RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

RUBIN

WISSENSCHAFTSMAGAZIN

AN DER |
OBERFLACHE

Von wegen unvorhersagbar: Erdbeben
Von wegen auferirdisch: Kreise im Kornfeld

Von wegen weif3 und erhaben: Antike Statuen




RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

RUB

WISSENSCHAFT
UM NULLTARIF

Abonnieren Sie kostenlos das Forschungsmagazin »Rubin«
als digitalen Newsletter oder Printmagazin.

Foto: Damian Gorczan




Foto: RUB, Margquard

AUS DER
REDAKTION

n der Oberfliche bleiben wir in Rubin nicht.
Was die Detailtiefe der Texte anbelangt, kénnen
wir uns in unserem Forschungsmagazin in-
tensiver mit den Themen befassen als in so manchem

Kurzformat, das wir fiir den Onlinebereich produzie-
ren. Anders als der Schwerpunkttitel vermuten lasst,
haben wir ausgerechnet in diesem Heft auch die Erd-
oberfliche hinter uns gelassen, um mit unserem Luft-
bildarchiologen Baoquan Song Dinge zu entdecken,
die vom Boden aus unsichtbar sind. Regelmifig steigt
er mit dem Flugzeug auf und sucht aus der Luft nach
Spuren historischer Stitten. Die freien Plitze in seiner
Viersitzer-Maschine bietet er Studierenden oder ande-
ren Passagieren an. Zum Beispiel unserer Fotografin
Katja Marquard, die fiir ein gutes Bild so manches
Opfer bringt. Obwohl ihr beim Fliegen flau im Magen
wird, ist sie fiir Rubin mit in die Maschine geklettert,
um Baoquan Songs Arbeit hautnah mitzuerleben. Was
der Forscher aus der Luft entdeckt und wie er zu die-
sem auflergewohnlichen Beruf gekommen ist, lesen
Sie in dieser Ausgabe. Und wenn Sie noch ein bisschen
niher dran sein wollen an Katja Marquards Erlebnis,
dann schauen sie mal auf dem Instagram-Kanal der
Ruhr-Uni vorbei, wo ein Film Einblicke in den Alltag
eines Luftbildarchiologen gibt.

Wir wiinschen Thnen viel Spafs mit dieser Ausgabe!

Alle Rubin-Artikel im Newsportal der RUB:
_)

Instagram-Kanal der RUB
a

Aus der Redaktion
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VERGANGENHEIT IN FALSCHFARBEN

Luftbildarchiologe Dr. Baoquan Song dokumentiert historische
Fundstellen aus der Luft und erforscht, wie sich neue Technologi-

en fir seine Disziplin nutzen lassen. Falschfarbenaufnahmen mit
Infrarot-Informationen gehoren mittlerweile fest zum Repertoire.
Denn damit lassen sich Spuren visualisieren, die im sichtbaren Licht
schwer zu erkennen sind. Hier ist die Kaisergrabanlage Yongding bei
Gongxian in China zu sehen. ,Zur Zeit der Analog-Fotografie waren
Infrarot-Aufnahmen eine mithsame Angelegenheit*, erinnert sich
Baoquan Song. ,Zuletzt musste man die Aufnahmen zur Entwick-

lung in die USA schicken, weil es nur dort ein passendes Labor gab.”

Mehr zu Baoquan Songs Arbeit und zur Entstehung der Luftbild-
archiologie ab Seite 56. (Foto: Baoquan Song)
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ABGESCHIRMTE WELT

Dieser seltsam anmutende Raum befindet sich in der
Fakultit fiir Elektrotechnik und Informationstechnik
der Ruhr-Universitit Bochum. Die pyramidenférmigen
Aufbauten absorbieren elektromagnetische Wellen, so-
dass Forschende unter hoch kontrollierten Bedingungen
Antennen testen konnen. Dr. Jan Barowski (links) und
Dr. Dennis Pohle vom Lehrstuhl Hochfrequenzsysteme
bestimmen hier die Abstrahleigenschaften eines Ra-
darsystems. Zwei Sensoren fahren fiir die Messung auf
einer Kugelschale um die Radarantenne herum, sodass
die Intensitit des Radarsignals in alle Raumrichtungen
erfasst werden kann. Mehr zur Forschung der Gruppe ab
Seite 30. (Foto: RUB, Marquard)

Forschung in Bildern
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WIE LANGE UBERLEBEN
BAKTERIEN UND VIREN
AUF MUNZEN?

Ein Geldstiick wandert von einer Hand in die ndchste und wird nie gereinigt.

Wie kommt es, dass wir uns angesichts dessen nicht stindig mit Krankheiten anstecken?

Sie ist unbestritten da: Die Angst der Menschen
vor Keimen. Und das ist vollig verstindlich. Denn
der Gegner ist heimtiickisch. Unsichtbar und in
unvorstellbarer Anzahl lauert er iiberall. Was er
mit uns vorhat, ob er uns Husten, Schnupfen, Corona oder
Mumps an den Hals wiinscht, oder doch vollig harmlos ist:
Man weifé es vorher nie. Und das Fatale: Im Alltag kommen
wir nicht drumherum, Oberflichen anzufassen, von denen
wir nicht wissen, was sich alles auf ihnen tummelt. Allein ein
Geldstiick ist meist durch hunderte Hinde gegangen — ohne
jemals gereinigt worden zu sein. Warum fangen wir uns an-
gesichts dieser Tatsache eigentlich nicht stindig irgendwel-
che Krankheiten ein?

Keime findet man auf allen Oberflichen, darunter ver-
schiedene Bakterien, Pilze sowie Viren. ,Besonders belas-
tet sind beispielsweise Tiirklinken oder Haltegriffe in der
U-Bahn sowie feuchte Oberflichen. Bei den meisten Keimen
handelt es sich jedoch nicht um Krankheitserreger, die der
menschlichen Gesundheit schaden. In Krankenhiusern
kann dies allerdings zu einem groflen Problem werden und
zu Infektionen fiithren®, sagt Prof. Dr. Eike Steinmann vom
Lehrstuhl fir Molekulare und Medizinische Virologie der
Ruhr-Universitit Bochum.

Aber auch auf Geldscheinen und Miinzen konnten ver-
schiedene Pathogene nachgewiesen werden. Zu den hiufigs-
ten Keimen auf Geldscheinen zihlen gram-negative sowie
gram-positive Bakterien wie E. Coli und Staphylokokken, He-
fepilze wie Candida und Pilzsporen von beispielsweise Asper-
gillus. Lilli Pottkimper, Mitarbeiterin am Lehrstuhl von Eike
Steinmann, erklirt: ,Sowohl das Material der Oberfliche als
auch Umweltfaktoren wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit
spielen eine Rolle dabei, wie lang die Keime tiberleben. Poro-
se Oberflichen wie Stoff und Pappe scheinen die Stabilitit
von Viren und Bakterien im Vergleich zu nicht-pordsen wie
Edelstahl und Kunststoft zu verringern®, sagt die Biologin.

In der Virologie haben sie mit Experimenten herausge-
funden: Kupfer und Silber haben eine leichte antibakterielle
Wirkung, weshalb man auf Geldmiinzen tendenziell weniger

Keime als auf Geldscheinen findet. Auch bei Geldscheinen
kann das Material eine Rolle spielen: Baumwollscheine wie
zum Beispiel Euro-Scheine, und US-Dollar tragen mehr Kei-
me als Polymer-basierende Scheine wie Neuseeland-Dollar.

Trotzdem erscheint die Zahl auch auf US-Dollar-Scheinen
uiberraschend gering mit durchschnittlich 10 Bakterien pro
Quadratzentimeter. Eine hohere Luftfeuchtigkeit erhcht die
Stabilitit von Pathogenen, ebenso wie niedrigere Temperatu-
ren, dies gilt besonders fiir Viren.

Warum man trotzdem nicht andauernd krank wird, wenn
man kontaminierte Oberflichen beriithrt, hat verschiedene
Griinde, wie Lilli Pottkdmper erklirt: ,Zum einen ist oft die
Keimlast recht gering, zum anderen ist der Ubertragungs-
weg nicht immer effizient, da meist eine gewisse Zeitspan-
ne fiir eine Ubertragung bendtigt wird. In experimentellen
Laborversuchen ist es oft schwierig, genaue Aussagen tiber
das tatsichliche Risiko der Infektion durch Oberflichen zu
treffen. Zwar zeigen viele der von Oberflichen isolierten Kei-
me im Labor Stabilititen von bis zu mehreren Wochen, je-
doch spiegeln die Laborbedingungen oft nicht das Real-life
Scenario wider. ,In unserer Arbeitsgruppe konnten wir einen
Touch-Transfer Assay etablieren, der die Ubertragung von Vi-
rus auf Geldscheinen und Miinzen zu Fingerspitzen realis-
tisch darstellt. Hier konnten wir nur ein sehr geringes Risiko
der Ubertragung von Sars-CoV-2 auf diesem Weg feststellen.

Hinzu kommen physiologische Barrieren, wie die Haut-
barriere oder Schleimhiute, die uns vor Infektionen schiitz-
ten. Das Immunsystem eines gesunden Menschen kann ge-
rade mit geringen Keimmengen umgehen, ohne dass es zu
Krankheitssymptomen kommt. Gefihrlich kann es in erster
Linie fiir immungeschwichte Menschen werden.

Der effektivste Weg, um Infektionen durch méglicher-
weise kontaminierte Oberflichen im Alltag zu vermeiden, ist
laut Eike Steinmann und Lilli Pottkdmper griindliches Hin-
dewaschen, insbesondere nach Kontakt mit Oberflichen und
Gegenstinden im offentlichen Raum.



Sars-Cov-2 auf
Edelstahloberflachen:
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Archdologie

AUF
AUGENHOHE
MIT DEN
GOTTERN

Weifs und erhaben sehen alt-
griechische Statuen nur fiir die
Nachwelt aus. Zu ihrer Zeit waren

sie farbig, trugen zum Teil sogar
Schmuck und Kleider und waren
den Menschen somit viel dhnlicher.



rhaben, weifs und still: So sehen hellenistische Marmor-
= statuen aus, wenn wir ihnen im Museum begegnen,

b Un1d 50 Wurden sie auch im Klassizismus nachgeahmt.
Doch zur Zeit ihrer Entstehung sahen sie ganz anders aus.
,lhre Steinoberflichen waren mit unterschiedlichen Struk-
turen versehen, farbig bemalt, trugen teils echte Kleidung,
Schmuck oder Waffen aus Metall sowie vermutlich auch
aus Holz und anderen Materialien, weif Dr. Clarissa Blu-
me-Jung vom Institut fiir Archiologische Wissenschaften
der Ruhr-Universitit Bochum. Diese Verzierungen haben
sich teilweise erhalten, aber nicht sehr gut. Die Archiologin
schaut daher ganz genau hin, um winzige Reste zu finden.
,Das ist wie ein Puzzlespiel“, beschreibt sie ihre detektivische
Spurensuche.

Im Mittelpunkt ihrer Arbeit stehen Objekte aus der Zeit
zwischen ungefihr 323 bis 31 vor Christus. Vor dieser etwa
300 Jahre dauernden sogenannten hellenistischen Epoche
hatte Alexander der Grofle sein Weltreich bis nach Indien,
Afghanistan, Pakistan und Nordafrika ausgeweitet. Es bildete
sich ein neuer Geschmack heraus. Die von Blume-Jung unter-
suchten Statuen zeigen zum Beispiel junge Frauen in reichen
Gewindern, Athleten, Kinder, Herrscher oder Gottheiten und
standen, je nach Funktion, in Heiligtiimern, auf 6ffentlichen
Plitzen oder auch in Hiusern oder Girten wohlhabender Fa-
milien. ,Die meisten steinernen Statuen wurden aus Marmor
gearbeitet. Am beliebtesten war parischer Marmor, der sehr
feinkristallin und einheitlich weif} ist und sich zudem gut
verarbeiten lisst“, so Clarissa Blume-Jung. Beispiele finden
sich unter anderem auf der griechischen Insel Delos in der
Agiis, die frither bewohnt, nach mehreren Erdbeben aber so
stark zerstort war, dass sie verlassen wurde. Heute gehort sie
zum UNESCO-Weltkulturerbe.

Hier wurde die Statue einer Frau gefunden, die in einem
privaten Haus in einem Raum stand, der sich zu einem tiber-
dachten Siulengang um einen Garten hin 6ffnete, und sich
heute im Nationalmuseum von Athen befindet. Auf den ers-
ten Blick wirkt sie einfarbig. Schaut man aber genauer hin,
sieht man, dass das Haar dunkler wirkt als das Gesicht. ,Das

Haar ist in seiner Struktur grob und nicht wie das Gesicht
geglittet”, zeigt Clarissa Blume-Jung. ,Man kann deutlich
erkennen, dass die Strihnen des Haars mit mindestens drei
verschiedenen Braun- und Ockerténen bemalt sind — an man-
chen Stellen sind einzelne Pinselstriche sichtbar. Das gesam-
te Haar wurde in der Zusammenarbeit von Bildhauer und
Maler durchschattiert, sodass es eine lebendige Optik gehabt
haben muss.”

Verzierungen aus Holz und Metall

Die dunkle Iris der Augen ist noch gut zu sehen, man kann
auch den Ansatz von Wimpern erkennen. ,Es ist einfacher,
wenn man weifs, wonach man sucht®, sagt Clarissa Blu-
me-Jung, die die Statue mit vielen anderen vergleicht und
auch Beispiele aus der Malerei, von kleinformatigen Terrakot-
tafiguren oder anderen Gattungen heranzieht. So konnte sie
rekonstruieren, dass das, was die dargestellte Frau in ihrer
linken Hand hilt, der Griff eines Fichers gewesen sein kénn-
te. ,Ergdnzungen aus Holz oder anderen verginglichen Ma-
terialien haben sich leider nicht tiber die vielen Jahrhunderte
erhalten”, sagt sie. ,Und Metallverzierungen sind auch meis-
tens nicht mehr da — vermutlich, weil man das Material fur
andere Zwecke brauchen konnte und eingeschmolzen hat.“
Dennoch ist Blume-Jung iiberzeugt davon, dass es sie gab:
,Wenn eine Statue durchgehende Ohrl6écher hat, kann man
davon ausgehen, dass sie auch Ohrringe getragen hat*, so die
Forscherin.

Drei Faktoren machen die Polychromie hellenistischer

Statuen aus:

m Die Bemalung

m Die Gestaltung der Oberfléache des Marmors (rau,
strukturiert, geglattet)

B Erganzungen mit anderen Materialien wie Holz oder
Metall

Archaologie * Polychromie
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Das Gewand der Statue aus Delos, die ein Unterkleid tragt,
uber das sie ein rechteckiges Tuch schambhaft iiber ihre
Schulter zieht — eine hiufig dargestellte Pose — hilt weitere
Hinweise auf Farben bereit. ,Man erkennt an einigen Stellen
schwirzliche, zackige Spuren des einstigen Ornamentes des
Mantels, bei denen es sich vermutlich um Farbreste, mogli-
cherweise aber auch um eine Grundierung fiir einen Gold-
auftrag handeln kénnte*, erklirt Clarissa Blume-Jung. An der
Kante seiner Schmalseite weist der Mantel jedenfalls Gold-
spuren auf, die sich mit heute lilafarbenen Verwitterungsspu-
ren abwechseln. Die Sohlen der Sandalen waren in drei Farb-
abschnitten gestaltet, die eine dreischichtige Sohle darstellen.

Hellblau und rosa waren in
,Die Farben waren meistens Naturpigmente®, so Blume-Jung.
»Ocker gibt es zum Beispiel in rot und gelb, aber auch in wei-
teren Farben. Griin war meist Malachit, und Rosa wurde in
der Regel aus der Krappwurzel gewonnen.“ Diese und weitere
Farben aus der Natur wurden fiir eine breitere Farbpalette zu-
dem gemischt. ,Besonders gern verwendete Farben waren in
der hellenistischen Zeit Hellblau und Rosa, egal ob fiir Min-
ner oder Frauen®, weifs Clarissa Blume-Jung. Unter UV-Licht
kann sie den rosa Krapplack gut sichtbar machen. Fiir Blau
verwendete man mitunter Azurit. Ublich war jedoch der Ein-
satz der kiinstlich hergestellten Farbe Agyptisch Blau. Mithil-
fe von Infrarotfotografien (in der sogenannten VIL-Technik)
kann man sogar Spuren der Farbe sichtbar machen, die das
menschliche Auge ansonsten nicht mehr wahrnimmt.
Neben der genauen Betrachtung mit dem blofRen Auge
nutzt Clarissa Blume-Jung ein Auflichtmikroskop, verschie-
dene Fototechniken sowie das Streiflicht. Dabei zeigen sich
bei der Beleuchtung von der Seite winzige Héhenunterschie-
de im Stein (siehe Seite 6). Sie rithren daher, dass eine Farbe
sich linger erhalten hat als die andere, und somit den Stein
langere Zeit vor der Verwitterung geschiitzt hat. So erhilt sich
beispielsweise in den Augen eine Linie um die Iris. Oder die
Pupille bleibt ein klein wenig erhaben. Nur in einzelnen, gut
abgewogenen Fillen werden Analysen von Farben in Auftrag
gegeben.

BESONDERS
GERN VERWEN:-
DETE FARBEN
WAREN IN DER
HELLENISTISCHEN
ZEIT HELLBLAU
UND ROSA, EGAL
OB FUR MANNER
ODER FRAUEN.

