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Kein Einerlei: Vogeleier

weisen eine erstaunliche
Bandbreite an GroBen, Farben,
Mustern und auch Formen

auf. Ob ein Ei eher gleichmiBig
oval oder eher asymmetrisch
geformt ist, hingt mit den
Flugfihigkeiten einer Vogelart
zusammen: Die Eier guter
Flieger sind eher linglich mit
ausgepragter Spitze. Dass kein
Eidem anderen gleicht und

in der Natur die Vielfalt regiert,
mag eine Binsenweisheit sein.
Umso spannender ist hingegen
die Suche nach den Ursachen
und nach der Erklarung fiir den
kleinen (oder groBen!) Unter-
schied. Dieses Bestreben eint
Ficher wie etwa Biologie,

Anthropologie oder Astronomie.
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EDITORIAL

Liebe Leserin, lieber Leser

»Wie ein Ei dem anderen”, sagt man so leichthin. Doch nur die Eier von Hybridhiihnern
in der industrialisierten Landwirtschaft gleichen einander in diesem MaBe. In der
Natur herrscht Vielfalt — ein Variantenreichtum, der uns erstaunt, fasziniert und manch-
mal auch verwirrt. In unserer standardisierten Lebenswelt sind wir von Dingen in
millionenfach identischer Ausfiihrung umgeben. Vielfalt zu begreifen, ihren Wert
zu erkennen und trotz der Unterschiede das Gemeinsame wahrzunehmen, ist alles
andere als banal.

Fir die Wissenschaft ist Vielfalt von jeher eine Herausforderung, wie der ,Fokus”
dieses Hefts zeigt. Klassisches Beispiel ist die Bestimmung von Arten in der Biologie.
Betrachtet man etwa bei Pflanzen nur das Aussehen der Blatter, kann das leicht in
die Irre fiihren. Selbst nah verwandte Gewachse haben teilweise sehr unterschiedlich
geformte Blatter. Genetische Analysen helfen nun, dem Geheimnis der Blattformen
auf die Spur zu kommen.

Nicht nur die Natur ist vielféltig, auch die Menschheit hat eine Vielzahl von Kulturen
entwickelt, die unsere Wahrnehmung und unser Handeln unterschiedlich préagen — ein
Phanomen, das bisher in der psychologischen Forschung kaum beachtet wurde.
Kulturvergleichende Studien zielen nun darauf ab, die Vielfalt zu dokumentieren und
jenseits aller Besonderheiten das spezifisch Menschliche zu erkennen.

Auch fiir den Formenreichtum auBerhalb unseres Planeten hat die Wissenschaft eine
Systematik geschaffen. In der Astronomie leistete Edwin Hubble Mitte der 1920er-
Jahre Pionierarbeit, als er die Galaxien im Weltraum nach bestimmten Kriterien
ordnete. Heute erkunden Forschende, welche Rolle die dunkle Materie fur die unter-
schiedlichen Typen von MilchstraBensystemen spielt.

Wir hoffen, Sie finden fiir sich in der Vielfalt unserer Themen viel Lesenswertes,
und wiinschen spannende Lektiire!

lhr Redaktionsteam
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38 | EINGERICHTET

Unterschiedliche Blattformen
zeugen von einer klugen
Anpassung an die Umwelt.

48 | EINGESPANNT 66 | EINGESPART

Viola Priesemann reitet gerne, Stahl aus der Okoschmiede
doch momentan findet lasst sich mit geringerem

sie kaum Zeit fur die Ponys. Ausstof3 an CO, produzieren.
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Den Detektoren gehen immer
wieder Gravitationswellen von
schwarzen Lochern ins Netz.
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Ein Nistkasten im Westerholz bei
Landsberg am Lech
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18 | ZUR SACHE
Waichterin in den Zeiten von Corona

Der Kampf gegen Covid-19 scheint vor allem
auf nationaler Ebene stattzufinden, wihrend
die Weltgesundheitsorganisation WHO

in der Offentlichkeit wenig sichtbar ist und
immer wieder in der Kritik steht.

IM FOKUS
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24 | Wir Kulturmenschen

Wie Menschen handeln und denken, hingt

vielfach von ihrer gesellschaftlichen Prigung ab.

Daher variieren Verhaltensweisen rund um
den Globus zum Teil enorm. Nur wenn wir die
Unterschiede und Gemeinsamkeiten kennen,
konnen wir letztlich die Eigenschaften
bestimmen, die uns als Menschen ausmachen.

30 | Geburtshelfer im Galaxienzoo

Sterne sammeln sich in Galaxien mit vollig
unterschiedlichen Formen und Grolen. Es gibt
elliptische, kugel-, linsen- und spiralférmige
Sternsysteme, manche haben gar keine
regelmiBige Gestalt. Was sind die Ursachen?
Und welche Rolle spielt die dunkle Materie?

38 | Vielfalt im Blitterwald

Lanzettlich, eiférmig, elliptisch, ganzrandig,
gesigt, einfach oder mehrfach gefiedert —

die Vielfalt der Blitter hat viele Namen. For-
schende fahnden nach den Ursachen dieser
Mannigfaltigkeit. Ein zentrales Steuerelement
haben sie schon gefunden.
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Schwarze Locher — Fallen in der
Raumzeit
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Viola Priesemann
Von Corona angesteckt
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Was ist Leben? Wie ist es entstanden? Um
Antworten zu bekommen, verfolgen Forschende
einen ehrgeizigen Plan: Sie wollen kiinstliche
Zellen schaffen und auf diese Weise herausfin-
den, was fiir das Leben unerlisslich ist.

60 | Vorsicht, giftiges Griin!

Nicht alles, was in der Natur griint, ist gut.
Einige Pflanzen verfiigen iiber Gifte,

die uns krank machen oder gar toten konnen.
Welche Verhaltensweisen schiitzen Kinder
vor gefihrlichen Pflanzen?

66 | Energiewende im Hochofen

Metalle sind aus unserem Leben nicht
wegzudenken. Wie lassen sie sich nachhaltiger
herstellen und einsetzen? Die Konzepte
konnten die Industrie gehorig umkrempeln.
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TECHMAX

Astronomen haben ein schwarzes Loch mit
der 85-fachen Masse unserer Sonne auf-
gesplrt — das eigentlich gar nicht existieren

dirfte. Was steckt dahinter?

Nachwachsende
Nanowelt — Cellulose-
Kristalle werden zum
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wenn er nachhaltig bewirtschaftet wird
oder wenn er sich selbst tiberlassen bleibt.
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ORTE
DER
FORSCHUNG

Die groBe Doppelnull fihrt in die Irre — steht die Bezeich-
nung auf dem Hotelflur traditionell doch eher fiir das ,stille
Ortchen®. Und still geht es hier ganz und gar nicht zu. Die
Bewohner stort das nicht — im Gegenteil. Sie sind froh, so ein
komfortables und sicheres Zuhause fiir die neue Familie
gefunden zu haben. Blaumeisen haben im Westerholz, einem
Mischwaldgebiet in Stiddeutschland, eine ,Smart Nest Box"
des Max-Planck-Instituts fiir Ornithologie bezogen. Die Jun-
gen sind geschlipft und wollen geflttert werden, die Eltern
haben gut zu tun! Mithilfe der Smart Nest Box kénnen die
Ornithologen genau verfolgen, wer wann im Nest ein und aus
geht. Ein RFID Data Logger System erfasst Anwesenheit

und Identitét der Elterntiere, und zwar 24 Stunden am Tag,
sieben Tage die Woche. Die Vogel tragen winzige implantierte
Transponder und werden dadurch individuell erkannt. Gekop-
pelt mit einer Uhr und zwei Infrarot-Lichtschranken wird so fiir
jeden der britenden Végel ein genaues Aktivitatsprofil erstellt.

