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QUANTENSPRUNG
Forscher im
Hamsterrad
der Burokratie

n der Evolutionsbiologie gibt es

die sogenannte ,,Red-Queen-Hy-
pothese, die aus Lewis Carrolls
Kinderbuch ,,Alice hinter den Spie-
geln“ entliehen ist. In dem Buch er-
klidrt die rote Konigin der kleinen
Alice: ,,Du musst so schnell rennen,
wie du kannst, wenn du am glei-
chen Fleck bleiben willst.“ Evoluti-
onsbiologen verdeutlichen mit die-
sem Bild etwa den evolutioniren
Wettlauf zwischen den Anpassun-
gen eines Wirts und denen seines
Parasiten.

Einen dhnlichen Wettlauf liefern
sich auch die Forscher an den Uni-
versititen. Ich kenne keinen ernst
zu nehmenden Wissenschaftler,
der eine 40-Stunden-Woche schiebt
oder sechs Wochen Urlaub im Jahr
macht. Jedes Jahr lasse ich zum Bei-
spiel etwa 90 Prozent meines Jahres-
urlaubs verfallen. Allein die Pub-
Med-Datenbank zihlte 700 000
neue wissenschaftliche Artikel im
Jahr 2007. Zehn Jahre zuvor waren
es noch ,,nur“ 300 000 Publikatio-
nen.

Der Wettbewerb ist ungeheuer
grof}, und zwar trotz zunehmend
widriger biirokratischer Umstinde.
An meiner ,Eliteuniversitit etwa
schldgt die Biirokratie gerade Blii-
ten ungeahnten Ausmafies. Dass es
endlich mehr Geld gibt, ist ja eigent-
lich erfreulich - aber es kommt
noch zusitzlich zu den Bachelor-
und Master-Umstellungen und all
den anderen Reformen und Initiati-
ven, die sich Biirokraten wohl im-
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mer wieder ausdenken miissen, um
ihre Existenz zu rechtfertigen.
Mehr Geld brachte auch mehr Biiro-
kratie - und damit weniger Zeit fiirs
Exzellent-Sein.

Wenn Verwalter den Job nicht
mehr schaffen, dann nehmen sie
Uberstunden, gehen in Kur, schaf-
fen irgendwann neue Stellen in der
Biirokratie - oder wilzen bequemer-
weise ihre Aufgaben auf die For-
scher ab, deren Arbeit sie eigentlich
erleichtern sollten. So miissen wir
Berge von vollig unniitzen Formula-
ren ausfiillen fiir ,Tierversuche®,
bei denen nur Fische geziichtet wer-
den. Jeder Aquarianer macht so et-
was zu Hause. Wir miissen auch die
Notduschen im Labor und die elek-
trische Sicherheit jeder Apparatur,
ja, jeder Schreibtischlampe peri-
odisch {iberpriifen. Kein Scherz!
Man sollte sich einmal vorstellen,
dass die Biirokraten in den Ministe-
rien dazu angehalten wiirden, sel-
ber ihre Computer und Kaffeeauto-
maten auf elektrische Sicherheit zu
iiberpriifen.

So also geht die Zeit der Professo-
ren hin. Nicht fiirs Lehren und For-
schen, wofiir wir schlecht genug be-
zahlt werden. Sondern fiir Biirokra-
tie und Evaluation. Was kommt als
Nichstes? Grippeschutzimpfungen?
Zahnirztliche Prophylaxe? Kein Pro-
blem. Wissenschaftler der Welt,
steht auf und lasst euch diesen Blod-
sinn nicht mehr gefallen! Wir haben
wahrlich Wichtigeres zu tun.

wissenschaft@handelsblatt.com
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Strom aus dem Ausputt

Mit Materialien, die aus Motorwiarme elektrische Energie erzeugen, konnten Autos in Zukunft Sprit sparen

SUSANNE DONNER | DUSSELDORF

Frither musste Eckhard Miiller um je-
den Euro ringen. Heute wird er mit
Auftrigen iiberschiittet, Firmen
dringen auf Ergebnisse. Miiller
kommt gar nicht mit dem Einstellen
neuer Mitarbeiter nach. Wer kann
das schon von sich behaupten in Kri-
senzeiten?