Clarissa Blume-Jung

Wem das alles noch nicht gentigt, der findet auch handfeste
andere Beweise dafiir, dass die Statuen bunt und geschmiickt
waren: ,An Heiligtimern hat man Inschriften gefunden, in
denen die Ausgaben genau aufgelistet waren, wahrscheinlich
damit die Spender wussten, was mit ihrem Geld geschieht*,
erzahlt Clarissa Blume-Jung. ,Da gibt es zum Beispiel Eintri-
ge wie ,Bemalen‘ oder ,Farben’ fuir die ,Fertigstellung‘ oder
,Reparatur dieser oder jener Statue‘“.

Einen Unterschied gab es moglicherweise zwischen der
Darstellung von Géttern und Menschen: die Haut. Clarissa
Blume-Jung hat sowohl Statuen gefunden, auf deren Haut
sich Farbreste finden, als auch solche, deren Haar und Klei-
dung zwar Farbreste aufweisen, die unbedeckte Haut aber
nicht. ,Vielleicht hat man bei einzelnen Statuen auch mal
den weiflen Marmor unbemalt gelassen oder nur mit Wachs
uiberzogen®, stellt sie zur Diskussion. , Sicher ist, dass es bei
Gétterdarstellungen manchmal vergoldete Haut gab — bei der
Darstellung von Menschen normalerweise nicht.

Die Forscherin ist iiberzeugt, dass der Eindruck der Statu-
en urspriinglich ein ganz anderer war als heute. ,Wenn man
sich vorstellt, in einen Tempel zu gehen, und die Gétterstatu-
en sind vielleicht grof, sehen aber ansonsten wie Menschen
aus, dann ist das ganz anders, als wenn sie weifl und erha-
ben dastehen, so wie wir sie heute kennen. Die Menschen-
dhnlichkeit sorgt fiir mehr Nihe. Und das deckt sich auch mit
der literarischen Beschreibung der Gotter in der griechischen
Antike.



Links: Auf dem Gewand, das der Bildhauer mit verschiedener
Oberflichenbearbeitung des Marmors strukturiert hat, sind
Reste einer Bemalung und Goldreste zu erkennen.

Oben: Das Haar der Statue war in verschiedenen Braun- und
Ockerténen bemalt und wirkte lebendig.

(Fotos: C. Blume-Jung, Archiologisches Nationalmuseum
Athen, aus C. Blume, Polychromie hellenistischer Skulptur.
Ausfithrung, Instandhaltung und Botschaften (Petersberg

2015))
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ahnrider verrichten ihr Werk meistens im Verborge-
nen. Doch ohne sie lduft nichts: kein Auto, kein Flug-
zeug, kein Zahnarztbohrer, keine Windenergieanlage.
,In jedem herkommlichen Auto sind zwischen dem Mo-
und den Ridern mindestens 15 Zahnrider verbaut. Bei
ie-elektrischen Fahrzeugen sind es zwar iiblicherweise
halb so viele, ohne Zahnrider geht aber auch hier
deutlicht Prof. Dr. Manuel Oehler die schie-

eile. Noch nicht mitgezihlt sind dabei

Auflenspiegel- und Sitzverstellung

ustindig sind. Und Autos

eichsweise wenigen Be-

ihren massenhaften

n Zahnridern

ihnen angetriebenen Maschinen als auch in die Energieeffizi-
enz der entsprechenden Prozesse.

Wo die Stellschrauben sind, an denen man drehen kann,
damit ein Zahnrad lange gut lduft, darum geht es bei der Ar-
beit des Teams von Manuel Oehlers Lehrstuhl fiir Antriebs-
technik der Ruhr-Universitit Bochum. Auflerdem wollen die
Ingenieur*innen herausfinden, ob und wie sich Schiden an
Zahnridern vorhersagen lassen, sodass man Wartungs- oder
Austauschintervalle sinnvoll planen kann. ,Wenn man sich
ein Offshore-Windrad vorstellt, hat man den enormen Auf-
wand vor Augen, den es bedeutet, ein Zahnrad in seinem
Getriebe zu tauschen®, verdeutlicht Dr. Jaacob Vorgerd, Ober-
ingenieur am Lehrstuhl. Mit Blick auf die dazu notwendi-
gen Spezialschiffe und -krine ist es da gut, genau zu wissen,

wann es wirklich notwendig ist.
Am Lehrstuhl lisst sich das Leben eines Zahnrades prak-
tisch von Anfang bis Ende verfolgen. ,Die Studierenden
en Zahnrider in unserer Werkhalle selbst her und ver-
ie mikrometergenau — auch wenn wir sie fiir alle an-

e von Projektpartnern beziehen®, erzihlt Manuel
auf eine alterttimlich anmutende griine
eisten Zahnrider werden aus Stahl

n Rohling werden die einzelnen

onnen die Studierenden in

Justriellen Herstellung

durchlaufen an-

fichen hir-
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Beim Wilzfrisen sorgt der
Kiithlschmierstoff durch
seine beiden namensgeben-
den Funktionen (kiithlen
und schmieren) dafiir, dass
weniger Verschleifs am
Werkzeug auftritt und es
langer einsetzbar ist.

IN EINEM HERKOMM -
LICHEN AUTO SIND
/WISCHEN DEM
MOTOR UND DEN
RADERN MINDESTENS

15 ZAHNRADER
VERBAUT.



sind anpassbar. An Stiicken von Zahnridern, die diese Tests
durchlaufen haben, kann Jaacob Vorgerd zeigen, was im Lau-
fe der Zeit passiert: Zunichst nehmen die Oberflichen der
Zihne auf der Flanke Schaden, mit der sie mit dem gepaar-
ten Zahnrad in Kontakt stehen. Erste Schiden sind mit blo-
em Auge kaum zu sehen. Ausgeprigtere Schiden entstehen
durch Reibung und Hitze. ,Im schlimmsten Fall verfirben
und verformen sich die Zihne. Oder es brechen sogar einzel-
ne Zihne ab“, zeigt Vorgerd an einem Zahnradteil eines Hub-
schraubergetriebes, das zu Testzwecken bis zum Versagen
ohne Ol gelaufen ist. ,Dabei ging es darum zu zeigen, dass
der Hubschrauber auch im Falle eines Totalversagens noch
sicher landen kann*, erzihlt er.

Damit auch kleine Schiden méglichst lange hinausgezo-
gert werden konnen, kommt es besonders auf die Zahnober-

A R

SCHMIERMITTEL

Das Team des Lehrstuhls An-
triebstechnik analysiert auch im
Herstellerauftrag die Wirkung von
verschiedenen Olen und Fetten
als Schmiermittel. ,Darin kdnnen
neben dem Grund6l verschiedens-
te Komponenten enthalten sein,
die die Laufeigenschaften von
Zahnradern verbessern®, erklart
Manuel Oehler. ,Das sind wahre
Zaubertranke." Polymere sorgen
flir konstantes Verhalten unter ver-
schiedenen Temperaturen, andere
Komponenten bilden schitzende
Schichten auf der Stahloberflache
aus, harte Partikel lagern sich dar-
auf an, reduzieren die Reibung und
schitzen die Oberflache vor dem
Verschleif3en.

Mit diesem Priifstand werden Zahnrider mit Durchmessern
von mehr als einem halben Meter gepriift. Zwischen den
Zahnridern kreist eine Leistung von bis zu acht Megawatt. Der
Lehrstuhl fiir Antriebstechnik ist die einzige Forschungsein-
richtung in Deutschland, die einen Priifstand dieser Bauart in
dieser Groéfenordnung betreibt.

Nadja Aufderstroth untersucht die Oberfliche eines
Zahnrades unter dem Mikroskop.

flichen an, die miteinander in Kontakt treten. Je glatter die
Oberfliche ist, desto weniger Reibung und Verschleif} treten
normalerweise im Betrieb auf. Das Lehrstuhlteam hat die
Effekte verschiedener zusitzlicher Oberflichenveredlungen
untersucht: Beim Gleitschleifen werden die Zahnrider in ein
Becken mit keramischen Kérpern getaucht, die in Schwin-
gungen versetzt werden und kleinste Partikel von der bereits
geschliffenen Oberfliche abtragen. ,Das kann man sich so
vorstellen wie einen Rheinkiesel, der im Wasser immer glat-
ter wird“, verdeutlicht Manuel Oehler. Messungen mit einem
Autofokus-Mikroskop, das Oberflichen samt Hoheninforma-
tionen aufnehmen kann, haben ergeben, dass dadurch die
Rauheit der Oberfliche auf Erhebungen von o,1 Mikrometer
sinkt — nach dem Standardschliff betrigt sie 0,3 Mikrometer.

»Sollen die Zihne noch widerstandsfihiger werden, kann
die Oberfliche im Zahngrund — das ist der tiefste Bereich der
Zahnliicken — kugelgestrahlt werden.“ Wie beim Sandstrah-
len wird die Stahloberfliche dabei mit kleinsten Metallkiigel-
chen beschossen. Es entstehen dadurch winzige Eindriicke,
die die Oberfliche verfestigen. ,Das erhoht den Widerstand
gegen feinste Risse*, erklart Jaacob Vorgerd.

Die Kosten fiir diese Veredlungsverfahren machen 1o bis
15 Prozent der Gesamtkosten fiir ein Zahnrad aus. Lohnt sich
das? Mit dieser Frage treten Industriepartner an das Lehr-
stuhlteam heran. Die Antwort in diesem Fall: klar ja. ,Wenn
der Wirkungsgrad durch so eine Behandlung auch nur um
einen Prozentpunkt steigt — beispielsweise von 98 auf 99 Pro-
zent — bedeutet das, dass sich die Verlustleistung halbiert*,
erklirt Manuel Oehler. ,99 Prozent der Energie, die das
Zahnrad antreibt, werden in die gewiinschte Bewegung des
Antriebs iibertragen, und nur ein Prozent verfliichtigt sich in
Form von Wirme.“

In den Priifstinden des Lehrstuhls lassen sich die Effek-
te messen. ,Wir konnen vor allem {iber die Messung von Vi-
brationen ablesen, wie gut ein Zahnrad lduft, erklirt Jaacob
Vorgerd. , Stirkere Vibrationen sind ein Anzeichen fiir Schi-
digungen, zum Beispiel feinste Risse in den Oberflichen.”
Ein weiteres Indiz ist die Temperatur des jeweiligen Schmier-
mittels: Der Vergleich der Temperatur des Ols, das den An-
trieb schmiert, beim Eintritt und beim Austritt ist eine hoch-
genaue Methode zur Reibungsmessung.

Im Abgleich mit diesen Experimenten entwickeln die For-
schenden Modelle, um Schiden von Zahnridern zu simulie-
ren. So versuchen sie vorherzusagen, wie lange ein Zahnrad
problemlos laufen wird, wie grofd ein Wartungsintervall sein
sollte oder wann man es vorsorglich austauschen muss.

Text: md, Fotos: rs
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Interview

VOM ORBIT IN
DIE ERDKRUSTE

Mit Seismometern entdeckt man Erdbeben in
der Regel, wenn es schon zu spdt ist. Jonathan
Bedford forscht mit einer Technik, die mehr
Weitblick verspricht.



rof. Dr. Jonathan Bedford misst Bewegungen der Erd-
kruste mit GPS. Damit versucht er, der Entstehung

von Erdbeben auf die Spur zu kommen. Denn die Be-
wegung der einzelnen Platten der Erdkruste fiithrt zu Span-
nungen und Verwerfungen, die sich in Form von Erdbeben
entladen kénnen. Im Interview erklirt Bedford, warum es so
schwer ist, Erdbeben vorherzusagen, spricht tiber die Heraus-
forderungen, denen sich seine Disziplin gegeniiber sieht, und
erzihlt, wie er sein erstes Erdbeben erlebt hat.

Professor Bedford, warum ist es so schwer, Erdbeben
vorherzusagen?

Ich denke, das liegt daran, dass wir die Instrumente nicht nah
genug an die Verwerfungen heranbringen konnen, an denen
die Erdbeben entstehen. Oft sind die Bereiche der tektonischen
Platten, die sich iibereinander bewegen oder an denen die Plat-
ten gebrochen sind, schwer zuginglich, weil sie sich an abge-
legenen Orten und viele Kilometer unter der Erde befinden.

Welche Orte sind das?

Die grofiten Erdbeben sind Subduktionsbeben, bei denen eine
tektonische Platte unter die andere abtaucht. Dabei entstehen
oft Beben der Stirke 8 oder 9. Die meisten davon ereignen
sich unter dem Meer, und es ist sehr schwierig, dort Daten
zu erheben.

Ein weiterer Grund, der eine Vorhersage schwierig macht,
sind die Kosten fiir die Messgerite. Die Hardware war lange
Zeit sehr teuer. Mittlerweile sinken die Kosten, nun ist die
menschliche Logistik der teuerste Aspekt, weil wir Leute
fur die Feldarbeit ausbilden miissen. Meiner Meinung nach
geben wir nicht annihernd genug Geld aus, wenn man be-
denkt, wie viele Menschenleben auf dem Spiel stehen.

Sie nutzen die GPS-Technologie anstelle von Seismome-
tern, um geologische Bewegungen zu erfassen. Wie pra-
zise ist das Verfahren?

Mit dem besten Equipment, das wir haben, kénnen wir Bo-
denpositionen mit einer Genauigkeit von einigen Millimetern
in der Horizontalen und etwas mehr als einem Zentimeter
in der Vertikalen messen. Bei Mobiltelefonen haben wir mit
GPS normalerweise eine Auflésung von fiinf bis zehn Me-
tern, weil diese nur Signale einer einzigen Frequenz nutzen.
Wir verwenden mehrere Frequenzen, was unsere Messungen
genauer macht. Aber wir miissen sehr vorsichtig bei unseren
Analysen sein.

Mithilfe globaler Satellitennavigationssysteme analysiert
Jonathan Bedford, wie sich die tektonischen Platten in
verschiedenen Teilen der Welt bewegen. In Griechenland
interessiert er sich besonders fir die sogenannten Mikro-
platten, also kleine tektonische Platten, deren Bewegun-
gen nur unzureichend verstanden sind. Bedfords Ziel ist
es, diese Bewegungen zu modellieren und die Algorithmen
anderen Forscherinnen und Forschern zur Verfiigung zu
stellen. DarUber hinaus wollen er und sein Team zeigen,
dass es maglich ist, mit kostenglinstigem Equipment
Daten von guter Qualitat zu sammeln. Im Rahmen des
Projekts planen die Forschenden, einen Methoden-Arti-
kel mit detaillierten Informationen tber den Aufbau der
Messstationen zu verdffentlichen, damit Kolleginnen und
Kollegen von den Erfahrungen im Feld profitieren kdnnen.
Die Arbeit von Jonathan Bedford wird vom Europdischen
Forschungsrat mit 1,8 Millionen Euro bis 2027 gefordert.

Warum?

Die Technologie arbeitet mit Satelliten, die die Erde mit einer
bestimmten Geschwindigkeit umkreisen. Dabei erfahren sie
eine andere Schwerkraft als die Erdoberfliche, was zu rela-
tivistischen Effekten fiihrt. Die Zeit vergeht in der Umlauf-
bahn der Satelliten mit einer anderen Geschwindigkeit als auf
der Erde. Um das zu korrigieren, miissen wir einige ausge-
kliigelte Berechnungen anstellen.

Sie und Ihr Team haben 2024 eine Menge Messstationen
in Griechenland installiert. Wieso genau dort?
Griechenland ist eine der erdbebengefihrdetsten Regionen
Europas, aber die Dichte der Messstationen ist im Vergleich
zu anderen Lindern geringer. Auflerdem sind einige tekto-
nische Gegebenheiten dort fiir unsere Forschung besonders
interessant.

Wie viele Stationen haben Sie schon ausgebracht?
Bislang 49 in Griechenland. Wir hoffen, dass in den nichs-
ten Monaten weitere 23 dazukommen. Die Arbeit im Feld
ist allerdings immer unvorhersehbar. Manchmal plant man,
eine Station irgendwo zu platzieren, und dann stellt sich der
Standort als nicht geeignet heraus. Oder man hat sich mit je-
mandem verabredet, der aus irgendeinem Grund den Termin
nicht wahrnehmen kann.

Globale Satellitennavigationssysteme — umgangssprachlich als GPS bekannt — sind nicht nur ntitzlich fir das Navigieren

im Auto oder zu Fuf3. Mit ihnen lassen sich auch Bewegungen anderer Dinge messen, etwa der tektonischen Platten. Es

gibt mehr als 20.000 Messstationen globaler Satellitennavigationssysteme (GNSS) weltweit, die speziell flr die geowis-
senschaftliche Forschung installiert wurden. GPS ist nur eines von mehreren GNSS. Entwickelt wurde es vom US-ameri-
kanischen Militér; auch Russland, China und die Europaische Union betreiben eigene globale Satellitennavigationssysteme.
Umgangssprachlich hat sich die Abklrzung GPS - fur Global Positioning System — als Synonym flr globale Satellitennaviga-

tionssysteme im Allgemeinen etabliert.
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Wo genau installieren Sie die Stationen?
In Griechenland haben wir die Erlaubnis, in die Dicher 6f-
fentlicher Gebiude zu bohren, um dort unsere Antennen
anzubringen. Wir versorgen sie entweder mit einer Kombi-
nation aus Solarpanel und Batterie oder schlieflen sie an die
Stromversorgung der Gebiude an. Fiir die Installation einer
Station benétigen wir im Durchschnitt drei bis vier Stunden.
Normalerweise machen wir eine Station pro Tag. Wir versu-
chen, morgens fertig zu werden, und gehen dann lecker grie-
chisch essen.

