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- SCHACHTIN

‘DIE UNTERWELT

3 Im égy'ptis‘chen Abusir haben Archéo-
.+ V" logen eine auldergewohnliche Grab-

anlage frei gelegt. Von einer quadratischen

. Grube gehen ein grof3er und mehrere

. kleine Schachte ab. Ersterer misst 6,56 mal
.33 Mejer und fuhrt 16 Meter hinunter. An
$ ‘seinem Grund steht ein Doppelsarkophag.
~ Esist djié Ruhestatte von Wahibre-meri-

Neith,~gineﬁ1 militdrischen Befehlshaber
aus der Zeit um 500 v. Chr.

Von der Mumie des Verstorbenen
fehltjede Spur. Wahrscheinlich haben
Grabrauber sie mitgenommen, nachdem

g " sie qen Doppelsarkophag aufgebrochen

hatten. Wie die Forscher um Miroslav
Barta von der Prager Karls-Universitat

- vermuten, geschah der Einbruch im
4. oder 5. Jahrhundert n. Chr. Das legen
zwei GefaRe aus jener Zeit nahe, die im
Schacht lagen.

In den Sarkophagen selbst entdeckten
die Archdologen nur wenige Beigaben —
nebendran jedoch unter anderem zwei
Kisten mit 402 Uschebtis. Das sind Helfer-
figuren, die dem Verstorbenen im Jen-
seits diverse Arbeiten abnehmen sollten.
Zudem ist der innere Sarkophag mit

Spruchen aus dem agyptischen Totenbuch

beschriftet. Sie sollten dem Verstorbenen
den Weg durch die Unterwelt erklaren.

Pressemitteilung der Prager Karls-Universitat,
15.7. 2022
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RAUMFAHRT )
EIN GUTER PLATZ FUR
MONDSTATIONEN?

In der Region Mare Tranquillitatis
} nahe dem Mondaquator gibt es
Bodenvertiefungen und moglicher-
weise Hohlen, in denen relativ gleich
bleibend um die 17 Grad Celsius
herrschen konnten. Das berichten der
Geophysiker Tyler Horvath von der
University of California in Los Ange-
les und sein Team. Damit konnten
diese Orte vielleicht kinftigen For-
schungsbasen einen Platz bieten.

Die offene Mondoberflache weist
Temperaturschwankungen zwischen
minus 170 und plus 150 Grad Celsius
auf. Ein Mondtag dauert fast 15 Erd-

tage, was bei andauernder Sonnenein- |
i groRen Hohlraum zu flhren.

strahlung zu immenser Aufheizung
fuhrt; umgekehrt kuhlt es sich in einer
Mondnacht mit entsprechend langer
Dunkelphase uberaus stark ab. Fur
den Betrieb einer Mondstation stellt
das eine enorme Herausforderung dar.
Krater oder Hohlen, in denen kein so
extremes Auf und Ab herrscht, bieten
eventuell bessere Standorte fur eine
Mondstation. Die Bodenvertiefungen
im Mare Tranquillitatis sind seit 2009

OKOLOGIE

SCHATTENWELT Ein
Mondkrater im Mare
Tranquillitatis, auf
dessen Grund teilwei-
se Finsternis herrscht.

i bekannt. Forscher vermuten schon

! langer, dass sie mit Hohlen verbunden
sein konnten, die einen gewissen
Schutz vor den harschen Bedingungen
! bieten. 16 der bisher bekannten rund
200 Gruben sind laut Horvath wahr-

! scheinlich eingestiirzte Lavarchrengén- |
ge. Manche bieten Schatten spenden- :

de Uberhénge; einer scheint in einen

Horvath und sein Team analysier-

ten Warmebilder, welche die NASA-
Mondsonde »Lunar Reconnaissance
! Orbiter« aufgenommen hatte. Diese
werteten sie mit einem Computer-

modell unter Berlicksichtigung der

| entsprechenden Warmekapazitaten
aus. Laut den Ergebnissen schwanken
! die Temperaturen in dauerhaft be- |
| schatteten Vertiefungen nur geringfu-