Ein Blaumeisenpaar zieht in der Regel die Jungen gemeinsam
auf, beide Partner kdnnen aber zusitzliche Sexualkontakte
haben. In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dass dies bei
Blaumeisen weit hdufiger vorkommt als angenommen. Wel-
chen evolutionéren Vorteil konnten ,Kuckucksjunge” haben?
Mithilfe der Smart Nest Box fanden die Forschenden bereits
heraus, dass diese Jungen friiher schliipfen und kraftiger sind
als ihre Halbgeschwister. Zudem stammen nur selten alle
Jungvégel in einem Nest von einem fremden Vater. In einigen
dieser Fille war der soziale Partner unfruchtbar. ,AuBer-
eheliche" Kopulationen kdnnten also eine Art Versicherung
gegen Unfruchtbarkeit sein.
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GRAFIK: MPI FUR MOLEKULARE BIOMEDIZIN/HENRIK RENNER, JAN BRUDER

Oben: Mittelhirn-Organoide im
Mikroskop. Unten: gesamtes Organoid
(rot: junge Nervenzellen)

KURZ NOTIERT

ORGANOIDE AUS DEM AUTOMATEN

Fiir ein einziges Medikament miissen
manchmal Hunderttausende Wirkstoffe in
zeitaufwendigen und teuren Experimenten
getestet werden. Die automatisierte Produk-
tion organihnlicher Gewebe, sogenannter
Organoide, soll zukiinftig die Entwicklung
neuer Medikamente beschleunigen. Orga-
noide entstehen, wenn aus Korperzellen ge-
wonnene Vorliuferzellen unter besonderen
Kulturbedingungen dreidimensionale Ge-
webeklumpen bilden. Diese ahmen die cha-
rakteristischen Eigenschaften des Gewebes
besser nach als herkommliche Zellkulturen.
Die Technologietransfer-Gesellschaft Max-
Planck-Innovation hat der amerikanischen
Biotech-Firma StemoniX nun eine Lizenz
fir ein Verfahren erteilt, das ein Team am
Max-Planck-Institut fiir molekulare Biome-

dizin in Miinster entwickelt hat. Damit las-
sen sich Organoide automatisiert herstellen,
die dem menschlichen Mittelhirn dhneln —
einem Gehirnteil, in dem bei Parkinson-Pa-
tienten Dopamin produzierende Nerven-
zellen zuerst absterben. Pro Tag konnen die
Forschenden so bis zu 20000 Gehirn-Orga-
noide erzeugen und testen. Zum Vergleich:
Manuell lassen sich tiglich maximal ein paar
Hundert herstellen — die sich zudem stark
voneinander unterscheiden und aus diesem
Grund nicht fiir Medikamententests geeig-
net sind. StemoniX mochte mit den Orga-
noiden gewihrleisten, dass seine Partner nur
die sichersten und wirksamsten Wirkstoffe
gegen Erkrankungen wie Parkinson weiter-
entwickeln.

www.mpg.de/15967889

AUSGEZEICHNET *

ASIFA AKHTAR

Einer der Leibniz-Preise der Deutschen For-
schungsgemeinschaft geht an die Direktorin am
Max-Planck-Institut fiir Immunbiologie und
Epigenetik in Freiburg. Damit wird Akhtar unter
anderem fiir ihre zellbiologischen Arbeiten zu
Mechanismen der epigenetischen Genregulierung
und zum Verstindnis der Chromosomenregulation,
der sogenannten Dosiskompensation, ausgezeichnet.
Asifa Akhtar ist seit Juli 2020 auch Vizeprisidentin
der Max-Planck-Gesellschaft.

FOTO: WOLFRAM SCHEIBLE FUR MPG

VOLKER SPRINGEL

Einen weiteren Leibniz-Preis erhilt der Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Astrophysik in Garching.
Springel wird fiir seine Arbeiten auf dem Gebiet der
Numerischen Astrophysik ausgezeichnet. Er
entwickelte neue Methoden, die unter anderem
erkliren, wie der vielfaltig strukturierte Kosmos aus
einem frithen, nahezu gleichformigen Universum
entstehen konnte.
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ERSTER
NATURE INDEX
FUR DEUTSCH-
LLAND

Erstmals hat die Wissenschaftszeit-
schrift Nature eine eigene Auswertung
der wissenschaftlichen Leistungen in
Deutschland veroffentlicht. Deutsch-
land sei ein Forschungsgigant, der seine
Position behauptet, heif3t es in dem Be-
richt. Eine starke und stetige Wissen-
schaftsforderung sowie langfristige In-
vestitionen in die Grundlagenforschung
seien der Schliissel zum Erfolg des Lan-
des. Allerdings konnten die mangelnde
personelle Vielfalt und die langsame An-
passung an neue Forschungsrichtungen
eine Herausforderung fiir die kiinftige
Forschungsbilanz sein. Fiir den Nature
Index Germany wurde gezihlt, wie hiu-
fig eine Einrichtung in Qualititszeit-
schriften publiziert hat. Innerhalb
Deutschlands stehen drei aueruniver-
sitire Forschungseinrichtungen an der
Spitze: die Max-Planck-Gesellschaft,
gefolgt von der Helmholtz- und der
Leibniz-Gemeinschaft. Auf den Plitzen
vier und fiinf stehen die beiden Miinch-
ner Universititen.
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DIE FAKTEN
BEACHTEN

FiinfJahre nach dem ,,]Jangen Sommer der
Migration® im Jahr 2015 hat die Wissen-
schaftsinitiative ,,Herausforderungen von
Migration, Integration und Exklusion
der Max-Planck-Gesellschaft ihren For-
schungsbericht vorgelegt. Aus den Er-
kenntnissen haben die Forschenden acht
Empfehlungen abgeleitet und in einem
Positionspapier fiir die Politik zusammen-
gefasst. Angesichts der globalen Heraus-
forderungen, die der Klimawandel, die
Globalisierung und der demografische
Wandel mit sich bringen, sei es nicht nur
bedauerlich, sondern auch gefihrlich,

Weiter Weg: Im Herbst 2015 fliichteten viele

Menschen zu Ful iber den Balkan nach
Mitteleuropa. Seither ringen die EU-Linder um
einen gemeinsamen Kurs in der Asylpolitik.

