von der University of Houston
hat Alavi nun im renommierten Journal of Marketing nach-
weisen konnen, welche negativen Auswirkungen der Druck
in Form von leistungsabhingigen Vergiitungsmodellen auf
die Gesundheit haben kann.

In einem Feldexperiment untersuchte das Forschungs-
team ein mittelstindisches Unternehmen in Deutschland,
das Konsumgiiter, Werkzeuge und Dienstleistungen an Kun-
den aus der Bau- und Automobilbranche verkauft. Uber einen
Zeitraum von zwolf Monaten begleiteten sie die Umstellung
des dortigen Vergiitungsmodells von 8o Prozent variabler hin
zu 80 Prozent fester Vergiitung und werteten dazu die Daten
von mehr als 8oo Beschiftigten aus. Das Ergebnis ihrer Zeit-
reihenanalyse zeigte: Stirkere Leistungsanreize gehen mit
mehr Krankheitstagen einher.

Der J-Effekt

»Steigt der Anteil der variablen Vergiitung am Gesamtgehalt,
so wirkt sich das zunichst positiv auf die Leistung der Be-
schiftigten aus®, erklirt Alavi. Der Anreiz durch Umsatzpro-
visionen und Bonuszahlungen motiviere. Die empirischen
Daten zeigen jedoch auch, dass mit steigender variabler Ver-
glitung auch das Stresslevel zunehme. ,Das wiederum re-
sultiert in vermehrten Krankmeldungen und verminderter
Leistungsfihigkeit”, erldutert Alavi den J-formigen Verlauf
der Kurve. ,Wir nennen das den J-Effekt, so der Wirtschafts-
wissenschaftler weiter. Ab einem Anteil der variablen Vergii-
tung von circa 30 Prozent an der Gesamtvergiitung steigt der
Leistungsdruck rapide an, und die Leistung nimmt ab. ,Un-
sere Daten spiegeln also wider, dass Anreizsysteme in Form
von variabler Vergiitung gesundheitsschidliche Folgen haben
konnen. Sie kénnen fir Stress und Unsicherheit sorgen und
so Druck erzeugen®, fasst der Forscher zusammen.

In weiteren Studien konnte das Forschungsteam den be-
obachteten J-Effekt bestitigen und bestehende Stresstheorien
ausbauen. So ergab eine Umfrage unter 400 Vertriebsmit-
arbeiterinnen und Vertriebsmitarbeitern unterschiedlicher
Unternehmen und Branchen, dass ein Anstieg an variabler
Vergiitung auch mit einem Anstieg von emotionalen Er-
schopfungserscheinungen einhergeht. ,Wir haben beobach-

tet, dass ein niedriger Anteil von ein bis zehn Prozent vari-
abler Vergiitung, gemessen am Gesamtgehalt, noch keine
Auswirkungen auf das Wohlbefinden der Beschiftigten hat®,
so Alavi. Ein Anteil von 20 bis 30 Prozent variabler Vergiitung
konne sogar einen leistungssteigernden Effekt haben. , AD ei-
nem Anteil der variablen Vergiitung von etwa 30 Prozent an
der Gesamtvergiitung jedoch gaben die Befragten vermehrt
an, unter Erschépfungssymptomen zu leiden, sich am Ende
eines Arbeitstages oder der Arbeitswoche ausgelaugt, ausge-
brannt, frustriert oder miide zu fithlen.

Die Umfrageergebnisse belegen auch, dass es Unterschie-
de zwischen einzelnen Mitarbeitergruppen gibt. Nicht alle
empfinden die Leistungsanreize als belastend; einige bleiben
davon unberiithrt. Widerstandsfihiger zeigten sich insbeson-
dere jene Beschiftigten, die iiber ganz bestimmte personli-
che, mentale und soziale Fihigkeiten oder auch Erfahrun-
gen verfiigten. ,Der Leistungsdruck macht denen weniger
zu schaffen, die beispielsweise in der Vergangenheit recht
stetig Leistungen erbracht haben oder iiber eine langjihrige
Berufserfahrung verfiigen®, erldutert Alavi den Fund. Auch
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die eine gute Beziehung
zum Vorgesetzten und zum Team pflegen, kimen besser
mit einem erh6hten Druck zurecht. ,Diese Ressourcen oder
Coping-Strategien helfen ihnen dabei, dem Druck standzu-
halten®, weif} der Betriebswissenschaftler.

Aus den Ergebnissen lassen sich damit auch ganz prak-
tische Riickschlisse und Handlungsempfehlungen ablei-
ten. ,In Management-Kreisen gibt es nach wie vor Leute, die
der Uberzeugung sind, dass es der richtige Weg sei, Druck
auf Beschiftigte auszuiiben. Unsere Forschung zeigt etwas
anderes®, so Sascha Alavi. ,Es wire sinnvoller, Vorgesetzte
wiirden dafiir sorgen, dass Lohnanreizsysteme gar nicht erst
Unsicherheit und Stress erzeugen.“ Die Ergebnisse der Stu-
die legen nahe, dass es ratsamer sei, variable Vergiitungsmo-
delle individuell an Mitarbeitergruppen anzupassen und auf
Strategien zu setzen, die negativen Folgen entgegenwirken
und sie abfedern kénnen, wie etwa Mafnahmen zum Team-
Building oder zur Stressprivention.

Mittlerweile sind variable Verglitungssysteme in Deutsch-
land und Europa umstritten, und viele Unternehmen haben
bereits ihre Modelle angepasst. ,Immer mehr deutsche Un-
ternehmen erkennen, dass der Leistungsdruck kontrapro-
duktiv ist, weifs Alavi. Anders sei das in den USA. In der
amerikanischen Automobilbranche beispielsweise, wiirden
Beschiftigte im Vertrieb nach ihrem individuellen Umsatz
vergiitet. ,In der recht individualistischen Kultur sieht man
solche Leistungsanreize positiv®, erliutert Alavi. Deswegen
sei es auch wenig iiberraschend, dass die Wirkung von Lohn-
anreizsystemen auf die Gesundheit in der US-amerikani-
schen Marketingforschung bislang nicht untersucht sei.

Am SMD forscht Alavi seit etwa sieben Jahren zu den The-
men Stress, Leistungsdruck, Zeitdruck und sozialem Druck.
Zuletzt betreute er gemeinsam mit Prof. Dr. Jan Wieseke,
ebenfalls Lehrstuhlinhaber am SMD, das erfolgreiche Promo-
tionsprojekt von Dr. Hanaa Ryari zum Einfluss chronischen

Zeitdruckes auf Vertriebsbeschiftigte und ihre Leistungen. »
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Sascha Alavi erforscht die Auswirkungen von Lohnanreizsystemen auf die Gesundheit von Beschiftigten.

Sascha Alavi

Dazu nahm Ryari 291 Verkiufer-Kiufer-Beziehungen eines
grolen Mobelunternehmens unter die Lupe. Thre Ergebnis-
se zeigen, dass sich die chronische Zeitdruckwahrnehmung,
entgegen der iiberwiegenden Forschungsmeinung, nicht aus-
schlieflich negativ auf die Leistungen der Vertriebsmitarbei-
tenden auswirkt. ,Unsere Studie verdeutlicht vielmehr, dass
geringer bis mifliger chronischer Zeitdruck, Beschiftigte
dazu anregen kann, sich in ihrem Verkaufsverhalten flexi-
bler an Kunden und Kundenbediirfnisse anzupassen®, betont
Hanaa Ryari. Der Forschungsbeitrag zeigt jedoch auch: Uber-
mifiger chronischer Zeitdruck wirkt sich klar negativ auf die
Leistung, das Verkaufsverhalten, aus. Die Studie des Bochu-
mer Forschungsteams erschien im Juni 2020 im renommier-
ten Journal of Retailing.

Aktuell erforscht Alavi gemeinsam mit Doktorandin
Christina Desernot, welche positiven und negativen Aus-
wirkungen die Einfithrung neuer Technologien auf den

,, IMMER MEHR DEUTSCHE
UNTERNEHMEN ERKENNEN,
DASS DER LEISTUNGSDRUCK
KONTRAPRODUKTIV IST. {

Vertriebsalltag haben
kann. ,Auf der einen
Seite vereinfachen di-
gitale Tools den Ar-
beitsalltag der Mitar-
beitenden, indem sie
ihnen zusitzliche In-
formationen zu Kun-
den bereitstellen oder
bei Datenanalysen hel-
fen. Auf der anderen
Seite fithlen sich aber
auch viele Vertrieblerinnen und Vertriebler vor dem Hin-
tergrund der zunehmenden Automatisierung bedroht und
fiirchten, bald durch digitale Technologien ersetzt zu wer-
den*, restimiert Desernot die bisherigen Ergebnisse.

Ob an der Startlinie des RUB-Laufes, beim Billardspiel
in der Freizeit oder beim Publizieren — auch Alavi kennt
Leistungs- und Zeitdruck. Erst im Dezember 2020 verdf-
fentlichte die Zeitschrift Wirtschaftswoche das aktuelle
Ranking der forschungsstirksten Betriebswirte im deutsch-
sprachigen Raum. In der Rubrik ,Die Jungen Wilden — die
forschungsstirksten Betriebswirte unter 40 Jahre“ belegte
Alavi Platz 32; im Bereich Marketingforschung rangierte er
auf Platz 2. Ist der Druck zur Publikation und Einwerbung
von Drittmitteln der Wissenschaft zutriglich? ,Eher frag-
wiirdig®, findet Alavi.
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BAUWERKE UND BAUTEILE .
WIE NATURLICH GEWACHSER

Die Formen der durch einen Algorithmus optimierten Bauteile wirken seltsam vertraut. Das
ist kein Zufall: Sie durchlaufen einen Evolutionsprozess vergleichbar zu biologischen Prozessen.

Die filigranen Gebilde wirken
vertraut, weil sie organisch
aussehen.
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ostengiinstig, langlebig und stabil sollen Bauteile in der
Regel sein. Wie man sie gestaltet, wissen Ingenieurin-
nen und Ingenieure aus Erfahrung. Aber konnten sie

, g‘g_ nicht noch ein wenig besser werden? Dr. Philipp Junker vom

Lehrstuhl fiir Kontinuumsmechanik und Dr. Dustin Jantos
vom Lehrstuhl fiir Mechanik — Materialtheorie der RUB nut-
zen fiir die Beantwortung dieser Frage einen Algorithmus,
den sie fuir die sogenannte Topologieoptimierung entwickelt
haben. Sie geben einen Raum vor, in dem das zu planende
Bauteil, zum Beispiel eine Briicke, entstehen soll. Ebenfalls
vorgegeben werden die Stellen, an denen diese Briicke spiter
befestigt werden muss. Dann lassen sie virtuell die Krifte auf
das Bauteil wirken, die auch in der Realitit zu erwarten sind,
im Falle der Briicke zum Beispiel Windlast und die Belastung
durch den rollenden Verkehr. Durch die Berechnung schilt

DAS IST
EINE ART
EVOLUTIONARER
PROZESS.

Philipp Junker

sich dann die Briicke aus dem Raum heraus. ,Das ist eine
Art evolutionirer Prozess®, sagt Philipp Junker. Wo besonders
grofle Driicke aufgefangen werden miissen, bleibt die Struk-
tur dicker. Wo weniger starke Krifte wirken, kann sie diinner
bleiben, was Material spart. ,Interessant ist, dass sich dabei
natiirlich anmutende Formen herausbilden, die zum Beispiel
an Knochen oder Pflanzenteile erinnern®, so der Forscher.

Die Stiitze einer so berechneten Briicke sieht zum Bei-
spiel sehr nach einem Baumstamm aus. Im 3D-Drucker las-
sen Junker und Jantos die berechneten Bauteile als reales Mo-
dell entstehen. ,Man weifl vor der Berechnung nicht, welche
Form dabei herauskommen wird“, sagt Dustin Jantos. , Aber
die Formen, die herauskommen, sind immer nachvollzieh-
bar.“ Sie sind hiufig gar nicht so weit entfernt von bewihrten
Ingenieurskonstruktionen wie etwa dem Fachwerk von stih-
lernen Eisenbahnbriicken. ,Die Briickenbauer freuen sich
dann natfirlich, weil sie sich durch die Berechnung in ihrer
Arbeit bestitigt sehen®, sagen die Wissenschaftler.

Eine Besonderheit des Algorithmus ist, dass die Berech-
nungsmethode auch komplexe Materialeigenschaften mit in
die Simulation einbeziehen kann. ,Man mdochte natiirlich kos-
tengiinstig bauen, und da Beton billiger ist als beispielsweise

Berechnungen zeigen, wo das Bauteil welchen Belastungen
ausgesetzt ist. So bilden sich Strukturen heraus.

Stahl, mochte man ihn bevorzugt einsetzen®, erklirt Dustin
Jantos. Beton weist eine hohe Stabilitit gegentiber Driicken
auf. Zugbelastungen kann er aber weniger gut standhalten.
Teile eines Bauwerks, die solche Zuglasten tragen miissen,
sollten daher eher aus Stahl gefertigt werden, oder der Beton
muss stahlverstirkt werden.

Der Algorithmus kann helfen, die Verhiltnisse verschie-
dener Materialien und ihre jeweils genutzte Menge optimal
auszutarieren. Dabei bezieht die Berechnung vielfiltige Ei-
genschaften von verschiedenen Materialien ein. Wihrend
sich Stahl zum Beispiel unter Belastung aus allen Richtun-
gen gleich verhilt, hilt Holz bei einer Belastung in Wachs-
tumsrichtung andere Krifte aus als in andere Richtungen.
Die Ausrichtung solcher richtungsabhingigen Materialien
und auch weitere Materialeigenschaften kénnen ebenfalls
durch den Algorithmus optimiert werden.

Die Forscher konnen fiir die Berechnung neben dem Bau-
raum und den Befestigungsstellen des zu berechnenden Bau-
teils auch weitere Vorgaben machen, zum Beispiel zur Geo-
metrie einzelner Teile. ,Manchmal ist das wichtig, damit der
Algorithmus keine Luftschlosser berechnet, so Philipp Jun-
ker. Sonst kann es passieren, dass fiir eine Briicke unmoéglich




diinne Stahlseile berechnet werden oder fiir andere Bauteile
Strukturen, die sich einfach nicht herstellen lassen oder aus
anderen Griinden eine feste Gréfie haben miissen.

In Kooperation mit einem Industriepartner berechneten
die Forscher etwa eine Kette aus Laschen und Bolzen, die ein
Zahnrad antreibt. Damit die Kette zum Zahnrad passt, miis-
sen die Bolzen einen bestimmten Durchmesser haben. Hier
darf der Algorithmus also nicht ansetzen: Nur die Laschen
der Kette stehen fiir eine Optimierung zur Verfiigung. In die-
sem Anwendungsfall geht es darum, die Tragkraft zu maxi-
mieren oder das benétigte Material zu minimieren.