Miiller ist Spezialist fiir Thermo-
elektrik am Institut fiir Werkstofffor-
schung des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt in Koéln und
dem Gebiet seit zwanzig Jahren treu.
Und das, obwohl ,,manche Gutach-
ter bis vor kurzem gar nicht wussten,
was ein Thermoelektrikum ist, oder
an sinnvollen Anwendungen zweifel-
ten“, wie er sagt. Heute interessiert
sich besonders die Automobilindus-
trie fiir die Werkstoffe, die aus Hitze
Strom erzeugen.

»Alle grofen Automobilherstel-
ler beschiftigen sich damit: Fiat, Nis-
san, Honda, allen voran BMW¥, z4hlt
Miiller auf. Die Deutsche For-
schungsgemeinschaft hat im Som-
mer 2008 ein Schwerpunktpro-
gramm zur Entwicklung nanostruk-
turierter Thermoelektrika angesto-
fen. Das Forschungsministerium
wird die Wiarmewandler noch in die-
sem Jahr im Programm ,,Werkstoff-
technologien von morgen“ fordern.
Miiller rechnet mit weiteren Aus-
schreibungen auf europiischer
Ebene.

Dass es aus dem Geldhahn seit Be-
ginn dieses Jahres so bereitwillig
sprudelt, liegt am Potenzial der Ther-
moelektrika: Die Werkstoffe konnen
Hochrechnungen zufolge den Sprit-
verbrauch eines Fahrzeugs um fiinf
bis sieben Prozent senken. Bislang
strahlen zwei Drittel der Energie un-
genutzt als Hitze ab. Diese Abwérme
lieRe sich mit thermoelektrischen
Generatoren ernten.

Energiewandler

Warm gegen kalt
Thermoelektrische Generatoren
wandeln Warme in Stromum. Zen-
trales Bauelement sind zwei Platt-
chen aus halbleitenden Werkstof-
fen, auch Thermopaar genannt.
Das Paar nimmt auf einer Seite
Wérme auf. Dadurch bewegen
sich die Elektronen dort rascher
als am kalten Ende der Plattchen.
So baut sich eine Spannung auf,
die als elektrischer Strom abgegrif-
fen werden kann. Die Ausbeute an
Elektrizitatist umso hoher, je gro-
RBer die Temperaturdifferenzist.
1821 entdeckte Thomas Seebeck
denthermoelektrischen Effekt,
der deshalb auch als Seebeck-Ef-
fekt in Physikbuchern auftaucht.

Uhren und Motoren

Kunftig kdnnten thermoelektri-
sche Generatoren dazu beitragen,
die Abwarme von Motoren in
Strom umzuwandeln, und so die
Energieeffizienz erhthen. Beson-
ders aussichtsreichist das auf-
grund der groBen Temperaturdiffe-
renz bei Fahrzeugen. Schon heute
laufen einige Armbanduhren dank
thermoelektrischer Generatoren,
die die Kérperwarme nutzen.

Im Stadtverkehr trigt bereits die
Riickgewinnung der Bremsenergie
dazu bei, Sprit zu sparen. In Zukunft
konnten thermoelektrische Genera-
toren zusitzlich die Hitze am Motor
abgreifen, was sich besonders bei
Uberland- und Autobahnfahrten aus-
zahlen wiirde. ,,Beide Techniken er-
ginzen sich perfekt. Deshalb ist
Thermoelektrik eine attraktive Op-
tion®, erldutert Peter Rogl, Chemiker
am Institut fiir Physikalische Che-
mie der Universitit Wien.