Ich habe auch schon viel in Chile gearbeitet, wo wir die
Stationen in der Regel in den Fels bohren.

Was sind die grofiten Herausforderungen bei der Feld-
arbeit?

Das ist von Ort zu Ort verschieden. In Griechenland muss
man vor allem mit der Hitze fertig werden. Im Siiden Chiles
sind es die Insekten, die sehr listig sind. Im Norden Chiles ist
die Wiiste eine Gefahr; man kann Hunderte von Kilometern
von einem sicheren Ort entfernt sein, also muss man voraus-
planen, um nicht zu stranden.

Haben Sie wéhrend lhrer Reisen selbst einmal ein Erd-
beben erlebt?
Einige. Das erste richtige war in Chile in Concepcién. Dort
hatte es 2010 ein Erdbeben der Stirke 8,8 gegeben. Zwei Jah-
re spiter war ich in der Nihe des Epizentrums, und es gab im-
mer noch Nachbeben. Es war ein Beben der Stirke 5,8 — und
eine sehr merkwiirdige Erfahrung. Zuerst hat mein Gehirn
versucht, mir zu sagen, dass es kein Erdbeben sei, sondern
dass es irgendeinen anderen plausiblen Grund geben miisse.
Aber dann fing es an zu wackeln. Die Menschen auf den Stra-
Ren haben gejammert. Sie waren veringstigt, weil sie noch
immer von dem groflen Erdbeben 2010 traumatisiert waren.
Spiter habe ich ein weiteres Erdbeben der Stirke 6 im
Norden Chiles miterlebt. Ich war in einem Hotel. Viele Kin-
der fingen an zu weinen, was mich etwas beunruhigt hat. Ich
hab mich darauf vorbereit, die Evakuierungsroute in héher
gelegene Gebiete zu nehmen, aber letztendlich mussten wir
nicht evakuiert werden.

Fiir Ihre Feldarbeit haben Sie sich einige der seismisch
gefahrlichsten Regionen der Welt ausgesucht. Macht |h-
nen das keine Sorge?

Man muss dorthin gehen, wo es etwas zu messen gibt. Ich
bin mir der Gefahr bewusst, aber ich habe keine Angst. Als
ich in Chile gearbeitet habe, gab mir jemand den Rat, immer
Wasser dabei zu haben, weil das wohl das Wichtigste ist,
wenn man ein grofles Erdbeben erlebt. Daran halte ich mich
immer. Man muss auch bedenken, dass viele Menschen — ei-
ner von dreien weltweit — in einem erdbebengefihrdeten Ge-
biet leben. Es ist also nichts Besonderes, sich an einen solchen
Ort zu begeben.

Ist es wichtig fiir Sie, die Feldarbeit selbst zu machen?
Ja, sehr. Leider gibt es in der Geophysik einige Leute, die
zwar forschen, aber nicht so einen groflen Beitrag zur Feld-
arbeit leisten — vielleicht wegen des Zeitdrucks in der akade-
mischen Welt oder weil sie nie die Gelegenheit dazu hatten.
Letztendlich brauchen wir aber mehr Daten. Ich empfinde es
als etwas unausgewogen, dass viele Forschungsprojekte mit
vorhandenen Daten arbeiten, aber nicht so viele neue Daten
sammeln. Es gibt nicht gentigend Schulungen zur Feldarbeit,
und sie wird auch nicht ausreichend gewiirdigt. Auflerdem
kann Feldarbeit sehr teuer sein, sodass wir einen nachhalti-
gen Weg finden miissen, um sie durchzufithren. Wir brau-
chen auch eine bessere Koordination der Feldarbeit auf in-
ternationaler Ebene. Das ist etwas, woriiber ich mit meinen
Kolleginnen und Kollegen sprechen muss, zumindest was die
GNSS-Messstationen anbelangt.

Trotz all der Herausforderungen scheint lhnen die Arbeit
im Feld zu gefallen.

Bei der Feldarbeit lernt man tolle Leute kennen. Wenn man
mit jemandem in einem Zelt an einem abgelegenen Ort Zeit
verbracht hat, hat man eine besondere Verbindung.

Was wiinschen Sie sich fiir lhre kiinftige wissenschaftli-
che Karriere?

Wenn ich Gliick habe, liegen noch 30 Jahre Forschung vor
mir. Ich wiirde mir wiinschen, dass meine Community im
Lauf dieser Zeit weniger reaktiv und mehr proaktiv handelt.
Die ersten Verdnderungen sind bereits wahrnehmbar.



Standpunkt

WIR MUSSEN
MEHRR IN DIE
ERDBEBEN-
FORSCHUNG
INVESTIEREN"

Jonathan Bedford hat eine Vision: Er glaubt, dass Erdbeben
eines Tages vorhersagbar sein werden. GPS konnte der Schliissel

dazu sein. Aber noch sind einige Anstrengungen notig.

iele Leute in meinem Forschungsbereich gehen da-
VVon aus, dass Erdbeben grundsitzlich unvorhersagbar
sind. Ich wiirde dem widersprechen.

Wir befinden uns in einem sehr frithen Stadium der Erd-
bebenforschung: Seismometer gibt es seit etwa 150 Jahren,
und GPS, das ebenfalls genutzt werden kann, um Bewegun-
gen der Erdkruste zu verfolgen, seit zwei bis drei Jahrzehn-
ten. Die Disziplin ist also noch sehr jung. Wenn wir mehr
Daten zur Verfiigung hitten, kénnten wir das Verhalten der
Verwerfungen vorhersagen. Ob wir damit auch Erdbeben
prognostizieren konnten, bleibt abzuwarten. Aber in der For-
schungscommunity wichst der Optimismus, dass das eines
Tages moglich sein wird.

Ein Grund dafiir ist, dass wir heutzutage auch im Labor
eine Menge Daten erheben kénnen. Wir kénnen zum Beispiel
Gesteinsproben unter Druck setzen oder Verwerfungen im
kleinen Mafistab nachbilden. Aus solchen Daten lisst sich ein
Modell erzeugen, das die Prozesse an der Verwerfung vorher-
sagen kann. Mithilfe der GPS-Technik konnen wir auflerdem
Wochen oder Monate vor einem Erbeben sehen, wo sich eine
Verwerfung bewegt. Solche Bewegungen haben nicht immer
eine seismische Signatur, daher kénnen sie von Seismome-
tern nicht erfasst werden. GPS hat das Potenzial, in Echtzeit
zu zeigen, was an der Verwerfung geschieht. Um daraus aber
eine Vorhersage zu generieren, brauchen wir eine gemeinsa-

me Anstrengung von Hunderten oder Tausenden von Leuten
in unserem Forschungsfeld.

In der Erbebenforschung miissen wir uns meines Erach-
tens dazu verpflichten, mehr Daten zu generieren. Wenn
man unser Gebiet mit der Teilchenphysik oder Astronomie
vergleicht, geben wir nicht annihernd so viel Geld aus wie
diese Disziplinen. Das ist schade. Man stelle sich vor, wie
viele Menschen bei einem groflen Erdbeben sterben kénnten
— und wie viele bereits gestorben sind. Das Beben 2004 im
Indischen Ozean hat Hunderttausende das Leben gekostet; in
der Tiirkei und in Syrien starben 2023 Zehntausende. Wenn
man sich vor Augen hilt, wie viele Menschenleben auf dem
Spiel stehen, miissten wir weitaus mehr investieren.

Fordermittel fiir die Forschung bekommt man in der Re-
gel, wenn man Daten in einer bestimmten Region aufzeich-
nen mochte, die besonders erdbebengefihrdet ist, aber wenig
untersucht. Sich so auf bestimmte Gebiete zu konzentrieren,
ist jedoch ein konservativer Ansatz. Ich denke, wir sollten den
ganzen Planeten, vor allem die Verwerfungszonen, mit Mess-
stationen {ibersden und so viele Daten wie moglich sammeln.
Mit mehr Daten und ausgefeilteren Techniken konnten Erd-
bebenvorhersagen eines Tages moglich sein.

Wir miissen ehrgeiziger werden!
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ugust 2024: Die Olympischen Spiele in Paris sind ein

gigantisches Sportereignis. Einer ihrer Héhepunkte

soll das Marathonschwimmen in der Seine werden.
Ein gewagtes Unterfangen, denn der geschichtstrichtige
Fluss hat schon seit Jahrzehnten ein grofles Problem: Das
Wasser ist schlicht zu dreckig zum Baden. Schwimmer ris-
kieren Haut- und Magen-Darm-Infektionen. Schuld daran
sind Fikalbakterien wie Escherichia coli. Letztlich gelang es
durch eine milliardenschwere Investition in ein riesiges Re-
gen-Riickhaltebecken, den Anschluss von 23.000 Wohnun-
gen an Kliranlagen und andere Mafinahmen, die Wasserqua-
litdt so weit zu verbessern, dass die Freiwasser-Wettkimpfe
(fast) wie geplant stattfinden konnten.

Die Diskussion um die Seine hat wenigstens fiir die Zeit
der Olympischen Spiele die Aufmerksamkeit auf die Wasser-
qualitit in Flissen und anderen Gewissern gerichtet. Ein
Umstand, den Prof. Dr. Martina Florke sowohl begriifit als
auch bedauert. Florke leitet den Lehrstuhl fiir Ingenieur-
hydrologie und Wasserwirtschaft an der Ruhr-Universitit Bo-
chum und beschiftigt sich intensiv damit, welche Folgen die
Wassernutzung und Wasserverschmutzung durch den Men-
schen auf die kiinftige Verfiigbarkeit dieser Ressource haben.

,Wasser wird immer dann ein Thema, wenn plétzlich ein
Extrem auftritt, wenn wir eine Trockenheit haben, ein Fisch-
sterben in der Oder, extremes Hochwasser mit Uberflutungen

oder wenn die Freischwimmwettbewerbe der Olympischen
Spiele auf der Kippe stehen. Und danach ist das pl6tzlich alles
wieder vergessen. Da tritt eine gewisse Demenz ein®, erklart
die Wissenschaftlerin ihr Bedauern.

Threr Meinung nach muss Wasser viel 6fter mitgedacht
werden. Sei es im Hinblick auf den Klimawandel oder beim
Bau neuer Fabriken wie dem Tesla-Werk nahe Berlin, welches
das Wasserwerk der Region ans Limit bringt — der Versorger
warnt vor Problemen bei der Trinkwasserversorgung. , Stark-
regenereignisse sorgen beispielsweise fiir Uberflutungen
und iiberschwemmte Kliranlagen, was zu Umweltbeein-
trichtigungen ftihrt, da ungeklirte Abwisser in die Gewis-
ser gelangen®, erldutert Florke den Zusammenhang zwischen
Starkregen und Gewisserverschmutzung. Das miisse besser
verstanden werden und auch der Bevolkerung gegentiber bes-
ser kommuniziert werden.

Besseres Wassermanagement gefragt

Gleichzeitig ist Wasser ein globales Thema. Martina Florke
und ihre Mitarbeitenden nutzen daher ein grof3skaliges Mo-
dell-Framework, das die Verteilung und Verfiigbarkeit von
Wasser im weltweiten Mafistab simuliert. ,Grof3skalige Mo-
delle bieten die Moglichkeit, SiiRwasserressourcen auch in
Gegenden zu bewerten, in denen nur wenige Daten verfiig-

bar sind“, sagt Martina Florke. Dafiir teilen die Forschenden »

Fliisse wie hier der Rhein werden von Men-
schen extensiv genutzt. Als Transportweg,
fuir die Trinkwasserversorgung, als Nah-
erholungsgebiet, zur Ableitung von Abwis-
sern und fiir die Energiegewinnung.
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die ganze Erdkugel in ein Raster mit neun mal neun Kilo-
meter groflen Zellen ein, stellen zunichst den Ist-Zustand
der Gewisser-Qualitit dar und berechnen dann die Folgen
verschiedener Szenarien. Das Programm haben sie selbst
entwickelt, wofiir viel Programmierarbeit vonnoten war
und immer noch ist.

So kann man zum Beispiel sehen, welche Auswirkun-
gen der Bau einer Kliranlage in einem Landstrich in Afrika
auf die Verunreinigung der dortigen Fliisse mit Fikalbakte-
rien haben wiirde. Gerade in Entwicklungsldndern sei das
Wassermanagement noch sehr schlecht. Teilweise wiirden
Abwisser zwar in Kanilen aufgefangen, diese leiten das
Wasser jedoch oft nicht in eine Kldranlage, sondern unge-
reinigt in Fliisse.

Wasserknappheit und Wasserverunreinigung

Das Besondere an dem Modell ist, dass viele verschiedene
Modelloptionen durchgespielt werden kénnen. So kénnen
verschiedene Konzentrationen von Schadstoffen wie fi-
kal-coliformen Bakterien, Phosphor oder gelésten Feststof-

AUS UNSEREN

fen in Gewissern simuliert werden. Auch ob die Schad-
stoffe aus Kliranlagen, Industrieabwissern oder aus der
Landwirtschaft stammen, ldsst sich einstellen.

Modelle wie dieses helfen zu verstehen, wo Nihr- und
Schadstoffe in Gewissern verbleiben und wie sie sich ver-
halten. Sie helfen Hotspots zu identifizieren, die Auswir-
kungen zu bewerten und Losungen zu entwickeln, um
Wasserknappheit oder Verunreinigungen zu reduzieren
oder zu verhindern. ,Aus unseren Prognosen leiten sich
Empfehlungen ab, womit wir Politik und Industrie unter-
stlitzen. Das hilft vor allem bei der Entscheidungsfindung,
ob und welche Investitionen fur die Wasserinfrastruktur
getitigt werden sollten®, erklirt Florke

Auch fiir die Bewertung des Wasser-Fufsabdrucks spie-
len die Daten eine Rolle. Denn jedes Produkt, das wir in die
Hinde bekommen, kam irgendwann einmal mit Wasser in
Verbindung. Und dabei spielen die globalen Modelle eine
Rolle. Wo kommt das Produkt her? Wie viel Wasser hat das
Produkt dort verbraucht? Wie wurde mit dem Wasser am
Produktionsstandort anschlieRend umgegangen? Kam es

PROGNOSEN LEITEN
SICH EMPFEHLUNGEN

AB, WOMIT WIR
POLITIK UND INDUSTRIE
UNTERSTUTZEN.

Martina Florke

Prof. Dr. Martina Florke leitet
den Lehrstuhl fiir Ingenieur-
hydrologie und Wasserwirtschaft
an der Ruhr-Universitit Bochum.
Sie untersucht, welche Folgen die
Wassernutzung und Wasserver-
schmutzung durch den Men-
schen auf die kiinftige Verfiigbar-
keit dieser Ressource haben.



Modelle helfen zu verstehen, wo Nihr- und Schadstoffe
in Gewissern verbleiben und wie sie sich verhalten.

Hydrologen kénnen mittels Modell verschiedene Konzentratio-
nen von Schadstoffen wie fikal-coliforme Bakterien, Phosphor
oder geloste Feststoffe in Gewdssern simulieren. So kénnen sie

die Folgen solcher Verschmutzungen prognostizieren.

zu Wasserverschmutzung oder hat die Herstellung des Pro-
dukts zur Wasserknappheit beigetragen?

Doch auch im kleinskaligen Bereich betreiben Martina
Florke und ihre Mitarbeitenden Untersuchungen. In einer
jungeren Studie fir das Umweltbundesamt haben sie bei-
spielsweise aktuelle Prognosen fiir zukiinftige Wassernut-
zungskonflikte in Deutschland analysiert, die als Folge der
Auswirkungen von Trockenheit und Diirre vermehrt auftre-
ten. ,Dafiir haben wir das Auftreten von Nutzungskonflikten
recherchiert und zukiinftige Regionen identifiziert, wo das
Wasser moglicherweise nicht fiir alle Nutzer und die Natur
in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen wird. In den
Sommern 2018 bis 2023 konnte man dies bereits mancher-
orts selbst erleben®, sagt Martina Florke.

Klar ist, dass es Regionen in Deutschland gibt, die in der
vergangenen Dekade trockener geworden sind — vor allem
im Osten —, manche sind aber auch feuchter geworden. In
ihren Prognosen zur Wasserverfiigbarkeit und Wassernut-
zung haben die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
sich einerseits den Zeitraum bis 2050 angeschaut, und dann
noch dartiber hinaus bis zum Ende des Jahrhunderts. Fragen

waren: Wie dndert sich die Grundwasserverfiigbarkeit? Wie
verhilt sich die Grundwasserneubildung, die stark von den
klimatischen Gegebenheiten, Landnutzung und Bodenver-
hiltnissen abhingig ist? Wie kann sich die zukiinftige Was-
sernutzung der 6ffentlichen Wasserversorgung an Trocken-
heit und Diirre anpassen? Welche Mafinahmen konnen die
Industrie, der Energiesektor, aber auch die Landwirtschaft
treffen, um sich auf Mangelsituationen vorzubereiten?

Je nachdem, welche Konsequenzen Industrie, Politik
und Landwirtschaft aus Studien wie dieser ziehen, werden
wir alle davon betroffen sein. Denn das ist es, was im Ge-
sprich mit Martina Florke deutlich wird: Wasser und der
Schutz der Wasserqualitdt gehen uns alle an. Und letztlich
profitieren wir auch alle davon, wenn geeignete Mafdnah-
men ergriffen werden. So wie die Menschen aus dem Grof-
raum Paris, die nach Jahrzehnten des Badeverbots nun wie-
der in der Seine schwimmen diirfen.