Die Idee, per Computer mit einem an die Evolution an-
gelehnten Verfahren Bauteile zu optimieren, ist gar nicht so
neu: Schon seit 30 Jahren beschiftigen sich Forscherinnen
und Forscher mit dem Prinzip. ,Aber erst die Kombination
mit dem 3D-Druck ermdéglicht seit Kurzem die Realisierung
solcher Teile“, erklirt Philipp Junker. Ohne 3D-Druck miisste
man die Teile frisen — der daftir notwendige Aufwand redu-
ziert den Benefit der Optimierung drastisch. Da 3D-Druck
auch mit Metallen durch punktuelles Aufschweiflen moglich
ist, vergrofRert sich die Palette der Bauteile, die auf diese Wei-
se hergestellt werden kénnen. Ganz neu hinzugekommen zur

Dustin Jantos beobachtet die Entstehung von Bauteilen in 3D.

B e
i-.__ —— -n:._-_ — -

Philipp Junker bezieht viele Faktoren in die Berechnungen
mit ein.

Berechnung ist die Einbeziehung der Materialeigenschaften,
wodurch nun das Zusammenspiel aus Geometrie und Mate-
rial im finalen Bauteil optimiert wird und ganz neue Design-
formen entstehen. ,Das ist unsere Spezialitit®, sagt er.

Text: md, Fotos: dg
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Didaktik
STRESS IM BIOLOGIE-
UNTERRICHT

n meinem Forschungsbereich stehen Lernende, be-
sonders Schiilerinnen und Schiiler, unter Druck.
Mich interessiert, was in verschiedenen Unterrichts-
‘ und Lernsituationen Stress auslost, wodurch er ver-
starkt und verringert wird. Besondere Drucksituatio-
nen in der Schule sind Priifungen. Hier kommen zwei
Stressfaktoren zusammen: Die Situation ist person-
lich bedeutend, und es ist unklar, wie gut sie bewiltigt
werden kann. Dies gilt genauso fiir universitire Prii-
fungen, aber auch — wie neuere Untersuchungen von
uns zeigen — in der Ubergangsphase zum Beispiel von
der Schule zur Uni.

Auf der Ebene von Fachunterricht weifd man bisher
noch wenig {iber Stressoren und Ressourcen. Fiir den

Biologieunterricht konnten wir allerdings ein paar von
ihnen bereits identifizieren: So verursachen beispiels-
weise Einzelarbeit und Reproduktionsaufgaben stir-
kere hormonale Stressreaktionen als Gruppenarbeit
und Transferaufgaben. Ein hohes fachspezifisches Fi-
higkeitsselbstkonzept — also wenn die Lernenden ihre
fachlichen Fihigkeiten als hoch einschitzen — hingt
dagegen mit geringeren Stressreaktionen zusammen

Text: Dr. Nina Minkley, Foto: rs
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Medienwissenschaft

DAS AUTO IST NICHT DIE
LOSUNG

ruck merke und erforsche ich, wenn ich aus
der Haustiir trete und laufend, radfahrend oder
mit den offentlichen Verkehrsmitteln zum
Verkehrsteilnehmer werde. Wir erleben derzeit eine
massive Verinderung der Mobilitdt, also der Art und
Weise, wie Menschen sich bewegen und aufeinander-

treffen. Verkehrsinfrastrukturen organisieren unser
Zusammenleben — und sie setzen diese Rdume unter
kontinuierlichen Druck.

Eine Gesellschaft, deren Gravitationszentrum das
Auto bildet, steht den Herausforderungen des Klima-
wandels und der Urbanisierung bereits heute hilflos
gegeniiber — nicht zuletzt, weil diese Herausforderun-
gen durch die Dominanz der Automobilitit hervorge-
bracht worden sind, das Auto aber nicht ihre Lésung
sein kann. Dieser Prozess duflert sich fiir uns alle in
einer Neuaufteilung des 6ffentlichen Raums und in
der Abkehr von gewohnten Privilegien des Autos, die
wiederum in Konflikten um beschrinkten Raum re-
sultiert. Als Medien- und Kulturwissenschaftler versu-
che ich, eine Beschreibungsprache fiir den Druck zu
finden, dem wir ausgesetzt sind, wenn Verkehrsmittel
unterschiedlicher Masse und Geschwindigkeit in ei-
nem beengten Raum aufeinandertreffen. Es geht um
eine post-automobile und post-fossile Subjektivitit.
Text: Prof. Dr. Florian Sprenger, Foto: Felicitas von Lutzau

Materialwissenschaft

NEUE METALLISCHE
WERKSTOFFE

n gasférmigen Wasserstoff (H,) werden grofle Hoff-

nungen hinsichtlich einer Wasserstoffkonomie, vor

allem im Mobilititsbereich, gesetzt, um auf diese
Weise einen Weg der De-Karbonisierung zu beschrei-
ten. Eine Moglichkeit, H, zu speichern und in Fahr-
zeugen zu transportieren, besteht darin, den Druck
auf bis zu 800 bar zu erhéhen. Die meisten metalli-
schen Konstruktionswerkstoffe, die unter Belastung
in Kontakt mit diesem Druckwasserstoff treten, zei-
gen dabei unerwiinschte Versprodungseffekte, ihre
mechanischen Figenschaften verschlechtern sich.
Technisch etablierte Losungen sind vergleichswei-
se teuer und bauen auf metallischen Elementen auf,
die teilweise mit hohen CO,-Footprints und Kosten
verbunden sind. Finanziert von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft forsche ich mit meinem Team
am Lehrstuhl Werkstofftechnik daher an den Grund-
lagen der Entwicklung neuer metallischer Werkstoffe,

die sich fiir die Anwendung unter Druckwasserstoff
eignen und dennoch ressourcenleicht und billiger in
der Herstellung sind.

Text: Prof. Dr. Sebastian Weber, Foto: dg
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Theoretische Physik

WINZIGE
TEILCHEN

MIT ENORMEM
DRUCK

Mit Stift und Zettel berechnete der Bochumer
Physiker Maxim Polyakov einst eine Zahl,
die 15 Jahre spdter die Forschungswelt ver-
bliiffte — und in der Zwischenzeit Dutzende
Experimentalphysiker beschiftigt hielt.

Is Prof. Dr. Maxim Polyakov im Jahr 2003 seine the-
‘ N oretische Arbeit zum Druck im Inneren bestimmter
Elementarteilchen veroffentlichte, ahnte er nicht,
welche Verkntipfungen zur experimentellen Forschung sich
eines Tages dadurch ergeben wiirden. Getrieben von der Neu-
gier eines Grundlagenforschers hatte sich der RUB-Physiker
mit der Frage beschiftigt, welche fundamentale Eigenschaft
Elementarteilchen neben der Masse und dem Spin noch be-
sitzen konnen. An der RUB leitet Polyakov die Arbeitsgruppe
namens ,Theoretische Physik II, insbesondere theoretische
Hadronenphysik“ — und wie der Name schon sagt, interessiert
er sich vor allem fiir Teilchen aus der Klasse der Hadronen.
Die bekanntesten Vertreter sind Protonen und Neutronen,
aus denen Atomkerne aufgebaut sind.

»Solche Teilchen werden fiiblicherweise anhand ihrer
Masse charakterisiert®, erkliart der Wissenschaftler. ,Masse
bringen wir in unserem Alltag intuitiv mit Schwerkraft in
Verbindung.“ Die Schwerkraft wiederum beschreiben Phy-
siker basierend auf Einsteins allgemeiner Relativititstheorie
als Verformung der Raumzeit. , Eine ziemlich abstrakte Idee*,
gibt Polyakov zu. In seinen theoretischen Arbeiten klammer-
te er die Zeit-Komponente aus und widmete sich nur den
Verformungen des dreidimensionalen Raums, in dem wir le-
ben. Er analysierte, ob Elementarteilchen eine fundamentale
Eigenschaft besitzen, die nur mit einer Verformung dieses »
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Raums zusammenhingt — und wurde fiindig. Diese Eigen-
schaft nannte er D-Term. ,Eigentlich sollte man besser von
Druck-Term sprechen, sagt er aus heutiger Perspektive.
,Der D-Term beschreibt die elastischen Eigenschaften von
Elementarteilchen, also wie sie sich verhalten, wenn man sie
quetscht.“ Das wiederum sagt etwas tiber den Druck aus,
der im Inneren des Teilchens herrscht.

Maxim Polyakovs Theorie sagte voraus, dass der Druck
im Zentrum eines Protons extrem grof sein miisse und nach
auflen wirke, wihrend auflerhalb des Zentrums ein gerin-
gerer Druck nach innen wirke. Er berechnete auch konkrete
Zahlen fiir den Druck im Inneren eines Protons. Zahlen, die
anschlieflend viele Jahre nur auf dem Papier existierten.

»Ich habe mit meinen Kollegen damals auch einen Vor-
schlag gemacht, wie man den Wert messen konnte — aber
dazu braucht es einen besonderen Teilchenbeschleuniger,
der damals nicht existierte“, erzihlt der Physiker. Forscher
am deutschen Beschleuniger HERA versuchten sich zwar
an dem Experiment, aber die Technik konnte die erforder-
liche Leistung nicht bringen. So blieb es bei der Theorie,
bis ein Team am US-amerikanischen Jefferson Lab 15 Jahre
nach der Veré6ffentlichung von Polyakovs Arbeit ein Paper
publizierte und seine Vorhersagen bestitigte. Ein besonde-
rer Moment, erinnert sich Maxim Polyakov. ,Das war wirk-
lich eine Freude, ein Moment der Euphorie®, sagt er. ,Zu
sehen, dass Leute einen Beschleuniger gebaut haben, dass

))

DAS WAR
WIRKLICH EINE
FREUDE, EIN
MOMENT DER
EUPHORIE.

‘ ‘ Maxim Polyakov

um die hundert Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
an einem Experiment gearbeitet haben und monatelang mit
einem Supercomputer die Daten auswerteten, um eine Zahl
herauszubekommen, die ich mit Stift und Zettel ausgerech-
net hatte — und dann kommen wir auf denselben Wert!“
Und dieser Wert hatte es in sich. Denn er zeigte, dass
der Druck im Inneren eines Protons zehnmal hoher ist als
im Inneren eines Neutronensterns — des dichtesten Objekts

im Universum. Warum aber war es so schwer, den Druck
im Inneren eines Protons zu messen? ,Elementarteilchen
sind sehr klein, wir kénnen sie nicht einfach quetschen und
schauen, wie sie reagieren®, beschreibt Maxim Polyakov.
»Am einfachsten wire es gewesen, wenn wir ein Teilchen in
die Nihe eines Schwarzen Loches hitten platzieren und be-
obachten konnen, wie es sich durch dessen Schwerkraft ver-
formt. Aber Schwarze Locher sind halt nicht in der Nihe.”
Die Messung musste indirekt erfolgen.

Mit dem Teilchenbeschleuniger am Jefferson Lab in New-
port, USA, gelang es schlieflich, Polyakovs Experimentidee
in die Tat umzusetzen. Beim sogenannten Deeply Virtual
Compton Scattering wurden Protonen mit einem hochener-
getischen Elektronenstrahl beschossen. ,Es ist ein bisschen
so, als wiirde man mit einem Hammer auf ein Glas hauen®,
vergleicht Maxim Polyakov. ,In der Regel geht es dabei ka-
putt. Auch die Protonen werden durch den Elektronen-
beschuss in den meisten Fillen zerst6rt. Aber hin und wie-
der bleiben sie intakt und werden nur verformt. Die Forscher
zeichneten Milliarden solcher Ereignisse auf und zihlten, wie
hiufig und unter welchen Bedingungen die Protonen zerstort
wurden oder intakt blieben. Aus dem Verhiltnis konnten sie
die elastischen Eigenschaften des Protons und somit den
Druck in seinem Inneren — den D-Term — berechnen.

Das war aber nicht der einzige Moment, in dem Maxim
Polyakovs Theorien unerwartet die experimentelle For-
schung berithrten. Auch der erste Nachweis von Gravitati-
onswellen eroffnete plotzlich neue Méglichkeiten fiir seine
Arbeit. 2015 beobachtete die LIGO-Forschungskollaboration
erstmals die bis dahin nur theoretisch vorhergesagten Gravi-
tationswellen beim Verschmelzen zweier Schwarzer Locher.
,Wobei der Nachweis der Gravitationswellen fiir mich gar
nicht das Entscheidende war*, so Polyakov. , Ich war mir im-
mer sicher gewesen, dass sie existieren miissen. Aber nun
konnte man Teilchen in der Nihe Schwarzer Locher erfor-
schen, also wenn sie einem immensen Druck ausgesetzt
sind. Da habe ich meinen Doktoranden sofort gesagt: Hier
wird unser D-Term eine grofie Rolle spielen.”

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 110 , Symme-
trien und Strukturbildung in der Quantenchromodynamik“
arbeitet Maxim Polyakov mit seinem Team nun an funda-
mentalen Gleichungen, die helfen sollen, die beobachteten
Daten aus der Umgebung der verschmelzenden Schwarzen
Locher zu interpretieren. ,Viele Jahre lang war meine Arbeit
nur theoretischer Natur gewesen®, resiimiert der Bochumer
Forscher. , Aber auf einmal kamen alle Puzzleteile zusam-
men: die Messungen des D-Terms im Labor, die neue Mog-
lichkeit, Teilchen in starken Gravitationsfeldern zu untersu-
chen - es ist schon, dass die Theorie so viele Ankniipfungen
zur Realitit bekommen hat.“



Um Maxim Polyakovs Theorie zu beweisen, brauchte es einen ganz besonderen Teilchenbeschleuniger, der schliefllich am Jefferson
Lab in den USA entstand. (Foto: Jefferson Lab)
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Die theoretischen Arbeiten rund um den
D-Term sind nicht nur fir die Physik in
der Nahe Schwarzer Locher interes-
sant, sondern auch fir das sogenannte
Confinement-Problem. Es beschreibt

. die Tatsache, dass gewisse Elementar-

teilchen nie frei vorkommen. Protonen
bestehen beispielsweise unter anderem
aus Quarks. Selbst wenn man Protonen
mit hohen Energien beschief3t, um sie

7 zu zerstoren, entstehen in dem Prozess

nie einzelne freie Quarks. Warum ist ein

' Ratsel. Das Clay Mathematics Institute

hat das Confinement-Problem als Millen-

, nium-Problem ausgerufen und winkt mit

einer Million Dollar Preisgeld fir die, die

i ; es losen. Die Messungen des D-Terms
/. konnen die Kréafte sichtbar machen, die

i
;

zwischen den Quarks wirken. Daher hofft
Maxim Polyakov, dass die Arbeiten zur
Ldsung des Confinement-Problems bei-
tragen kénnen.