Doch noch ist es nicht so weit.
Kommerzielle Thermogeneratorsys-
teme verwerten nur rund ein Pro-
zent der Warme. Fiir den Finsatz im
Auto miissten es mindestens drei bis
vier Prozent sein, damit sich der
technische Aufwand lohnt. Fiir den
erhofften Sprung in der Energieeffi-
zienz ist zuerst ein Durchbruch in
der Materialforschung nétig: ,,Wir
brauchen temperaturbestindige
Werkstoffe, die Erschiitterungen wi-
derstehen und langzeitig stabil funk-
tionieren®, bringt Miiller die Heraus-
forderungen auf den Punkt.

Bislang sind Thermoelektrika nur
in Nischen vorgedrungen. Seit vier-
zig Jahren versorgen sie Dutzende
Raumsonden, darunter ,Voyager“
und ,,Cassini“, mit Strom. ,,Die Mo-
dule funktionieren teils dreifig
Jahre ohne Wartung. Das geht mit
keinem mechanischen System®,
schwirmt Harald Bottner, Physiker
am Fraunhofer-Institut fiir Physikali-
sche Messtechnik in Freiburg.

Die Thermogeneratoren der Nasa
bestehen aus Bleitellurid, einem
Mischkristall aus dem Halbmetall
Tellur und Blei. Miiller rechnet fest
damit, dass diese Substanz als Erstes
irdische Anwendungen erobern
wird, weil sie am besten erforscht
ist. Trotzdem werden die Bleitellu-
ride schon nach einigen Jahren wie-
der abgel6st werden, glaubt Miiller -

weil die Vorrite an Tellur nicht rei-
chen, um Fahrzeuge massenhaft da-
mit auszuriisten. ,,An diesem Mate-
rial wird man lernen*, sagt er. ,Dann
wird es verdringt werden.“

Gegenwiirtig werden noch etwa
zehn weitere Werkstoffklassen er-
forscht. Miiller malt sich aus, dass so-
genannte Skutterudite, an denen er
selbst forscht, das Rennen machen.
Sie sind relativ giinstig herzustellen
und konnten die ©Okonomischen
Zwinge der Industrie erfiillen: Mehr
als 300 Euro darf ein Wirmewandler
im Wagen nicht kosten.

Methode von Versuch und Irrtum

Skutterudite bestehen iiberwiegend
aus den Elementen Kobalt und Anti-
mon. Um ihre Effizienz zu erhéhen,
ersetzt Miillers Team das Kobalt in
den Kristallen sukzessive durch an-
dere Elemente wie Nickel und Eisen.
Die Herstellung ist denkbar einfach:
Die Rohstoffe werden fein gemah-
len, im gewiinschten Verhiltnis ver-
mischt und dann heifd verpresst. Ent-
scheidend sind die FEigenschaften
des neuen Materials: Es soll die
Wirme schlecht ableiten und damit
den Temperaturunterschied zwi-
schen Motor und Umgebungsluft
moglichst gut halten. Denn je grofier
diese Differenz ist, desto mehr
Strom wird gewonnen.

Was einfach klingt, macht Chemi-
kern und Physikern viel Arbeit. Ther-
moelektrische Materialien werden
iiber Versuch und Irrtum geboren.
So pressen Miillers Mitarbeiter tag-
aus, tagein verschiedene Mischkris-
talle, fiigen dort etwas Nickel hinzu,
nehmen da etwas Zink weg. Sie wol-
len eine moglichst unregelmifiige
Kristallstruktur erzeugen. In einem
ungeordneten Gitter wird namlich
die Wirme schlechter {ibertragen,
weil sie sich in den Gitterschwingun-
gen verhakt. ,Das ist wie ein Wald, in
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dem ein Ruf umso eher verhallt, je
ungeordneter die Bidume stehen®,
veranschaulicht Miiller.

Seit Anfang des Jahrtausends be-
dienen sich die Forscher auch der Na-
notechnologie, um die Materialien
zu verbessern. Als das bislang beste
Thermoelektrikum erwies sich eine
»~Nano-Lasagne“, entwickelt von
Rama Venkatasubramanian vom
amerikanischen Research Triangle
Institute. Der Physiker stapelte
feinste Schichten von Bismut- und
Antimontelluriden aufeinander. Zwi-
schen den Schichten bilden sich so-
genannte Korngrenzen, die den Wir-
metransport hemmen, den Strom je-
doch ungehindert passieren lassen.

