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Eis — wie hier am Genfersee nach einem Wintersturm — existiert in vielen Formen. Die neue Variante schmilzt bei Temperaturen zwischen 1 und 80 Grad.
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Eis ist nicht gleich Eis

Je nach Druck und Temperatur kommt Eis in verschiedenen Kristallstrukturen vor. Insgesamt
17 Varianten sind schon bekannt. Nun wurde eine weitere entdeckt. VON UTA NEUBAUER

Wasser, mit seinen kleinen, gewinkelten
Molekiilen aus einem Sauerstoffatom
und zwei Atomen Wasserstoff, ist in sei-
ner fliissigen Form lebenswichtig. Als Eis
fasziniert es Chemiker vor allem wegen
der Vielfalt seiner Kristallstrukturen. Ge-
meint sind hier nicht die Eisblumen, son-
dern die mit blossem Auge unsichtbare
Anordnung der Molekiile des gefrorenen
Wassers. Neben amorphem Eis, in dem
ein molekulares Durcheinander herrscht,
sind 17 verschiedene Kristalline Formen
von Eis experimentell nachgewiesen —
eine solche Mannigfaltigkeit zeigt kein
anderer Feststoff. Eine 18. Variante stellte
ein Team um Thomas Loerting von der
Universitit Innsbruck kiirzlich vor.!

Die genaue Struktur miissen die For-
scher noch entschliisseln. Sie dhnelt aber
Eis 6, das wie Eis 7 auf unserem Plane-
ten lediglich in einigen hundert Kilo-
metern Tiefe vorkommt, wie man aus
Einschliissen in Diamanten weiss. Abge-
sehen von dem «normalen» Eis Num-

mer 1, aus dem Schneeflocken und Eis-
wiirfel bestehen, existieren die anderen
bis anhin bekannten kristallinen Eisfor-
men nur unter extremen Druck- und
Temperaturverhiltnissen.  Forscher
haben sie in den Weiten des Weltalls in-
direkt nachgewiesen, etwa auf dem eisi-
gen Jupitermond Ganymed, und sie im
Labor kiinstlich hergestellt.

In vielen Eisstrukturen, auch in den
Sorten 1 und 6, sind nur die Sauerstoff-
atome periodisch angeordnet, wahrend
die Wasserstoffatome keine bestimmte
Position einnehmen. Forscher bezeich-
nen diese teilgeordneten Strukturen als
«frustrierte Kristalle». Die 18. Variante
hingegen, die das Team um Loerting jetzt
vorgestellt hat, ist nicht frustriert: Zusétz-
lich zu den Sauerstoffatomen, die auf den
gleichen Plétzen sitzen wie in Eis Num-
mer 6, nehmen auch die Wasserstoff-
atome wohlgeordnete Positionen ein.

Bei der Herstellung bedienten sich die
Forscher tiefer Temperaturen bis rund

minus 200 Grad Celsius, eines Drucks
von fast 20 000 bar und eines speziellen
Abkiihlprotokolls. Ausserdem gaben sie
dem Wasser ein wenig Salzsdure als
«Ordnungshelfer» zu. Das Sduremolekiil
wird in die Kristallstruktur eingebaut,
fiihrt aber zu Liicken, da es ein Wasser-
stoffatom weniger besitzt als das Wasser-
molekiil. Diese Liicken erleichtern es den
Wasserstoffatomen, geordnete Positio-
nen einzunehmen — ungefihr so, wie sich
eine Menschenmenge im Kino einfacher
umsetzen kann, wenn ein paar Platze frei
sind. Die Salzsdure beschleunige die Um-
orientierung, erldutert Loerting: Es
dauere wenige Stunden, bis sich die neue
Struktur aus Eis Nummer 6 bilde, ohne
Sdurezugabe miisse man vermutlich
mehrere Jahre warten. Mit demselben
Trick wurde vor knapp zehn Jahren schon
Eis Nummer 15 hergestellt.