KLIMAWANDEL VERBREITET INFEKTIONSKRANKHEITEN

Der Klimawandel fordert die Ver-
breitung der meisten Krankheits-
erreger, die dem Menschen gefahrlich

werden konnen. Zu diesem Ergebnis
kommt ein Forschungsteam um
Camilo Mora von der University of
Hawaii. Die systematische Auswer-
tung einschlagiger empirischer
Studien belegt demnach: Von rund
300 untersuchten Infektionskrank-
heiten werden 78 Prozent klimabe-
dingt in ihrer Ausbreitung verstarkt,
19 Prozent werden — abhangig von den
jeweiligen Bedingungen — entweder
verstarkt oder abgeschwacht und nur
drei Prozent werden ausschlie3lich
abgeschwacht. Das geschehe durch
die Erwarmung an sich, aber auch
durch extreme Wetterphanomene wie

8 Spektrum der Wissenschaft 10.22

! Diirren, Uberschwemmungen oder
i Hitzewellen.

Die Forscher fanden mehr als 1000

Pfade, tUber die Klimafaktoren auf

! Krankheitserreger wie Viren, Bakteri-
en, Pflanzenpollen oder Pilze einwir-

- ken. Wetterextreme beispielsweise

! schwéchen Uber Stress oder Mangel-
erndhrung das menschliche Immun-
system und erhohen die Infektions-

i anfalligkeit. Dirren wiederum sorgen
dafir, dass Mensch und Tier enger

i zusammenleben, was die Gefahr von
Zoonosen erhoht. Besorgt blicken die
Experten vor allem auf Erreger, die

! von so genannten Vektoren wie
Mucken und Zecken verbreitet wer-

i den. Etliche dieser Ubertrager wan-

- dern infolge der weltweiten Erwar-

i gig und bleiben im Schnitt gemaRigt.
! Das kénnte ebenso fiir angeschlosse-
ne Hohlensysteme gelten, vermuten
die Forscher. Zudem boten unterirdi-
i sche Hohlrdume einen gewissen
Schutz vor kosmischer Strahlung und

kleinen Meteoriten.
Nicht jeder Mondkrater eignet sich

- freilich als Ort fiir eine Mondbasis.

i Manche sind so tief und dunkel, dass
nie Sonnenlicht hineinfallt. In ihnen ist
! es mit geschéatzt minus 200 Grad

' Celsius so kalt, dass Wasser dort in

| steinhart gefrorener Form iiberdauern
kann. Falls es wirklich solche Eisvor-
kommen gibt, konnten sie wiederum

! Trinkwasser fir eine Mondstation

liefern.

Geophysical Research Letters
1 10.1029/2022GL099710, 2022

i mung in neue Verbreitungsgebiete ein
i und nehmen dabei ihre Keime mit.

Auch in Deutschland flihrt der

- Klimawandel zur Ausbreitung von

! Vektoren, beispielsweise Asiatischen
Tigermicken und Hyalomma-Zecken.
Viele davon transportieren virale,

! bakterielle und parasitare Erreger —
unter anderem Zika-, Dengue-, Chi-
kungunya- und Krim-Kongo-Viren.

i Fachleute befiirchten zudem eine
Ruckkehr der Malaria, die von einzelli-
gen Parasiten hervorgerufen wird.

Das Team um Mora halt angesichts

 dieser Risiken »aggressive Mafnah-
! men zur Begrenzung der Treibhaus-
i gasemissionen« fur nétig.

Nature Climate Change 10.1038/s41558-
1 022-01426-1, 2022
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MOTOR MADE OF DNA. NATURE

BIOPHYSIK

WARUM 7. REX SO KLEINE AUGEN HATTE

Fleisch fressende Dinosaurier wie

Tyrannosaurus rex hatten Augen,
die bezogen auf ihren Kopfumfang
winzig erscheinen. Hierflr gab es

handfeste Griinde, wie der Paldobiolo- |
Lautenschlager die Krafte im Kno-

i chen, wenn Druck- und Zugbelastun-
gen auf die Struktur des Dinosaurier-
schadels einwirken. Hierbei nahm er

! fir die Augenhohlen unterschiedliche
- Formen an und kalkulierte jeweils die
mechanischen Spannungen. Schadel
! mit schliissellochférmigen Offnungen
- schnitten besser ab - egal ob sie senk-
! recht oder waagrecht gequetscht oder |
- verbogen wurden.