dass sich die aktuelle Migrationsdiskus-
sion im Wesentlichen um irregulire
Migration und den Asylbereich drehe,
heiflt es in dem Papier. Stattdessen solle
sich die Politik an Fakten orientieren. Auf
nationaler Ebene schlagen die Forschen-
den eine Vereinheitlichung des zersplitter-
ten rechtlichen Rahmens sowie eine stir-
kere Beteiligung der Kommunen vor. In-
nerhalb der Europiischen Union sei es
wichtig, die Blockade in der Asylfrage zu
iiberwinden und die Politik im Einklang
mit den Menschenrechten zu gestalten.
www.mpg.de/16155241
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KURZ
NOTIERT

STARTSCHUSS
FUR MUNICH
QUANTUM
VALLEY

Ein Quantencomputer, abhorsichere
Kommunikationsverfahren sowie
grundlegende Elemente der Quanten-
technologie — das sind einige der
Ziele, die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler kiinftig im Munich
Quantum Valley verfolgen werden.
Der bayerische Ministerprisident
Markus Soder, die Minister Hubert
Aiwanger und Bernd Sibler sowie die
Prisidenten Thomas O. Hollmann
(Bayerische Akademie der Wissen-
schaften), Reimund Neugebauer
(Fraunhofer-Gesellschaft), Bernd
Huber (Ludwig-Maximilians-Uni-
versitit Miinchen), Martin Strat-
mann (Max-Planck-Gesellschaft)
und Thomas F. Hofmann (Techni-
schen Universitit Miinchen) haben
die Forschungsinitiative mit einer
Absichtserkliarung gestartet. Bayern
gibt fiir die Quantenwissenschaft
und -technologie in den kommenden
zwei Jahren 120 Millionen Euro
Anschubfinanzierung, mit denen un-
ter anderem ein Technologiepark ein-
gerichtet wird. Derart gestarkt will
sich das Munich Quantum Valley
auch um eine Forderung des Bundes
bewerben, der fiir Quantentechno-
logien zwei Milliarden Euro aus dem
Zukunftspaket Deutschland bereit-
gestellt hat. www.mpg.de/16243526
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EINE
SANDUHR IN
DER MILCH-
STRASSE

Astronomen haben in der ersten voll-
stindigen Karte des Rontgenteleskops
eRosita eine auffallende Entdeckung
gemacht: eine riesige, kreis-
runde Struktur aus hei-
Bem Gas unterhalb der
MilchstraBBenebene,
die den groften Teil
des siidlichen Firma-
ments einnimmt. Eine
dhnliche Wolke am Nord-
himmel, der Nordpolar-Sporn,
ist seit Langem bekannt. Man nahm
an, dass die Wolke von der fritheren
Explosion eines massereichen Sterns
(Supernova) stammt. Zusammenge-
nommen scheinen die nérdliche und
die stidliche Struktur hingegen beide
aus dem galaktischen Zentrum auszu-
treten und erinnern in ihrer Form an
eine Sanduhr. Die enorme Energie,
die fiir die Entstehung der Gasblasen
notig war, konnte entweder aus einer
Periode intensiver Sternentstehung
stammen oder aus einem Ausbruch
am supermassereichen schwarzen
Loch im galaktischen Zentrum.
www.mpg.de/16137480

KURZ NOTIERT

Gas aus der Galaxis:
Diese Schemazeichnung
zeigt die neu entdeckten
eRosita-Blasen (gelb),
die vom Zentrum der
Milchstralle weiter in
den Raum reichen als die
bisher bekannten
Fermi-Blasen.

~ 50000
Lichtjahre

~ 35000
Lichtjahre

eRosita-Blasen

\

Fermi-Blasen

EIN RISIKORECHNER FUR COVID-19

Wie hoch das Risiko ist, sich in einem
geschlossenen Raum tiber winzige
Aerosole mit dem Coronavirus Sars-
CoV-2 anzustecken, ldsst sich jetzt mit
einem Computerprogramm ermitteln.
Das Modell, das Forschende des
Mainzer Max-Planck-Instituts fiir
Chemie entwickelt haben, schitzt aus

Parametern wie der GroBe des Rau-
mes, der Zahl der Personen darin und
deren Aktivitit sowohl das Risiko ab,
dass sich jemand in dem Raum mit
dem Virus infiziert, als auch das An-
steckungsrisiko fiir eine einzelne Per-
son. Der Algorithmus gibt zudem an,
wie stark das Risiko sinkt, wenn Perso-
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nen etwa Masken tragen oder der
Raum regelmaiBig geliiftet wird. Er er-
laubt allerdings keine Aussagen iiber
das Risiko, sich auf kurze Distanz
durch groBere Tropfchen anzustecken.
Der Algorithmus ist auf der Webseite
des Instituts fiir die Offentlichkeit
nutzbar. www.mpg.de/16010536

galaktisches Zentrum

GRAFIK: GCO NACH MPI FUR EXTRATERRESTRISCHE PHYSIK
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KURZ NOTIERT

Ein MaB fiir Geselligkeit:
An der Produktion eines
Hormons im Zebrafisch-

hirn lasst sich ablesen, ob

das betreffende Tier
von vielen Artgenossen
umgeben ist.

DIE BAUSTEINE FUR
SOZIALES VERSTANDNIS

Durch Empathie und dadurch, dass
wir die Perspektive anderer Men-
schen einnehmen konnen, sind wir in
der Lage nachzuvollzichen, was im
Kopf eines anderen vorgeht. Aller-
dings ist noch immer unklar, was
beide Fertigkeiten ausmacht. Auf Ba-
sis bisheriger Studien haben For-
schende des Max-Planck-Instituts
fiir Kognitions- und Neurowissen-
schaften und anderer Institutionen
ein Erklarungsmodell entwickelt, das
zeigt: Beide Fihigkeiten ergeben sich
aus vielen Einzelfaktoren, die sich je
nach Situation unterscheiden. Fiir
Empathie arbeitet demnach ein
Hauptnetzwerk, das akut bedeutsame
Situationen erkennt, indem es etwa
Angst verarbeitet, mit spezialisierten
zusitzlichen Regionen zusammen,

beispielsweise mit Arealen fiir Ge-
sichts- oder Spracherkennung. Beim
Wechseln der Perspektive sind als
Kernnetzwerk dieselben Regionen
aktiv, die auch beim Erinnern oder
bei Zukunftsvorstellungen zum Ein-
satz kommen. Auch hier schalten sich
in der konkreten Situation zusitzli-
che Hirnregionen hinzu. Besonders
komplexe soziale Probleme erfordern
zudem eine Kombination aus Empa-
thie und Perspektivwechsel. Die
Analyse zeigt: Bei einem Mangel an
einer der beiden Fertigkeiten muss
nicht die Sozialkompetenz als Gan-
zes begrenzt sein. Womoglich ist nur
ein bestimmter Teilfaktor betroffen,
zum Beispiel das Verstindnis von
Mimik oder Sprachmelodie.
www.mpg.de/16022689
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GRAFIK: MPI FUR HIRNFORSCHUNG/J. KUHL