Wie sehr sich die verschiedenen Eis-
formen voneinander unterscheiden, er-
klart Loerting anhand der Schmelz-

e

MARTIAL TREZZINI / KEYSTONE

punkte: Wéahrend herkommliche Eis-
wiirfel bei 0 Grad Celsius schmolzen,
unter erhohtem Druck sogar bei niedri-
geren Temperaturen, liege der Schmelz-
punkt der neuen Eisform je nach Druck
zwischen 1 und rund 80 Grad Celsius.
Die Wasserstoffatome verlieren ihre
Ordnung allerdings schon bei minus 140
Grad Celsius. Ein Schmelzpunkt bei
Atmosphérendruck lédsst sich fiir die
neue Eisvariante nicht angeben, da sie
nur unter Uberdruck stabil ist.

Eine technische Nutzung der exoti-
schen Eisformen hélt Loerting dennoch
nicht fiir ausgeschlossen. Eventuell lies-
sen sich die eine oder andere Variante
durch Anlegen einer elektrischen Span-
nung stabilisieren. Ohnehin gibt es noch
einiges zu erforschen: Nicht nur fiir ultra-
hohe Driicke, auch unter Zugspannung
sollten laut Berechnungen noch weitere
Eisstrukturen zu finden sein.

"Chemical Science, 26. Mérz 2018.

Reisen ist klimaschadlicher als gedacht

Der globale Tourismus verursacht acht Prozent der jahrlichen Treibhausgasemissionen.
Amerikaner, Chinesen und Deutsche hinterlassen am meisten CO, — vor allem im eigenen Land.

CHRISTIAN SPEICHER

Die durch den weltweiten Tourismus
verursachten Treibhausgasemissionen
sind bisher deutlich unterschétzt worden.
Wie Forscher der University of Sydney
im Fachmagazin «Nature Climate
Change» berichten, hat der globale Koh-
lendioxid-Fussabdruck zwischen 2009
und 2013 von 3,9 auf 4,5 Gigatonnen
CO,-Aquivalent pro Jahr zugenommen.
Damit entfallen 8 Prozent der globalen
Treibhausgasemissionen auf den Touris-
mus. Bisher war man von lediglich 2,5 bis
3 Prozent ausgegangen.

Die Forscher aus Sydney sind nicht
die Ersten, die den CO,-Fussabdruck des
Tourismus zu quantifizieren versuchen.
Wihrend sich frithere Untersuchungen

In Inselstaaten

wie den Malediven
stammt fast der gesamte
CO,-Fussabdruck

von ausléndischen
Gasten.

auf einzelne Aspekte konzentriert hat-
ten, bemiihte sich die Gruppe von Man-
fred Lenzen um ein moglichst vollstandi-
ges Bild. Zum einen berticksichtigten die
Forscher neben Kohlendioxid auch an-
dere Treibhausgase wie Methan oder
Stickoxide. Zum anderen verfolgten sie
die Lieferketten aller Waren und Dienst-
leistungen, die mit dem Tourismus im
Zusammenhang stehen, und quantifi-
zierten deren Treibhausgasemissionen.
Laut der Studie hinterliessen Ameri-
kaner im Jahr 2013 den grossten CO,-
Fussabdruck, gefolgt von Chinesen und
Deutschen. Die grossten Emissionen fie-
len dabei durch Reisen im eigenen Land
an. Nicht so bei kleinen Inselstaaten wie
den Malediven oder den Seychellen. Hier
wird fast der gesamte CO,-Fussabdruck

durch ausldndische Géste erzeugt. In die-
sen Staaten entfallen bis zu 80 Prozent
der Emissionen auf den Tourismus. Die
Autoren rechnen in den kommenden
Jahren mit einer Verschérfung des Pro-
blems. Sie verweisen darauf, dass der
Tourismus durch den wachsenden Wohl-
stand um vier Prozent jahrlich zunehmen
wird. Mit diesem Tempo konne die De-
karbonisierung von tourismusverwand-
ten Technologien nicht Schritt halten.
Die Autoren sehen dringenden Hand-
lungsbedarf. Es reiche nicht, an das Ver-
antwortungsbewusstsein der Reisenden
und der Tourismusbetreiber zu appellie-
ren. Vielmehr miisse man dariiber nach-
denken, die rasant steigenden Emissio-
nen durch CO,-Steuern oder ein System
des Emissionshandels einzudammen.
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Wasserkissen
fiir Organe

Von Alan Niederer

Im Studium haben wir gelernt, dass der
menschliche Korper —je nach Geschlecht
und Alter — zu 50 bis 70 Prozent aus Was-
ser besteht. Die Hilfte davon findet sich
in den Zellen, weitere 15 Prozent fliessen
im Herz-Kreislauf-System. Und der
Rest? Der lagert irgendwo zwischen den
Zellen: im sogenannten «Zwischen-
raum» oder Interstitium, der die Organe
als Binde- oder Stiitzgewebe unterteilt
und umbhiillt.