Text: rr, Fotos: rs
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Im Gesprich

DIE TRUMPFE DER

KURZEN WELLENLANGE

Die neuesten Entwicklungen der Halbleitertechnologie erlauben die

praktische Nutzung von Terahertzwellen. Ein grofSes Netzwerk geht

den Wellenldngenbereich von allen Seiten an.

wischen dem Infrarot- und dem Mikrowellenbereich
Zliegen die Terahertzwellen. Sie dringen in Materialien

kaum ein — bleiben also an der Oberfliche und kénnen
sie sehr genau abbilden. Das ist bei weitem nicht ihr einzi-
ger Vorteil fur vielfiltige Anwendungen, doch waren die in-
teressanten Wellenlidngen, die kleiner als einen Millimeter
sind, bisher nur durch aufwindige Laboraufbauten nutzbar.
Das indert sich dank der modernen Halbleitertechnik. tera-
hertz.NRW, ein grofles Netzwerk aus iiber 40 Forschenden
aus Nordrhein-Westfalen, hat sich auf den Weg gemacht,
die Terahertz-Liicke zu schliefen. Prof. Dr. Ilona Rolfes und
Prof. Dr. Nils Pohl aus der Fakultit fiir Elektrotechnik und In-
formationstechnik koordinieren die Arbeiten des Netzwerks
an der Ruhr-Universitit Bochum.

Frau Prof. Rolfes, Herr Prof. Pohl: Warum sind Sie so fest
entschlossen, Terahertzstrahlung nutzbar zu machen?
Ilona Rolfes: Terahertzwellen mit ihrer sehr kleinen Wellen-
linge erlauben die Charakterisierung sehr feiner Strukturen,
wie zum Beispiel von Materialeigenschaften. Diese Moglich-
keit macht die Wellen auch fiir medizinische Anwendungen
interessant: So konnten zum Beispiel Erkrankungen wie
Hautkrebs damit untersucht werden.

Dabei kime ein weiterer Vorteil von Terahertzwellen zum
Tragen, nimlich, dass sie nicht ionisierend und daher medi-
zinisch unbedenklich sind, anders als zum Beispiel Rontgen-
strahlung.

Nils Pohl: Die kleinen Wellenldngen bedeuten auch, dass wir
sehr kompakte Antennen bauen kénnen, was ideal fiir mobile
Anwendungen ist. Zudem verfiigen wir im Terahertzbereich
iiber eine grofle Frequenz-Bandbreite. Diese ermdéglicht zum
Beispiel sehr hohe Datenraten in der Kommunikationstech-
nik und sehr hochauflésende Sensorik. Das macht die Tech-
nologie so attraktiv fiir die Autoindustrie, zum Beispiel fiir
die Umfelderfassung bei autonom fahrenden Fahrzeugen.
Die Méoglichkeit, Abstinde mikrometergenau zu messen,

macht die Terahertzwellen auflerdem fiir industrielle Anwen-
dungen sehr attraktiv.

Rolfes: Ein weiteres Anwendungsfeld ist die Umfelderfassung
in der Robotik oder die Erkundung von Katastrophengebieten
aus der Luft. Dabei geht es darum, dass Roboter nicht mit
Dingen oder Personen in ihrer Umgebung kollidieren, oder
darum, nach einem Erdbeben aus der Luft mit Drohnen nach
Verschiitteten zu suchen. Anders als andere Wellenlingen
werden Terahertzwellen kaum durch Nebel oder Nieder-
schlag beeintrichtigt.

Was sind die grof3ten Herausforderungen in der Nutzung
des Terahertzspektrums?

Rolfes: Wir betreten mit dem Terahertzbereich technologi-
sches Neuland. Die Erschlieffung dieses Frequenzbereichs
bedeutet den nichsten Schritt in der Nutzung des elektroma-
gnetischen Spektrums. Die aktuelle Mobilfunktechnologie
nutzt den Gigahertzbereich — wir gehen jetzt weiter.

Pohl: Zunichst einmal miissen wir die Technik entwickeln,
um die Wellen zu erzeugen, zu empfangen und zu interpre-
tieren. Daftir brauchen wir hochintegrierte Schaltungen, die
sehr schnelle Schaltvorginge ermdéglichen. Wir betreiben
Grundlagenforschung und ermitteln erst einmal: Was geht
uberhaupt?

Wir nihern uns dem Tehahertzbereich von der lingeren
Wellenlinge her an. Einiges ist schon méglich, hat bisher
aber grofle Laboraufbauten notwendig gemacht, die fiir die
praktische Anwendung nicht infrage kimen. Neuste Fort-
schritte in der Halbleitertechnik fithren jetzt zu immer klei-
neren und damit schnelleren Transistoren. Neue Ansitze in
der Mikrosystemtechnik erlauben eine hohere Integration,
sodass selbst fiir hochkomplexe Systeme kompakte Losungen
gefunden werden kénnen.

Rolfes: Die Miniaturisierung ist der Schliissel zur Anwen-
dung und irgendwann fiir den Massenmarkt. Wir arbeiten da
sehr eng mit der Halbleiterindustrie zusammen.



Ilona Rolfs (links) und Nils Pohl
nihern sich den Terahertzwellen in
einem groflen Netzwerk an.

Was macht das terahertz.NRW-Netzwerk so besonders?
Rolfes: In unserem Netzwerk arbeiten auflergewthnlich viele
Disziplinen im Team zusammen, im Kern aus der Elektro-
technik und Informationstechnik, erginzt um Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler aus der Biologie, Chemie und

Medizin. So haben wir beispielsweise das Umweltmonitoring
mit Terahertztechnologie ins Auge gefasst. Und wir mochten
die Technik etwa zur Beobachtung des Pflanzenwachstums
im Kontext kontaminierter Boden einsetzen. Das Netzwerk
terahertz.NRW vereint Grundlagenforschende mit Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern, die sich um die An-
wendung kiitmmern.

Pohl: Es wurden bereits mehrere Spin-offs aus dem Netzwerk
gegriindet: Beispielsweise eine Firma, die die Kunststoffdicke
von Rohren mit Terahertzwellen wihrend der Herstellung
messen kann. Das war bis dahin so nicht méglich.

Das Netzwerk terahertz.NRW unter Koordination

des Fraunhofer-Instituts fur Hochfrequenzphysik und
Radartechnik in Wachtberg wird seit 2022 gefordert.
Neben der Ruhr-Universitat Bochum sind das Fraun-
hofer Institut fir Mikroelektronische Schaltungen und
Systeme sowie die Universitaten Duisburg-Essen und
Wuppertal beteiligt und werden mit 18 Millionen Euro
vom Land unterstiitzt. Den Kristallisationspunkt des
Netzwerkes bilden der von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft geférderte Sonderforschungsbereich
MARIE sowie die bisherige Zusammenarbeit in einem
der vier 6G-Forschungs-Hubs, mit denen die Bundes-
regierung anwendungsnahe Forschung im Bereich der
6G-Technologie fordert.

“Im Gespréch
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DER SCHATZ IM ACKER

Wie fruchtbar sind die Acker- und Griinflichen Nord-
rhein-Westfalens? Forschende der Ruhr-Universitdt bestim-

men und modellieren ihre organischen Kohlenstoffvorrite und

treffen so Voraussagen fiir die Zukunft.

mog riecht, flirrende Hitze splirt man, verdorrte
Landschaften, Starkregen und Miillteppiche sieht
man. Doch wenn es dem Boden unter unseren Fiiflen
schlecht geht, bleibt das unseren Sinnen verborgen. Dabei
sind die Bdden fiir unser (Uber-)Leben so wichtig wie Wasser
und Luft. Ein gesunder, fruchtbarer Acker zeichnet sich vor
allem durch viel organischen Kohlenstoff aus. Wie viel davon
in den Flichen Nordrhein-Westfalens vorritig ist, bestimmen
Forschende des Geographischen Instituts der Ruhr-Univer-
sitit Bochum in Zusammenarbeit mit dem Geologischen
Dienst NRW und dem Landesamt fiir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NRW (LANUV).
,Das Humusmonitoring-Programm liuft schon seit fast
15 Jahren. Aus den gesammelten Daten generieren wir ak-
tuell ein Modell, welches uns den organischen Kohlenstoff-
gehalt fiir Gesamt-NRW vorhersagt, so Dr. Michael Herre,
der an der Ruhr-Universitit Bochum das Projekt unterstiitzt.
Mit dem Modell méchte man langfristig Verinderungen, die
durch die landwirtschaftliche Nutzung entstehen, verfolgen

und Voraussagen fur die kiinftige Beschaffenheit der Flichen
treffen konnen.

,Wenn man aktiv Landwirtschaft betreibt, dann entzieht
man dem Boden potenziell auch Kohlenstoff*, erklirt Michael
Herre. ,Bei der Ernte nimmt man hiufig die Ernteriickstinde
vom Feld, und der Boden verliert dort an organischen Stoffen,
an Humus. Der Verlust wird dann in der Regel durch Diin-
ger, etwa durch Giille, kompensiert.“ Wie steht es genau um
den Kohlenstoffvorrat nach der Ernte? Wie viel oder wie we-
nig Gllle braucht es? Das will man fiir Nordrhein-Westfalens
Acker ganz konkret erfassen. ,Wir wollen den Ist-Zustand
modellieren, um Aussagen zum Koénnte-Zustand treffen zu
kénnen®, fasst Herre zusammen.

Fiir das Modell berticksichtigt der Geograf eine Reihe von
Faktoren: Wie sieht etwa das geologische Ausgangsgestein in
einer bestimmen Region aus? Welche klimatischen Einfliis-
se miissen mitbedacht werden? Welche Bodentypen gibt es
in der Region? Ist der Boden zum Beispiel eher sandig oder

enthilt er viel Ton? Dafiir verschneidet Herre bestehendes »






DIE
VITALITAT
DES BODENS
IST UBER-
LEBENS-
WICHTIG.

Michael Herre



Kartenmaterial — Klimadaten, Bodenkarten und geologische
Karten — und lisst diese in das Modell mit einflieRen. Vor
allem aber ist er auf Bodenproben angewiesen.

Von der rheinischen Bucht bis ins Sauerland: An iiber
2.000 Messpunkten wurden bereits Proben aus dem soge-
nannten Oberboden entnommen. Ganz konkret wird dazu
mit einem Bohrstock etwa 30 Zentimeter tief ins Erdreich ge-
bohrt. Anschlieflend werden diese Proben im Labor auf ihre
Nihrstoffe, etwa den Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt, den
pH-Wert, den Wassergehalt, den Humusgehalt sowie Sand-,
Schluft- und Tongehalt untersucht.

Erste Schliisse moglich

Die Auswertung und die Ubertragung der Punktdaten in das
mathematische Flichenmodell sind noch nicht abgeschlos-
sen. Erste Schliisse sind aber méglich. ,Wir konnen deutlich
erkennen, in welchen Regionen NRWs Flichen liegen, die
gesittigt sind, also wo der Boden reich an organischem Koh-
lenstoft ist. Die Nutzung liefe sich hier dementsprechend an-
passen®, so Herre. Das sei zum Beispiel in Teilen des Sauer-
lands und der Niederrheinischen Bucht der Fall. ,Wir haben
aber auch schon Bereiche identifiziert, wo man durch mehr

PROBEN VON UBER

2.000

MESSPUNKTEN AUS
DEM OBERBODEN
GEHEN IN DIE
ANALYSE EIN.

Humus bis zu 100 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar aufbauen
konnte*, erklart Herre. Hier konnte es sich um Ackerflichen
handeln, auf denen ausschlieflich und tiber mehrere Jahre
hintereinander nur eine Nutzpflanzenart angebaut wur-
de. ,Das Modell offenbart dieses Verbesserungspotenzial®,
schliefRt Herre.

Potenziale erkennen und nutzen — dazu soll das Humus-
monitoring-Programm langfristig beitragen. Anhand des
komplexen Modells méchte man kiinftig Landwirte gezielt
beraten: Wire eine andere Art der Bewirtschaftung besser fiir
meinen Acker? Sollte mein Betrieb nach der Ernte mehr oder
weniger Gulle einarbeiten?

Land, Kommunen und Betriebe sind bereits jetzt sehr in-
teressiert an den Forschungsergebnissen. Den Wissenschaft-
ler freut, dass sein Forschungsgebiet so auch insgesamt mehr
ins offentliche Bewusstsein riickt. ,Mehr und mehr Men-
schen begreifen, dass die Vitalitit des Bodens — Feuchtigkeit,
Temperatur, die Nihrstoffe — iiberlebenswichtig fiir Mikro-
organismen, das Pflanzenwachstum und schlussendlich uns
Menschen sind.”
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WENN KILLER-
ZELLEN AUF
ABWEGE GERATEN

Immunzellen erkennen infizierte Zellen und

rdumen sie normalerweise aus dem Weg. Doch

einige von ihnen stehen in Verdacht, chronische

Atemwegserkrankungen zu begiinstigen.

chnupfen- und Grippeviren, Bakterien, Hefepilze, Pa-
rasiten: Unentwegt versuchen sie, in unsere Kérper ein-
zudringen. In den meisten Fillen scheitern sie am kor-
pereigenen Verteidigungssystem, dem Immunsystem. Die
angeborenen Abwehrzellen, die zum Beispiel in der Haut und
in den Schleimhiuten der Oberflichen-Organe Lunge oder
Darm sitzen, halten die Eindringlinge auf. Gelingt es den
Erregern doch, die erste Barriere zu {iberwinden, greift das
erworbene Abwehrsystem, das immunologische Gedichtnis.
Zu den Gedichtniszellen zihlen auch die T-Lymphozyten, die
sich etwa im Gewebe der Lunge ansiedeln. Eine Unterform,
die T-Killerzellen, spiiren infizierte Zellen auf und vernichten
sie mitihren Zellgiften. Aber nicht immer. So stehen sie auch
in Verdacht, chronische Erkrankungen, wie etwa Asthma,
zu verschlimmern. Wann das der Fall ist? Das untersuchen
die Immunologen Prof. Dr. Ingo Schmitz und Privatdozent
Dr. Marcus Peters im Verbundprojekt ,Das Immunologische
Gedichtnis der Asthmatischen Lunge“ (IGAL) gemeinsam
mit ihrer Bochumer Kollegin Prof. Dr. Barbara Sitek sowie
Forschenden des Universititsklinikums Essen, der Medizini-
schen Fakultit der Universitit Duisburg-Essen und der Ruhr-
landklinik, die das Projekt federfithrend leitet.
,Unser Immunsystem ist auf den ganzen Korper verteilt.
Die Immunzellen kommen zum Beispiel in den Lymphkno-
ten, der Milz oder den Knochen vor®, erklirt Ingo Schmitz.

Auch in der Lunge befinden sich T-Lymphozyten im Gewe-
be. Sie entstehen als spezialisierte Gedichtniszellen durch
Infektionen. ,Trifft also ein bekanntes Virus unsere Lunge,
erkennen die dort ansissigen T-Killerzellen den Erreger und
beseitigen ihn schnell und effizient, so Schmitz. Wie genau?
sJede dieser Zellen trigt einen einzigartigen Rezeptor auf
der Oberfliche, der bestimmte Antigene, also Bruchstiicke
eines Erregers, erkennen kann. Wenn eine T-Zelle ein Patho-
gen identifiziert hat, bindet sie an spezifische Rezeptoren der
Zielzelle und setzt dadurch eine spezifische Abwehrkette in



Bei einem Schnup-
fen lduft unser
kérpereigenes Ver-
teidigungssystem
auf Hochtouren.

Gang*, erklirt Peters. Die T-Killerzellen arbeiteten sehr selek-

tiv und zerstorten nur die infizierten Zellen.

Schmitz und Peters interessieren sich vor allem fiir die
T-Killerzellen in der Lunge und ihre Rolle bei der Entstehung
von Asthma, einer der hiufigsten chronischen Lungener-
krankungen. Denn manchmal irrt sich das Immunsystem
und greift korpereigene Zellen an. ,Asthma entsteht, wenn
sich unsere Immunzellen gegen eigentlich harmlose Um-
weltproteine, die als Allergene bezeichnet werden, wehren®,
erklirt Schmitz. ,Eine sogenannte Uberempfindlichkeits-

reaktion kann bei wiederholtem Allergenkontakt eine chro-
nische Entziindung hervorrufen, die unbehandelt zu einer
Einschrinkung der Lungenfunktion fiithren kann*, so Peters.

Die in der Lunge ansissigen T-Gedichtniszellen stehen
dabei in Verdacht, Asthma-Erkrankungen zu férdern, gar
Asthma-Anfille auszulésen. Die Immunologen mochten
wissen: Wie fillt die Immunantwort der T-Zellen bei chroni-
schen Atemwegserkrankungen aus? Wie wirken sich Tabak-
konsum, Sauerstoffmangel oder zusitzliche Virus-Infektio-
nen auf ihre Reaktion aus?
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Dazu fithren die beiden Forscher Experimente mit Miusen
durch. Sie beobachten, wie diese auf Zigarettenrauch und
ein spezifisches Virus, das Respiratorische Synzytial Virus
(RS-Virus), reagieren. ,Das weitverbreitete RS-Virus steht
ebenfalls in Verdacht, die Entstehung von Asthma zu be-
fordern®, erkliart Peters. Damit die Forscher genau nachvoll-
ziehen konnen, was die T-Killerzellen in der Lunge treiben,
schauen sie sich an, welche Proteine sie bauen, wenn sie mit
dem RS-Virus und Tabakqualm in Kontakt kommen. Unter-
stiitzung erhalten die Immunologen dabei von ihrer Kollegin
aus dem Medical Proteom Center, Barbara Sitek, die das Pro-
teom, also die Gesamtheit aller Proteine der T-Gedichtnis-
zelle mithilfe der Massenspektrometrie aufschliisselt. ,Mit
dieser Technik ist es moglich, konkrete Riickschliisse auf die
Aktivitit der Zellen zu ziehen®, erldutert Peters.