Politikwissenschaft

AUF OFFENER BUHNE
” UNDHINTER '
2 VERSCHLOSSENEN TUREN

Interessengruppen nehmen unterschiedlich stark
Einfluss auf Abgeordnete des Deutschen Bundestages.

Wirtschaftliche Interessen finden auf informellem

Weg mehr Zugang als andere.




obbyismus ist unheimlich intransparent. Das liegt in

der Natur der Sache®, weif} Dr. Florian Spohr. Dem Po-
litikwissenschaftler ist es dennoch gelungen, Interes-
sengruppen hinter die Tiiren des Bundestages zu folgen und
ihren Einfluss auf die deutsche Gesetzgebung zu messen.
In seiner neuesten Studie vergleicht Spohr den informellen
Zugang von Lobbyisten tiber die Vergabe von Hausausweisen
mit dem institutionalisierten Zugang tiber Einladungen zu
offentlichen Anhérungen. Sein Fazit: ,Lobbyismus im Bun-
destag stellt im Wesentlichen eine Unterstiitzung von orga-
nisierten Interessen fiir verbiindete Abgeord-

nete dar. Fraktionen verschaffen
den Lobbyisten Zugang,
die ihnen inhaltlich

nahestehen®.

Zu etwa jedem dritten Gesetzesentwurf, der aus der Bun-
desregierung kommt, finden 6ffentliche Anhérungen in den
Ausschiissen des Bundestages statt. Hierzu werden Sachver-
stindige eingeladen, zu denen neben Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern auch Vertreterinnen und Vertreter von
Arbeitgeberverbinden, Agenturen, Kanzleien, Sozialverbin-
den, Verbraucherschutz- und Umweltschutzinitiativen, Ge-
werkschaften und Unternehmen zihlen. ,In den Anhérun-
gen konnen die organisierten Interessen Stellung nehmen,
Schwachstellen in den Entwiirfen aufdecken, Anderungsbe-
darf oder auch Zustimmung duflern, erldutert Florian Spohr.
Doch wie wirkt sich ihre Meinung zum Gesetzesentwurf am
Ende auf das finale Gesetz aus? Wer trigt wie stark zu einer
Gesetzesinderung bei?
Um das zu erfahren, wertete der ehemalige RUB-Wissen-
schaftler in einem Forschungsprojekt gemeinsam
mit Projektleiter Prof. Dr. Rainer Eising und
Simon Ress vom Lehrstuhl fiir Vergleichende
Politikwissenschaft fast 1.000 offentliche
Anhorungen aus. Die Forscher studierten
die Positionen verschiedener Interessen-
gruppen zu rund 6oo unterschiedlichen
Gesetzesentwiirfen und kodierten sie
entsprechend. ,Wir haben die Positions-
papiere je nach Haltung in funf Kategori-
en eingeteilt: komplette Ablehnung, we-
sentliche Vorbehalte, neutral oder keine
Positionierung, Zustimmung mit Kor-
rekturwiinschen, volle Zustimmung,
erklirt Spohr. Die dafiir erforderli-
chen Stellungnahmen
stehen allen Biirge-
rinnen und Biirgern
online zur Verfiigung

und konnen von der »
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Internetseite des Bundestages heruntergeladen werden. Die

Anderung von Gesetzesentwurf zu Gesetz erfassten die Bo-
chumer Wissenschaftler mit einem Algorithmus, den zwei
Kollegen aus Dinemark und Irland entwickelt hatten. A;n’v i
schliefend setzten sie Position und Gese-tzeséin‘clet_lgﬂg_'f)ef:

Regressionsanalyse in Verbindung. o AR e
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WIRTSCHAFTLICHE
INTERESSEN HABEN
DEUTLICH MEHR
EINFLUSS ALS
ANDERE.

‘ ‘ Florian Spohr

Das Ergebnis der quantitativen Analyse war
eindeutig: ,Wirtschaftliche Interessen ha-
ben deutlich mehr Einfluss als andere Inte-
ressen, fasst Spohr zusammen. Der Poli-
tikwissenschaftler erliutert, wie sich die
Verzerrung zugunsten der Wirtschafts-
interessen bemerkbar macht: ,Fin Ge-
setzesentwurf, der von der Wirtschaft
stark abgelehnt wird, aber von o6ffent-
lichen Interessengruppen eher befiir-
wortet wird, wird am Ende stirker ge-
indert, als ein Entwurf, den 6ffentliche
Interessenvertreter ablehnen, aber die
Wirtschaftslobby gutheifst.“

Zu einem ganz dhnlichen Schluss
kam Spohr auch, als er im Rahmen seiner
Habilitation die Vergabe von Hausauswei-
sen untersuchte. ,Hausausweise fiir den
Deutschen Bundestag erlauben es Lobbyis-
ten, jederzeit ein- und auszugehen, gemein-
sam mit Abgeordneten in der Kantine zu essen
und in deren Biiros vorstellig zu werden®, fiithrt
der Wissenschaftler aus. Normalerweise ent-
scheide die Bundestagsverwaltung, wer einen
solchen Ausweis bekomme, und vergebe ihn nur
an Verbinde und Vereine. Bis Ende 2015 gab es
aber ein Schlupfloch: Auch die Fraktionen konn-
ten Hausausweise vergeben. Daten iiber die von



ihnen vergebenen Ausweise musste der Bundestag Ende 2015
nach einer Klage des Portals abgeordnetenwatch.de herausge-
ben. Fur Florian Spohr war das die einmalige Gelegenheit,
einen Einblick in ein System zu gewinnen, das sonst unter
Ausschluss der Offentlichkeit arbeitet.

Der Lobbyismus-Forscher fand heraus, dass die Fraktio-
nen keineswegs allen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Interessen gleichberechtigt Zugang zum Bundestag erlaub-
ten. ,Die Verteilung' der Hausausweise war asymmetrisch
zugunsten wirtschaftlicher Interessen. Uber die Hilfte der
Interessenvert_feter mit Hausausweisen waren Vertreter von
Unternehr'r';en; Ai’béitgeber— und Wirtschaftsverbanden®.

Spohts Studie zeigte auch, dass Parteien vornehmlich Inte- -

ressengruppen einluden, die ihnen politisch nahestanden.

Dariiber hinaus beobachtete er eine Vielzahl neuer Akteure,

die {iber die Hausausweise informeﬂ den Kontakt zu Abge-
ordneten suchten. + Y e i
In seiner aktuellen Studie betrachtet Spohr die beiden

Wege der. Eiqﬂﬁs-éhahme, iiber offentliche Anhérungen und .

.Hausausw’eié,e,_-'Vérg'_l_'éiéhef_ld} Seine Analyse legt deutliche

_Unterschiede in"_de'r_l_'_‘.';-Z_'ugan'gstriu_stern von wirtschaftlichen

und sffentlichen Interessengruppen offen. , Arbeitgeber- und
'Wirtschaffsﬁéfbéfir;de '\'s___dvv_i_e_'-Unte_;:riehmen'_ besitzen weitaus
hiufiger Hausausweise als andere Interessengruppen. Sie
bevorzugen diesen informellen, verborgenen Zugang, um

ihre Bediirfnisse und Vorstellungen zu duRern®, so Spohr..

Offentliche Interessengruppen wie = Gewerkschaften “und
 Wohlfahrtverbinde hingegen wiirden iiberproportional oft
. auf die offentliche Biihné_ der Anhérungen gebeten werden.
,;Ge.r_ne'inwo"hl-'or.ientierte -Intereséengruppen sind interessant

+fiir die. Abgeordneten, weil sie h'éiuﬁg'populiire Themen
; oder grofle ‘gesellschaftliche Gruppen reprisentieren,

und damit entscheidende Wihlerstimmen oder deren
Entzug in Aussicht stellen”, wei Spohr. Die Daten
wiirden ferner zeigen, dass Regierungsfraktionen
gezielt offentliche Interessengruppen in Anhé-
* rungen einladen, um Regierungsinitiativen zu
unterstutzen. Wirtschaftsnahe Lobbygruppen
wiirden hingegen eher eingeladen, um An-
derungsbedarf an Gesetzesentwiirfen der
Regierung aufzuzeigen.
Spohrs Forschungsprojekte verdeutli-
chen auch, welche Hiirden genommen
werden miissen, um an Datensitze zu
gelangen. Nur dank einer Entschei-
dung des Oberverwaltungsgerichts

Dr. Florian Spohr erforscht die
Einflussnahme von organisierten Interessen

auf Abgeordnete des Deutschen Bundestages.

-l o

AKTUELLES PROJEKT

Im neuen Forschungsprojekt BUNDESTAGSLOBBY
setzt Prof. Dr. Rainer Eising vom Lehrstuhl fur Ver-
gleichende Politikwissenschaft seit 1. Marz 2021 die
Forschung zur Interessenvermittlung im Bundestag
fort. In den nachsten drei Jahren untersucht Eising in
einer Forschungsgruppe, gefordert von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, gemeinsam mit Prof. Dr.
Patrick Bernhagen (Stuttgart), Prof. Dr. Heike Kluver
(Berlin) und Prof. Dr. Kai-Uwe Schnapp (Hamburg), wie
Lobbyisten Einfluss auf die Gesetzgebung nehmen.

Berlin-Brandenburg war die Bundestagsverwaltung gezwun-
gen, Informationen zur Vergabe der Hausausweise bereit-
zustellen. Weniger Gliick hatte Spohr, als er, inspiriert von
einem Ansatz seiner dinischen Kollegen, Briefwechsel zwi-
schen Lobbyisten und gewahlten Volksvertretern auswerten
wollte. Die Bundestagsverwaltung lehnte seine Anfrage mit
Verweis auf den Datenschutz ab. ,Wird hier Datenschutz als
Ausrede fiir Intransparenz angefiihrt?“, fragt sich Spohr.
Seit der Neuregulierung der Hausausweisvergabe im Jahr
2016 konnen Privatunternehmen, Stiftungen, Think Tanks,
Agenturen und Kanzleien keine Hausausweise mehr bean-
tragen. Wie finden ihre Interessen nun Gehor? ,Die Neure-
gelung macht das ganze System uniibersichtlich®, bemingelt
Spohr. Der Politikwissenschaftler befiirchtet: ,Da nach der
gednderten Regelung seit Anfang 2016 Hausausweise wieder
nur von der Verwaltung an Vereine und Verbinde ausgege-
ben werden, die anderen Akteure aber weiterhin da und auch
teils gefragte Gesprachspartner sind, droht sich das Lobbying
in eine noch weniger kontrollierte Grauzone aufierhalb der
Parlamentsgebiude zu verschieben.“ Spohr hilt daher eine
stiarkere Regulierung fiir unabdingbar. ,Es bedarf dringend
der Erschliefung weiterer Datenquellen.“ Der Forscher pli-
diert fiir die Einfuhrung eines Lobbyregisters, welches die
Kontakte von organisierten Interessen zu Abgeordneten do-
kumentiert und auch deren finanzielle Lobbyaufwendungen
offenlegt. Das wiirde mehr Transparenz schaffen. Gut fiir die
Biirgerinnen und Biirger — und fiir die politikwissenschaftli-
che Forschung.
Text: Ib, Fotos: dg
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~ BRUCKENBAU MIT SPOILER

Wihrend des Baus kann schon ein frischer bis starker Wind fatal fiir entstehende Briicken

sein. Im Windkanal werden Schutzmoglichkeiten gepriift.

S
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Riidiger Hoffer und Vanessa Bernard bereiten ein
Windkanalmodell im Bochumer Grenzschichtwindka-
nal vor: Im Hintergrund ist das Sauggeblise zu sehen,
die Holzkuben im Vordergrund sind Rauigkeitskorper,
die zur Ausbildung einer turbulenten Strémungs-
grenzschicht beitragen, die in kleinem Maf3stab einen
Starkwind in der Natur nachbildet. (Foto: dg)




it iiber 100 Stundenkilometern sind Autobahnbrii-

M cken oft schnell passiert, und mégen sie noch so
lang sein. Beim niherem Hinsehen sind sie umso
beeindruckender: Manchmal mehrere Hundert Meter lang
uberbriicken sie Tiler oder Fliisse in schwindelerregenden
Hohen. Wie bewerkstelligt man das eigentlich?

»Solche Briickeniiberbauten werden heute meistens im
Taktschiebeverfahren gebaut®, sagt Prof. Dr. Riidiger Hoffer,
Leiter der Arbeitsgruppe Windingenieurwesen und Stré-
mungsmechanik am Institut fiir Konstruktiven Ingenieur-
bau an der Fakultit fiir Bau- und Umweltingenieurwesen
der RUB. ,Diese Technik unterscheidet sich grundsitzlich
vom Bau eines Briickeniiberbaus auf Lehrgertisten oder im
Freivorbauverfahren. Heute lduft das Ganze maschineller
ab. Bei Briicken baut man zuerst ein Widerlager und die an-
schliefenden Stiitzen. Am fertigen Widerlager — der Stelle,
an der die Briicke beginnen soll — wird parallel eine Feldfa-
brik aufgebaut, die in einer Serienfertigung die Abschnitte
der Briicke vor Ort fertigt. Diese werden dann vom Widerla-
ger aus unter hohem Druck mehrerer Pressen stiickweise in
Richtung der mittlerweile entstandenen Stiitzen vorgescho-
ben, wihrend am Widerlager immer neue Teile angebaut
werden. So wichst die Briicke zunichst ins Leere — Fachleu-
te sprechen vom taktweisen Vorschub.

Die Dimensionen sind dabei enorm: Wihrend man in
den 1980er-Jahren nur Briicken bis etwa 40 Meter Gesamt-
linge auf diese Weise fertigte, kann heute der Abstand zwi-
schen zwei Stiitzpfeilern mehr als 120 Meter betragen. Der
Uberbau der Briicke wird als oben offener Stahlkasten ge-
fertigt, ,das kann man sich im Querschnitt so vorstellen wie
ein breites U“ veranschaulicht Hoffer. Die stabilisierende
Fahrbahn aus Beton kommt erst spiter drauf, denn sie wire
viel zu schwer fiir die Bauweise. Ein einziges solches Teil-
stiick kann 15 bis 30 Meter lang sein. Mit wenigen Metern
pro Stunde wird es in Richtung der nichsten Stiitze gescho-
ben, dann wird das nichste daran montiert und verschraubt.
»Wenn alles gut lduft, kann man so die Strecke zwischen
zwei Stiitzen — wir sprechen von einem Feld — innerhalb ei-
niger Tage iiberbriicken®, erklart Riidiger Hoffer.

Weil die Schwerkraft die Spitze der sich vorschiebenden
Briicke nach unten zieht, wird dort ein sogenannter Vorbau-
schnabel angebracht, eine Art Gittertriger, der eine drei-
eckige Form besitzt und sich auf die nichste Stiitze schiebt,
um die Briicke darauf zu heben. Dieser Schnabel kann gut
und gerne 30 Meter lang sein, in einigen Fillen 40 Meter.