Dieses Bindegewebe stellten wir uns
immer als straffe, faserreiche Schicht vor.
Wo es hier Platz geben solle fiir liter-
weise Wasser, war uns schleierhaft. Unse-
ren Professoren wahrscheinlich auch.
Denn wenn man das auf Objekttrigern
aufgebrachte Bindegewebe unter dem
Mikroskop betrachtet, sicht man mas-
senhaft Kollagen- und Elastinfasern und
dazwischen ab und zu eine spindel-
formige Bindegewebszelle.

Dass dieses Bild nur die halbe Wahr-
heit ist, haben vor kurzem Arzte und
Forscher aus New York klargemacht.
Mithilfe einer neuen Untersuchungs-
methode konnten sie nachweisen, dass
das Bindegewebe in Tat und Wahrheit
kein kompaktes Gewebe ist, sondern aus
einem Netzwerk von fliissigkeitsgefiill-
ten Hohlrdumen besteht.

Diese Wasserkissen schiitzten die
Organe wie ein Schockabsorber vor
Schldgen und Druck, schreiben die For-
scher. Dass sie bisher noch nie jemand
gesehen hat, hat einen einfachen Grund:
Wird das Bindegewebe fiir die Unter-
suchung unter dem Mikroskop mit Che-
mikalien fixiert und in diinne Scheiben
geschnitten, geht die Fliissigkeit ver-
loren. Dadurch kollabieren die natiir-
lichen Hohlrdaume wie die Stockwerke
eines einstiirzenden Hauses. Dieses Fixa-
tions-Artefakt hat wahrend Jahrzehnten
das falsche Bild vom Bindegewebe
zementiert.

Wie so oft in der Medizin ist der Irr-
tum per Zufall entdeckt worden. Arzte
vom Mount Sinai Beth Israel Hospital in
New York fiihrten bei einem Patienten
eine Untersuchung des Gallengangs
durch. Sie verwendeten dafiir eine spe-
zielle Art der Endoskopie (konfokale
Laser-Endomikroskopie). Damit kann
das Gewebe wie unter dem Mikroskop
betrachtet werden — und das beim leben-
den Patienten. Bei dieser Untersuchung
erblickten die erfahrenen Arzte in den
tieferen Schichten des Gallengangs
etwas, was sie noch nie zuvor gesehen
hatten: eine Ansammlung von miteinan-
der verbundenen Hohlen.

Um das Ratsel zu losen, zogen sie
einen Pathologen bei. Dieser fertigte aus
dem Biopsiematerial Feinschnitte fiir die
konventionelle Mikroskopie an: Das
Hohlensystem war jetzt nicht mehr sicht-
bar. Doch mit dem Endoskopie-Befund
im Kopf konnten die Wissenschafter
auch im fixierten Préparat die kollabier-
ten, zuvor fliissigkeitsgefiillten Kompar-
timente erkennen. Dass es sich dabei
nicht um einen Einzelfall handelt, zeig-
ten weitere Untersuchungen bei anderen
Personen. Demnach ist das auf Wasser
basierende Anti-Schock-System tiberall
im Korper vorhanden — unter der Haut
genauso wie entlang des Magen-Darm-
Trakts oder in der Lunge.

Dass die Wasserkissen so lange im
Verborgenen blieben, erinnert an die
Geschichte vom kleinen Prinzen von
Antoine de Saint-Exupéry. «Das Wesent-
liche ist fiir die Augen unsichtbar», steht
dort. Auf die Medizin bezogen, miisste es
heissen: Das Wesentliche ist nur mit der
richtigen Technik zu erkennen.