Um die Aktivititen der T-Zellen zu untersuchen, wurden
die Miuse nach durchgemachter Erstinfektion wiederholt mit
dem RS-Virus infiziert. ,Im optimalen Fall spielen die Zel-
len ihre Rolle als Schutzpolizei: Sie sind selbst in der Lage
Virus-infizierte Zellen zu eliminieren, stoffen aber auch die
Abwehrreaktion des Korpers an, indem sie den Botenstoff
Interferon-gamma ausschiitten. Der ruft wiederum Zellen
des angeborenen Immunsystems, wie natiirliche Killerzel-
len und Makrophagen auf den Plan, die dann ebenfalls Vi-
rus-infizierte Zellen beseitigen,“ erklirt Schmitz. Bei der
ersten Aufschliisselung des Proteoms haben die Forschenden
allerdings auch Proteine gefunden, die mit Asthma in Ver-
bindung stehen. So wird von den gewebeansissigen T-Zellen
auch Interleukin-13 produziert. Dieser Botenstoff kann aller-
gische Reaktionen und auch Asthmaanfille auslésen. ,Wir
wollen herausfinden, wann Interferon-gamma und wann In-
terleukin-13 ausgeschiittet wird. Unter welchen Bedingungen
kommt es zu dem Switch?“, so Peters. Der Zigarettenrauch
koénne moglicherweise der Faktor sein, der den normalen
Prozess, die Aktivierung von Interferon-gamma, unterdrii-

cke. ,Wir gehen davon aus, dass Rauchen und Infektionen die
Uberreaktion verstirken, so Schmitz. Mit ersten Ergebnis-
sen rechnen die Bochumer Forscher Ende 2025.

Die Studie soll vor allem dazu beitragen, neue Therapien
fur Asthmatiker*innen zu entwickeln. Die Ergebnisse sind
aber auch, so betonen die Immunologen, fiir die Weiterent-
wicklung von Impfstoffen hochstrelevant. Denn auch bei
Impfungen bilden sich neue Gedichtniszellen. Wenn sich
ein Mensch beispielsweise nach einer Impfung gegen Covid
mit dem Virus infiziert, wissen die T-Zellen, wie sie den Er-
reger vernichten koénnen. Die aktuelle Impfung gegen Sars-
CoV-2 erfolgt intramuskuldr und aktiviert die zentralen Ge-
dichtniszellen, die vor allem in den Lymphknoten zu finden
sind. Die Bochumer Immunologen sind davon iiberzeugt,
dass ein Impfstoff, der etwa in Form eines Inhalationssprays
oder in Form von Nasentropfen verabreicht wiirde, eine sehr
wirkungsvolle Erginzung sein konnte. , Auf diese Weise wiir-
den die lokalen Gedichtniszellen, die in den Atemwegen und
damit direkt an der Eintrittspforte des Virus sitzen, stimu-
liert, erklirt Peters. Das Projekt IGAL soll den Anstofd fiir
Forschungsprojekte in diese und andere Richtungen geben.



ABSTRAKTE
OBERFLACHEN

Beim Anblick von Wellen, die sanft am
Strand auflaufen, denken die meisten
Leute sicher an Urlaub. Karin Baur
auch. Aber manchmal denkt die gebiir-
tige Schweizerin auch an Algebra.

lachwasserwellen bilden an der Oberfliche geometri-
Fsche Formen, die wie deformierte Vielecke aussehen
und Prof. Dr. Karin Baur an ihre Forschungsobjekte er-
innern. Sie hat die Professur fiir Reine Mathematik an der
Ruhr-Universitit Bochum inne. Die Forscherin beschreibt

Flichen mit algebraischen Strukturen.

Oberfldchen mathematisch zu beschreiben ist ...

... oft ein spannendes Mittel, abstrakte algebraische Struktu-
ren greifbar zu machen. Und neue Resultate zu beweisen.
Wir versuchen, zu einem algebraischen Objekt eine geeigne-
te Figure zu finden (etwa ein Vieleck), so, dass zum Beispiel
die Grundbausteine auf der algebraischen Seite Kurven in
der Figure entsprechen (etwa den Diagonalen). Wir kénnen
dann die Kurven untersuchen: Schneiden sich zwei Kurven,
so wissen wir, dass die entsprechenden Objekte auf der alge-
braischen Seite interagieren.

Etwas anderes als Mathematik zu machen ...

... hitte ich mir auch vorstellen konnen. Ich habe ab und zu
in andere Richtungen geschnuppert, so etwa beim Jobben im
Krankenhaus wihrend des Studiums, da mich die Medizin
interessierte. Oder beim Unterrichten als Stellvertretung in
einem Integrationskurs fiir fremdsprachliche Jugendliche.
Die Mathematik blieb meine erste Prioritit.

Als Kind wollte ich ...

.. schon immer gerne irgendwas mit Mathematik machen.
Wobei mir nicht klar war, was fiir Berufsmoglichkeiten es
hier gibt. Ich bin gerne den Dingen auf den Grund gegan-
gen, wollte verstehen, wie etwas funktioniert und habe mich
gefreut, Ritsel zu l6sen. Neben der Mathematik haben mich
auch etwa Medizin, Sprachen und naturwissenschaftliche Fi-
cher interessiert.

Als Frau in der Mathematik ...

... fithle ich mich manchmal in der Minderheit. Jedoch ist
mein Forschungsgebiet eher vielfiltig und ich achte auch dar-
auf, dazu beizutragen, dass das weiterhin so bleibt. Oft werde
ich als Professorin angefragt fiir wissenschaftliche Gremien,
da unbedingt eine Frau gesucht wird. Da ist es nicht immer
einfach, eine gute Balance zwischen Akzeptieren und Ableh-
nen zu finden.

Ein Traum ware es, ...

... dass die Leute Mathematik geniefsen konnen, unabhingig
von Hintergrund, Herkunft oder Vorurteilen. Mathematik ist
im Alltag fiir viele Aspekte wichtig, auch wenn das nicht so-
fort offensichtlich ist. Wenn Kinder Mathematik spielerisch
erfahren konnen, so sollten Aussagen wie , Mathematik konn-
te ich noch nie“ lingerfristig verschwinden.
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Computersimulation

EFFIZIENT
ERWARMT

Wie die Warmeverteilung in
riesigen Industrie-Ofen die
Produkte darin beeinflusst, wol-
len Forschende des Sonderfor-
schungsbereichs Bulk Reaction
herausfinden. Das soll bei der
Energiewende helfen.

Der Sonderforschungsbereich/ Trans-
regio SFB 287 ,Bulk-Reaction” ist an
der Ruhr-Universitat Bochum und

der Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg beheimatet. 2024 startete
seine zweite Forderphase durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft.
Rund 40 Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler aus den Ingeni-
eurwissenschaften, der Informatik
und der Physik entwickeln erstmals
experimentell abgesicherte Compu-
tersimulationsmodelle fir schwer
kontrollierbare, aber sehr energiein-
tensive industrielle Partikel-Umwand-
lungsprozesse.

abletten, Kaffeebohnen, Kalkstein, Holzschnitzel, Ab-
Tfall: Viele Produkte, mit denen wir im Alltag zu tun ha-

ben, durchlaufen eine sogenannte thermische Behand-
lung. Das heiflt, sie werden in Ofen erwirmt, um getrocknet,
chemisch veridndert, gerostet oder verbrannt zu werden.
Diese Ofen kénnen riesige AusmaRe haben. Thr Inneres ist
meist eine Blackbox: Die oft sehr hohen Temperaturen, dichte
Schiittungen und teils aggressive Atmosphiren machen den
Einsatz von Messtechnik im Inneren zu einer grofen Her-
ausforderung.

»,Man konnte auf die Erfahrung der vergangenen Jahr-
zehnte bauen®, sagt Prof. Dr. Martin Schiemann vom Lehr-
stuhl fiir Energieanlagen und Energieprozesstechnik der
Ruhr-Universitit Bochum. Wenn die Produktqualitit stimm-
te und der Preis ok war, konnte der Prozess so bleiben, wie er
immer war. Doch diese Zeiten sind vorbei: Energie ist knapp
und teuer, und man will weg von fossilen Brennstoffen wie
Erdgas. Deswegen wird jetzt interessant, was im Ofen wo los
ist und wie man ihn méglichst effizient und eventuell mit
Wasserstoff oder elektrisch beheizen kann.

Martin Schiemann und Doktorand Matthias Tyslik arbei-
ten im Sonderforschungsbereich Bulk Reaction daran, die
Vorginge in solchen Ofen zu simulieren. Thre Hauptfrage ist
die nach der Verteilung der Wirme, ihr Beispiel ein Kalkofen,
mehrere zig Meter hoch. Mehr als 100 Tonnen Kalkstein pas-
sen hinein, die grob zerkleinert von oben hineingeschiittet
und unten wieder entnommen werden. Mehr als einen Tag
verbringt dabei jeder Stein im Ofen. Eine seitliche Gasflam-
me erhitzt den Ofen und breitet sich nach oben aus. Direkt
an der Flamme werden Temperaturen von rund 1.400 Grad
Celsius erreicht. Auf der gegentiberliegenden Seite des Ofens
missen es mindestens 850 Grad sein. Denn die thermische
Behandlung soll dazu fithren, dass im Kalkstein eine chemi-
sche Reaktion stattfindet: Kalziumcarbonat soll in Kalzium-
oxid umgewandelt werden, wobei das im Stein enthaltene

CO, entfernt wird. Ziel ist es, dass simtliche Steine, die nach »
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ihrer Passage des Ofens unten wieder entnommen werden,
komplett durchreagiert sind.

,Wir wollen deswegen genau wissen, wie sich die Wirme
im Ofen ausbreitet”, erklirt Matthias Tyslik. Sie wird unter
anderem als Strahlungswirme von der Oberfliche des einen
Steins zum nichsten weitergegeben. Dabei kommt es auch
auf die ortlichen Verhiltnisse an: Die Weitergabe geht nur
bei Sichtkontakt, nicht tiber Hindernisse hinweg. Aulerdem
spielt der Temperaturunterschied zwischen den einzelnen
Steinen eine Rolle.

Berechnungen in akzeptabler Zeit

Um die Details dieser Warmeiibertragung zu analysieren, ha-
ben die Forscher in ihrem Labor verschiedene Experimente
aufgebaut. In einem beobachtet eine Wirmebildkamera eine
kiinstliche, vereinfachte Schiittung aus Edelstahl- oder Mag-
nesiumstiben, von denen sich einer erwirmt. Die Stibe sind
dabei geometrisch viel einfacher zu handhaben als das bei
echten, gebrochenen Steinen oder faserigen Holzpellets der
Fall wire. Mit diesem geometrisch einfachen Aufbau kénnen
einige Fragen geklart werden: Wird Warme reflektiert? Wel-
cher Stab erwarmt sich wie stark als erster? Welchen Einfluss
hat das Material? In anderen Experimenten geht es darum,
wie sich der Prozess der Warmetiibertragung veridndert, wenn
das Schiittgut dabei bewegt wird.

,Wenn man alle Einflussgrofen kennt, kann man solche
Dinge theoretisch durchaus schon berechnen — auch fiir die
Millionen Steine in einem Kalkofen®, sagt Martin Schiemann.
»Aber man briuchte dafiir so viel Zeit und Rechenkapazitit,

Martin Schie-
mann (links)
und Matthias
Tyslik wollen
simulieren,
wie sich die
Wirme in
industriellen
Ofen verteilt.
(Foto: dg)

dass das praktisch unmoéglich ist.“ Deswegen ist es auch ein
Ziel, die Simulation schlieRlich so weit zu vereinfachen, dass
sie in akzeptabler Zeit durchfiithrbar ist, ohne dabei an Ge-
nauigkeit zu verlieren.

Dann kénnte man zum Beispiel berechnen, wie die ther-
mische Behandlung der Kalksteine abgeindert werden muss,
falls man als Brennstoff statt Erdgas — wie heute tiblich —
Wasserstoff einsetzen wiirde. ,Das kann man nicht einfach
so machen, weil Wasserstoff ganz anders verbrennt®, erklirt
Martin Schiemann. ,Die Flamme wire vermutlich kiirzer,
und es wiirden andere Schadstoffe entstehen, mit denen man
umgehen miisste.“ Neben Wasserstoff kime fiir Kalkofen
noch Ammoniak als Brennstoff infrage. , Eine elektrische Be-
heizung ist fiir die nétigen Temperaturen iiber 1.000 Grad in
solchen Dimensionen bislang nur sehr schwer moglich®, so
der Forscher. Fiir andere Prozesse kénne man dariiber aber
durchaus nachdenken. Tabletten werden zum Beispiel bei
héchstens 100 Grad Celsius getrocknet, Kaffeebohnen bei bis



Wie sich die Wirme
verteilt, lisst sich im
Experiment visuali-

sieren. Rote Berei-
che sind besonders

heif. (Foto: dg)

RUND 1.400 GRAD

CELSIUS WERDEN
DIREKT AN DER
FLAMME ERREICHT.

zu 300 Grad Celsius ger6stet. Auch hier ist die Verteilung der
Wirme im Ofen entscheidend. ,Wenn auch nur eine Hand-
voll Bohnen zu heifd geworden ist, kann man die ganze Char-
ge nicht mehr gebrauchen®, sagt Matthias Tyslik.

Wieder andere Prozesse bringen wieder andere Heraus-
forderungen mit sich. Bei der Miillverbrennung zum Bei-
spiel sind die einzelnen Teile des Schiittguts sich nicht so
jhnlich wie im Kalkofen. ,Da sind dann auch mal Matratzen
drin, oder PET-Flaschen, die bei Hitze zu kleinen Klumpen
schmelzen®, erzihlt Martin Schiemann. Ziel des Sonderfor-
schungsbereichs ist es, eine Simulationsmoglichkeit zu ent-
wickeln, die sich auf alle diese Prozesse anpassen lisst. An-
dere Teilprojekte widmen sich zum Beispiel dem Weg, den
einzelne Partikel in einem Ofen nehmen, dem Gasfluss im
Ofen oder der Warmeiibertragung durch direkten Kontakt
zwischen einzelnen Partikeln.

WIR WOLLEN
GENAU WISSEN,
WIE SICH DIE
WARME IM OFEN
AUSBREITET.

Matthias Tyslik
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SCHIFFSRUMPFE MIT

BESC

RANKTER

AF TUNG

Wie hindert man Meeresorganismen daran, auf

einem Tanker zu siedeln?

Diese Frage erfordert kreative Antworten, unter

anderem aus der Chemie.

as juckt es einen Tanker, wenn sich Seepocken auf
Wihm ansiedeln? Angesichts der gigantischen Grofle

dieser Schiffe sollte man meinen: gar nicht. ,Die
Besiedlung von Schiffsoberflichen mit Meeresorganismen
ist aber ein Riesenproblem®, sagt Prof. Dr. Axel Rosenhahn.
,Berechnungen haben ergeben, dass sie den Stromungswi-
derstand so sehr vergréflern, dass der Treibstoffverbrauch des
Schiffs dadurch um bis zu 60 Prozent steigt.“ Vom CO,-Aus-
stofd ganz zu schweigen. Der Leiter der Arbeitsgruppe Bioin-
terfaces an der Fakultit fiir Chemie und Biochemie der Ruhr-
Universitit Bochum will es der Lebensgemeinschaft auf dem
Schiffsrumpf deswegen so ungemiitlich wie moglich machen.

Diese Idee ist natiirlich nicht neu. Algen, Bakterien, Mu-
scheln und Seepocken begleiten Schiffe seit Menschengeden-
ken. ,Frither hat man sie sich mit giftigen Anstrichen vom
Leib gehalten®, erzdhlt Axel Rosenhahn. Vor allem der Wirk-
stoff Tributylzinn war beliebt, ein Breitbandbiozid, das bei
langsamer Freisetzung allem, was sich auf der Schiffsober-
fliche ansiedeln wollte, den Garaus machte. Dann stellte sich
aber heraus, dass der Wirkstoff hormonihnliche Wirkung hat
und sich in Fischen anreichert, womit er in die Nahrungsket-
te gelangt. ,Anfang der 2000er-Jahre verschwand Tributyl-
zinn daher vom Markt*, so Axel Rosenhahn. ,Dann versuchte
man, weniger giftige Methoden zu finden, um die Besiedlung
von Schiffen, das sogenannte Fouling, zu verhindern.“ Zwar
gibt es nach wie vor Anstriche, die giftige Stoffe freisetzen,
etwa Kupfer, das auch in der Natur vorkommt. Aber die stren-
ge Regulierung in vielen Hifen fiihrt dazu, dass auch die Ver-
wendung solcher Anstriche zuriickgeht.