Diese riesige Grofle wirft ein Licht auf die Krifte, die auf
die einzelnen Teile einwirken. Neben den hohen Druck- und
Zugspannungen, die durch das Eigengewicht in den ver-
schiedenen Querschnitten der Bauteile wirken, gibt es auch
Einwirkungseffekte aus Lasten des Montagematerials und
durch Montagarbeiten auf der wachsenden Briicke. Weitaus
kritischer konnen aber die Einfliisse des Windes sein.

,Das oben offene U des Uberbaus mit seinen zumeist
geneigt angebrachten Wanden ist fiir Wind sehr angreifbar*,
erldutert Hoffer. Das Stahlkonstrukt biegt sich durch oder ver-
dreht sich. Der Wind kann es in drei Richtungen verformen.
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Besonders gefiirchtet sind Windbden, die die entstehende
Briicke zu Schwingungen anregen: Ein Windstof3, der zu
einer Schwingung fiihrt, wird gefolgt von einem nichsten,
der die Schwingungen verstirkt — das Bauwerk schaukelt
sich auf. ,Ein Sturm oder ein Sommergewitter kann dabei
zu Amplituden im Meterbereich fithren“, macht Rudiger
Hofter deutlich. Aber auch kleinere Schwingungen kénnen
das Bauwerk schidigen, denn die Schwingungen belasten die
Einspannstelle der Briicke am Widerlager zyklisch. Eigent-
lich sind diese Bereiche des Bauwerks auf Millionen leichter
Schwingungen ausgelegt. Wihrend eines Sturms in der Bau-
phase geniigen jedoch schon einige Hundert groflere Bewe-
gungen, um Mikrorisse zu verursachen, die eine aufwendige
Sanierung oder sogar einen Austausch des Bauteils erzwin-
gen. Deswegen wollen Ingenieurteams solche Schwingungen
unbedingt vermeiden.

Eine Moglichkeit, ein Aufschaukeln durch den Wind zu
verhindern, kann es sein, eine gegenschwingende Masse am
Vorbauschnabel anzubringen, einen sogenannten Schwin-
gungstilger. Die Masse eines solchen Systems kann durch-
aus eine Tonne und mehr betragen. Sie schwingt im Gegen-
takt zu den Schwingungen des Briickentrigers. So kann es
die Amplituden der Tragwerksschwingung verringern, ist
aber in Konstruktion und Einstellung sehr aufwendig und
teuer. Uberdies funktioniert es nur in einem Freiheitsgrad,
also in eine Schwingrichtung. Winderregte Schwingungen,
wie sie an den Briickeniiberbauten im Vorschubzustand auf-
treten konnen, sind dagegen oft dreidimensional. Daher ist
es wirksamer, die Schwingungsanregung durch die Kontrol-
le der Windkrifte zu vermeiden.

Das U schliefien

Die Windingenieure an der RUB, von 1970 bis 2000 ange-
leitet durch Hoffers Vorginger, Prof. Dr. Hans-Jiirgen Nie-
mann, und nachfolgend von ihm selbst, untersuchen diese
winderregten Schwingungsphinomene seit 50 Jahren. Neue
Bauverfahren bringen dabei immer auch neue Probleme mit
sich. ,Manche, eigentlich aus dem Flugzeugbau bekannten
Phinomene treten durch die neuen Bautechniken und Bau-
weisen heute oft an Bauwerken auf*, erzihlt Riidiger Hoffer.
Ein Beispiel ist die Talbriicke der Autobahn 46 bei Nuttlar,
vor etwa zehn Jahren gebaut. Die hochste Stiitze ist 115 Meter
hoch, der grofite Abstand zwischen zwei Stiitzen ebenfalls 115
Meter lang. Bei der Durchsicht der Planungsunterlagen der
Briicke im Auftrag von Strafen.NRW fiel das Problem mog-
licher winderregter Schwingungen auf. Stralen. NRW beauf-
tragte eine Studie im Grenzschichtwindkanal der RUB, der
zu Ridiger Hoffers Forschungsgruppe gehort. ,Da war die
Baustelle schon eingerichtet®, berichtet Hoffer.

Obwohl die Problematik so spit entdeckt worden war,
konnte eine Lésung fiir das Windproblem gefunden und die
StraRenbaubehoérde beraten werden: ,Wir haben in Koope-
ration mit unserem Spin-off, dem Ingenieurbiiro Niemann
Ingenieure mit Sitz im benachbarten Technologiezentrum,
spezielle Windkanalexperimente durchgefithrt und gemein-
sam vorgeschlagen, das U der noch unfertigen Briicke oben »
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Fiir die Versuche im Grenzschichtwindkanal wird der Briicken-
tiberbau im Modell maf3stabsgetreu nachgebildet. Am Modell
werden im Grenzschichtwindkanal die Auflendriicke gemessen
und mit hoher Frequenz abgetastet. Das Bild zeigt ein mit Druck-
messstellen ausgestattetes Segment des Briickenmodells. Um-
laufend werden Bohrungen zur Auflendruckmessung in kleinen
Abstinden angebracht, die im Innern des Modells an Druckiiber-
tragungsschliuche angeschlossen werden. Diese werden an pie-

zoelektrische Druckmesssensoren angeschlossen. (Foto: dg)

Aus den Druckmessungen an den einzelnen Messbohrungen er-
mitteln die Forschenden Druckverteilungen tiber der Oberfliche
des Modells. Hieraus kénnen sie Ersatzwindkrifte konstruieren.
Zeitgleich werden Modellverschiebungen mittels Distanzlasern
gemessen, sodass auch Wechselwirkungen bestimmt werden
kénnen. Hier wird ein Druckiibertragungsschlauch auf den Sen-
soranschluss einer Sensorbatterie gesteckt. Danach muss noch

sorgfiltig gepriift werden, ob alles dicht ist. (Foto: dg)
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Um die Genauigkeit zu steigern, ist es nicht selten erforderlich,
Druckmessbohrungen sehr eng zu setzen. Dann lisst sich das
Messmodell nicht mehr in Holz herstellen, sondern die vermes-
senden Bereiche werden im 3D-Druck-Verfahren hergestellt. We-
gen des Platzmangels werden die Druckiibertragungsschliuche
in das additiv gefertigte Element eingedruckt. (Foto: dg)
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mit Vorschubschn_abel_ Zur Wlnddruckvermessung im Boch
- mer Grenzschichtwindkanal — Blick gegen die Stromungsnch



mit Blechen so zu schlieflen, sodass der Wind nicht mehr
hineingreifen konnte*, erklirt Riidiger Hoffer. Bei diesem
speziellen Querschnitt und unter Berficksichtigung der
Schwingungseigenschaften des Vorschubquerschnittes an
den entscheidenden Vorschubpositionen gentigte das, um
die Gefahr durch den Wind zu entschirfen. Diese Methode
hat Schule gemacht. So wurden seitdem bei einigen anderen
Briicken die quer verlaufenden Stahltriger, die spiter die Be-
tonfahrbahn tragen, zur Beeinflussung des Umstrémungs-
feldes mit Segeltuch bespannt.

,Die ungiinstigen Formen der im Bau befindlichen Brii-
cke zu verbessern, ist die eleganteste Methode, dem Wind
ein Schnippchen zu schlagen, so Riidiger Hoffer. Neben
dem Schlieflen des Us gehort zu den Tricks des Teams aus
Ingenieurbiiro Niemann Ingenieure und der Forschungs-
einrichtung Grenzschichtwindkanal auch die Entwicklung
entsprechender Spoiler, genauer Luftleitbekleidungen. Sie
konnen viele Gestalten haben: Seitlich angebaute Windleit-
flichen in der Form eines spitzen Dreiecks mindern schwin-
gungsanregende Wirbelablésungen.

Auch unausgesteifte Stiitzen der noch im Bau befind-
lichen Briicke sind besonders bei hohen Bauwerken durch
den Wind gefihrdet. Spezielle Anbauteile, zum Beispiel aus
Holztafeln, kénnen bedrohliche, periodische Wirbelablo-
sungen zerreiflen. Da sie allerdings auch den Windwider-
stand der Stiitze erhéhen, muss diese durch eine stirkere
Bewehrung aus Stahl im Beton von vornherein verstirkt
werden. Man muss also vor dem Bau der Stiitze wissen, ob
die Anbauteile aerodynamisch vonnéten sind, und gegebe-
nenfalls die Stiitze fiir die etwas hoheren Windwiderstin-
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de bemessen. Fiir eine sichere Voruntersuchung ist ein
gebiudeaerodynamischer Grenzschichtwindkanal, wie der
Bochumer Windkanal, erforderlich.

Bei Hingebriicken sind die Seile ein Angriffspunkt fiir
den Wind, der bedacht werden muss. ,In Japan wurde in den
199oer-Jahren eine Briicke gebaut, deren Seile zum Schutz
vor Verschmutzung und Alterung mit einem glatten Uber-
zug versehen waren®, so Rudiger Hoffer. Bei Regen — und
in Japan regnet es oft — bilden sich darauf kleine Rinnsale.
Versetzt ein leichter Wind diese Wasserspuren in Schwin-
gung, gentigt das schon fiir ein gefihrliches Aufschwingen
des Seiles wegen seiner normalerweise nur geringen Damp-
fung. Schwingungsdampfer am Fuflpunkt des Seiles sorgen
deshalb fiir eine ausreichend erhshte Dimpfung.

Fiur jedes neue Bauprojekt seien neue Untersuchungen
notig, betont Hoffer. Seit 2004 ist sein Team auch auf die
numerische Simulation der Auswirkungen von Wind auf
Bauwerke spezialisiert. Sie kommen unter anderem dann
zum Einsatz, wenn Bauplidne nach der eigentlichen Unter-
suchung im Windkanal noch angepasst werden oder wenn
kleinskalige Details untersucht werden sollen, die im Wind-
kanal nur schwer ausgemessen werden kénnen.

,Lange Zeit war der Windkanal an der RUB weltweit die
Nummer eins fiir die Untersuchung geplanter Kiihltiirme*,
blickt Rudiger Hoffer zuriick. ,,Aufgrund der Energiewen-
de werden die heute zumindest in Europa nicht mehr so
hiufig gebaut.“ Doch die Arbeit geht den Ingenieuren nicht
aus: Neben Stadien und Briicken untersuchen sie heute im
Windkanal auch die Tragwerke von Windenergieanlagen.



Geschichte
DER UNTERGANG DES
ROMISCHEN REICHES

enkt man an den Untergang des Westromi-

schen Reiches im 5. Jahrhundert, kommen
den meisten Menschen wohl duflere Angrei-
fer in den Sinn — Hunnen, Goten oder Vandalen —,
die das Imperium von auflen unter Druck gesetzt,
die Grenzen iiberwunden und das Reichsgebiet un-
ter sich aufgeteilt hitten: also das, was man seit dem
18. Jahrhundert als ,Volkerwanderung® interpretiert
hat. Tatsichlich war die Spatantike in ganz Eurasien
eine unruhige, gewalttitige Zeit. Jedoch wird immer
deutlicher, dass entscheidender Druck auch von in-
nen kam: Eine Kette von Biirgerkriegen zerstorte die
Legitimitit der Kaiser, die den inneren Frieden nicht
mehr gewihrleisten konnten. In ihrer Not erhéhte die

Regierung den Steuerdruck und verlor dadurch nur
noch mehr an Rickhalt. Ehrgeizige Militirs erhiel-
ten immer groferen Spielraum; und als die kaiserli-
che Herrschaft kollabierte, nutzten die Anfithrer der
,barbarischen® Kriegerverbinde, die in den rémischen
Biirgerkriegen gekdampft hatten, ihre Chance und er-
richteten eigene Reiche. Mit diesen Zusammenhin-
gen beschiftigte ich mich in meiner Forschung.

Text: Prof. Dr. Henning Bérm, Foto: Katja Marquard




Wissenschaftssystem

WIE DER DRUCK DURCH
DIE CORONAKRISE STEIGT

nter Druck funktioniere ich eigentlich sehr gut.

Es ist ein Stiick weit die Natur meines Jobs als

Wissenschaftlerin. Forschung, Lehre, Publika-
tionen, Projektantrige, Betreuung des wissenschaft-
lichen Nachwuchses, Gremienarbeit, Vortrige, Mitar-
beit in wissenschaftlichen Fachorganisationen — dies
alles unter einen Hut zu bekommen ist immer eine
Herausforderung.

Seit Beginn der Covid-19-Pandemie ist es jedoch
besonders fiir Eltern und leider oft noch mehr fur
Miitter zu viel Druck. Die Welt der universitiren Lehre
und die Welt der Wissenschaft laufen mit unvermin-
dertem Tempo weiter — der Druck hat sich sogar er-
hoht: Lehr- und Priifungsformate miissen auf Online
umgestellt werden, und das Wissenschaftskarussell
scheint sich noch schneller zu drehen, als es norma-
lerweise schon der Fall ist, da viele durch Homeoffice
mehr Zeit gewonnen haben. Wihrenddessen haben
wir Eltern und oft speziell Miitter neben unserem Voll-
zeitjob auf einmal etliche zusitzliche Jobs als Erziehe-
rinnen, Lehrerinnen und Hausfrauen. Das erhéht den
Druck enorm, und es besteht eine reale Gefahr, dass
viele ihm nicht standhalten werden.

Text: Prof. Dr. Nikol Rummel, Foto: Katja Marquard

Chemie

DRUCK BEEINFLUSST
REAKTIONSPRODUKTE

ls Chemiker wollen wir Reaktionen kontrollie-

ren, um aus bestimmten Startmaterialien ge-

zielt die gewiinschten Produkte herzustellen.
Das geht durch die Wahl geeigneter Ausgangsstoffe
oder die Verinderung der Reaktionsbedingungen,
etwa Temperatur und Druck. Der Druck kann die Pro-
duktverteilung einer Reaktion oder eines chemischen
Gleichgewichts gezielt beeinflussen. Bei hohem Druck
reagiert das System so, dass sich das Gesamtvolumen
moglichst verringert.