ge Stephan Lautenschlager von der
University of Birmingham schreibt.
Die Augenhohle (die Schadelgrube, in
der das Auge liegt) war bei diesen
Tieren eingeengt und verkleinert, was
mit einem gering dimensionierten
Augapfel und einer hohen mechani-
schen Belastbarkeit des Schadels
einherging. Infolgedessen konnten sie
enorm kraftvoll zubei3en.
Lautenschlager untersuchte Fossili-

en diverser Saurierarten des Erdmittel-
i Korperbau des 7. rex ergaben: Dank
seiner eingeengten Augenhohlen

! verringerte sich der mechanische
Stress im Knochengewebe, wenn das
Tier zubiss. Im damaligen Alltag war

i das wohl dringend nétig: Der Fleisch-
| fresser schloss seine Kiefer schat-

alters. Dabei zeigte sich: Die frihen
Spezies besalRen liberwiegend kreis-
runde oder elliptische Augenhdhlen.
Im spaten Erdmittelalter jedoch er-
schienen Arten wie T. rex, bei denen
die Schadelgruben wie Schlissel-
I6cher geformt waren. Diese Gestalt-

BIOTECHNOLOGIE
WINZIGER MOTOR KOMPLETT AUS DNA

i anderung trat bei Tieren auf, deren

! Kopf mehr als einen Meter lang war,
- und betraf nahezu ausschlieBlich

- Fleischfresser.

Mit Computermodellen berechnete

Berechnungen speziell fiir den

Unebenheit

dreieckige Platt-
form

Biophysiker um Hen-

drik Dietz von der
TU Munchen haben ei-
nen winzigen Motor aus
DNA-Strangen gebaut.
Er speichert kurzzeitig Energie, indem
er eine DNA-»Feder« aufwickelt.
Damit konnten sich Nanofabriken flr
die chemische Synthese oder zielge-
richtete Verabreichung von Medika-
menten konstruieren lassen.

Dietz’ Team zlichtete einzelstrangi-
ge DNA in Bakterien heran und gab
sie zu kurzen Strangen synthetischer

MOLEKULARE MASCHINE Der neu
entwickelte Motor aus DNA ist

kleiner als ein millionstel Meter.

- DNA hinzu. Letztere verbanden sich

! mit Ersterer und zwangen sie, sich in
eine bestimmte Form zu falten. Hier-

| bei entstanden Nanomotoren mit
Ratschenmechanismen, ahnlich Uhr-
werken, die Drehungen nur in eine

! Richtung zulassen. Angetrieben

- werden sie von der brownschen

! Molekularbewegung — dem standigen
zufallsbedingten und temperaturab-
hangigen Herumflitzen von Molekilen
und anderen kleinen Teilchen.

Die Motoren enthalten je eine

" dreieckige Plattform aus DNA, 30 mal

i AUGENMASS Schédelform (oben) und
| rekonstruiertes Aussehen (unten) des
T. rex. Links: Originaler Schadel mit
schliissellochformiger Augenhohle; der
! Augapfel beanspruchte darin nur die
obere Ausbuchtung und war deshalb

. relativ klein. Rechts: Hypothetischer

! Schadel mit kreisrunder Augenhéhle,

die proportional mit dem iibrigen
Organismus mitgewachsen ist; das

Auge fillt erheblich imposanter aus.

zungsweise acht- bis zehnmal kraft-

i voller als heutige Krokodile. Pro Zahn
~ entsprach das einem Gewicht von

- mehreren Tonnen.

Communications Biology 10.1038/s42003-
1 022-03706-0, 2022

i 40 Nanometer (milliardstel Meter)

! groR, aus deren Mitte eine Art Stab

' ragt. Lange DNA-Arme sind so daran
befestigt, dass sie sich um den Stab
i drehen konnen. Um einen Ratschen-
effekt zu erzeugen, besitzt die Platt-

! form mehrere Unebenheiten. Die von
der brownschen Bewegung Ubertra-
genen StoRRe ermoglichen es den

i Armen, diese Hindernisse zu lber-
winden. Eine angelegte Wechsel-
spannung verandert fortlaufend die

i Energielandschaft, der die Arme

- ausgesetzt sind, und begiinstigt so

! eine der beiden moglichen Drehrich-
tungen.