»Das ist beeindruckend, aber fiir
die Produktion im Tonnenmafistab
viel zu kompliziert“, meint Bottner.
»Wir suchen derzeit nach einer Ver-
allgemeinerung des Nanoprinzips.“
In seinem Institut werden beispiels-
weise einfache Nanokiigelchen in
die Metallmasse des Thermoelektri-
kums eingeschlossen. Doch bislang
ist der Rekordwert von Venkatasub-
ramanian unerreicht.

Dass die Anforderungen dennoch
iiberwindbar sind, demonstrierte
BMW im Oktober vergangenen Jah-
res auf der ersten Thermoelektrik-Ta-
gung der Ingenieurgesellschaft Auto
und Verkehr - mit einem 535i-Testwa-
gen, der mit einem Modul aus Bismut-
tellurid am Auspuff 15 000 Kilometer
zuriickgelegt hat. 200 Watt liefert der
Wirmewandler fiir Radio und Fens-
terheber. Die Grundlast eines Mittel-
klassewagens liegt etwa doppelt so
hoch. BMW kiindigte auf der Konfe-
renz an, eine Marke von 700 Watt er-
reichen zu wollen. Am Ende waren
sich alle Teilnehmer zumindest darin
einig, dass der Tagungstitel ,,Thermo-
elektrik - eine Chance fiir die Auto-
mobilindustrie? um das Fragezei-
chen bereinigt werden muss.

Das alteste Pin-up der Welt stammt aus Schwaben

Tibinger Archiologen prisentieren eine mindestens 35 000 Jahre alte Elfenbein-Figur mit grotesk tiberzeichneten weiblichen Geschlechtsmerkmalen

FERDINAND KNAUSS | DUSSELDORF

Die ilteste Darstellung eines Men-
schen und eines der dltesten figiirli-
chen Kunstwerke der Menschheitsge-
schichte haben Archiologen um Ni-
cholas Conard von der Universitit
Tiibingen in einer Hohle auf der
Schwibischen Alb gefunden. In ei-
nem Beitrag fiir die Zeitschrift ,,Na-
ture“ datieren sie die aus Mammut-
Elfenbein geschnitzte Frauenfigur
auf mindestens 35 000 Jahre, mogli-
cherweise sogar bis zu 40 000 Jahre
alt.

Die Forscher fanden die Figur, in
sechs Teile zerbrochen, im Septem-
ber 2008 in der Hohle Fels-Hohle bei
Schelkingen. Die etwa sechs Zentime-
ter hohe ,,Venus vom Hohle Fels“ ist
gut erhalten, nur der linke Arm samt
Schulter fehlt.

Im Umfeld der Figur fanden die
Archiologen auch einige Steinwerk-
zeuge, bearbeitete Knochen und El-
fenbein sowie teilweise verbrannte

Knochenreste von Pferd, Ren, Hoh-
lenbir, Mammut und Steinbock. Die
Funde inklusive der Venus werden
der frithen Aurignacien-Zeit (vor
40 000 bis 35000 Jahren) zugeord-
net, der dltesten archdologischen Kul-
tur der Jungsteinzeit (Paldolithikum)
in Europa. Das Auftreten dieser Kul-
tur wird mit der Einwanderung des
anatomisch modernen Menschen
(Homo sapiens) in Verbindung ge-
bracht, im Gegensatz zum Homo ne-
anderthalensis, der schon viele Tau-
send Jahre linger in Europa lebte.
Die jetzt gefundene Venus vom
Hohle Fels ist der dlteste Beleg fiir fi-
giirliche Darstellungen dieser Kultur
in Schwaben und die bislang ilteste
Darstellung eines Menschen welt-
weit.