Im Rahmen des Exzellenzclusters RESOLV be-
schiftigen wir uns mit dem Zusammenspiel von L6-
sungsmittelmolekiilen und Reaktionspartnern un-
ter hohem Druck. Wir wollen untersuchen, wie sich
die konkreten Wechselwirkungen zwischen diesen
Teilchen verindern und wie sich dies auf die Krifte
zwischen Molekiilen und auf Produktverteilungen
auswirkt. Dass diese Untersuchungen auch einmal
schiefgehen kénnen, mussten wir erst kiirzlich erfah-
ren, als sich ein Messrohrchen fiir 17.000 Euro unter
Druck mit einem lauten Knall in Splitter aufgelost hat.
Text: Prof. Dr. Stefan Huber, Foto: dg
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| FRACKING
ERDBEBEN IN
WESTKANADA
AUSLOST

Das Aufbrechen von Gestein mithilfe von

Fliissigkeiten und hohem Druck ldst regel-
mifig Erdbeben aus. Die genauen Ursachen
sind bislang wenig erforscht.

ass die Erde in der kanadischen Provinz Britisch-
Kolumbien bebt, ist keine Seltenheit. Aber das Ereig-
nis im Sommer 2015 sorgte fiir Schlagzeilen. Eine
Stirke von 4,6 erreichte das Beben, das nicht natiirlichen
Ursprungs, sondern von Menschen ausgeldst war. Mit Hy-
draulic Fracturing, kurz Fracking, werden in Westkanada die

reichen Erdgas- und Erdélvorkommen zuginglich gemacht.
Immer wieder 16st diese Praxis kleinere Erdbeben aus. Das
20r15er-Ereignis war laut damaligen Medienberichten das bis
dahin stirkste durch Fracking induzierte Erdbeben weltweit.
Mittlerweile hilt das chinesische Sichuan-Becken mit einem
Beben der Stirke 5,4 diesen unrithmlichen Rekord.

»Erdbeben mit einer Stirke grofler 4 kénnen Schiden an
der nahe liegenden Infrastruktur auslésen®, weifs die Leite-
rin der Gruppe Hydrogeomechanik Prof. Dr. Rebecca Har-
rington, die am RUB-Institut fiir Geologie, Mineralogie und
Geophysik forscht. ,Die Toleranz fiir diese Beben in Britisch-
Kolumbien ist verhiltnismafig hoch, weil dort viele Men-
schen leben, die in der Ol- und Gasindustrie arbeiten. Aller-
dings hat sie in den vergangenen Jahren abgenommen.

Mit ihrem Team erforscht Harrington die Ursachen von
Seismizitit an verschiedenen Orten der Welt, unter anderem
in Westkanada, zusammen mit Kooperationspartnern der
McGill University in Montreal. Thr Ziel ist es, grundsitzlich
zu verstehen, wie Erdbeben im Untergrund entstehen und
welche Rolle die vorliegenden geologischen Bedingungen fiir
das Aufkommen seismischer Aktivitit spielen. Dazu werten
die Forscherinnen und Forscher Daten von natiirlichen und
von menschgemachten Erdbeben aus.

Eine von vielen Datenquellen sind Aufzeichnungen von
Erdbeben, die durch Fracking in einem 50 mal 50 Kilometer



groflen Areal in Westkanada ausgelost werden. Denn anhand
solcher Untersuchungen bekommen die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler nicht nur Einblicke, was beim
Fracking-Prozess im Untergrund passiert. Vielmehr kénnen
sie ableiten, wie der Untergrund auch unter natiirlichen Be-
dingungen auf Anderungen im Spannungsgefiige reagieren
wiirde. ,Der Fracking-Prozess ist fiir uns so etwas wie ein
hochskalierter Laborversuch®, erklirt Rebecca Harrington.
»Wir sehen, was passiert, wenn der Untergrund kontrollier-
ten Stressbedingungen ausgesetzt wird — unter natiirlichen
Bedingungen wire das viel schwieriger zu untersuchen.”

Mit Fracking lassen sich Ol- oder Gasvorkommen er-
schliefen, die tief im Untergrund liegen. Eine Mischung aus
Wasser, Sand und schwach konzentrierter Salzsiure wird mit
hohem Druck in den Untergrund gepresst, um Risse im Ge-
stein zu erzeugen und dieses durchlissig fiir das Gas oder Ol
zu machen. Dazu wird vertikal in den Untergrund gebohrt,
um in die Tiefe der Ol- und Gasvorkommen zu gelangen;
dort wird ein bis zwei Kilometer in horizontaler Richtung ge-
bohrt. Dieses horizontale Bohrloch wird in Segmente von je
50 Metern Linge geteilt, in jedes Segment wird nacheinander
die Fracking-Fluissigkeit gepumpt, bis sich Risse im Gestein
bilden. Die Fliissigkeit wird anschlieflend tiber ein eigens da-
fur angelegtes Entsorgungsbohrloch zuriickgewonnen, wenn
auch nicht vollstindig. Der Fracking-Prozess selbst, die sich
im Untergrund ausbreitenden Fliissigkeiten und die Abwas-
serentsorgung konnen Erdbeben auslésen.

,Im Western Canada Sedimentary Basin entstehen die
Erdbeben durch das Fracking selbst, anders als zum Beispiel
in der Mitte und im Osten der USA, wo die Abwasserentsor-
gung der Auslser ist“, erklirt Rebecca Harrington. ,Dabei
werden in Westkanada wesentlich geringere Volumina Fra-
cking-Fliissigkeit eingesetzt. Es gibt keine gute Erklirung,
warum die Erdbeben dort entstehen, obwohl typischerweise
so wenig Flussigkeit im Spiel ist.

2018 trat ein Beben der Stirke 4,5 auf, und zwar sehr
frith im Fracking-Prozess, als noch kaum Fliissigkeit injiziert
worden war. ,Das zeigt, dass die Fliissigkeiten sich im Un-
tergrund auf eine Art und Weise bewegen, wie wir sie nicht
erwarten wiirden®, sagt Harrington. Dieses Beben und einige
Nachbeben, von denen die gréfiten immer noch Stirken von
4,2 und 3,4 erreichten, analysierte das RUB-Team zusammen
mit den Kolleginnen und Kollegen der McGill University. Die
beiden Institutionen haben im Western Canada Sedimentary
Basin mittlerweile 17 seismische Stationen aufgebaut und
kénnen so auf ein dichtes Datennetz zugreifen.

Anhand dieser Aufzeichnungen rekonstruierten die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler die Quellen der ver-
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schiedenen Beben und wie sich diese im Untergrund ausge-
breitet hatten. Die Daten brachten sie mit Informationen iiber
den Fracking-Prozess und tber die Beschaffenheit des Un-

—
tergrundes zusammen. Mit Computersimulationen model- S
lierten sie die Krifte, die wihrend der Beben im Untergrund %
gewirkt hatten. Das Fazit: ,Vermutlich gab es eine geologisch 2z
betrachtet junge Verwerfung im Untergrund, also einen
Bruch in der Erdkruste, der viele natiirliche Risse im Gestein » &
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erzeugt hatte. Durch diese konnte die Fracking-Fliissigkeit
stromen wie durch einen Kanal“, beschreibt Rebecca Harring-
ton. Der Fliissigkeitsstrom erreichte so schnell die darunterlie-
gende Verwerfung, was das Spannungsgefiige im Untergrund
storte und ein Erdbeben triggerte, das stirker als erwartet war.

Auch in anderen Arbeiten bestitigte sich, dass Erdbeben
einerseits durch die Interaktion von Fliissigkeitsstromen und
natiirlich vorkommenden Verwerfungen im Untergrund zu-
stande kommen kénnen. Andererseits kénnen Ansammlun-
gen von Fliissigkeiten aber auch das Spannungsfeld im Unter-
grund so beeinflussen, dass Verwerfungen im benachbarten
Gestein zum Versagen gebracht werden. ,Oft nehmen Leute
an, dass Erdbeben entstehen, wenn die Fracking-Fliissigkeit
Risse im Gestein erzeugt und die durch die Risse entstehende
seismische Aktivitat sich im Untergrund fortpflanzt*, sagt Re-
becca Harrington. ,Manchmal ist das sicher auch der Grund.
Aber nicht immer.*

Tausende von Erdbeben analysiert

Die Arbeitsgruppen der RUB und der McGill University ha-
ben begonnen, rund 8.200 Erdbeben zu analysieren, die die
seismischen Stationen im Western Canada Sedimentary Basin
zwischen Juli 2017 und September 2020 aufgezeichnet ha-
ben. Sie zeigten, dass viele Erdbeben an Stellen auftreten, an
denen nattirliche geologische Verwerfungen im Untergrund
existieren, mit denen die Fliissigkeiten interagieren. Die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler wiesen aufler-
dem nach, dass diese Verwerfungen optimal im Spannungs-
feld der Erdkruste orientiert sind, um Erdbeben auszulosen.
,Die Erdbeben entstehen zwar durch industrielle Aktivititen,
aber wenn sie einmal initiiert sind, verhalten sich die geologi-
schen Verwerfungen ziemlich genau so wie bei einem Erdbe-
ben natiirlichen Ursprungs®, resiimiert Harrington.

Der Vergleich zwischen Erdbeben, die auf Fracking oder
auf natiirliche Ursachen zuriickgehen, beschiftigte die For-
scherinnen und Forscher auch noch in einer anderen Studie.
Konkret interessierten sie sich fiir einen physikalischen Para-
meter, den sogenannten Spannungsabbau, der bei Erdbeben
eine Rolle spielt. Auf beiden Seiten der vielen Verwerfungen in
der Erdkruste bauen sich im Lauf der Zeit durch die Bewegung
der tektonischen Platten Spannungen auf. Wird die Spannung
sehr grof}, entliddt sie sich in Form einer ruckartigen Bewe-
gung. Je grofRer die Verwerfung, desto mehr Energie wird frei
und desto stirker ist das resultierende Beben.

Mit dem Spannungsabbau beschreiben Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler den Unterschied in der Spannung
vor und nach einem Beben entlang einer Verwerfung, wobei
der Wert tiber die gesamte Fliche der Verwerfung gemittelt
wird. Fiir nattirliche Beben ist bekannt, dass der Spannungs-
abbau konstant zwischen ungefihr ein und zehn Megapascal
betragt und unabhingig von der Stirke eines Bebens ist. Der
Wert hingt aber mit der seismischen Energie zusammen, die
bei einem Beben frei wird. Aus dem Spannungsabbau und der
Stirke eines Bebens lisst sich somit die frei werdende Energie
berechnen — und abschitzen, wie viel Schaden ein Beben einer
bestimmten Stirke anrichten wiirde.

Ob der Spannungsabbau auch fiir induzierte Erdbeben kons-
tant ist, wollte Rebecca Harringtons Team herausfinden. ,Wir
beobachten viele kleinere durch Fracking, Bergbau oder andere
Ausloser induzierte Erdbeben®, erklirt sie. ,Es wiirde uns hel-
fen, wenn wir basierend auf unseren Daten zu diesen Beben
abschitzen kénnten, wie viel seismische Energie bei gréfleren
Beben frei werden wiirde, weil wir somit auch das Ausmafl
der potenziellen Schiden besser abschitzen kénnten.“ Dazu
missen die Forscherinnen und Forscher wissen, ob der Span-
nungsabbau konstant ist. Die Studie ergab, dass der Wert fiir
Erdbeben in der Nihe von Bohrlochern geringer ausfillt als
fur Beben, die sich mindestens ein bis zwei Kilometer entfernt
vom Bohrloch ereignen. Letztere verhielten sich sehr dhnlich
wie natiirliche Erdbeben. Wie die gesamte Forschung von Re-
becca Harrington zu induzierten Erdbeben zielte auch diese
Studie darauf ab, grundsitzlich mehr iiber die Vorginge im
Untergrund zu lernen, um natiirliche Erdbeben zu verstehen.
sInsgesamt zeigen unsere Studien, dass es keine grund-
satzlichen Unterschiede zwischen natiirlichen Erdbeben und
durch Fracking ausgeldsten Erdbeben gibt*, restimiert Rebecca
Harrington. ,Fracking scheint natiirliche Prozesse anzusto-
Ren, die dann zu Erdbeben fithren. Alles, was wir iiber die in-
duzierten Erdbeben lernen, kann uns also auch helfen, natiirli-
che Erdbeben zu verstehen — und hoffentlich eines Tages dazu
beitragen, dass wir Folgen fiir Menschen und Infrastruktur

durch Erdbeben minimieren kénnen.*
Text: jwe, Fotos: dg
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Biologie
PANZER GEGEN DEN
RAUBERDRUCK

eutetiere geraten mehrfach unter Druck, wenn
Riuber in der Nihe sind. Der sogenannte Riu-
berdruck ist abhingig von der Anzahl und Viel-
falt der Fressfeinde in der Umgebung. In meiner For-
schung beschiftige ich mich mit Wasserflohen, die
in stillen Stfigewdssern scheinbar ein gefundenes

Fressen fiir viele Riuber sind: Riickenschwimmer,
Biischelmiickenlarven, junge Fische und der Urzeit-
krebs Triops haben es auf sie abgesehen. Wasserflohe
treten ihren Fressfeinden aber nicht nur mit ihrem
Krebspanzer entgegen, sondern auch mit induzierba-
ren Verteidigungen. Bei hohem Raubdruck kénnen sie
ihre Entwicklungsgeschwindigkeit oder ihr Verhalten
anpassen, mitunter sogar ihre Morphologie abwan-
deln und Helme, Nackenzihne, Dornenkronen oder
Kopfkimme ausbilden.

Neben diesen auffilligen morphologischen Ver-
teidigungen haben wir festgestellt, dass sich auch die
innere Struktur des Panzers gegen den Riuberdruck
wappnet. Und das ist hier ganz wortlich zu nehmen.
Gegen den Beifldruck der Biischelmiickenlarven-
Kiefer lisst der Wasserfloh Daphnia pulex seinen
Panzer dicker werden. Es werden mehr Chitinfasern
eingelagert, wodurch der Panzer so stabil wird, dass
eine durchschnittliche Biischelmiickenlarve ihn nicht
mehr zerdriicken kann.

Text: Dr. Sebastian Kruppert, Foto: d,
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Werkstofftechnik
DER VORTEIL DES ARBEI-
TENS UNTER DRUCK

er Ausdruck unter Druck (arbeiten) hat fir
mich nur positive Bedeutungen. Vor allem die
Nutzung von hohen isostatischen Driicken bei
hohen Temperaturen steigert die mechanischen Ei-
genschaften von Metallen, wie zum Beispiel solchen,
die als Hochtemperatur-Turbinenschaufeln in Flug-

zeugtriebwerken weitverbreitet sind, und verlingert
deren Standzeit. Zusitzlich reduziert eine Warme-
behandlung kombiniert mit dem heiflisostatischen
Pressen dieser metallischen Werkstoffe zum richtigen
Zeitpunkt in der Verarbeitung die gesamte Wirmebe-
handlungszeit und somit die Herstellungskosten.

Wirmebehandlungen bei hohen Temperaturen
und unter Druck fithren sowohl zur Ausléschung der
schidigenden und unvermeidlichen Poren, die eine
Eigenheit des Herstellungsprozesses dieser Materia-
lien sind, als auch zu einer chemischen Homogeni-
sierung des Materials, welche notwendig fiir ein gu-
tes mechanisches Verhalten ist. Schliefllich kann die
Anwendung einer solchen Warmebehandlung unter
Druck bereits genutzte Turbinenschaufeln zurtick zu
ihren urspringlichen mechanischen Eigenschaften
fihren und dadurch ihre Lebensdauer verlingern, die
Wiederverwendung dieser Materialien und einen ge-
ringeren Energieverbrauch begiinstigen und Material-
verschwendung reduzieren.