SOCIAL
DISTANCING
IM FISCH-
GEHIRN

Soziale Isolation kann gravierende
Auswirkungen auf Menschen und
Tiere haben. Ein internationales For-
schungsteam, darunter auch Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler
des Max-Planck-Instituts fiir Hirn-
forschung, hat untersucht, was Al-
leinsein im Gehirn von Zebrafischen
auslost. Die Forschenden haben da-
fiir die Aktivitat Tausender Gene ge-
messen. Unter den wenigen Genen
mit veranderter Aktivitdt war auch
das Gen fiir das ,,Nebenschilddrii-
senhormon 2“ Es wirkt wie ein
Messgerit des sozialen Umfelds: Je
mehr Artgenossen sich in der Um-
gebung eines Tiers befinden, desto
mehr Hormon wird in seinem Ge-
hirn gebildet. Wird ein einzeln gehal-
tener Zebrafisch in ein Becken mit
Artgenossen gesetzt, steigt der Wert
dieses Nebenschilddriisenhormons
schon nach kurzer Zeit an. Den For-
schenden zufolge wird die Produk-
tion des Neurohormons vom Seiten-
linienorgan gesteuert — eines Bandes
von Sinneszellen, die auf mechani-
sche Reize ansprechen und mit denen
die Fische die Schwimmbewegungen
ihrer Artgenossen erspiiren.
www.mpg.de/16108375/1202

Tiefes Verstandnis: Viele
Einzelfaktoren befihigen uns dazu,
uns in eine andere Person
hineinzuversetzen. Sie konnen sich
je nach Situation unterscheiden.

1
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PORTRAT
EINES EXO-
PLLANETEN

Die allermeisten Planeten bei frem-
den Sternen entdecken die Astrono-
men mithilfe ausgekliigelter Metho-
den. Dabei erscheint der Exoplanet
nicht im Bild, sondern verrit sich in-
direkt. Ein beliebtes Verfahren ist die
Messung der Radialgeschwindigkeit:
Weil ein Planet an seinem sehr viel
helleren Mutterstern zerrt wie ein
angeleinter Hund an seinem Herr-
chen, macht der Stern sozusagen
Ausfallschritte, das heillt mit einer
bestimmten Geschwindigkeit perio-
dische Bewegungen. Diese zeigen
sich an einer minimalen Verschie-
bung der Spektrallinien — was wiede-
rum Riickschliisse auf die Existenz
des Planeten erlaubt. Jetzt ist einem
Team mit Forschenden der Max-
Planck-Institute fiir Astronomie so-
wie fiir extraterrestrische Physik die
erste direkte Beobachtung eines Exo-
planeten gelungen, der zuvor mit die-
ser Methode entdeckt worden war.
Das schwache Leuchten des rund 63
Lichtjahre von der Erde entfernten
Objekts B Pictoris c lieB sich mit dem
Instrument Gravity nachweisen, wel-
ches die vier gro8en Spiegel der Eu-
ropaischen Studsternwarte zu einem
virtuellen Superfernrohr von 130
Meter Durchmesser zusammen-
schaltet. www.mpg.de/15463694

STAUBSCHEIBE
b

J. ‘
B PICTORIS

STAUBSCHEIBE

KURZ NOTIERT

4

/

Fremde Welten: Diese
schematische Ansicht zeigt
das B-Pictoris-System

mit den beiden in einer
Staubscheibe eingebetteten
Planeten b und c. Diese
Ansicht wurde auf der Basis
tatsidchlicher Beobachtungs-
daten erstellt.
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Monchsgrasmiicken
fliegen im Herbst

auf unterschiedlichen
Routen in ihre
Uberwinterungs-

gebiete.

FLEXIBLE
FLUGROUTEN

Wie viele andere Zugvogel ziehen
auch Monchsgrasmiicken im Herbst
Tausende von Kilometern Richtung
Siiden, um dort zu iiberwintern. Im
ostlichen Mitteleuropa lebende
Tiere ziehen Richtung Siidosten,
weiter westlich lebende nach Sid-
westen. Aus Kreuzungsexperimen-
ten weill man, dass die Elternvogel
die Zugrichtung an ihre Nachkom-
men vererben. Forschende des
Max-Planck-Instituts fiir Evoluti-
onsbiologie in Plon haben nun die
Flugrouten von 100 frei lebenden
Moénchsgrasmiicken verfolgt und da-
bei entdeckt, dass Tiere aus dem
Grenzgebiet zwischen West- und
Ostziehern einen ,,Mittelweg* wih-
len: Sie fliegen direkt nach Siiden
und iiberqueren die Alpen, das Mit-
telmeer und zum Teil auch die
Sahara erfolgreich und kehren im
Frihjahr wieder in ihr Brutgebiet
zuriick. Das auch als Zugscheide be-
zeichnete Gebiet, in dem sich West-
und Ostzieher miteinander vermi-
schen, ist mit rund 30 Kilometern
Breite iiberraschend schmal. Es ver-
lauft zwischen Berlin und Prag in
Nord-Sud-Richtung quer durch
Mitteleuropa. AuBlerdem zeigen die
Ergebnisse, dass Monchsgrasmii-
cken, die in GrofBbritannien Uber-
wintern — ein Verhalten, das seit den
1960er-Jahren immer haufiger beob-
achtet wird —, aus ganz Europa kom-
men. Diese Tiere profitieren wahr-
scheinlich von den immer milderen
Wintern und der Fiitterung in briti-
schen Girten.

www.mpg.de/15986238

GRAFIK: GCO



ZAHNE MIT
SOLLBRUCH-
STELLEN

Der Biss auf einen Kirschkern kann
iibel enden. Im schlimmsten Fall
bricht dabei ein Zahn, und ein Be-
such beim Zahnarzt steht an. Fiir den
Port-Jackson-Stierkopfhai sind split-
ternde Zihne dagegen ganz normal,
wie ein Team um Shahrouz Amini
am Max-Planck-Institut fiir Kolloid-
und Grenzflichenforschung in Pots-
dam herausgefunden hat. Die For-
schenden konnen erkliren, warum
die Zihne des Hais trotzdem spitz
bleiben: Sein Zahnschmelz ist aus
einer dufleren und einer inneren
Schicht aufgebaut, die beide aus Apa-
tit bestehen. Im duBleren Zahn-
schmelz, der die Seiten des Zahnes
bedeckt, verlaufen alle Apatitbiindel
parallel zur Zahnoberfliche. Zwi-
schen den Biindeln ergeben sich Soll-
bruchstellen. Im inneren Zahn-
schmelz, der an der Spitze an die
Oberfliche kommt, liegen die Apatit-
biindel kreuzweise tibereinander, so-
dass das Material nicht splittert. Al-
lerdings wird die Spitze des Zahns
allmiéhlich abgeschliffen. Da aber
auch immer wieder Teile des seitli-
chen Zahnschmelzes abbrechen,
bleibt der Zahn spitz. Die Erkennt-
nisse konnen als Inspiration fiir neu-
artige Materialien dienen.
www.mpg.de/16185844

FOTO: MPI FUR KOLLOID- UND GRENZFLACHENFORSCHUNG/NATURE COMMUNICATIONS 2020

Revolvergebiss:
Der Port-Jack-
son-Stierkopfhai
verfiigt iber
mehrere Zahn-
reihen, die sich
stindig erneuern.
Ihre rote Farbe
erhalten die Zihne
von Seeigeln,
einer hidufigen
Beute des Hais.