Wie das Team zeigte, lasst sich ein

zusatzlicher DNA-Strang am Rotor
befestigen, den die Drehbewegung
! wie eine Spiralfeder aufrollt. Die
dabei gespeicherte Energie kann
dazu dienen, weitere molekulare

! Vorgange anzutreiben.

Nature 10.1038/541586-022-04910-y, 2022
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ASTROPHYSIK
MAGNETFELD
DER SUPERLATIVE

} In rund 22000 Lichtjahren Entfer-
nung von der Erde kreist ein Neu-
tronenstern, dessen Magnetfeld alles
bisher Bekannte in den Schatten stellt.
Seine Feldstarke betragt 1,6 Milliarden
Tesla — zum Vergleich: Handelsubliche
Hufeisenmagneten bringen es auf

0,1 Tesla, leistungsstarke MRT-Gerate
auf 3 Tesla. Eine Arbeitsgruppe um
Ling-Da Kong von der Chinesischen
Akademie der Wissenschaften beob-
achtete das Objekt im Bereich der
Rontgenstrahlung und ermittelte so
seine Eigenschaften.

PHYSIKALISCHE CHEMIE

Der Himmelskorper gehort zu

einem Doppelsternsystem namens

! J0243.6+6124. Astronomen entdeck-
ten es 2017 als Ursache eines extrem
hellen und energiereichen Strahlen-

i ausbruchs. Analysen ergaben, dass es
sich bei dem Neutronenstern um

! einen ultraleuchtstarken Pulsar han-
delt. Von seinem Begleitstern fallt

- Materie auf ihn.

Um den Pulsar naher zu untersu-

chen, nahm das Team ihn in den Fokus
! des chinesischen Rontgenteleskops
Insight-HXMT. Die dabei gewonnenen
! Daten zeigen eine auffillige Absorp-
tionslinie im Rontgenspektrum der
Pulsarstrahlung. Zudem weist das

i Spektrum charakteristische Merkmale
| einer so genannten Zyklotron-Reso-

MOLEKULARE WASSERSTRUKTUR DIREKT ABGEBILDET

Zwei Besonderheiten der Wasser-
} struktur, die auch die Produktion
von griinem Wasserstoff betreffen,
haben Fachleute nun erstmals mit
einem Mikroskop abgebildet. Ye Tian
von der Universitat Peking und sein

Team haben Rasterkraftmikroskopauf-

ZUNDELDEFEKTE Hydratisierte
Protonen (hellblau) zwischen
H,0-Molekiilen (rot-weif) auf einer
Goldoberflache (gelb; lllustration).

i nahmen angefertigt, die so genannte
Zundel- und Eigendefekte zeigen. Das
! sind Abweichungen im regelméaBigen
Netzwerk, zu dem sich Wassermole-
kile zusammenlagern. Verursacht

i werden sie von frei beweglichen

Protonen.
Wie die Arbeitsgruppe berichtet,

 treten diese Strukturdefekte auf

! Gold- beziehungsweise Platinelektro-
'~ den unterschiedlich haufig auf. Sie
beeinflussen, wie leicht Protonen bei
! Elektronenzugabe zu molekularem

Wasserstoff reagieren — und damit,
wie viel elektrische Energie man flr
dessen Herstellung braucht.

Um Wasserstoff mittels Elektrolyse
zu erzeugen (der entscheidende
Schritt in einer Wasserstoffwirt-
schaft), pumpt man Strom in dinne
H,0O-Schichten, die sich auf Elektro-
den gebildet haben. Was dann genau
passiert, ist nicht klar. Unterm Strich
nehmen Protonen Elektronen auf und
Wasserstoff- und Sauerstoffatome
I6sen ihre Bindungen. Das kostet viel
Energie, die sich womaoglich teils
einsparen lasst, wenn man steuert,
wie die Protonen in die Wasserschicht
an der Elektrode eingebettet sind.