Psychologie

ERINNERN UNTER
STRESS

nter Druck befinden sich in meinem For-
schungsalltag meine Kolleg*innen, Studieren-
de oder gar ich selbst, wenn auch teilweise aus
unterschiedlichen Griinden. Uns alle eint, dass wir in
unsicheren Zeiten immer wieder lernen miissen, mit

Text: Dr. Inmaculada Lopez-Galilea, Foto: dg

neuen Erkenntnissen und Vorschriften umzugehen,
alte zu vergessen und alles zu geeigneter Zeit korrekt
zu erinnern — eine Herausforderung! Dabei hat die For-
schung — auch die an unserem Lehrstuhl — schon gut
etabliert, dass man sich unter Druck, wie es beispiels-
weise in Prifungssituationen der Fall ist, nicht mehr
so gut erinnern kann. Unter Druck kann man unter
anderem Stress subsummieren, der unterschiedliche
Botenstoffe freisetzt wie beispielsweise das Cortisol.
Stresshormone reduzieren allerdings nicht nur den
Gedichtnisabruf, sie férdern auch die Konsolidierung
von neu erlerntem Material. Das heifét, unser Gehirn
speichert Details eines stressreichen Ereignisses sehr
gut ab, damit wir uns spiter daran umso besser erin-
nern konnen. Corona wird wohl lange in unserem Ge-
dichtnis bleiben!

Text: Privatdozent Dr. Christian Merz, Foto: Katja Marquard




Sportmedizin

WENN DIE LUFT DUNN WIRD

Manche Sportlerinnen und Sportler miissen ihre Leistung in grofser Hohe erbringen.
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Eine bestimmte Erndhrung konnte dabei hilfreich sein.

RUBIN 1/21

52




ur ihre Forschung begibt sich Sportmedizinerin

Prof. Dr. Petra Platen manchmal hoch hinaus. So

bestieg sie unter anderem bereits den Kilimandscharo.
Aber nicht nur bei der Arbeit auf diversen Gipfeln, auch in
ihren Laboren auf dem RUB-Campus wird die Luft manch-
mal diinn. In den Riumen lisst sich der reduzierte Sauer-
stoffdruck simulieren, der auch in grofser Hohe herrschit.
Was diese Bedingungen mit dem Kérper machen, vor allem
wenn er sportliche Hochleistungen erbringen muss, und ob
man gewisse Effekte mit Ernihrung kompensieren kann,
erforscht die Bochumer Wissenschaftlerin.

Bei hochintensiven Belastungen steht dem Korper nicht
ausreichend Sauerstoff zur Verfiigung, um tiber die tibli-
chen Stoffwechselprozesse Energie zu erzeugen. Der Anteil
sogenannter anaerober Prozesse, die ohne Sauerstoff Ener-
gie bereitstellen kénnen, an der Gesamtenergieproduktion
steigt. Dabei entsteht Milchsiure als Metabolit, deren Kon-
zentration man im Blut bestimmen kann, aber auch im Urin
lasst sich die Ubersiuerung des Kérpers in Form eines sin-
kenden pH-Werts nachweisen. Solche Schwankungen im
Saure-Basen-Haushalt sind normal, jedoch strebt der Korper
immer nach einem Gleichgewicht und einer pH-neutralen
Stoffwechsellage. Ist die Ubersiuerung unter Belastung zu
stark, schiitzen sich die beanspruchten Muskelzellen selbst
und drosseln die Energiebereitstellung; ansonsten wiirden
sie sich selbst zerstéren. Das fithrt aber auch dazu, dass die
Belastung abgebrochen oder zumindest deutlich reduziert
werden muss.

Hohe bringt Saure-Basen-Haushalt durcheinander

Manche Sportlerinnen und Sportler nehmen vor kérperli-
chen Belastungen daher eine eher basische Ernihrung zu
sich, was die Siure-Toleranz des Korpers erhsht und die
Leistungsfihigkeit verbessern kann. Eine basische Ernih-
rung umfasst zum Beispiel viel Obst und Gemdise, eine sau-
re Ernihrung hingegen viele Fleisch- und Kiseprodukte.
Den Effekt der basischen Erndhrung kann man auch mit ei-
nem Nahrungserginzungsmittel, dem Bicarbonat, erzielen.

Ob diese Umstellung der Erndhrung auch sportliche
Leistungen in der Hohe verbessert, wollten Petra Platen und
Mirjam Limmer, Doktorandin am Lehr- und Forschungs-
bereich Sportmedizin und Sporternihrung der RUB, her-
ausfinden. Denn auch ein Aufenthalt in Hohen von 3.000
Metern und mehr, wie sie beim Bergwandern, Bergsteigen,
beim Klettern, bei verschiedenen Ski-Disziplinen oder beim
Mountainbiking oft erreicht werden, bringt den Siure-
Basen-Haushalt durcheinander.

Wenn die Luft in der Hohe diinn wird, also der Sauer-
stoffdruck geringer wird, beschleunigt sich die Atmung,
um dem Korper mehr Sauerstoff zuzufithren. Dadurch
wird aber auch vermehrt Kohlendioxid abgeatmet. ,Im Séu-
re-Basen-Gleichgewicht bedeutet das eigentlich, dass wir
Kohlensiure abatmen®, erklirt Petra Platen. ,Dadurch steigt
der pH-Wert des Bluts, es wird also basischer.“ Prozesse in
der Niere wirken diesem Effekt entgegen. Sie entfernen die
Base Bicarbonat aus dem Blut, um den pH-Wert wieder zu

neutralisieren. Bicarbonat wirkt im Blut also als Puffer, der
den Siure-Basen-Haushalt im Gleichgewicht hilt.

Um zu uiberpriifen, ob eine saure oder basische Ernih-
rung die Leistungsfihigkeit in der Hohe beeinflussen kann,
untersuchten die Bochumer Sportwissenschaftlerinnen
eine Gruppe von 15 Studierenden. Diese absolvierten einen
koérperlichen Leistungstest, nachdem sie einmal vier Tage
lang bevorzugt saure Lebensmittel zu sich genommen hat-
ten, ein anderes Mal vier Tage lang bevorzugt basische Le-
bensmittel. Die Leistungstests durchliefen sie dabei jeweils

1 SAUREN UND BASEN

Als Saure bezeichnet man eine chemische Verbindung,
die Protonen (Wasserstoffionen, H*) abgeben kann.
Basen sind ihre Gegenspieler, sie kdnnen Protonen
aufnehmen. Der pH-Wert einer Losung gibt an, ob
diese sauer (pH-Wert kleiner sieben), neutral (pH-Wert
gleich sieben) oder basisch (pH-Wert grof3er sieben)
ist. Kohlensaure (H,CO3) kann beispielsweise ein
Proton abgeben und wird zu Bicarbonat (HCO3), das
wiederum als Base wirken kann.

unter normalen Umgebungsbedingungen und nach einem
zwolfstiindigen Aufenthalt im Hohenlabor mit einem redu-
ziertem Sauerstoffgehalt.

Erwartungsgemif reduzierte der Aufenthalt im Hohenla-
bor die Leistungsfihigkeit der Sportlerinnen und Sportler. Die
Ernihrung hatte jedoch keinen Effekt auf die Leistung. ,Das
hat uns tiberrascht®, sagt Petra Platen. ,Wir hatten eigentlich
damit gerechnet, dass die basische Ernihrung die Leistungsfi-
higkeit in der Héhe steigern wiirde.“ Die Erndhrung verinder-
te zwar den pH-Wert des Bluts und des Urins. Aber auf die Per-
formance im Test hatte das keinen Einfluss. ,Wir gehen davon
aus, dass ein kurzer Aufenthalt von zwolf Stunden im Hohen-
labor den Siure-Basen-Haushalt nicht ausreichend veridndert,
damit die Effekte sichtbar werden®, interpretiert die Bochumer
Wissenschaftlerin.

Kein Effekt der Erndhrung nachweisbar
Also tiberlegten Mirjam Limmer und Petra Platen sich ein neu-
es Experiment: eine Exkursion auf eine 4.500 Meter hoch gele-
gene Hiitte in den Alpen mit siebentdgigem Aufenthalt in der
Hohe. Mit einer Gruppe von 14 Studierenden erklommen sie
den Gipfel. Um eine basische Ernidhrung zu simulieren, erhielt
die Hilfte das Nahrungserginzungsmittel Bicarbonat. Die
restlichen Teilnehmerinnen und Teilnehmer erhielten Wasser
als Placebo. ,Aus logistischen Griinden haben wir in diesem
Versuch mit Bicarbonat gearbeitet, da man auf den Hiitten es-
sen muss, was man bekommt, und nicht so leicht beeinflussen
kann, ob man eher saure oder eher basische Lebensmittel zu
sich nimmt*, erklart Platen eine der logistischen Herausforde-
rungen des Experiments.

Die Gruppe hatte reichlich Testequipment mit auf den
Berg genommen, um Blut- und Urinproben direkt vor Ort

analysieren und standardisierte Leistungstests durchfithren »
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Obst, Gemiise und Niisse sind Bestandteile einer basischen Erndhrung. Viele Fleisch- und Kiseprodukte hingegen gehoren zu

einer sauren Erndhrung. (Foto: rs)

zu kénnen. Fiir letztere mussten die Probandinnen und Pro-
banden auf der Stelle mit maximaler Geschwindigkeit und
Kraft fiir 6o Sekunden gegen den Widerstand eines Seils
ansprinten, von dem sie mit einem Bauchgurt festgehalten
wurden. Den Test hatte Limmer speziell fiir solche Unter-
suchungen im Feld entwickelt, da er relativ platzsparend ist
und das Equipment nicht zu schwer. Denn: ,Wir miissen
nattirlich alles, was wir benétigen, selbst mit auf den Berg
schleppen®, so Platen.

Wie erwartet wirkte sich die Bicarbonat-Einnahme auf
den pH-Wert von Blut und Urin aus, der basischer wurde.
Allerdings fanden die Forscherinnen auch in diesem Expe-
riment keinen signifikanten Einfluss von Bicarbonat auf die
Leistungsfihigkeit in der Hohe. Vermutlich, weil letztendlich
Daten von zu wenig Personen vorlagen. ,Einige Teilnehmen-
de sind héhenkrank geworden und wir mussten sie vom Berg
wieder runterbringen®, erinnert sich Petra Platen. , Forschung
unter natiirlichen Bedingungen ist halt nicht ganz einfach.
Sinn und Zweck der Studie sei es gewesen, sich gezielt in ein
Stoffwechsel-Ungleichgewicht zu bringen. ,Wir sind mit Ab-
sicht etwas schneller aufgestiegen, als man es normalerweise

tun wiirde®, erklirt sie. ,Dabei nihern wir uns einer kérper-
lichen Grenze, und nattirlich miissen wir auch immer eine
Notausstiegsoption haben.“ Aus diesem Grund begleitet die
ausgebildete Hohenmedizinerin solche Exkursionen immer
personlich, um die Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer
medizinisch betreuen und bei Unwohlsein zurtick ins Tal
bringen zu kénnen.

Die Hohe war aber nicht das einzige, was der Gruppe
zu schaffen machte. ,Bicarbonat schmeckt sehr bitter und
ist etwas ekelig®, weif} Petra Platen. ,Das kann manchmal
Magen-Darm-Probleme verursachen.“ So mussten die Studi-
enleiterinnen im Laufe des Experimentes die Dosis verrin-
gern, was den Datensatz weiter beeinflusste. ,Wir miissten
das Experiment also noch einmal mit einer grofleren Gruppe
in den Bergen wiederholen — oder in einem Hoéhenhaus, in
dem man bequem mehrere Tage unter sauerstoffarmen Be-
dingungen wohnen kann®, resiimiert Platen. ,Das geht aller-
dings unter den aktuellen Corona-Bedingungen nicht.“

Jjwe
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Petra Platen leitet an der RUB de
und Forschungsbereich Sportmedizi
und Sporternihrung. (Foto: rs)
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Die Erndhrung beeinflusst den
Siure-Basen-Haushalt, wie man
beispielsweise am pH-Wert des
Urins erkennen kann. (Foto: rs)
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DAS WASSER
DIE ARBEIT
MACHEN
LASSEN

Fiir viele Techniken muss man tief in die Erde
bohren, zum Beispiel fiir die Geothermie.
Bislang genutzte Bohrverfahren bleiben dabei
noch weit hinter ihren Moglichkeiten zuriick.

asser, Hitze und mechanische Krifte macht sich

das Team von Prof. Dr. Rolf Bracke zunutze, um

neue Bohrverfahren zu entwickeln, die auch un-
ter den extremen Bedingungen tief unter der Erdoberfliche
funktionieren. Die Forschung findet an der Schnittstelle zwi-
schen Ingenieur-, Geo- und Materialwissenschaft statt. Rolf
Bracke wurde 2020 auf den Lehrstuhl fiir Geothermische
Energiesysteme an der RUB berufen und ist zudem Leiter
der Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und
Geothermie, kurz IEG, die Anfang 2020 ihre Arbeit in Bo-
chum aufgenommen hat. Im Interview erzihlt er, wie neue
Bohrverfahren entwickelt werden, wie sie funktionieren und
welchen Nutzen sie haben kénnten.

Herr Professor Bracke, Sie erforschen verschiedene
Bohrverfahren, mit denen man tief in die Erdkruste ein-
dringen kann. Fiir welche Zwecke braucht man solche
Bohrungen?

Interessant sind sie zum Beispiel im Kontext der Energiewen-
de. Wir wollen weg von Erdél und Erdgas hin zu einem Koh-
lenwasserstoff-freien Energiesystem, zum Beispiel mithilfe
der Geothermie. Dafiir muss man vier bis fiinf Kilometer
tief in die Erdkruste bohren. Tiefe Bohrungen benétigt man
aber auch fiir die Atommiill-Endlagersuche oder fiir Erkun-
dungsbohrungen im Bergbau oder fiir den Bau von Tunnel-
systemen. Es gilt immer noch der alte Bergmannsspruch: Vor
der Hacke ist es duster. In den Untergrund kénnen wir nur
reingucken, wenn wir ihn mit geeigneten geophysikalischen
Verfahren untersuchen oder reinbohren.

Was sind die Herausforderungen bei diesen Bohrungen?
Auf dem Weg in die Tiefe trifft man sehr verschiedene Gestei-
ne an. Diese Gesteine sollen unter teilweise extremen tem-
peratur-, druck- und gesteinsspezifischen Randbedingungen

moglichst schnell und einfach zerstért werden. Das zerstor-
te Gestein muss dann aus einigen Kilometern Tiefe an die
Oberfliche transportiert werden.

Und welche Verfahren eignen sich dafiir?