KURZ NOTIERT

GROSSFAMILIE ODER

KINDERLOS

Uberraschende Zusammenhinge
zwischen dem Kinderwunsch in jun-
gen Jahren, dem Bildungsniveau,
dem Zeitpunkt der ersten Heirat und
der tatsichlichen Zahl eigener Kinder
im Alter von 43 Jahren haben Natalie
Nitsche am Max-Planck-Institut fiir
demografische Forschung und eine
Kollegin am Beispiel der USA gefun-
den: Akademikerinnen, die sich in
jungen Jahren mindestens drei Kin-
der wiinschen, bleiben haufiger kin-
derlos als weniger gebildete Frauen
mit gleichem Kinderwunsch — und
auch als Akademikerinnen, die sich

Vor allem
durch den Riick-
gang des
Verkehrs fihrte
die Corona-Pan-
demie weltweit
zu sieben Prozent
niedrigeren
CO,-Emissionen.

nur zwei Kinder wiinschen. Aufler-
dem beeinflusst der Zeitpunkt der
ersten EheschlieBung die Anzahl der
Kinder, und dies gilt auch fiir Mén-
ner. Wenn diese die erste feste Part-
nerschaft jenseits der 35 eingehen,
werden sie hiufig nicht mehr Viter,
obwohl sie eigentlich linger Kinder
bekommen kénnen als Frauen. Eine
weitere Erkenntnis: Wenn Akademi-
kerinnen, die sich viele Kinder wiin-
schen, relativ frith Miitter werden,
dann haben sie die meisten Kinder
im Studienvergleich.

www.mpg.de/16021055

CORONA REDUZIERT DIE
CO,-EMISSIONEN

Die Corona-Pandemie hat zu einem
Rekordriickgang in den fossilen
CO,-Emissionen gefiihrt. 2020 wur-
den bei der Verbrennung von Kohle,
Ol und Gas weltweit 2.4 Milliarden
Tonnen weniger Treibhausgas ausge-
stoBBen als 2019. Mit sieben Prozent
ist das die stirkste Reduktion seit Be-
ginn der Industrialisierung. Zu die-
ser Bilanz kommt das Global Carbon
Project, an dem Wissenschaftler des
Max-Planck-Instituts fiir Biogeoche-
mie in Jena beteiligt sind. Demnach
fiel der AusstoB vor allem im Trans-
portsektor deutlich. Die gesamten
CO,-Emissionen, also aus der Ver-
feuerung fossiler Brennstoffe und aus

Max Planck Forschung - 4 | 2020

Verinderungen der Landnutzung
wie etwa der Abholzung von Regen-
wildern, lagen 2020 bei rund 39 Mil-
liarden Tonnen CO,. Die atmosphi-
rische CO,-Konzentration stieg also
weniger stark als in den vergangenen
Jahren, in denen, von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, immer mehr
Treibhausgas emittiert wurde. Damit
das Ziel des Pariser Klimaabkom-
mens, die Erderwirmung auf 1,5
Grad Celsius zu begrenzen, erreicht
werden kann, miissen bis 2050 welt-
weit jahrlich eine bis zwei Milliarden
Tonnen weniger CO, ausgestolen
werden. www.mpg.de/16175501

FOTO: RICARDO GOMEZ/UNSPLASH
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Erweitert sich die Pupille bei Aussicht auf

einen Gewinn relativ schwach, so konnte dies

ein Hinweis auf eine Depression sein.

TIERE SIND JUNGER

ALS GEDACHT

Eine langjihrige Kontroverse tiber
den Ursprung tierischen Lebens auf
der Erde ist jetzt offensichtlich gelost.
Forschende des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Biogeochemie in Jena haben
herausgefunden, dass es sich bei fos-
silen Fettmolekiilen, die aus 635 Mil-
lionen Jahre alten Gesteinen stam-
men, nicht um die frithesten Hin-
weise auf Tiere handelt. Wie sie in
chemischen Experimenten feststell-
ten, entstehen diese fossilen Mole-
kiile, die Steroiden schwammartiger
Tiere dhneln, vielmehr durch geolo-
gische Prozesse aus Vorliaufermole-

kiilen gewohnlicher Algen. Diese sind
erdgeschichtlich wesentlich alter als
tierische Lebensformen. Die Evolu-
tion von Tieren begann nach derzei-
tigem Kenntnisstand also erst vor
ungefihr 560 Millionen Jahren. Mit
der neuen Arbeit haben die For-
schenden auch den Widerspruch auf-
gelost, dass sich Tiere schon entwi-
ckelt hitten, noch bevor vor etwa 540
Millionen Jahren der Sauerstoffge-
halt in den Meeren anstieg — das gilt
als Voraussetzung fiir die Entwick-
lung tierischen Lebens.
www.mpg.de/16045104

Max Planck Forschung - 4 | 2020

Das ilteste

Tier: Nach
derzeitigem
Wissensstand
begann die
Entwicklung
tierischen Lebens
vor etwa 560 Millionen
Jahren mit Vertretern
der Gattung Dickinsonia.

ILLUSTRATION: HENNING BRUER

DEPRESSION
IM BLICK

Menschen mit einer Depression kon-
nen sich hiufig schwer motivieren.
Diese Antriebslosigkeit ist jedoch
schwierig zu messen. Forschende des
Max-Planck-Instituts fiir Psychiatrie
in Miinchen haben sich dafiir nun
zunutze gemacht, dass schon die
Aussicht auf einen Gewinn die Pupil-
len weitet. In einer Studie konnten
Probanden einen kleinen Geldbetrag
gewinnen. Ein klarer Anreiz, der bei
Gesunden zur Erweiterung der Pu-
pillen fithrt. Dabei haben die For-
scher die Pupillen der Studienteil-
nehmer extrem genau und in extrem
hohem Tempo vermessen: Mit einem
speziellen Versuchsaufbau konnten
sie 250 Bilder pro Sekunde aufneh-
men — zum Vergleich: Wir blinzeln
nur alle vier bis sechs Sekunden. Die
Messungen ergaben, dass sich die
Pupillen depressiver Patienten umso
schwicher weiteten, je schwerer ihre
Symptome waren. Die Forschenden
vermuten, dass sich das Nervensys-
tem depressiver Patienten selbst bei
einer positiven Erwartung weniger
stark aktivieren kann. Dies erklirt
moglicherweise teilweise die hiufig
beobachtete Antriebsschwiche der
Patienten. Psychiatrische Erkran-
kungen koénnten kiinftig anhand
solch messbarer biologischer Fakto-
ren wie der PupillengréBe in Diagno-
segruppen eingeteilt werden. De-
pressive Patienten, deren Pupillen
weniger stark reagieren, wiirden eine
Untergruppe bilden und koénnten
medikamentos zielgerichteter behan-