Das Forschungsteam dampfte im
Hochvakuum eine einzelne Schicht

i nanzstreuung auf. Dazu kommt es,
wenn Elektronen im Magnetfeld

| eines Himmelskoérpers beschleunigt
werden. Treffen sie auf Rontgenstrah-
len, absorbieren sie diese zum Teil. Die
i Lage der Absorptionslinie verrat etwas
 Uber die Flussdichte des Magnetfelds

- nah am Pulsar.

Kong und Co maf3en diesbezuglich

extrem hohe Werte, was auf ein

| gigantisches Magnetfeld hinweist.
Astronomen haben bislang nichts

! Vergleichbares beobachtet. Weitere
Untersuchungen belegen, dass der
Pulsar kein zweipoliges Magnetfeld
i wie die Erde besitzt, sondern ein
mehrpoliges.

The Astrophysical Journal Letters
i 10.3847/2041-8213/ac7711, 2022

i Wassermoleklle auf Metall auf. Sie
ordneten sich zu einem sechseckigen
! Netzwerk an, in dem jedes Molekdl
von drei weiteren umgeben war und
mit diesen Wasserstoffbriicken bilde-
i te. AnschlieRend gaben die Wissen-

- schaftler zusatzliche Protonen hinzu.

! Die dabei entstehende Struktur mach-
te ein Rasterkraftmikroskop sichtbar,

- das die Oberflache des Netzwerks

! nanometerfein abtastete und darin
wirkende atomare Krafte registrierte.

! Das Mikroskop erreichte die nétige
raumliche Auflosung, um zwischen
kovalenten Bindungen und schwache-
! ren Wasserstoffbriickenbindungen zu
- unterscheiden.

Die Arbeiten zeigen zum einen,

dass sich Zundel- und Eigendefekte in
- der Wasserstruktur direkt abbilden

| lassen. Zum anderen belegen sie, dass
Wassermolekiile in der Nahe solcher

| Defekte leicht vom Untergrund abge-
hoben sind, wie auch aus theoreti-
schen Berechnungen hervorgeht.

! AuRerdem hangt das Zahlenverhaltnis
der beiden Defekttypen davon ab, auf
welcher metallischen Oberflache sich
i die Wasserstruktur bildet. Moglicher-
- weise helfen diese Erkenntnisse, die

i Wasserstoffproduktion zu verbessern.
Science 10.1126/science.abo082, 2022
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ARCHAQLOGIE

AUSGESTATTET Anhidnger aus
menschlichen und tierischen
Knochen schmiickten einen Toten
vor 8200 Jahren (lllustration).

STEINZEITLICHER SCHMUCK AUS

MENSCHLICHEN KNOCHEN

Wahrend der europaischen Mittel-
} steinzeit war es offenbar ublich,
sich mit geschnitzten Menschenkno-
chen zu schmucken. Das belegen
Untersuchungen an Schmuckanhan-
gern von einem zirka 8200 Jahre alten
Friedhof. Der Begrabnisplatz liegt auf
einer Insel im russischen Onegasee
und diente Jager-und-Sammler-Kultu-
ren als Bestattungsort.

Wie ein Team um Kristiina Manner-
maa von der Universitat Helsinki

berichtet, sind einige der dort gefunde-
aus frischen Menschenknochen

i gefertigt worden sind. Man hatte sie
| genauso bearbeitet wie das tierische

nen Anhanger aus menschlichem
Gebein. Sie waren zusammen mit
ihren tierischen Pendants bereits in

GEOWISSENSCHAFTEN

! den 1930er Jahren ausgegraben

- worden. Die jeweilige Herkunft des

! Materials ermittelten Mannermaa und
ihre Arbeitsgruppe mit Hilfe eines
Massenspektrometers. Dabei stellte

! sich heraus: Zwolf Stiick bestehen aus
menschlichen Skelettteilen. Bei den

! Ubrigen handelt es sich um Schnitze-
reien aus tierischen Zahnen und

! Knochen — etwa von Elchen, Braunba-
ren oder Bibern.

Bruchkanten an den Anhangern
lassen darauf schlief3en, dass sie einst

GIGANTISCHER ERDRUTSCH IM OZEAN

Mehr als 1100 Kilometer weit und

bis in 4500 Meter Tiefe haben sich
Sedimentmassen unlangst vor der
afrikanischen Kuste gewalzt: einer der
gewaltigsten Erdrutsche, die je ver-
messen worden sind. Die Ergebnisse
haben jetzt Peter Talling von der
Durham University und sein Team
vorgestellt.