Traditionell bohrt man mechanisch mit MeifReln, die sich teil-
weise gegeneinander drehen und das Gestein abschaben. Das
macht man seit 100 Jahren so, die Branche ist relativ konser-
vativ. Allerdings arbeitet sich das Werkzeug an dem Gestein
ab, es gibt einen hohen Verschleiff. Aus der Wissenschaft
heraus versuchen wir daher, ein Arbeitsmedium zu finden,
was das Gestein leichter zerstért. Man kann nicht nur mecha-
nisch bohren, sondern auch thermisch oder hydraulisch oder
mit einer Kombination davon.

Mit Hitze und Wasser lasst sich das Gestein zerstéren?

Welches Verfahren sich eignet, hingt immer vom Gesteins-
typ ab. Wenn man Wasser fokussiert und unter einen hohen
Druck von 1.000 bar und mehr setzt, wird es hirter als das

Gestein. Man kann auch Metall mit Wasser Schneid%
fur gibt es bereits etablierte Verfahren. Wir entwickeln nun

Bohrkopfe und hydraulische Systeme, mit denen man tiber
Entfernungen von mehreren Kilometern bohren kann. Wir
nutzen das Wasser zum einen, um das Gestein aufzuldsen,
zum anderen, um das zerstorte Gestein an die Oberfliche zu
transportieren.

Mit dem Lehrstuhl fiir Laseranwendungstechnik haben
wir auch mal ein teilweise thermisches Verfahren entwickelt,
bei dem wir das Gestein mit der Hitze eines Lasers vorerwei-
chen, bevor es mechanisch abgetragen wird. Auch in diesem
Verfahren benétigen wir Wasser: Das Laserlicht wird durch ei-
nen Druckwasserstrahl geleitet, damit es nicht streut, sondern
fokussiert auf das Gestein trifft. In der Tiefe, wo das Gestein
zerstort wird, tobt ein Dreck-Tornado. Daher nutzen wir noch
einen zweiten rotierenden Wasserstrahl, der das Bohrloch im
unmittelbaren Umfeld des Leitstrahls sauber hilt. Unser Pro-
totyp kann extrem harte Gesteine zerstéren, die man mecha-
nisch kaum schneiden kann, etwa Glas oder Quarzite.

In einem weiteren Verfahren mischen wir dem Wasser-
strahl abrasive Stoffe bei, etwa feinste Silikatkorner, sodass
eine Kombination von hydraulischem und mechanischem Ab-
trag entsteht. Das ist fiir nicht ganz so harte Gesteine geeignet.

Unsere neueste Entwicklung sind extrem schnell laufen-
de Mikro-Bohrturbinen, die wie tiberdimensionale Zahnarzt-
bohrer mit 100.000 Umdrehungen pro Minute das Hartge-
stein zerstoren und in grofer Tiefe noch aus bestehenden
Tiefbohrungen heraus steuerbar sind.

Wie entwickelt man solche Verfahren?

In mehreren Stufen: Zuerst entwickeln und simulieren wir
die Werkzeuge am Computer. Dann bauen wir sie in kleinem
Mafistab auf und testen sie im Labor. Anschlieflend priifen
wir die Werkzeuge im Technikum unter Zhnlichen Bedin-
gungen, wie sie in der Erdkruste herrschen. SchlieRlich ge-
hen wir damit in ein echtes Bohrloch. Wir betreiben eine For-
schungsbohranlage auf dem Kalwes, mit der wir bis zu 1.000



Meter tief in die Erde bohren und die Werkzeuge unter rea-
listischen Bedingungen testen kénnen. Danach kommt dann
der Schritt zu Groflbohranlagen der Industrie.

Wie lassen sich denn im Labor die Bedingungen nach-
stellen, die tief in der Erde herrschen?

Mithilfe unserer MATCH.BOGS, das ist ein grof3er Bohrloch-
simulator. Die Anlage erzeugt in einem Autoklaven Tempe-
raturen von bis zu 180 Grad Celsius und Umgebungsdriicke
von Uber 1.000 bar. Wenn wir einen drei Meter langen Ge-
steinskern in den Autoklaven legen, ist es so, als ob wir ihn
sechs Kilometer in die Tiefe versenken wiirden. Dann ist das
Material nicht mehr spréde wie an der Oberfliche, sondern
fingt an, plastisch zu werden. Ein Bohrwerkzeug muss in
der Tiefe also quasi mit einem anderen Gestein umgehen, als
wenn es an der Oberfliche arbeitet. An diesen Druckreaktor
koénnen wir eine Bohrlafette anschlieRen und dann unter den
Bedingungen, wie sie tief in der Erde herrschen, die Interakti-
on von dem Bohrkopf und dem Gestein untersuchen.

Welchen Vorteil hitten solche neuen Verfahren im Ge-
gensatz zu den etablierten?

Die Verfahren kénnten schneller, sicherer und giinstiger
sein. Indem wir den Kontakt vom Bohrkopf zum Gestein mi-
nimieren, weil wir beispielsweise das Wasser die Arbeit ma-
chen lassen, wird der Verschleifs der Werkzeuge geringer.

Auflerdem arbeiten wir daran, mit akustischem Monito-
ring Schiden im Bohrsystem vorhersagen zu kénnen. Wir
nehmen die vielen verschiedenen Frequenzen auf, die wir
wihrend des Bohrprozesses horen. Wenn das Werkzeug erste
Ermiidungserscheinungen zeigt, dndern sich die Gerdusche.
Die Daten werten wir mittels kiinstlicher Intelligenz aus.
Das Ziel ist, reagieren zu kénnen, bevor das Bohrwerkzeug
tief unten in der Bohrung einen Schaden erleidet. Wenn ein
kaputtes Werkzeug nicht mehr geborgen werden kann, kann
das dazu fithren, dass man die Bohrung aufgeben muss, die
vielleicht schon einige Millionen Euro gekostet hat.

Mit dhnlichen Verfahren wollen wir den Bohrprozess in
Zukunft vorausschauend steuern. Das akustische Monitoring
kann uns etwas dariiber sagen, wie homo- oder heterogen das
Gestein ist, das vor dem Bohrkopf liegt, oder ob ein Schicht-
wechsel zum Beispiel von Sandstein zu Hartgestein ansteht.
Dann kénnte man die Bohrparameter wie Druck oder Dreh-
zahl entsprechend anpassen. Dazu entwickeln wir ein selbst-
lernendes automatisches Verfahren basierend auf Big Data
und kuinstlicher Intelligenz.

Text: jwe, Foto: Fraunhofer IEG
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Bauforschung

BIS DIE
VERBUND-
STUTZE
BRICHT

Neue Verbundkonstruktionen und
Hochleistungswerkstoffe versprechen Vorteile
fiir den Bau. Ihre Sicherheit miissen sie
unter extremen Bedingungen in der
Versuchshalle beweisen.

chlankere Konstruktionen, mehr Nutzfliche und

besserer Brandschutz: Neue, hochfeste Verbundkon-

struktionen mit Hochleistungswerkstoffen verspre-
chen Verbesserungen fiir den Bau. Noch sind sie nicht im
Einsatz, weil es fur sie keine Erfahrung in der Praxis und
keine Normung gibt. Thre Eigenschaften miissen zunichst
grindlich gepriift werden, vor allem ihre Sicherheit. Damit
beschiftigen sich Ingenieure wie Przemyslaw Schurgacz und
Dennis Witteck von der RUB.

In der Doktorarbeit von Przemyslaw Schurgacz stehen
Stiitzen im Mittelpunkt, die zum Beispiel beim Bau von
Hochhiusern zum Einsatz kommen. Anders als iibliche Ver-
bundstiitzen, die beispielsweise aus einem mit herkémmli-
chem Beton gefiillten Stahlrohr bestehen, hat er die Eigen-
schaften zweier verschiedener Konstruktionen gepriift: Zum
einen ein betongefiilltes Hohlprofil aus héchstfestem Stahl,
in dessen Innern ein massiver Stahlkern liegt. Zum anderen
eine Stiitze, in deren Innern ein weiteres Stahlrohr liegt, das
wiederum mit Hochleistungsbeton gefiillt ist.

»Alle Werkstoffe haben ihre Charakteristika, die Vor- und
Nachteile mitbringen®, sagt Schurgacz. So ist Beton ein ver-
hiltnismifig glinstiger Baustoff, der auflerdem tiber gute
isolierende Eigenschaften gegeniiber Temperaturen verfiigt.
Das verzogert im Brandfall die Erwirmung. Allerdings ist er
massig, oftmals nur ungenau zu verarbeiten und sieht nach
einiger Zeit bisweilen nicht mehr schén aus. Stahl hingegen
erlaubt schlankere Konstruktionen und ist sehr prizise und
schnell montierbar. Dafiir erwidrmt er sich schnell und erfor-
dert im Brandfall oft zusitzliche (Schutz-)Mafinahmen.

Die beiden gepriiften Konstruktionen sollen die guten Ei-
genschaften beider Werkstoffe vereinen. Der hochfeste Spezi-
albeton im Innern der Stiitzen entsteht durch die Wahl sehr




Die Priifanlage erstreckt

sich iiber mehrere Etagen.

(Foto: KIBKON, RUB)

feiner Sande und chemischer Zusitze. Um herauszufinden,
was die Stiitzen unter realistischen Bedingungen aushalten,
fertigte das Team des Lehrstuhls fiir Stahl-, Leicht- und Ver-
bundbau von Prof. Dr. Markus Knobloch die ein- und zweige-
schossigen Verbundstiitzen in der Gemeinschaftseinrichtung
Konstruktionsteilpriifung KIBKON der Fakultit Bau- und
Umweltingenieurwissenschaften und betonierte sie in einem
Fertigteilwerk. Die Stiitzen wurden dann in der Halle der
Konstruktionsteilpriifung in die grofle Priifmaschine einge-
baut und gepriift. Die Maschine ist eine der weltweit grofiten
ihrer Art und besitzt eine Kapazitit von 2.000 Tonnen — das
entspricht mehr als 2.000 VW Kifer. , Die Anlage fingt schon

))

DIE ANLAGE

FANGT SCHON

IM KELLER

‘ ‘ Przemyslaw Schurgacz oy

L ¢
im Keller an®, schildert Przemyslaw Schurgacz. ,Anders haf w \

ten wir die tiber acht Meter langen Stiitzen der zwelgesghosm
gen Ausfithrung nicht testen kénnen. . o

Fiir die Priifung dieser Stiitzen kam erstmals ein neues
optisches Messsystem zum Einsatz. Es erfasst mittels meh-

rerer Kameras Verschiebungen der Stiitzen im dreidimen-
sionalen Raum. Dafiir wurde die gesamte Priifmaschine mit
Punktmarkern versehen. ,Die dazugehérige Software ver-
gleicht die Position der Marker auf jeder Aufnahme und kann

so die geringsten Abweichungen und Bewegungen registrie-

ren®, erliutert Dennis Witteck.
Im eigentlichen Versuch nutzten die Forscher dann die
Moglichkeiten der Priifmaschine aus und lieRen eine Druck-

kraft von bis zu 2.000 Tonnen auf die Stiitze wirken. So war es -

weltweit zum ersten Mal moglich, solche Verbundstiitzen unter

realistischen Bedingungen, wie sie in Hochhdusern und ande-

ren Megastrukturen vorherrschen, zu testen. Die Stiitzen hiel-

ten der Belastung zunichst lange stand, bevor sie sich zur Se1te -

durchbogen und so einer weiteren Lastaufnahme entzogen. ,

1 FORDERUNG
Die Arbeiten werden gefordert von der Forschungs-
vereinigung Stahlanwendung Fosta (P 1287/37/2017-
IGF-NR. 19677 N) sowie von der Arbeitsgemein-
schaft industrieller Fors€hungsvereinigungen ,Otto
von Guericke".

Schwerpunkt ~Unter Druck

RUBIN 1/21

59

>



—— Erzemyﬁlaw thu.‘cz‘:msucht -
k onstutzen aus innovativen
Materialien. (Foto: dg) i

/X

Schwerpunkt - Unter Druck

RUBIN.1/21

60




Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Verwendung von
Hochleistungswerkstoffen vor allem fiir eingeschossige Ver-
bundstiitzen grofles Potenzial besitzt. , Der Einsatz der neuen
Werkstoffe ist nur bis zu einer bestimmten Linge der Stiitze
zielfithrend und wirtschaftlich“, so Przemyslaw Schurgacz.
»Allerdings ist fiir derartige Verbundstiitzen gerade die kiir-
zere eingeschossige Ausfithrung das grofite Anwendungs-
gebiet.“ Mit Blick auf die in europiischen und weltweiten
Grofistidten geplanten Hochhiuser ergebe sich fiir die nichs-
ten Jahre ein grofles Marktpotenzial fiir die innovativen Ver-
bundstiitzen. Allein fiir London und Frankfurt sind in den
kommenden Jahren schitzungsweise 250 beziehungsweise
200 Hochhiuser geplant.

Dennis Witteck konzentriert sich in seiner Arbeit nicht
auf den Normalfall der Bemessung der Verbundstiitzen fiir
Einwirkungen wie Wind und Schnee, sondern auf eine aufier-
gewohnliche Gefahr: Thn interessiert, wie sich diese Verbund-
konstruktionen aus Hochleistungswerkstoffen bei Erdbeben
bewidhren. ,Man hat bei einem schweren Erdbeben 1995 in
Kobe in Japan festgestellt, dass konventionelle Verbundstiit-
zen, die aus einem mit Beton gefiillten Rohr bestehen, der Be-
lastung bestens standgehalten haben. Sie besitzen sehr gute
Dimpfungseigenschaften und Duktilitit“, berichtet er. Nun
ist die Frage, ob das auch fiir Konstruktionen aus héherfesten
Stahlen und Betonen gilt. Normalerweise bringt eine erhchte
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Nach dem Versuch: das Groflenverhiltnis der
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Festigkeit auch eine grofere Sprodigkeit mit sich, die im Erd-
bebenfall ungiinstig ist. Bei einem Erdbeben muss ein Kollaps
einzelner Stockwerke durch das Versagen von Stiitzen vermie-
den werden. Um Konzepte und Strategien dazu zu priifen, ent-
wickelte das RUB-Team einen eigenen Versuchsaufbau in der
grolen Priifmaschine. Neben Druckkriften werden auf die
Stiitze horizontale Verschiebungen aufgebracht, die die Bewe-
gungen eines Erdbebens nachahmen. Fiir die Messung wird in
diesen Versuchen neben Punktmarkierungen die Oberfliche
der Stiitze gesprenkelt, um die Beanspruchungen des Bauteils
sichtbar zu machen. Die Software des Kamerasystems erfasst
so gestauchte Bereiche in rot und gedehnte in blau.