delt werden. www.mpg.de/16072044

FOTO: KALEA JERIELLE/UNSPLASH



KEINE
FALSCHE
SICHERHEIT

In der Covid-19-Pandemie miissen
Politik und Bevolkerung damit klar-
kommen, dass wissenschaftliche Er-
kenntnisse stets mit Unsicherheit
verbunden sind. Aber soll man darii-
ber offen informieren? Dieser Frage
sind Forschende des Max-Planck-In-
stituts fiir Bildungsforschung und
der Charité-Universititsmedizin in
Berlin nachgegangen. In einer repri-
sentativen Umfrage legten sie den
Teilnechmenden vier verschiedene
Szenarien vor. Dabei hoben sie die
Unsicherheiten der Vorhersage un-
terschiedlich deutlich hervor. Bei der
Version, die die Unsicherheit am
starksten betonte, kommunizierten
sie Von-bis-Werte beispielsweise zu
aktuell Infizierten, Todesfillen oder
dem R-Wert. AuBBerdem betonten sie,
dass ,.es sich bei den beobachteten
Unterschieden um eine zufillige
Fluktuation handeln [kann] oder um
erste Anzeichen einer zweiten Coro-
na-Infektionswelle®. Die Version da-
gegen, die am wenigsten auf die Un-
sicherheit einging, benannte kon-
krete Werte und betonte, dass die
Entwicklung der Zahlen ,keinen
Zweifel daran lisst, dass eine zweite
Infektionswelle bereits begonnen
hat“. AbschlieBend stand stets der
Appell, SchutzmaBnahmen einzuhal-
ten. Auf die Frage, welche der Versi-
onen am besten geeignet sei, um die
Bevolkerung iiber den Verlauf der
Pandemie zu informieren, bevorzug-
ten mehr als die Hilfte der Teilneh-
menden die Formate, die Unsicher-
heit transportierten — der Grofteil
sogar die Version, in der die Unsi-
cherheit am deutlichsten wurde. Die
Fassung, die wissenschaftliche Un-
sicherheit aussparte, liberzeugte da-
gegen nur 21 Prozent der Befragten.
Besonders Menschen, die die gegen-
wirtigen MaBnahmen kritisch sehen,
scheinen auch eher bereit, die Mal}-
nahmen mitzutragen, wenn wissen-
schaftliche Unsicherheit klar kom-
muniziert wird. www.mpg.de/16156841

KURZ NOTIERT
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Geschitzte Anteile der Covid-19-Todesfille, die durch menschen-
gemachte Luftverschmutzung verursacht wurden.

MEHR COVID-19-TOTE DURCH
LUFTVERSCHMUTZUNG

Luftverschmutzung erhoht offenbar
das Risiko, an Covid-19 zu sterben.
Zu diesem Schluss kommt ein inter-
nationales Team, an dem auch Wis-
senschaftler des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Chemie in Mainz beteiligt
waren. Die Forschenden haben den
Anteil der Covid-19-Todesfille be-
rechnet, die vermieden worden wi-
ren, wenn es keinen vom Menschen
verursachten Feinstaub etwa aus der

Verbrennung fossiler Energietrager
gibe. Demnach sind 15 Prozent der
weltweiten Covid-19-Todesfille auf
diesen Schadstoff zurtickzufiihren.
In Deutschland sind es sogar 26 Pro-
zent. Offenbar erleichtert Feinstaub
dem Virus die Infektion von Zellen in
der Lunge und schidigt die Blutge-
faBle zudem auf dhnliche Weise wie
Sars-CoV-2.

www.mpg.de/15950183

HIGH-SPEED-MODELL FUR
DEN KAMPF GEGEN CORONA

Bevor Medikamente gegen das Co-
ronavirus Sars-CoV-2 in klinischen
Studien am Menschen erprobt wer-
den konnen, miissen sie an Tieren ge-
nau untersucht werden. Ein gut ge-
eigneter Modellorganismus fiir den
Menschen ist zum Beispiel die Maus.
Allerdings kann Sars-CoV-2 Miuse
nicht infizieren, denn die Tiere besit-
zen eine andere Variante sogenannter
ACE2-Rezeptoren. An diese Variante
kann das Virus nicht andocken und
deshalb nicht in die Korperzellen der
Nager eindringen. Forschende des
Max-Planck-Instituts fiir molekulare
Biomedizin in Miinster haben nun
zusammen mit Kollegen aus China
Miuse genetisch so veriandert, dass

Max Planck Forschung - 1 | 2020

sie eine Variante des ACE2-Rezep-
tors auf ihren Zellen tragen, wie sie
beim Menschen vorkommt — dank
der Genschere CRISPR-Cas9 und
einer Technik aus der Stammzellfor-
schung in der Rekordzeit von nur ei-
nem Monat. Die Ergebnisse zeigen,
dass eine Infektion mit Sars-CoV-2
bei den genetisch veranderten Mau-
sen dhnliche Symptome wie Co-
vid-19 beim Menschen verursachen
kann. Dank der neuen Techniken
kénnen Forschende die Wirkung von
Antikorpern und Medikamenten auf
das Coronavirus untersuchen und
kiinftig schneller als bisher auf die
Bedrohung durch neue Erreger re-
agieren. www.mpg.de/16144806

GRAFIK: GCO NACH MPI FUR CHEMIE
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DEMOKRATIE IN DER HUHNERWELT

Geierperlhithner aus den Savannen
Ostafrikas leben in einer mehrschich-
tigen Gesellschaft, in der sich soziale
Gruppen aus 15 bis tiber 60 Indivi-
duen untereinander austauschen. In-
nerhalb eines einzelnen Verbandes
gibt es eine klare Hierarchie: Alpha-
tiere konnen andere Gruppenmit-
glieder dominieren und Nahrung
vollstindig fiir sich selbst beanspru-
chen. Forschende des Max-Planck-

Instituts fiir Verhaltensbiologie in
Radolfzell haben die Bewegungen
verschiedener Gruppen von Geier-
perlhithnern mehrere Jahre zu Fuf3,
per Video und mit hochauflosenden
GPS-Sensoren verfolgt und den sozi-
alen Rang der Tiere in der Hierarchie
bestimmt. Wenn dominante Indivi-
duen demnach andere Gruppenmit-
glieder von einem besonders reich-
haltigen Nahrungsgebiet verjagen,

Karibus legen im Lauf des Jahres weite Strecken zuriick. Eine Studie hat ergeben,
dass sich der Zeitpunkt der Geburten bei Herden weiter im Norden wegen
des Klimawandels stirker verschoben hat als der siidlicherer Populationen.

ARCHIV DER ARKTISCHEN
TIERWANDERUNGEN

Wirmere und kiirzere Winter,
schmelzendes Eis und mehr mensch-
liche Aktivitiaten — die Arktis durch-
liuft dramatische Verinderungen,
die sich auch auf die Tiere und ihre
Wanderungen auswirken. Forschende
aus der ganzen Welt haben jetzt auf
der Onlinedatenbank ,,Movebank*
des Max-Planck-Instituts fiir Verhal-
tensbiologie ein Datenarchiv zur
Dokumentation von Tierbewegungen
in der Arktis und Subarktis aufge-
baut. Mit dem ,,Arctic Animal Move-
ment Archive“ konnen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler

ihr Wissen austauschen und gemein-
sam untersuchen, wie Tiere auf eine
sich verindernde Arktis reagieren.
Das Archiv enthilt derzeit tiber 200
Forschungsprojekte mit den Bewe-
gungsdaten von mehr als 8000 Mee-
res- und Landtieren von 1991 bis
heute. Drei neue Studien aus dem
Archiv belegen groBriumige Ande-
rungen im Verhalten von Steinadlern,
Biren, Karibus, Elchen und Wolfen
in der Region. Sie zeigen, wie das Ar-
chiv genutzt werden kann, um gro-
Bere Verinderungen des Okosystems
zu erkennen. www.mpg.de/15974976

Max Planck Forschung - 4 | 2020

tun sich die Ausgeschlossenen zu-
sammen und dringen die Gruppe
zum Aufbruch. Dieses Verhalten
zwingt die Alphatiere schlieBlich,
die Futterstelle ebenfalls zu verlassen
und der Gruppe zu folgen. Die An-
fiihrer miissen sich also der Mehrheit
beugen, wenn sie ihre Macht miss-
brauchen und Ressourcen allein fiir
sich beanspruchen.