Die neu entdeckte Statuette verin-
dert die Sicht auf die Anfiinge stein-
zeitlicher Kunst auf radikale Weise,
behauptet Conard. Vor ihrer Entde-
ckung iiberwogen unter den mehr als
zwei Dutzend Figuren, die aus dem

schwibischen Aurignacien stam-
men, Darstellungen von Tieren und
Mensch-Tier-Mischwesen. Frauen-
darstellungen waren vollig unbe-
kannt. Die bisher vielfach vertretene
Auffassung, dass Frauendarstellun-

gen erst spiter, in der sogenannten
Gravettien-Zeit, also der mittleren
Jungsteinzeit vor 27 000 bis 22 000
Jahren, erfunden wurden, sei damit
widerlegt, meint Conard. Ebenso
miissen Interpretationen nun infrage

Sexsymbol der prahistorischen Schwaben:
Die,,Venus vom Hohlen Fels*

gestellt werden, die von einer Domi-
nanz starker, aggressiver Tiere oder
Schamanendarstellungen in der Auri-
gnacien-Kunst ausgehen, meint Co-
nard.

Viele der Charakteristika der Ve-
nus vom Hohle Fels, vor allem die
groteske Hervorhebung der Ge-
schlechtsmerkmale (iiberdimensio-
nierte Briiste und Vulva) bei geringer
Betonung der Kopf- und Gesichtspar-
tie und der Arme und Beine, dhneln
Merkmalen der zahlreichen bekann-
ten Venusfiguren aus der Gravettien-
Zeit. Die jetzt gefundene Venus ist
also deutlich dlter als etwa die arche-
typische ,Venus von Willendorf
(entdeckt im Sommer 1908) aus der
Gravettien-Zeit. Viele ihrer Merk-
male finden sich aber auch in den jiin-
geren Frauendarstellungen der Jung-
steinzeit, die also offenbar in einer
langen Tradition stehen.

Die deutlichen Geschlechtsmerk-
male weisen darauf hin, dass es den
jungsteinzeitlichen Kiinstlern offen-

bar um den Ausdruck von Fruchtbar-
keit ging. Der Fund der Venus vom
Hohle Fels sei ein ,,eindrucksvoller
Beleg fiir die ,symbolische Explo-
sion’, schreibt der Archiologe Paul
Mellars von der Universitit Cam-
bridge in einem kommentierenden
Beitrag in ,Nature“. Viele Forscher
nehmen an, dass der anatomisch mo-
derne Mensch mit seiner Ankunft in
Europa einen enormen Fortschritt in
seinen  kulturellen  Fihigkeiten
machte. ,,Die sexuelle symbolische
Dimension in der europiischen und
weltweiten Kunst hat eine lange Vor-
fahrenschaft in der Evolution unse-
rer Art“, schreibt Mellars .

Schwaben jedenfalls, so kann man
festhalten, ist nicht erst seit der In-
dustrialisierung ein Zentrum produk-
tiver Erfindungen. Die Tiibinger Ar-
chiologen sprechen von einem ,,be-
deutenden Innovationszentrum bei
der Herausbildung von Kennzeichen
kultureller Modernitit am Beginn
des Aurignacien®.

Esa schickt zwel
Teleskope in
den Weltraum

DUSSELDORF. Die  Europier
schmieden grofde Plidne: Wihrend
die amerikanische Nasa noch damit
beschiftigt ist, das alternde Welt-
raumteleskop Hubble zu reparieren,
will die europidische Weltraumbe-
horde Esa heute das grofite je ge-
baute Weltraumteleskop ins All
schiefRen.

Eine Ariane-5-Rakete wird Her-
schel und ein zweites Teleskop na-
mens Planck um 1512 Uhr (MESZ)
vom stidamerikanischen Weltraum-
bahnhof Kourou aus ins All bringen.
Das Satelliten-Duo soll weit in die
Vergangenheit des Universums bli-
cken und Informationen {iber die
Zeit kurz nach dem Urknall liefern.