Alternativen sind gefragt — und bei ihrer Erfindung sind
der Fantasie keine Grenzen gesetzt. Rosenhahns Arbeits-
gruppe setzt auf die Fouling-Release-Technologie. Dabei geht
es nicht so sehr darum zu verhindern, dass Lebewesen tiber-

haupt am Schiff anhaften, sondern darum, dass ihre Haftung
weniger stark ist. Dann werden sie ndmlich durch das bei der
Fahrt des Schiffs vorbeistromende Wasser einfach abgespiilt.

»Schwierig wird die Angelegenheit dadurch, dass es nicht
nur eine Art ist, die am Schiff haftet, sondern eine ganze Ge-
meinschaft unterschiedlicher Organismen, die verschiedene
Spezialisierungen haben®, erklirt Axel Rosenhahn. Unter den
Aspiranten sind zum Beispiel verschiedene Bakterien und
Kieselalgen. Beide bilden Biofilme, hinter denen sie sich ver-
schanzen. Algen, Seepocken und Muscheln sind die grofiten
Vertreter, die auf Schiffsriimpfen eine Bleibe finden. ,Eine
Zeitlang dachte man, zuerst kimen die einen und bereiteten
den anderen den Boden“, so Axel Rosenhahn, ,aber so ist es
nicht. Jede Art kommt fir sich allein und haftet auf die ihr
ganz eigene Art an.”

Jeder haftet auf seine eigene Weise

Viele Bakterien und Algen scheiden eine gelartige Matrix aus,
die in der Lage ist, den Untergrund erst einmal auszutrock-
nen und dann darauf anzuhaften. ,Eine faszinierende Tech-
nik, die sich da im Laufe der Evolution herausgebildet hat“,
findet Rosenhahn, ,wenn man bedenkt, wie schwierig es ist,
unter Wasser etwas anzukleben.”

Groflere Meeresbewohner wie Seepocken sind im Larven-
stadium unterwegs auf der Suche nach einem Ort, an dem
sie bleiben konnen. Erst nach ihrer Anhaftung beginnt ihre
Metamorphose. ,Die ist nicht mehr riickgingig zu machen,
wenn sie einmal begonnen hat — es ist also durchaus ein Risi-
ko mit der Wahl des richtigen Orts verbunden®, erklirt Rosen-
hahn. ,Man kann beobachten, dass die Seepockenlarven den
Ort ihrer Wahl deswegen auch zuerst priifen, indem sie tiber
die Oberfliche laufen und dabei die Haftung testen. Sie lau-
fen dabei auf zwei Beinen, Antennen genannt, die mit klei- »






Nach einiger Zeit kann man unter dem Mikroskop sehen, wie
viele Organismen an der Oberfliche haften geblieben sind. So

lassen sich mogliche Beschichtungen vergleichen.




nen Hirchen, dhnlich wie bei einem Gecko dekoriert sind.

Je nachdem, wie ein Untergrund beschaffen ist, lassen sich
die FiiRe schneller oder langsamer davon 16sen, was sie auch
ausprobieren und so iiber die Anhaftung entscheiden.”

Um diesen Klebespezialisten das Leben méglichst schwer
zu machen, setzt Rosenhahns Team auf Polymere in ver-
schiedensten Dicken, Formen und Zusammensetzungen.
»,Man mochte die Oberfliche moglichst glitschig haben*, sagt
er. ,Am liebsten etwas fluffig — aber natiirlich nicht zu dick.
Tests mit Hydrogelen wie denen in Babywindeln scheiterten
daran, dass feine Sandpartikel aus dem Meerwasser alles ver-
klumpen. Uberhaupt darf eine Dicke von etwa 130 Mikrome-
tern fiir einen Schiffsanstrich nicht iiberschritten werden:
Sonst wiirde der Anstrich schlicht zu teuer.

Stickstoffmonoxid schreckt Bakterien ab

Besonders interessant findet der Forscher derzeit Hybridpoly-
mere aus natiirlichen Zuckerverbindungen und sogenannten
Silanen als quervernetzenden Einheiten. Sie sind kompakt
und bilden diinne Schichten, sind selbst sehr reaktionstrige
und gut zu reinigen. Man kann sie auch zusitzlich so mit
Aminofunktionalititen ausstatten, dass sie Stickstoffmonoxid
— kurz NO - freisetzen. NO ist ein natiirlich vorkommendes
Molekiil, das unter anderem von Bakterien freigesetzt wird,
wenn ihr Lebensraum ihren Bediirfnissen nicht optimal ent-
spricht, sodass sie unter Stress geraten und sich der Biofilm
auflést. ,So wirkt NO wie eine Art Botenstoff fiir Bakterien,
sich hier nicht niederzulassen®, erklirt Axel Rosenhahn.

Eine andere Strategie setzt darauf, Molekiile mit zwei si-
multanen Ladungen — sogenannte Zwitterionen — in die Be-
schichtung einzubauen. Sie binden Wasser besonders gut
und erschweren die Austrocknung der Oberfliche, die es Or-
ganismen erleichtert, sich festzukleben.

In den Laboren seiner Arbeitsgruppe laufen Tests mit
verschiedenen so zusammengesetzten Beschichtungen und
eigens angeziichteten Bakterien und Kieselalgen. Um mog-
lichst Bedingungen wie im Meer nachzuahmen, werden die
potenziellen Besiedler immer in bewegtem Wasser auf die
beschichteten Oberflichen und zum Vergleich auch auf un-
beschichtete Oberflichen losgelassen. Nach einer festgeleg-
ten Zeit zihlen die Forschenden unter dem Mikroskop aus,
wie viele Bakterien oder Algen auf den Proben haften. Sind es
bei einer Beschichtung deutlich weniger als bei der Kontrolle,
bewdhrt sie sich also im Labor, folgen Tests auf rotierenden
Scheiben im Meer.

»Unser Ziel ist es, dass eine solche Beschichtung ihre
Funktionalitit fiir etwa sieben Jahre behilt, bevor sie erneu-
ert werden muss*, sagt Axel Rosenhahn. ,Hiufigere Trocken-
dockzeiten wiren zu teuer.”

DIE BESIEDLUNG
VON SCHIFFS-
OBERFLACHEN

MIT MEERES-

ORGANISMEN

IST ABER EIN
RIESENPROBLEM.

Axel Rosenhahn
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VIRTUELLER
FLAUSCH

Im virtuellen Raum bilden sich Commu-
nities mit eigenen Flausch-Ausdriicken.
Will man dazugehiren, muss man lernen,
welche Worte, Phrasen, Hashtags und
Emojis die Community ausmachen.

as auf den ersten Blick oberflichlich erscheint, er-
Wfi'ﬂlt durchaus seinen Zweck: Ausdriicke wie ,Du

bist der Hammer. Weiter so! Herz-Emoji“ kénnen
einen Menschen wohlig-warm einhiillen — wie in eine flau-
schige Decke. Als ,virtuellen Flausch“ bezeichnen darum
die Bochumer Forscherinnen Prof. Dr. Tatjana Scheffler und
Yulia Clausen Worte und Phrasen, die in Online-Foren und
Kommentarspalten unterschiedlicher Social-Media-Plattfor-
men zu finden sind und wohlige Gefiithle erzeugen. Im
Unterschied zur Hassrede wurde dem Phinomen des virtu-
ellen Flauschs bisher so gut wie keine wissenschaftliche Auf-
merksamkeit geschenkt. Das wollen die Linguistinnen der
Ruhr-Universitit Bochum édndern. In einem Teilprojekt des
Sonderforschungsbereichs Virtuelle Lebenswelten untersu-
chen sie, welche sprachlichen Flausch-Mittel in den Sozialen
Medien Gruppenzugehdrigkeit férdern.

Welche Worte, Sitze und Metaphern werden hiufig ver-
wendet? Welche Hashtags sind beliebt? Welche Emojis wer-
den zur Beziehungspflege eingesetzt? ,Im virtuellen Raum
konstituieren sich Gemeinschaften, etwa Fan-Communities,
allein tiber die Sprache, weil es wenig andere Darstellungs-
moglichkeiten gibt. Diese Prozesse wollen wir nachvollzie-



hen*, erklart Tatjana Scheffler das Projektziel. ,Wir mochten
mit unserer Forschung prisenter machen, dass es ein Gegen-
stiick zur Hassrede gibt, nimlich virtuellen Flausch*, erginzt
ihre Mitarbeiterin Yulia Clausen.

Der Begriff ,Flausch” tauchte erstmals um die 2010er-Jah-
re in Online-Communities auf und verfestigte sich dort
schnell, erzihlen die Forscherinnen. ,Der Begriff leitet sich
ab von etwas Flauschigem, etwa einem Teddybiren, und
umfasst nette, liebevolle Ausdriicke, die andere ermutigen,
aufmuntern, unterstiitzen und bestirken sollen, erklirt
Clausen. Clausen und Scheffler wollen ihn auch in der Wis-
senschaftscommunity etablieren.

In ihrem Forschungsprojekt untersuchen sie insge-
samt circa 83.000 Kommentare unter YouTube-Videos nach
Flausch-Ausdriicken. ,Der umfangreiche Datensatz stammt
von Louis Cotgrove und umfasst den Zeitraum von 2008 bis
2018. Die Videos sind dem Bereich Jugendkultur zuzuord-
nen; es sind Videos mit Bezug zu Mode, Sport oder Musik*,
erzihlt Scheffler.

Mithilfe von computerlinguistischen Methoden haben
die Forscherinnen bisher eine Reihe wiederkehrender Inter-

aktionen und Sprachmuster identifiziert. ,Die sieben Typen »

Anfang der 2000er-Jahre bezog sich
der Begriff ,Flausch” noch wort-
wdrtlich auf flauschige Katzenbilder,
die zum Beispiel gepostet wurden,
um die Stimmung zu heben. 2009
tauchte er dann im reichweitenstar-
ken Watchblog des Journalisten
Stefan Niggemeier auf. 2012 griff die
Community der Piraten-Partei den
Begriff auf; er fand sogar Einzug in die
Netiquette der Partei. Seitdem hat er
sich etabliert. Im Englischen haben
sich die Ausdrlcke candy speech und
candystorm durchgesetzt.
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von Flauschausdriicken sind Zustimmung, Zuneigungs-
bekundung, positives Feedback, Kompliment, Dankbarkeit,
Ermutigung und Sympathie®, z4hlt Clausen auf. Neben dem
positiven Feedback, das als Reaktion auf den urspriinglichen
Beitrag oder einen Kommentar gepostet wird — ,Das Lied
ist mega mega cool“ oder ,ein sehr gutes Workout fiir den
Bauch*“ — beziehen sich die anderen sechs Arten von Flausch-
juflerungen auf die Nutzer*innen selbst.

»Sie driicken etwa Bewunderung, Liebe und Zuneigung
gegeniiber Autor*innen und anderen aus der Communi-
ty aus. Kommentare wie ,Lieb Euch Ihr seid einfach der
Hammer I Thr stifReen W* sind besonders hiufig, erzihlt
Clausen. Man mache sich untereinander Komplimente, wih-
le freundliche Worte und driicke Zustimmung aus. Dariiber
hinaus hat die Linguistin Ausdriicke von spontan gedufser-
ter, aufrichtiger Dankbarkeit gefunden, und solche, die zum
Weitermachen ermutigen. ,Aulerungen, die Mitgefiihl und
Verstindnis ausdriicken, gibt es auch. Dabei handelt es sich
meist um Reaktionen auf negative oder betriibliche Mittei-
lungen anderer Nutzer*innen. Es geht nicht um die Abwer-
tung von Hater*innen®, betont Clausen.

Die Forscherin hat auch beobachtet, dass hiufig ganz
spezifische Emojis benutzt werden, um Gruppenzugehdorig-
keit zu markieren. ,In einer Fancommunity wurde immer
wieder das Einhorn-Emoji verwendet, wie eine Art Marken-

Das Virtuelle wird zunehmend zum Normalen. Im Son-
derforschungsbereich (SFB) 1567 untersuchen tber
50 Forschende, was das Virtuelle bedeutet und welche
Folgen es flr unsere Lebenswelten hat.

Das Forschungsprojekt von Scheffler und Clausen ist
dem Projektbereich D zugeordnet, das sich mit der
Frage befasst, inwiefern Medien Interaktivitat formen,
ordnen und zur Darstellung bringen.

oder Erkennungszeichen®, berichtet Yulia Clausen. ,Ande-
re Communities verwenden das Herz-Emoji in einer ganz
bestimmten Farbe, etwa griin fiir Nachhaltigkeitsthemen®,
weifd Tatjana Scheffler. Auf diese Weise entsteht ein Set an
Interaktionsregeln, die der Community ganz eigen sind. ,Wir
sprechen auch von einem common ground, also von einem
Wissen um diese Sprachmittel, das innerhalb der Communi-
ty geteilt wird “, so Yulia Clausen.

»Wir nehmen an, dass es die Flauschhandlungen und das
Gemeinschaftsbildende sind, was Menschen dazu bewegt,
hier gern und viel Zeit zu verbringen. Sie sind ja auf Plattfor-
men wie YouTube nicht wegen der Hassrede und weil sie sich
stindig beschimpfen lassen wollen. Im Gegenteil: Sie holen
sich hier vielleicht auch das, was sie in der nicht-virtuellen
Welt nicht bekommen*, resiimiert Scheffler. Das Forschungs-

FLAUSCHHANDLUNGEN
BEWEGEN MENSCHEN
DAZU, HIER GERN UND

VIEL ZEIT ZU VERBRINGEN.

Tatjana Scheffler



projekt dient daher auch dazu, aufzuzeigen, dass in den Sozi-
alen Medien nicht nur Hassrede verbreitet ist.

Noch haben die Linguistinnen den umfangreichen Da-
tenschatz nicht vollstindig ausgewertet. Ihr langfristiges Ziel
ist es, eine Software, zu entwickeln, mit der sich Flausch-
Ausdriicke automatisch erkennen lassen. In einem nichsten
Schritt wollen sie dazu ihre Erkenntnisse und Daten mit an-
deren Forscher*innen teilen. Auflerdem beabsichtigen sie,
den Flausch weiterer Social-Media-Kanile, etwa Instagram,
in ihr Modell miteinflieRen zu lassen. Wir sagen: Weiter so!
Daumen-hoch-Emoji.

ES GIBT EIN
GEGENSTUCK
ZUR HASSREDE.

Yulia Clausen



Geowissenschaft

WO DER BODEN
ZUGEPFLASTERT IST

Straflen, Wohnbausiedlungen und
Industrie versiegeln viele Flichen in

% NRW. Auf Luftbildern ist das leicht zu
\_ sehen — aber dennoch miithsam auszu-
r\ werten. Daher haben Bochumer For-

N

Andreas Rienow und Jan-Philipp Langenkamp sind

schende eine Helferin angelernt.

Experten fiir die Auswertung von Fernerkundungsdaten
wie Satellitenaufnahmen oder Luftbildern, die mit Flug-
zeugen aufgenommen werden. (Foto: rs)
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s war ein Bild, das um die Welt ging: das Fuf$ball-EM-
=== Achtelfinale zwischen Deutschland und Dinemark, jih
e Unterbrochen von einem heftigen Sommergewitter. Aus

einer schwarzen Wolkenwand prasseln Regenmassen, die
vom Stadiondach wie ein Wasserfall auf die Tribiine stiirzen.
Wihrend gut gelaunte dinische Fans eine Dusche nehmen,
versuchen Ordner das Wasser mit Schrubbern zu bindigen
und in einen Gulli zu schieben. Das Beispiel zeigt in klei-
nem Mafistab, was in Stidten vielerorts zu einem ernsthaften
Problem geworden ist: die zunehmende Versiegelung von Fli-
chen. Wo der Boden mit Verkehrswegen und Gebduden zuge-
pflastert wird, kann Wasser genauso wenig versickern wie auf
der Tribiine des Dortmunder Stadions. So kénnen Straflen
bei Starkregenereignissen zu reiffenden Fliissen werden.

Um das Problem einzudimmen, hat die Bundesregie-
rung im Rahmen der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie be-
schlossen, die Versiegelung von Flichen zu begrenzen. Zwi-
schen 2017 und 2020 wurden bundesweit jeden Tag rund 54
Hektar Freifliche fiir den Bau neuer Verkehrswege und Sied-
lungen in Anspruch genommen. Das Ziel ist, diesen Wert bis
2030 auf unter 30 Hektar pro Tag zu reduzieren. Auch Nord-
rhein-Westfalen muss dazu seinen Beitrag leisten. Aber wie
versiegelt ist das bevolkerungsreichste Bundesland derzeit?
Und wie kann man die Versiegelung kontinuierlich erfassen?
Diese Fragen konnen Forscherinnen und Forscher aus der
Geowissenschaft der Ruhr-Universitit Bochum beantworten.

Finanziert vom Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbrau-
cherschutz NRW hat Jan-Philipp Langenkamp unter der Lei-
tung von Prof. Dr. Andreas Rienow ein Modell entwickelt, das
mithilfe Kiinstlicher Intelligenz (KI) versiegelte Flichen auf
Luftbildaufnahmen identifizieren kann.