FOTO: GEOFFREY REYNAUD/ISTOCK

www.mpg.de/16031753

LLANGER IN
DER STEINZEIT

Die frithesten menschlichen Techni-
ken zur Steinbearbeitung waren im
duBlersten Westen Afrikas 20000
Jahre linger in Gebrauch als bisher
angenommen. Zu diesem Ergebnis
kommen Untersuchungen unter der
Leitung von Eleanor Scerri, For-
schungsgruppenleiterin am Jenaer
Max-Planck-Institut fiir Mensch-
heitsgeschichte, und Khady Niang
von der Universitit Cheikh Anta
Diop im Senegal. Bislang war man
davon ausgegangen, dass die Stein-
werkzeuge der Mittelsteinzeit wie der
Faustkeil spitestens vor 30000 Jah-
ren durch ein vollig anderes, minia-
turisiertes Set an Werkzeugen ersetzt
wurden. Das Forschungsteam ent-
deckte jetzt, dass Jiger-Sammler-
Gruppen im heutigen Senegal noch
bis vor 11000 Jahren die Techniken
aus der Mittelsteinzeit nutzten. Ein
Grund dafiir konnte sein, dass die
Region durch die Sahara im Norden
und den zentralafrikanischen Regen-
wald ziemlich isoliert war. Womog-
lich anderte sich in diesem Gebiet das
Klima auch weniger extrem als in
anderen Teilen Afrikas, sodass es kei-
nen Bedarf fiir radikale Verinderun-
gen in der Werkzeugtechnik gab.
www.mpg.de/16239775

ILLUSTRATION: HENNING BRUER
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WACHTERIN IN DEN
ZEITEN VON CORONA

Der Kampf gegen Covid-19 scheint vor allem auf
nationaler Ebene stattzufinden, wahrend die Weltgesund-
heitsorganisation WHO in der Offentlichkeit wenig
sichtbar ist und sogar immer wieder in der Kritik steht.
Doch die Rolle der WHO wird haufig unterschatzt, meinen
Lauren Tonti und Pedro Villarreal. Sie beleuchten aus
rechtswissenschaftlicher Sicht, wie die Organisation in
der Pandemie agiert und wo Reformbedarf besteht.

Eine globale Herausforderung wie die Covid-19-Pandemie und ihre
Folgen zu bewiltigen, tUbersteigt die Fahigkeiten jeden Staates — und sei
er noch so méchtig. Wegen der Souveranitét der einzelnen Staaten

lasst sich jedoch nur dann eine globale Strategie gegen die Pandemie
entwickeln und umsetzen, wenn diese Nationen zur Zusammenarbeit
bereit sind. Zugleich betrifft diese Aufgabe die gesamte internationale
Gemeinschaft. Wére es da nicht ideal, eine Institution zu haben, die
sowohl Uber das technische Know-how als auch tber die Méglichkeiten
verfligt, jenseits rein nationaler Perspektiven zu handeln?

Die Weltgesundheitsorganisation WHO konnte eine solche Institution
sein. Seit Beginn der Covid-19-Pandemie spielt sie eine zentrale

Rolle und erfiillt eine Vielzahl von Funktionen. Allerdings steht sie wegen
ihres Krisenmanagements in der Frithphase der Pandemie in der Kritik.

Es wurden sogar Untersuchungen eingeleitet, um zu priifen, ob sie anders
hatte handeln kdnnen und miissen.

Rechtswissenschaftliche Forschung kann dazu beitragen, einige Fragen
in diesem Kontext zu klaren. Die Funktionen und Befugnisse der WHO

sind im internationalen Recht verankert. Es ist daher notwendig, die zent-
ralen Probleme zu identifizieren, die sich aus diesem rechtlichen Rahmen

—

Max Planck Forschung - 4 | 2020
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LAUREN TONTTI &
PEDRO VILLLARREAL

Pedro Villarreal ist wissen-
schaftlicher Referent am
Max-Planck-Institut fiir aus-
landisches offentliches Recht
und Volkerrecht in Heidelberg.
Fir seine Dissertation an

der National Autonomous
University of Mexico zu
rechtlichen Fragen der globalen
Bekiampfung der HIN1-Grippe-
pandemie erhielt er einen

Preis der Universitit fir die i,
beste Arbeit in den Rechts-
und Sozialwissenschaften. /44
Derzeit befasst sich Villarreal v
unter anderem mit dem

Grundrecht auf Gesundheit

und mit der Arbeit der WHO.

Lauren Tonti ist Doktoran-
din am Max-Planck-Institut
fiir Sozialrecht und
Sozialpolitik in Miinchen.
An der Harvard University
machte sie einen Master

in Public Health. Zuvor hatte
sie ihr Jurastudium an der
Case Western Reserve
University in den USA und
parallel an der Université
Paris-Dauphine abgeschlos-
sen. Der Schwerpunkt

ihrer Forschung liegt auf
dem Gesundheitsrecht,
insbesondere auf rechtlichen
Fragen der Telemedizin.

Max Planck Forschung - 4 | 2020
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ergeben, und die Erwartungen der internationalen Gemeinschaft mit die-
sen Rahmenbedingungen abzugleichen. Auf dieser Basis kdnnen wir
verschiedene normative Fragen beantworten: Was sollte die Organisation
anders machen? Welche MaBnahmen wiirden rechtliche Reformen
erfordern? Und ganz grundsétzlich: Wie kann sich die internationale
Gemeinschaft besser auf die ndchste Pandemie vorbereiten? Dazu lohnt
es sich, die verschiedenen Rollen, welche die WHO wéahrend der
Covid-19-Pandemie eingenommen hat, genauer in den Blick zu nehmen:
Rollen wie die der Planerin, der Wachterin, Beraterin, Lehrerin, der
Koordinatorin und Verfechterin fairer Bedingungen — und damit viel mehr,
als wohl den meisten von uns bewusst ist.