Der Rutsch riss zahlreiche Mess-
bojen in der Region aus ihren Ver-
ankerungen. Zwar waren diese genau
wegen solcher Ereignisse installiert
worden und dafur ausgelegt, uber den
Ozean zu driften, falls ihre Befestigung
nicht hélt. Allerdings warf es Proble-
me auf, die jeweils fuRballgroRen
Schwimmkorper wiederzufinden — zu-
mal Wind und Stromungen sie in
unterschiedliche Richtungen verfrach-
teten. Dank internationaler Zusam-
menarbeit und mit viel Glick gelang
es trotzdem, die besenderten Gerate
mit Schiffen einzusammeln.

Talling und sein Team hatten die

Messbojen nur finf Monate vor dem
Abgang der Sedimentlawine entlang
des Kongo-Canyons im Atlantik instal-
i liert. Die unterseeische Schlucht bildet |
die Fortsetzung des Flusses Kongo.

! Am 14. Januar 2020 setzten sich die
Erdmassen dort mit rund 18 Kilometer
pro Stunde in Bewegung und be-

! schleunigten im weiteren Verlauf auf
bis zu knapp 30 Kilometer pro Stunde.
! Teilweise wurden 20 bis 30 Meter
dicke Schichten abgetragen. Das Vo-
lumen des Materials, das in die Tief-

| see glitt, schatzen die Forscherinnen

- und Forscher auf 2,7 Kubikkilometer —
und seine Masse auf bis zu 2700 Me-
i gatonnen. Zum Vergleich: Der Fluss
Kongo spdlt jahrlich rund 40 Megaton-
nen Sediment ins Meer.

Derartige Erdrutsche konnten eine

. bislang unterschétzte Rolle im globa-
! len Kohlenstoffkreislauf spielen.
i Eingelagert ins Sediment, transportie-

i Material und ihnen auch dhnliche
Formen gegeben. Vielleicht sollten die
! Artefakte gar nicht mehr als mensch-

. lich zu erkennen sein, spekuliert das

i Team um Mannermaa. Beides mitein-
ander zu kombinieren, konnte die
Vorstellung symbolisiert haben, dass

! sich Mensch und Tier ineinander trans-
formieren konnen, heildt es in der

! Studie. Solche Denkweisen seien durch
ethnologische Untersuchungen belegt.

Wahrscheinlich wurden die Kno-

chenornamente — menschliche wie
tierische — an Umhangen oder Kopfbe-
deckungen befestigt oder als Ketten

i getragen. Darauf lasst die Fundlage
schlief3en. Vielleicht hatte man sie auch
! auf Taschen, Kérbe oder Decken ge-

- naht. Abnutzungsspuren zeigen, dass

. sie auf Leder oder Textilien aufgebracht
gewesen waren.

Von welchen Menschen das Kno-

! chenmaterial stammt, ist unbekannt.
i Hinweise auf Kannibalismus, etwa in
Form von Schnittspuren, fehlen.

Journal of Archeological Science 10.1016/j.
! jasrep.2022.103488, 2022

| ren sie grolse Mengen organischer
! Materie in die Tiefe, darunter abge-
- storbenes Plankton, die Uberreste von
Landlebewesen oder Pflanzenteile, die

der Kongo aus dem Inneren Afrikas

heranbefordert.

Die Arbeitsgruppe um Talling

vermutet, heftige Regenfalle im Kon-

- gobecken konnten fiir den Erdrutsch

! mitverantwortlich gewesen sein. Sie
fihrten dem Kongo Uberdurchschnitt-
! lich viel Wasser zu, das zudem im
Kistengebiet auf besonders starke
Gezeiten traf. Beides zusammen |0ste
! moglicherweise Turbulenzen aus,

die den Untergrund in Bewegung
versetzten. Dabei rissen sich nicht nur
i Messbojen los, sondern es wurden

auch zwei wichtige Unterwasserkabel

! zerstort. Infolgedessen fiel in groRen
| Teilen Afrikas die Internetverbin-
- dung aus.

Nature Communications 10.1038/s41467-
| 022-31689-3, 2022
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