Bislang wurde die Versiegelung in NRW anhand der Lie-
genschaftskataster der 53 Katasterbehtrden ermittelt. Darin
ist festgehalten, welche Flichen wie genutzt werden. Aller-
dings tauchen nicht alle versiegelten Flichen auf: ,Kleinere
Gebiude wie Gartenhiuser, fiir die man keine Baugeneh-
migung braucht, werden zum Beispiel nicht erfasst®, weif3
Andreas Rienow. Solche vermeintlich kleinen Abweichungen
von der Realitit summieren sich auf. Um den Anteil der ver-
siegelten Flichen basierend auf dem Kataster zu bestimmen,
gehen Behorden beispielsweise pauschal davon aus, dass
Siedlungs- und Verkehrsflichen zu 50 Prozent versiegelt
sind. ,Mit dieser Methode erhilt man eine gute Schitzung,
aber mehr auch nicht*, so Rienow.

Im Projekt ,Erfassung der landesweit versiegelten Fliche
und Ermittlung des Indikators Bodenversiegelung fiir NRW*,
kurz EBOVE, entwickeln die Bochumer Forschenden der Ab-
teilung Interdisziplinire Geoinformationswissenschaften am
Geographischen Institut eine prizisere Methode. Zunichst
definierten sie, welche Flichen als versiegelt gelten sollen
und welche nicht. Mafigeblich dabei war, ob in der Fliche Re-

genwasser versickern kann. ,Das ist in manchen Fillen gar »

Bei Starkregen werden versiegelte Flichen gerade in
Stidten schnell zu einem Problem. Wenn die Wasser-
massen nicht versickern kénnen, kénnen Straflen kurz-

fristig zu Fliissen werden. (Foto: rs)
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NRW IST IN DEM DATENSATZ IN FORM

VON 35-000 BILDKACHELN

nicht so leicht zu entscheiden®, sagt Andreas Rienow und gibt
ein Beispiel: ,Wenn jemand einen privaten Pool im Garten er-
richtet, kann es zwar reinregnen, aber darunter ist der Boden
abgedichtet.“ Briicken tiber Fliissen, unterirdische Bauwer-
ke wie U-Bahnen, Parkhiuser oder Keller, oder Fotovoltaik-
anlagen auf Wiesen waren ebenfalls Wackelkandidaten. ,Im
Zweifelsfall haben wir uns auf Basis der Luftbilder entschie-
den, ob solche Flichen als versiegelt zu betrachten sind“, er-
klart Rienow. Was auf dem Bild versiegelt aussah, wurde auch
als versiegelt gewertet.

In seiner Doktorarbeit nutzt Jan-Philipp Langenkamp frei
verfiigbare KI-Modelle, welche er fiir die Bochumer Zwecke
adaptierte und trainierte. ,Jedes Modell ist nachher nur so
gut wie die Daten, mit denen es trainiert wurde®, sagt er —
und spricht damit einen besonders zeitaufwendigen Teil des
Forschungsprojekts an. Die Bochumer Gruppe trainierte
ihren Algorithmus mit Tausenden Ausschnitten aus Luft-
bildaufnahmen von NRW, fiir die Studierende der Geografie
zuvor definiert hatten, welche Strukturen versiegelte Flichen
darstellen und welche nicht. Fir manche Landstriche lagen
solche Daten bereits vor, etwa von der Stadt Wuppertal oder
der Emschergenossenschaft. Aber dieses Material reichte
nicht aus. Um geniigend gute Trainingsdaten zu erhalten,
investierte die Bochumer Gruppe selbst rund 1.000 Arbeits-
stunden in die Klassifizierung von Bildern, anhand derer das
KI-Modell lernen konnte, versiegelte Flichen von nicht versie-
gelten zu unterscheiden.

REPRASENTIERT.

Anders als in fritheren Projekten arbeitet Rienows Team im
EBOVE-Projekt mit georeferenzierten Luftbildaufnahmen.
Diese werden jihrlich bei Fliigen iiber NRW aufgenommen
und stehen in &ffentlichen Datenbanken zur Verfiigung. ,In
Vorgingerprojekten haben wir mit Satellitendaten gearbeitet,
aber deren Auflosung ist geringer*, erklirt Andreas Rienow.
Wihrend ein Pixel eines Sentinel-2-Satellitenbildes eine Fli-
che von zehn mal zehn Metern abdeckt, entspricht ein Pixel
eines Luftbildes nur einer Fliche von zehn mal zehn Zenti-
metern. Im Luftbild ist somit weniger Fliche in ein einzelnes
Pixel gequetscht, sodass sich Versiegelungsinformationen ex-
akter bestimmen lassen.

Ganz NRW ist in dem Datensatz in Form von 35.000 Bild-
kacheln von jeweils einem Quadratkilometer Grofe reprisen-
tiert. Um diese Datenmengen in vertretbarer Zeit auswerten
zu konnen, werden die Analysen vom Statistischen Landes-
amt ITNRW durchgefiihrt. Selbst mit den dort verfiigbaren
Hochleistungsrechnern dauert die Analyse etwa drei Tage.

Der Datensatz bringt noch eine Herausforderung mit sich:
,Die Fliige, bei denen die Bilder entstehen, finden im Friih-
jahr und Sommer statt, sodass wir Kacheln aus unterschied-
lichen Jahreszeiten in einem Datensatz haben®, schildert Lan-
genkamp. Ein Baum ohne Blitter ist im Frithling schwerer
als Griinfliche zu erkennen als im Sommer. ,Dafiir kann
man, wenn die Biume kahl sind, besser sehen, ob noch eine
Strale zwischen den Asten durchschimmert®, wigt Andreas
Rienow ab. Daten aus unterschiedlichen Jahreszeiten kénnen



Links: Die Stadt Herne in NRW ist besonders dicht
besiedelt, und somit ist auch ein Grofteil der Béden
versiegelt. (Bild: Digitale Orthophotos (2022), GeoBasis
NRW 2024)

Rechts: Mit Kiinstlicher Intelligenz ermittelt das Bochu-
mer Team anhand von Luftbildern automatisiert, wo in
NRW versiegelte Flichen sind. In der rechten Bild-
hilfte sind diese rot gekennzeichnet. (Bild: Jan-Philipp
Langenkamp 2023. Quelle: Digitale Orthophotos (2021),
GeoBasis NRW 2023)

somit auch ein Vorteil sein. ,Wir miissen aber sicherstellen,
dass wir diese Fille alle in unseren Trainingsdaten abbilden,
sodass die KI bei der Klassifizierung spiter weif3, wie sie da-
mit umgehen muss*, so Langenkamp.

Entscheidend in der Methodik der Bochumer Forschen-
den ist, dass das Modell nicht nur die Informationen jedes
einzelnen Bildpixels auswertet, sondern auch den Kontext mit
einbezieht. ,Neben einem Gebiude befindet sich beispiels-
weise oft eine Strafle — das weif} unser Algorithmus*, veran-
schaulicht Jan-Philipp Langenkamp. Mittlerweile erreicht das
KI-Modell gebietsweise Genauigkeiten von rund 9o Prozent;
das bedeutet, dass es etwa 9o Prozent der klassifizierten Pixel
korrekt als versiegelt oder nicht versiegelt einordnet.

Zudem hat Jan-Philipp Langenkamp die Software so ge-
staltet, dass sie mit einem einzigen Knopfdruck gestartet
werden kann und dabei automatisiert frei verfiigbare Geo-
daten des Landes NRW verarbeitet. ,Die Idee ist, dass auch
Anwenderinnen und Anwender ohne spezifisches Vorwissen
die Analyse laufen lassen kénnen, um sie alle zwei Jahre mit
neuen Datensitzen wiederholen zu kénnen*, erklirt er.

Die Ergebnisse liegen am Ende des Prozesses in Form ei-
ner biniren Maske vor, die tiber das Luftbild gelegt werden
kann und fur jede Fliche anzeigt, ob sie versiegelt ist oder
nicht. Auch fiir die Flichen, auf denen die Tribiinen des Dort-
munder Stadions stehen.

Jjwe

Welche Flichen als versiegelt gelten sollen, ist nicht immer leicht zu ent-

scheiden. Uber einige Zweifelsfille musste das Bochumer Team zunichst

diskutieren. (Foto: rs)

JEDES
MODELL IST
NACHHER NUR
SO GUT WIE DIE
DATEN, MIT
DENEN ES
TRAINIERT
WURDE.

Jan-Philipp Langenkamp
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FLUG IN DIE
VERGANGENHEIT

Wer von oben auf die Erde blickt, sieht
Dinge, die am Boden nicht erkennbar sind.
Manchmal reicht der Blick sogar ein paar
Tausend Jahre zuriick.

Q n der Ruhr-Universitit Bochum hat vermutlich nie-
mand einen Arbeitsplatz mit einer besseren Aussicht
als Dr. Baoquan Song. Der Luftbildarchiologe fliegt
seit mehr als 20 Jahren iiber das Rheinland und Westfalen.
Er entdeckt und dokumentiert Spuren historischer Stitten
aus der Luft. Das ist moglich, weil alte Gemiuer im Boden
das Wachstum von Pflanzen beeinflussen, sodass die unterir-
dischen Uberreste als Muster im Getreide oder Gras sichtbar
werden — zumindest fiir Leute, die ein geschultes Auge haben
wie Baoquan Song.

Im Interview erzihlt der gebiirtige Chinese, welcher Zu-
fall ihn nach Deutschland verschlug, als was sich eine von
ihm entdeckte vermeintlich seltene Grabstitte entpuppte
und wie der Erste Weltkrieg zur Geburtsstunde der Luftbild-
archiologie wurde.

Herr Dr. Song, als Luftbildarchdologe suchen Sie aus dem
Flugzeug heraus nach Spuren von historischen Statten.
Erinnern Sie sich noch, was lhre erste Entdeckung war?
Natiirlich! Als ich Ende der 199oer-Jahre das Fliegen gelernt
habe, habe ich in der Nihe meines Flugplatzes Marl-Lohmiih-
le einen Doppelkreisgraben entdeckt. Ich war begeistert und
bin mit dem Bild ins Gelinde gegangen. Es entpuppte sich als
Flugplatz fiir Modellflugzeuge. Mit einem historischen Fund
hatte das nichts zu tun. Die Piloten hatten mit Kreide Kreise
auf die Wiese gezeichnet, um Ziellandungen zu trainieren.
Kalk fordert das Wachstum von Pflanzen, daher wuchs das
Gras an diesen Stellen besser. Als ich den Modellfliegern von
meiner Beobachtung erzihlte, waren sie entziickt, dass ich
ihren Platz entdeckt hatte. Daran sieht man, wie wichtig es
ist, Spuren am Boden zu iiberpriifen. Nicht alles ist wirklich
eine Entdeckung.

Wird vieles von dem, was Sie finden, spater ausgegraben?
Eigentlich nicht. Es ist gar nicht mein Hauptziel, neue Entde-
ckungen zu machen. Die Funde sind ein Nebenprodukt, iiber
das sich die Denkmalschutzimter freuen, denen ich meine
Bilder zu Verfiigung stelle. In meiner Forschung entwickle ich
hauptsichlich die Methoden der Luftbildarchiologie weiter.
Digitalfotografie, Satellitenbilder, Kiinstliche Intelligenz — es

Dort, wo sich unter der Erdoberflache die Uberreste alter
Gemauer befinden, kdnnen Pflanzen weniger tief wurzeln;
sie wachsen somit schlechter. Umgekehrt hat die Vege-
tation dort, wo friher Graben waren, mehr Wasser und
N&hrstoffe zur Verfligung und gedeiht besser als auf dem
Rest der Flache. Diese Unterschiede im Pflanzenwuchs
sind aus der Luft sichtbar, zum Beispiel in Getreidefeldern
oder Wiesen. Uberreste ehemaliger Bauten im Boden
konnen auch fur Temperaturunterschiede sorgen; das
l&sst den Schnee im Winter an einigen Stellen schneller
oder langsamer schmelzen als an anderen.



hat sich einiges verindert, seit die Disziplin entstanden ist. Ich
priife, wie wir neue Techniken sinnvoll einsetzen kénnen.

Wo liegen die Urspriinge der Luftbildarchaologie?

Begriindet wurde die Luftbildarchiologie von dem engli-
schen Archiologen O.G.S. Crawford. Er wurde im Ersten
Weltkrieg fur militirische Aufklirungszwecke eingezogen
und fuhr mit einem HeiRluftballon. Crawfords Ballon wurde

tiber Deutschland abgeschossen und er gefangen genommen.
Nach dem Krieg kam er frei und erinnerte sich daran, dass
er aus der Luft viele archiologische Spuren gesehen hatte. Er
hatte die Weitsicht zu erkennen, dass man vieles aus der Luft
besser erforschen kann als vom Boden aus. Aber auch Craw-
ford hat sich ein paar Mal bei vermeintlichen Fundstellen ge-
irrt.

>

Oberste Maxime fiir

Luftbildarchiologinnen

und -archiologen ist,

sich nicht ablenken zu

lassen. Denn was sie

suchen, ist oft nicht

das, was sofort ins Auge

fallt. Unscheinbar unten

rechts in diesem Bild

sind Kreisgriben zu

erkennen, die auf bron-

ze- oder eisenzeitliche

Bestattungen hindeu-

ten. (Foto: Baoquan

i AUS DER LUFT DURCH DIE BAUME SCHAUEN

L,Friher hat man gesagt, Luftbildarchaologie endet

an der Grenze zum Waldgebiet", sagt Baoquan Song.
,Heute kénnen wir auch Walder gut erforschen.” Mog-
lich macht das die sogenannte LIDAR-Technik, eine Art
Radartechnik, die mit Laserlicht funktioniert und Bo-
denerhebungen im Zentimeterbereich erfassen kann.
Das gelingt selbst in Waldern, wo mit klassischen
Luftbildaufnahmen in der Regel keine Spuren ausfin-
dig gemacht werden kénnen. Wie diese und weitere
moderne Methoden sinnvoll fir die Luftbildarch&ologie
genutzt werden konnen, erforscht Baoguan Song.

Song)
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Ach ja?

Einmal hat er zum Beispiel auffillige Kreise im Gras entdeckt
und stellte spiter fest, dass jemand dort Schafe an einen
Pflock angebunden hatte, die rundherum das Gras abgewei-
det hatten.

Es braucht vermutlich etwas Zeit, das Auge fiir die Luft-
bildarchaologie zu trainieren.

Das stimmt, und es ist normal, dass man sich zwischendurch
mal irrt. Das erzihle ich auch den Studierenden in meinen
Veranstaltungen immer. Man muss vor allem lernen, sich
nicht ablenken zu lassen. Denn archiologische Spuren sind
oft unscheinbar. Und natiirlich braucht man ein fundiertes
archiologisches Wissen, um Spuren richtig interpretieren zu
kénnen.

Ist es fiir Sie mittlerweile zur Routine geworden, neue
Spuren zu finden?

Ich bin in meinem Leben schon rund 1.500 Stunden als Luft-
bildarchiologe geflogen. Jedes Jahr gibt es Dutzende Fund-
stellen. Aber jede Entdeckung ist spannend. Wenn man allein

in der Luft ist und eine neue Spur sieht, ist das etwas Beson-
deres. Man ist in dem Moment der erste, der nach einer sehr
langen Zeit diese Stitte entdeckt. Die iltesten Fundstellen
sind 7.000 Jahre alt!

Im Sommer bin ich oft acht oder neun Stunden am Stiick
in der Luft. Das ist sehr ermiidend. Nach der Landung bin ich
so kaputt, dass ich mit keinem mehr sprechen méchte. Aber
die Neugier, ob es nicht doch wieder etwas zu entdecken gibt,
ist mein Antrieb.

Haben Sie den Flugschein eigentlich nur fiir lhren Beruf
gemacht oder konnten Sie vorher schon fliegen?

Ich habe den Flugschein gemacht, um Luftbildarchiologe
zu werden. Viele Luftbildarchiologen waren aber zuerst Pi-
loten. Mein Lehrmeister Otto Braasch war beispielsweise
Tornadoflieger bei der Luftwaffe, interessierte sich aber auch
fiir Archdologie. Klassischerweise gehort zum Beruf des Luft-
bildarchiologen, selbst zu fliegen, zu navigieren, zu beobach-
ten und zu fotografieren. Neben mir betreibt es so nur ein
anderer Kollege in Deutschland, Klaus Leidorf. Die anderen
Kollegen sind mit Piloten unterwegs.



Wie viele Luftbildarchdologen gibt es denn in Deutsch-
land?

In Deutschland kann man sie an einer Hand abzihlen. Eu-
ropaweit sieht es nicht viel besser aus. Neben der Ruhr-Uni-
versitit Bochum betreibt noch die Universitit Wien Luftbild-
archiologie, auflerdem gibt es die Disziplin in England. Die
Ruhr-Uni ist dabei die einzige Uni in Deutschland, an der
Luftbildarchiologie fest im Lehrbetrieb etabliert ist.

Wenn das Fach so exotisch ist, wie sind Sie dann darauf
aufmerksam geworden?

Da spielte ein bisschen der Zufall mit hinein. Nach meinem
Abitur in China wollte ich eigentlich Dolmetscher auf einem
Schiff werden, weil das die einzige Moglichkeit war, ins Aus-
land zu reisen. Aber meine Eltern wollten das nicht, ich soll-
te in unserer Heimatstadt studieren. Dort wurde ich von der
Fakultit fiir Geschichtswissenschaft aufgenommen. Spiter
wurde ich ausgesucht fiir ein Auslandsstudium.