Die ersten Versuche und numerischen Simulationen lie-
ferten vielversprechende Ergebnisse fiir den Einsatz dieser
Verbundstiitzen in seismisch aktiven Regionen wie Siideuro-
pa, Japan und Kalifornien. ,Die innovativen Verbundstiitzen
mit hochfesten Materialien sind eine wirtschaftlich sinnvolle
Losung fiir den Geschossbau, weil sie grofRe Lasten abtragen,
weil kleine Stiitzenquerschnitte méglich sind und hohe Brand-
schutzanforderungen erfiillt werden kénnen®, fasst Dennis
Witteck die Ergebnisse zusammen. Die Hauptversuchsserie
lauft zurzeit. Mit den Ergebnissen rechnen die Ingenieure im
Laufe des Jahres 2021.
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Vor Island findet jedes Jahr ein besonderes Naturereignis statt —
zuletzt auch unter den Augen von RUB-Forschern.

uckelwale finden sich in nahezu allen Gegenden der
Welt, von tropischen bis zu polaren Regionen. Im Lauf
des Jahres konnen sie Tausende Kilometer weit wan-
dern, um im Winter in wirmeren Regionen ihre Kilber zu ge-

biren und sich zu paaren und im Sommer in kiithleren Regi-
onen reichhaltige Nahrungsgriinde aufzusuchen. Die Details
dieser Wanderrouten sind bislang wenig verstanden. Zwar
sind einige Individuen markiert, sodass ihre Wege durch die
Weltmeere beobachtet werden konnen. Aber das grofle Ge-
samtbild fehlt. Eine Frage ist auch, ob und wie sich die Wan-
derrouten durch den Klimawandel verschieben.

Ob sich mit genetischen Methoden neue Erkenntnisse
tiber die Wanderbewegungen der Meeressiuger gewinnen
lassen, hat ein Bochumer Team vom Lehrstuhl fiir Evolutions-
okologie und Biodiversitit der Tiere in Kooperation mit Kolle-

ginnen und Kollegen aus Island untersucht. Marc-Alexander
Gose interessierte sich im Rahmen seiner Masterarbeit vor
allem fiir eine grofle Buckelwalzusammenkunft, die alljahr-
lich von Mai bis Oktober vor der islindischen Kiiste stattfin-
det. Hunderte Tiere tummeln sich dann in den fischreichen
Gewissern, um zu fressen.

Frithere Studien von anderen Forschungsgruppen waren
bereits zu dem Schluss gekommen, dass die Buckelwale, die
sich vor Island treffen, aus verschiedenen Paarungsgebieten
kommen. In diesen Studien wurden die Tiere mithilfe von
Fotos ihrer Fluken, die charakteristische Einkerbungen und
ein individuelles Farbmuster haben, identifiziert. Vor Island
fanden sich Individuen, die aus der Dominikanischen Repu-
blik, dem Gebiet um Puerto Rico, der siiddstlichen Karibik
oder den Kap Verden bekannt waren. ,Wir wollten wissen,



Island — auf der Suche nach Buckelwalen,’
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Marc-Alexander Gose verbrachte einige Zeit auf

(Foto: Marc-Alexander Gose)

ob wir das Aufeinandertreffen
mehrerer Populationen mit gene-

tischen Analysen bestitigen konnen®, sagt , ’ N O C H WE I S S

Dr. Maximilian Schweinsberg, der als Postdoktorand

am Lehrstuhl fur Evolutionsokologie und Biodiversitit "X 7 B
der Tiere das Projekt betreut. MAN E N I G U B E R
Zu diesem Zweck mussten die Forscher zunichst an

Gewebeproben der Buckelwale kommen. Also reiste Marc- D I E WAN D E R-

Alexander Gose, finanziert durch das Projekt inSTUDIES,

Biodiversitatsforschung - Wale

nach Island und fuhr mit den Kollegen der University of Ice- -
land mit dem Boot aufs Meer hinaus. Einige Zeit sprang auch RO UT E N D E R S
der Bochumer Lehrstuhlleiter Prof. Dr. Ralph Tollrian als g
Bootsfiihrer bei dem Projekt ein. Vor Island hielt die Gruppe B U C I<E LWAL E . ‘ ‘ =
Ausschau nach den typischen Wasserfontinen, die Wale aus-

stoflen, wenn sie an die Oberfliche kommen. War ein Buckel- » ‘ Ralph Tollrian R4
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wal in der Nihe, schossen die Forscher einen kleinen Pfeil
mit einem Stanzer in seine Haut, der samt Gewebeprobe ins
Wasser fiel und an der Oberfliche schwimmend eingesam-
melt werden konnte. ,Der Wal bekommt davon nichts mit,
schildert Marc-Alexander Gose seine Beobachtung.

Rund 100 Proben kamen so zusammen, je etwa einen
Zentimeter breit und zwei bis drei Zentimeter lang. Sie be-
standen zu einem groflen Teil aus Blubber, der Fettschicht
des Wals; dariiber fand sich Hautgewebe, aus dem die For-
scher spiter die DNA im Labor an der RUB extrahierten
und mit verschiedenen Methoden auswerteten. Zum einen
bestimmten sie das Geschlecht jedes Tieres. Auflerdem
analysierten sie mit zwei Verfahren die Verwandtschaftsver-
hiltnisse der Buckelwale, von denen sie Proben genommen
hatten, unter anderem mit der Mikrosatellitenanalyse. ,Diese
Methode wird auch fiir Vaterschaftstests verwendet*, erklart
Marc-Alexander Gose. ,Es gibt inzwischen zwar genetische
Methoden mit deutlich hoherer Auflésung, aber fiir unsere
Zwecke funktioniert das Verfahren immer noch am besten.“

Als Mikrosatelliten bezeichnet man DNA-Abschnitte, de-
ren Sequenz sich mehrmals wiederholt, wobei die Anzahl der
Wiederholungen von Individuum zu Individuum verschie-
den ist. Mikrosatelliten finden sich iiber das ganze Erbgut
verstreut. Betrachtet man die Anzahl der Wiederholungen
von verschiedenen Mikrosatelliten, ergibt sich fiir jedes In-
dividuum ein charakteristisches Muster. Jeder Mikrosatellit
liegt dabei in zwei Kopien vor — eine wurde vom Vater vererbt,
eine von der Mutter. Durch den Vergleich der Mikrosatelliten-
profile mehrerer Individuen lassen sich Verwandtschafts-
beziehungen rekonstruieren. Die Forscher fanden 18 nah
verwandte Individuen-Paare. Das stiitzt eine Theorie, nach
der von der Mutter beigebrachte Migrationsrouten das Wan-
derverhalten der Tiere langfristig beeinflussen.

In ihren Daten konnten die Forscher auf diese Weise drei
Wal-Populationen vor Island unterscheiden und die Ergebnis-
se fritherer Analysen somit genetisch bestitigen, zumindest
teilweise. Auf Flukenfotos basierende Datensitze hatten na-
hegelegt, dass es sich sogar um vier Populationen handeln
konnte. ,Wir gehen davon aus, dass es zwischen zwei der
westatlantischen Wal-Gruppen viel Austausch gibt, sodass
sie sich genetisch nicht klar aufteilen®, erklirt Maximilian
Schweinsberg den Unterschied zwischen den Studien. Ralph
Tollrian erginzt: ,Auf jeden Fall zeigen die Ergebnisse, dass
die Gewadsser vor Island ein besonderer Ort im Hinblick auf
Wale sind — und damit auch besonders schiitzenswert.”

Eigentlich hatte das Bochumer Team seine genetischen Ana-
lysen noch mit Flukenfotos und Informationen tiber Wan-

derbewegungen aus fritheren Studien zusammenbringen
wollen. ,Aber leider haben wir, anders als zunichst gedacht,
keinen Zugang zu diesen Informationen bekommen®, erzihlt
Tollrian. ,Unsere eigenen Analysen publizieren wir aktuell
zusammen mit den islindischen Kollegen in einem Fachma-
gazin, sodass die Informationen auch einer breiten Offent-
lichkeit und fiir weitere Forschungsarbeiten zur Verfiigung
stehen werden.“

Neben den oben beschriebenen genetischen Analysen tes-
tete das Team auch eine zuvor nur bei Delfinen und Buckelwa-
len der Suidhalbkugel angewandte Methode, mit der sich der
Schwangerschaftsstatus der Tiere anhand von Hormonen in
der Fettschicht bestimmen lisst — das klappte prinzipiell, auch
wenn keine trichtigen Tiere in der Stichprobe zu finden waren.

Insgesamt ergab die Studie, dass sich anhand einer einzel-
nen Gewebeprobe viele Informationen iiber ein Individuum
auslesen lassen: das Geschlecht, der Schwangerschaftsstatus
der Weibchen, die Verwandtschaftsverhiltnisse in der Grup-
pe und — wie andere Forschungsteams gezeigt hatten — auch,
ob die Tiere schidlichen Substanzen ausgesetzt gewesen
sind. ,Noch weifd man wenig iiber die Wanderrouten der Bu-
ckelwale. Wir hoffen, dass unsere Untersuchung in naher Zu-
kunft ein Puzzleteil sein kann, das zu einem grofRen Gesamt-
bild beitragt. Unsere Ergebnisse zeigen, dass die nordlichen
Buckelwale in mehrere Populationen aufgeteilt sind, die sich
genetisch unterscheiden. Um die genetische Diversitit zu
erhalten, muss jede einzelne Population geschiitzt werden*,
resiimiert Ralph Tollrian.

Jjwe

Mit einem solchen Pfeil
wurden die Proben aus

der Walhaut genommen.
(Foto: Marc-Alexander Gose)




,EINE DER TOLLSTEN SACHEN,
DIE MAN ERLEBEN KANN*

Vor der Kiiste Nordnorwegens treffen sich im November Hun-
derte von Buckelwalen zum Fressen — als Beobachter mit dabei
sind seit einigen Jahren mehrere Forscher des Lehrstuhls fiir
Evolutionsékologie und Biodiversitit der Tiere der RUB. Mit ih-
rer jahrlich angebotenen Exkursion ermdglichen sie Studieren-
den besondere Einblicke in die Natur. Exkursionsbegleiter Dr.
Maximilian Schweinsberg erinnert sich an viele besondere Mo-
mente dieser Reisen.

Uns ist es wichtig, dass die Studierenden Okosysteme und die
Anpassungen der Organismen erfahren. In Nordnorwegen kann
man vom Boot aus vielfiltige Verhaltensweisen von sonst nur
schwer zu beobachtenden Tieren live miterleben und viele Infor-
mationen iiber dieses spannende Okosystem direkt an die Stu-
dierenden vermitteln. Dort treffen sich nicht nur Hunderte von
Buckelwalen zum Fressen, sondern auch Orcas, die besonders
interessant zu beobachten sind, weil sie spezielle Jagdtechniken
entwickelt haben. Sie treiben die Heringe zu ballfsrmigen An-
sammlungen zusammen und stofRen hinein. Teilweise machen
sich die Buckelwale das auch zunutze, stoRen durch die Fisch-
ansammlung durch und fressen sie den Orcas férmlich weg.
Aber umgekehrt konnen die Orcas auch von den Jagdtaktiken
der Buckelwale profitieren. Das ist eine der tollsten Sachen, die
man etleben kann. Auflerdem ist es auch eine wirklich wilde
und raue Landschaft.

Ich war mal im Sommer in Norwegen und bin in einer Kneipe
zufillig mit einem Angler ins Gesprich gekommen, der mir ein
Video gezeigt hat. Er hat sich nur fir die Heringe und Heilbut-
te interessiert, aber ich habe gesehen, dass in dem Video tiber-
all Wale zu sehen waren. Ich hatte gar nicht gewusst, dass die
Buckelwale in dieser Region so nah an die Kiiste kommen! Sie
waren dort langere Zeit nicht gewesen, aber sind vermutlich wie-
dergekommen, weil das Nahrungsangebot dort zeitweilig wieder
sehr gut war.

Ja, das stimmt. Um die Logistik kiimmert sich zum Grofteil
Sebastian Striewski, ein ehemaliger wissenschaftlicher Mitar-
beiter unseres Lehrstuhls, der ein eigenes Reiseunternehmen

betrieben hat. Wir hatten zusitzlich das grofle Gliick, dass es
ein Angelcamp auf einer vorgelagerten Insel von Tromso gibt,
das im November, wenn die Buckelwale kommen, kein Business
mehr hat. Mit denen haben wir kooperiert und konnten so quasi
mitten in der Natur wohnen.

Allerdings mussten wir auch schon umplanen, weil die Fi-
sche sich mittlerweile — méglicherweise wegen des Klimawan-
dels — weiter nordlich aufhalten, sodass auch die Wale zwei Fjor-
de weiter in den Norden gezogen sind. Nochmal 9o Kilometer
weiter nordlich zu kommen war fiir die Fische und Wale kein
Problem, fuir die Exkursion allerdings eine Herausforderung.

Es passieren natiirlich manchmal besondere Dinge, und wir diir-
fen kein Risiko eingehen. Man muss wissen, was man tut, und
jeden Tag abwigen, ob das Wetter es zulisst, dass man rausfah-
ren kann oder auch ob man frither zuriickfahren muss. Im Zwei-
felsfall bleibt man besser im Hafen. Wir hatten natiirlich auch
schon Tage, an denen wir rausgefahren sind, aber iiber Stunden
keine Wale gefunden haben. Dann kann man aber Végel, die
Landschaft und das Meer beobachten. Abends entschidigt uns
manchmal auch das Polarlicht.

Wir haben einmal einen Buckelwal gefunden, der sich in einem
Fischernetz verfangen hatte. Wir mussten einige Studierende
davon abhalten, in das kalte Wasser zu springen, um ihn zu
befreien. Wir haben die Kiistenwache informiert und sind da-
bei geblieben, bis sie ihn freigeschnitten hatten. Das war sehr
beeindruckend und dramatisch. Spannend war es auch, als die
BBC parallel zu unserer Exkursion vor Ort war und fiir die Do-
kumentation Blue Planet II gedreht hat; es war sehr interessant
zu sehen, wie die Kameraleute unter den teilweise extremen Be-
dingungen gearbeitet haben und auch unter was fiir einem Leis-
tungsdruck sie standen.

Was in Zukunft daraus wird, wissen wir nicht. Die Coronasitua-
tion hat die Planungen unserer verschiedenen Exkursionen der-
zeit unmoglich gemacht. Natiirlich wiirden wir die Exkursionen
aber auch in Zukunft gern weiter anbieten, dann wire ich auch
wieder dabei!
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REDAKTIONSSCHLUSS

Nach dem Redaktionsschluss ist vor
dem Redaktionsschluss. Und der
kommt 2021 schneller wieder als
iiblich. Denn in diesem Jahr wird es
drei statt zwei RUBIN-Hefte geben.
Im September erscheint eine Son-

derausgabe zur Plasmaforschung an
der RUB, die kostenlos zu allen nach
Hause oder ins Biiro kommen wird,

die RUBIN beziehen.
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