Die beiden Teleskope gehdren zu
den ehrgeizigsten Weltraummissio-
nen, die Europa je auf den Weg ge-
bracht habe, lisst die Esa verlau-
ten. Sie wiirden die bisherigen Gren-
zen der Weltraumastronomie ver-
schieben. Albrecht Poglitsch vom
Max-Planck-Institut fiir extraterres-
trische Physik in Garching, der an
der Entwicklung von Herschel betei-
ligt war, erklirt diese Grenzen in ei-
nem Interview mit der Presseagen-
tur DPA: ,Die bisherigen Fern-Infra-
rot-Teleskope waren von der Auflo-
sung nicht besser als das blofse Auge
im sichtbaren Licht. Mit Herschel er-
weitern wir das jetzt immerhin zu ei-
ner Aufldsung, wie wir sie mit einem
Feldstecher im sichtbaren Bereich ha-
ben.“

Fiir diesen scheinbar kleinen
Schritt mussten die Forscher ein Tele-
skop konstruieren, dessen Hauptspie-
gel mit 3,5 Metern fast eineinhalbmal
so grof} ist wie der von Hubble. Da-
mit soll Herschel zum Beispiel die
Geburt von Sternen und Galaxien se-
hen, die bereits vor zehn Milliar-
den Jahren entstanden und die so
weit von der Erde weg sind, dass ihr
Licht erst jetzt bei uns eintrifft.

Weil das Teleskop nicht das fiir
uns sichtbare Licht erkennt, sondern
aufInfrarotstrahlen spezialisiert ist -
die wir als Wiarme empfinden -,
kann es laut Esa einige der kiltesten
Objekte im Weltraum untersuchen.
Dieser Teil des elektromagnetischen
Spektrums sei bisher kaum erforscht
worden. Dafiir muss das Geriit aller-
dings selbst immer gut gekiihlt blei-
ben - auf 0,3 Grad iiber dem absolu-
ten Nullpunkt, also auf minus 272,85
Grad Celsius. Dafiir hat Herschel
etwa 2 300 Liter Helium an Bord.

Noch kilter geht es im Inneren
von Planck zu. Das Teleskop soll die
aus der Friithzeit des Universums
stammende kosmische Hintergrund-
strahlung erforschen, die als das
,Echo des Urknalls“ bezeichnet
wird. Diese Mikrowellenstrahlen ent-
halten viele Informationen {iber die
Frithphase des Universums, ermdgli-
chen aber auch Riickschliisse auf die
Entwicklung und Verteilung der Ma-
terie. Damit Planck auch noch die
letzten Reste dieser Strahlung erfas-
sen kann, werden seine Detektoren
auf 0,1 Grad iiber dem absoluten Null-
punkt abgekiihlt. Sie seien dann der
kilteste Punkt im Universum, erklirt
die Esa.

»Planck wird die genauesten Da-
ten iiber das frithe Universum lie-
fern, die es je gab. So nahe waren wir
dem Urknall noch nie“, erkldrt Ras-
hid Sunyaev, Direktor am Max-
Planck-Institut fiir Astrophysik in
Garching. Sunyaevs Kollege Simon
White erginzt: ,Der Satellit ist das
michtigste Instrument fiir die Unter-
suchung des kosmischen Mikrowel-
lenhintergrunds, das bis heute entwi-
ckelt wurde.“

Damit Herschel und Planck ihre
Temperatur halten kénnen, werden
sie sozusagen hinter der Erde, auf der
sonnenabgewandten Seite, in Posi-
tion gebracht. Das Ziel der beiden Sa-
telliten liegt in 1,5 Millionen Kilome-
ter Entfernung von der Erde, im soge-
nannten Lagrange-Punkt L2. Dort
herrscht ein Gleichgewicht zwi-
schen den Gravitationskriften von
Sonne und Erde, so dass Herschel
und Planck an diesem Punkt schein-
bar verharren werden.

So alt wie Hubble, das bereits seit
19 Jahren seinen Dienst tut, werden
Herschel und Planck allerdings
kaum werden. Geplant sind 3,5 Jahre
Betriebsdauer fiir Herschel und nur
1,5 Jahre fiir Planck - eben so lange,
wie der Vorrat an Helium reicht, um
die Detektoren der Teleskope zu kiih-
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