Die Luftbildarchiolo-

gie ist seine Leiden-
schaft: Baoquan

Song studierte diesen

Schwerpunkt in

Bochum und ist auch

im Alter von 62 Jahren
noch mit genauso viel
Neugier dabei wie zu Be-

ginn. (Foto: RUB, Marquard)

ALS BAOQUAN SONG
KEINE GRABER ENTDECKTE

Irrtimer gehéren zur Luftbildarchiologie dazu, wie
Baoquan Song aus eigenen Erfahrungen weifl. ,2010
habe ich geglaubt, in der Ndhe der Stadt Haltern eine
besondere Art von Gribern im Getreide gefunden zu
haben, die sogenannten Reihengriber®, erzihlt der Bo-
chumer Forscher. ,Sie sind sehr selten in dieser Regi-
on.“ Die Ausmafle der entdeckten Mulden hatten die
perfekte Grofle fiir Korperbestattungen und waren von
Ost nach West ausgerichtet, parallel zum Lauf der Son-
ne, wie es fiir die Art von Gribern typisch war. ,Ich habe
einem Archiologieteam aus Miinster davon berichtet*,
erinnert sich Song. ,Sie waren begeistert und haben
sofort Leute ins Gelinde geschickt. Aber mit Gribern
hatte mein Fund nichts zu tun.“ Wie Song durch eigene
Nachforschungen herausfand, waren die Mulden Uber-
bleibsel einer Baumschule.

Nicht immer stecken hinter Irrtiimern solche Zufil-
le, manchmal sind es auch gezielte Tduschungen. ,In
den 1980er-Jahren gab es eine grofle mediale Debatte
um Kornkreise, erzihlt Baoquan Song. Immer wieder
gab es Berichte, dass in Getreidefeldern die Halme in
regelmifligen Mustern umgeknickt waren. Zuerst wur-
den Kreisformen gefunden, spiter auch aufwendigere
Muster. ,Manche glaubten, das seien Botschaften von
AuRerirdischen®, so Song. ,Aber die Kornkreise waren
von Menschen angelegt worden, um andere zu verdp-
peln, spiter haben sie es zugegeben. Auch heute noch
ritzen Bauern alles Mogliche in ihre Grundstiicke. Erst
vor Kurzem habe ich ein grofles Herz in einem Getrei-
defeld entdeckt.

Manchmal bereiten den Luftbildarchiologen zudem
Strukturen Kopfzerbrechen, die nichts mit mensch-
lichen Einfliissen zu tun haben. Frostspalten aus der
Eiszeit kénnen beispielsweise bestimmte Muster an
der Erdoberfliche bedingen. Eine Falle stellt zudem ein
Pilz, der unterirdisch gedeiht und dessen Fruchtkoérper
an der Oberfliche kreisformige Muster in die Wiesen
zaubert — auch bekannt als Hexenkreis oder Hexenring.
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Fliegen gehort
fiir Baoquan

Song ebenso zum

Job wie archio-

logisches Wissen.

Angst vorm Fliegen

hatte er nie. ,Man ent-

wickelt ein Verstindnis fiir

die Technik und weif3, dass

das Flugzeug nicht wie ein Stein zu

Boden fallen wird, wenn der Motor ausgeht,

sondern dass man langsam runtersegeln kann*,

erzahlt er. Eine brenzlige Situation in der Luft hat er

noch nicht erlebt. Aber sicherheitshalber trainiert er
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regelmiRig Notlandungen. (Foto: RUB, Marquard)

EIN ATLAS MIT
PSEUDO-KOORDINATEN

Da er in China nicht fliegen durfte, forschte Baoquan
Song mit Kriegsbildern, die die Japaner zu Aufkli-
rungszwecken in den 1920er-Jahren aufgenommen
hatten. Darauf identifizierte er mit Kolleginnen und
Kollegen Tausende von Grabhiigeln. Die Aufnahmen
brachten die Forschenden mit topografischen Karten
zusammen, um die Fundstellen genau verzeichnen zu
konnen. ,,Unser Ziel war es, Bodendenkmaler in China
mit der Luftbildarchiologie zu retten®, erinnert er sich.
,Wegen der Einschrinkungen haben wir das aber nicht
ganz geschafft.“ Von der vierstelligen Zahl an Gribern
sind heute noch ein paar Hundert erhalten.

Baoquan Song verdffentlichte die Ergebnisse des
Forschungsprojekts in Form eines Atlas. Aber auch
das war nicht so einfach moglich. ,Die topografischen
Aufnahmen waren so wie die Fliegerei reglementiert®,
erzahlt er. ,Damit wir sie veroffentlichen durften, muss-
ten die Vermessungsleute Uberstunden machen und
ein Pseudo-Koordinatensystem einbauen. Fiir uns ist
das egal, weil wir wissen, wo die Fundstitten sind und
die echten Positionen rekonstruieren kénnen.*

Sie wurden ausgesucht?

Das war 1978, als die diplomatischen Beziehungen zwischen
China und Deutschland wiederhergestellt wurden und die
Menschen auf beiden Seiten sehr vorsichtig waren. Zur An-
niherung gab es ein Austauschprogramm zwischen den bei-
den Lindern. In Deutschland war das Auswirtige Amt dafiir
verantwortlich. Jedes Jahr haben beide Linder eine Wunsch-
liste aufgestellt, welche von der anderen Seite erfiillt werden
sollte. Da das Deutsche Archiologische Institut ein Teil vom
Auswirtigen Amt war, hief} es, China mége zwei Studenten
fir das Fach Archiologie nach Deutschland schicken. Ich war
einer davon — und bin heute froh, dass ich kein Dolmetscher
geworden bin.

Seit vielen Jahren betreiben Sie nun Luftbildarchaologie
in Deutschland. Reizt es sie nicht, auch mal in Ihrer Hei-
mat China tétig zu sein?

In China als Luftbildarchiologe arbeiten zu kénnen, wire
ein Traum. Tatsichlich habe ich nach meinem Studienab-
schluss 1995 in Bochum acht Jahre in China geforscht. Aber
das war sehr mithsam. Die allgemeine Luftfahrt war und ist



) wenn

MAN ALLEIN IN
DER LUFT IST
UND EINE NEUE

SPUR SIEHT, IST
DAS ETWAS
BESONDERES. ‘

Baoquan Song

noch nicht so weit entwickelt, man kann dort nicht so frei
fliegen wie in Deutschland. Man braucht dazu eine spezielle
Genehmigung. Deswegen habe ich neben wenigen archiolo-
gischen Prospektionsfliigen in einigen ausgewihlten Testge-
bieten tiberwiegend mit Luftbildern gearbeitet, die nicht fur
archiologische Zwecke aufgenommen worden waren. Ich hit-
te in China bleiben und ein wunderschénes Biiro in Peking
bekommen kénnen, aber ich hitte nicht fliegen diirfen. Das
wollte ich nicht.

Als ich erkannt habe, dass ich in China wegen der Regle-
mentierungen nicht fliegen kann, bin ich nach Deutschland
zuriickgegangen. Dort wollte ich warten, bis der Luftraum in
China freigegeben wird. Ich warte bis heute.

Jwe
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SCHAUMPARTY

FURDIE S

RASSE

Deutschland konnte es sich bislang leisten, Asphalt bei hohen Temperaturen herzustellen.

Ein neuer Grenzwert dndert alles.

er in Baden-Wiirttemberg iiber eine Landstrafle

fihrt, bekommt méglicherweise einen ganz beson-

deren Asphalt unter die Rider — klimafreundlicher
hergestellt als viele andere Fahrbahndecken hierzulande.
Bislang gibt es nur wenige Kilometer von diesem Asphalt in
Deutschland, niamlich unter anderem dort, wo Doktorand
Georg Bus seine Forschung wortwortlich auf die Strafle ge-
bracht hat. Am Lehrstuhl fiir Verkehrswegebau der Ruhr-Uni-
versitit Bochum hat er eine neue Methode zur Asphalther-
stellung untersucht. Dazu wanderten viele Kilogramm Sand,
Gesteinsmehl und Schotter durch das Bochumer Labor, die
in Form von Asphaltplatten wieder herauskamen.

Die alles entscheidende Zutat dabei ist Bitumen, ein Bin-
demittel, das die tibrigen Komponenten zusammenschweifdt.
,Konventionelles Bitumen ist nur bei hohen Temperaturen
verarbeitbar, erklirt Georg Bus. ,Bei Raumtemperatur ver-
hilt es sich wie hartes Gummi, aber bei 150 bis 180 Grad
Celsius wird es fliissig und kann die Gesteinskorner gut
umbhtillen.“ Allerdings bringen die hohen Temperaturen im
Produktionsprozess Nachteile mit sich. Sie verschlingen viel
Energie, und zudem werden Dimpfe und Aerosole freige-
setzt, die potenziell gesundheitsschidlich sind.

,Der Ausschuss fiir Gefahrstoffe der Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin hat 2020 aus Arbeits-
schutzgriinden einen neuen Grenzwert fiir die Freisetzung
von Dimpfen und Aerosolen bei der Heifdverarbeitung von

Bitumen festgelegt®, sagt Georg Bus. Frither lag dieser bei
1o Milligramm pro Kubikmeter, die neue Zielmarke ist 1,5 Mil-
ligramm pro Kubikmeter. Ende 2024 lduft eine Ubergangs-
frist aus, dann muss der Grenzwert eingehalten werden. Ein
Hebel dafiir ist, die Temperatur beim Produktionsprozess ab-
zusenken. Weniger Hitze bedeutet weniger Dampf- und Ae-
rosol-Ausstof3. ,Durch eine geringere Produktionstemperatur
wiirden wir auflerdem viel Energie sparen®, erginzt Bus.

An der Ruhr-Universitit Bochum testete der Doktorand
daher ein Produktionsverfahren fiir Warmasphalt, welcher
im Gegensatz zu herkémmlichem Heiflasphalt bei 20 bis
30 Grad Celsius niedrigeren Temperaturen hergestellt wer-
den kann. ,Damit das Bitumen bei diesen Temperaturen gut
verarbeitbar ist, miissen wir Zusitze beimischen®, erklirt Ge-
org Bus. Wachse, mineralische Zusitze, chemische Zusitze
oder Wasser kommen infrage.

Das Bochumer Team entschied sich fiir Wasser, um so-
genanntes Schaumbitumen zu erzeugen. Gibt man zwei bis
vier Prozent Wasser unter Druck zum heifen Bitumen hin-
zu, entsteht schlagartig Wasserdampf, der dafiir sorgt, dass
sich das Bitumen um ein Vielfaches ausdehnt. ,Es schiumt
wie Seife“, veranschaulicht Georg Bus. ,Durch das groRere
Volumen ist das Bitumen dann leichter verarbeitbar.”

Neu ist diese Technik nicht, es gibt sie schon seit den
7oer-Jahren. ,In den USA oder den Niederlanden ist die As-
phaltherstellung mit Schaumbitumen mehr oder weniger »
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Standard“, weifd Georg Bus. ,In Deutschland wurde sie bis-
lang nicht gebraucht, weil der damals geltende Arbeitsplatz-
grenzwert von 10 Milligramm pro Kubikmeter auch mit kon-
ventionellem Heiflasphalt eingehalten werden konnte.“ Mit
dem neuen Grenzwert sei der Bedarf pl6tzlich da.

Allerdings kénnen die positiven Erfahrungen, die im
Ausland mit Schaumbitumen gemacht wurden, nicht au-
tomatisch auf Deutschland tibertragen werden. ,Wir haben
andere Asphaltrezepturen, die sich sowohl in der Zusam-
mensetzung der Gesteinskérnungsgemische als auch in der
Bindemittelart und Bindemittelmenge von anderen Lindern
unterscheiden. Das Bindemittel Bitumen fillt als Riickstand
bei der Rohdl-Destillation an. Je nach Herkunft des Rohdls va-
riieren die chemischen Bestandteile im Bitumen, was wiede-
rum Einfluss auf die Schaumbarkeit hat. Nicht alle Bitumen
lassen sich daher gleich gut aufschiumen®, erklirt Bus.

Das Bochumer Team besorgte sich eine Anlage fiir die
Schaumbitumen-Produktion, schaffte tonnenweise Gestein
in grofien Fassern heran und lief sich hunderte Kilogramm
Bitumen liefern. , Fiir das Projekt haben wir iiber 1.000 Ki-
logramm Asphalt hier an der Ruhr-Uni hergestellt“, veran-
schaulicht Bus die Dimensionen.

Der optimale Wassergehalt

Dabei probierte der Doktorand gemeinsam mit den Laboran-
tinnen und Laboranten mehrere Rezepturen fiir die Produkti-
on von unterschiedlichen Asphaltsorten aus. ,Ein Straflenbe-
lag besteht tiblicherweise aus drei Schichten, die sich in ihren
Zusammensetzungen und Eigenschaften unterscheiden®,
erklirt Bus. Die oberste Schicht, die Deckschicht, muss bei-
spielsweise die stirksten Belastungen aushalten. Ein Wasser-
gehalt von 2,7 bis 3 Prozent erwies sich zum Aufschiumen
des Bitumens fiir alle Asphaltsorten als die beste Losung.

Nachdem Georg Bus die optimale Mixtur fiir die Asphalt-
produktion gefunden hatte, stellte die Bochumer Gruppe
nach dieser Anleitung Asphaltplatten her. Auflerdem produ-
zierte das Team Platten mit herkémmlichem Heiflasphalt.
,Dann haben wir die Performance des konventionellen Heif3-
asphalts und des Schaumbitumen-Warmasphalts verglichen®,
sagt Bus. Dazu bohrten die Forschenden Probekoérper aus den
Asphaltplatten heraus und untersuchten beispielsweise, wie
sie sich bei Kilte und Hitze verhielten. , Die Performance von
unserem Warmasphalt war vergleichbar mit der von Heifdas-
phalt®, resiimiert Georg Bus.

Aber damit war es immer noch nicht genug der Tests.
,Man kann viel im Labor machen, aber man muss auch
schauen, ob es in der Praxis funktioniert®, ist der Bochumer
Ingenieur tiberzeugt. In Kooperation mit mehreren Asphalt-
mischanlagen in Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz
lieR Bus daher die Asphalte grofitechnisch herstellen. Auf
zwel Landstralen in den beiden Bundeslindern wurden die-
se dann fiir eine sowieso geplante Sanierung verwendet. , Auf
der Hilfte der Streckenabschnitte wurde unser Warmasphalt,
auf der anderen Hilfte Heiffasphalt eingebaut*, erzahlt Georg
Bus. , Beides lief sich gleich gut verarbeiten. Erneut bohrten

UBER 1000 KILO-

GRAMM ASPHALT STELLTE
DAS BOCHUMER TEAM FUR
DAS PROJEKT HER.

die Forschenden kleine Proben aus der Fahrbahndecke und
wiederholten die Performance-Priifungen, die sie schon mit
dem Laborasphalt durchgefithrt hatten. Wieder konnte der
Warmasphalt es mit dem Heiflasphalt aufnehmen.

Und der Grenzwert? Den Ausstoff von Dimpfen und
Aerosolen mafd das Projektteam an unterschiedlichen Ar-
beitsplitzen im Strafenbau. ,Relativ viele Dimpfe bekommt
der Fertigerfahrer ab, der die Maschine bedient, mit der der
Asphalt auf die Strafle aufgebracht wird*, erklirt Georg Bus.
,Hier haben wir die groflte Reduktion feststellen kénnen.
Mit herkémmlichem Heiflasphalt betrug der Dampf- und
Aerosol-Wert 6,9 Milligramm pro Kubikmeter beim Ferti-
gerfahrer; mit dem neuen Warmasphalt reduzierte er sich
auf durchschnittlich 2,3 Milligramm pro Kubikmeter. ,Das
liegt zwar immer noch iiber dem geforderten Grenzwert von
1,5 Milligramm pro Kubikmeter*, so Bus, ,aber wir haben den
Wert immerhin schon mehr als halbiert.“ Und dabei auch
noch Energie und CO,-Emissionen eingespart.
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MAN KANN
VIEL IM LABOR

MACHEN, ABER
MAN MUSS
AUCH SCHAUEN,
OB ES IN

DER PRAXIS
FUNKTIONIERT.

Georg Bus ‘ ‘

In der Werkhalle auf dem Campus der
Ruhr-Universitit lagern alle Zutaten fiir die As-
phaltherstellung. Dass man daraus Niedrigtem-

peraturasphalt unter Einsatz von Schaumbitu-
men herstellen kann, hat Georg Bus in seinem
Forschungsprojekt nachgewiesen. Und, dass er

in der Praxis funktioniert.

Verkehrswegebau * Asphaltproduktion
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Wie wiirde lhnen dieses Werk an
Ihrer Wand zuhause gefallen? Was
hier nach moderner Kunst aussieht,
ist am Lehrstuhl fur Verkehrswege-
bau entstanden. Es handelt sich zwar
nicht um ein Forschungsergebnis,
aber zumindest um eine wichtige
Zutat fur die Projekte der Ingenieu-
rinnen und Ingenieure: Bitumen, das
Bindemittel, das die Bestandteile von
Asphalt zusammenhalt. Das Lehr-
stuhlteam untersucht unter ande-
rem, wie man Asphalt bei niedrigeren
Temperaturen als in Deutschland
Ublich herstellen kann und was dafr
die beste Rezeptur ware (mehr dazu
auf Seite 62). So werden im Lauf
eines Jahres einige hundert Liter Bi-
tumen in der Werkhalle verarbeitet.
Und was davon nicht im Asphalt lan-
det, wird schon mal fir die Produk-
tion von Kunstwerken genutzt, die
spéter die Blros der Ingenieurinnen

und Ingenieure zieren.

Foto: RUB, Marquard
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