Schon seit einiger Zeit arbeitet die WHO an einem Grundgerust fur die
Pandemiepravention: Im Jahr 2005 verabschiedete die Weltgesundheits-
versammlung, das héchste Entscheidungsorgan der WHO, die Interna-
tionalen Gesundheitsvorschriften. Sie sind das wichtigste rechtliche
Werkzeug in globalen Gesundheitskrisen und sollen vor einer internationa-
len Ausbreitung ansteckender Krankheiten schiitzen, diese einddmmen
und GegenmaBnahmen entwickeln, dabei aber unnétige Eingriffe in den
internationalen Reiseverkehr und den globalen Handel vermeiden. Um
diese Ziele zu erreichen, sind verbindliche Regeln fir die WHO und ihre
Mitgliedstaaten festgeschrieben. Dazu gehdrt insbesondere die Ver-
pflichtung der Staaten, die WHO Uber Ereignisse zu informieren, die einen

internationalen Gesundheitsnotstand darstellen kénnen —

und zwar innerhalb von 24 Stunden, nachdem das Ereignis fest-

EINE WARNUNG — gestellt wurde.
ZUMINDEST Des Weiteren tibernimmt die Weltgesundheitsorganisation die
x Rolle einer globalen Wachterin: Sie kann potenzielle internatio-
FUR DIE STAATEN’ nale Gesundheitsnotlagen ermitteln, indem sie Daten tber Aus-
DIE SOL.CHE briiche tUbertragbarer Krankheiten sammelt — entweder von
. Staaten oder von inoffiziellen Quellen. Anfang 2020 arbeitete die
ERKLARUNGEN WHO mit China zusammen, um die méglichen Gefahren des
neuartigen Coronavirus zu untersuchen und zu bewerten. Auf der
BEACHTEN Grundlage verfligbarer epidemiologischer Informationen tiber
ein Gesundheitsrisiko ist die WHO dafiir verantwortlich, weltweit
Alarm zu schlagen. Indem sie den Ausbruch von Sars-CoV-2
(das Virus, das Covid-19 verursacht) am 30. Januar 2020 zum globalen
Gesundheitsnotstand erkldrte, benannte die WHO erstmals die aufkei-
mende globale Krise. Spéter, am 11. Mérz 2020, stufte sie den Ausbruch
als Pandemie ein. Diese Warnungen gaben den Staaten einen ersten
Hinweis auf das bevorstehende Pandemiegeschehen — zumindest jenen,
die solchen Erklarungen Beachtung schenkten.

Auch als Beraterin und Lehrerin ist die WHO tétig: Zwar kann sie ihren

Mitgliedstaaten keine Anordnungen erteilen, wie es nationale Gesund-
heitsbehdrden gegentiber ihrer Bevilkerung kénnen. Aber die Satzung

Max Planck Forschung - 4 | 2020
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der WHO und auch die Internationalen Gesundheitsvorschriften sehen

vor, dass die Organisation Leitlinien fiir die Seuchenbekdampfung festlegt.

In dieser Funktion kann sie ihre liber Jahrzehnte erworbene Expertise

zu globalen Gesundheitsthemen einbringen und ein Gegengewicht zur

derzeit grassierenden ,Infodemie” schaffen. Indem sie sowohl den natio-
nalen Behérden als auch der breiten Offentlichkeit die besten

verfligbaren Fakten zur Verfligung stellt, wirkt sie der Verbreitung
OBWOHL DIE von Desinformation entgegen.
EMPFEHLUNGEN , . -
Ihrem Mandat entsprechend hat die WHO fachliche Leitlinien zu
NICHT BINDEND einem breiten Spektrum von Themen im Zusammenhang mit

Covid-19 herausgegeben, von der klinischen Versorgung tiber
SIND, FLIESSEN Medikamente und Diagnosemdéglichkeiten bis hin zu Reisericht-

_linien. Obwohl diese Empfehlungen fiir die Staaten nicht
SIE IN NATIO verpflichtend sind, werden sie dennoch haufig bei den Entschei-

NALE REGEILUN- dungen nationaler Gesundheitsbehorden beriicksichtigt. Als
die Wissenschaft schrittweise mehr tber das neue Virus heraus-
GEN EIN fand, hat die WHO ihre Covid-19-Empfehlungen entweder
aktualisiert (etwa die Verwendung von Gesichtsmasken) oder
sogar gedndert (etwa in Bezug auf Reisebeschriankungen).
Mehrere Faktoren kdnnten dazu gefiihrt haben, dass die Empfehlungen
der WHO dennoch auf unterschiedliche Akzeptanz gestoBen sind: etwa
der anfangliche Mangel an Informationen liber den neuen Erreger, der
fehlende Konsens in der Fachwelt oder vielleicht auch die Tatsache, dass
die WHO die zahlreichen Faktoren, die bei der Patientenversorgung eine
Rolle spielen, nicht eindeutig bewertet hat. Die Exaktheit der WHO-Leit-
linien in der Covid-19-Pandemie mag hdchst umstritten und kontrovers
sein — das zeigt aber nur, welches Gewicht solche Empfehlungen haben.

Eine weitere Rolle der Weltgesundheitsorganisation ist die der Koordina-
torin: Nachdem persoénliche Schutzausriistung und andere relevante
medizinische Gerate knapp geworden waren, hat die WHO in Zusammen-
arbeit mit anderen Organisationen ein zentral koordiniertes logistisches
Versorgungssystem eingerichtet. Die Mitgliedstaaten kénnen dariiber
kurzfristig diagnostische, biomedizinische und andere essenzielle medizi-
nische Produkte anfordern. Die WHO nimmt zudem eine koordinierende
Rolle bei der Mittelbeschaffung und auch in der Corona-Forschung

ein. Um die notwendigen Gelder fur wichtige HilfsmaBnahmen bereitzu-
stellen, hat die WHO einen eigenen Fonds eingerichtet, der mit Hunderten
Millionen Dollar unter anderem die Entwicklung von Impfstoffen und die
Bereitstellung von Material ermd&glicht. Dariiber hinaus koordiniert die
Organisation auch die intensiven Forschungsbemiihungen zu Covid-19.
Gemeinsam mit anderen Organisationen hat sie eine globale Partner-
schaft 6ffentlicher und privater Akteure ins Leben gerufen, den sogenann-
ten ACT Accelerator, um die Entwicklung, die Fertigung und den ge-
rechten Zugang zu Covid-19-Tests, -Behandlungen und -Impfstoffen zu
beschleunigen.

—
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Bei all ihren Aktivitaten ist die WHO dem Gebot der Fairness verpflichtet:
Wahrend Staaten typischerweise dazu neigen, ihre eigene Bevélkerung
zu bevorzugen, setzt sich die WHO flr eine gerechtere globale Verteilung
der verschiedenen medizinischen Ressourcen wéhrend der Covid-19-
Pandemie ein. In einer von der Weltgesundheitsversammlung am 19. Mai
2020 verabschiedeten Resolution wurde die umfassende Immunisierung
gegen Covid-19 zum ,globalen &ffentlichen Gut" erklart. Diese Festlegung
ist Grundlage globaler Programme und Strategien gegen die vermutlich
folgenschwerste Pandemie in der jlingeren Geschichte.

Eines dieser Programme ist die globale Initiative COVAX, ein Zweig des
ACT Accelerator unter Leitung der WHO. Sie zielt darauf ab, weltweit
einen gerechten Zugang zu sicheren und wirksamen Covid-19-Impfstoffen
zu ermdglichen. Die WHO hat einen fairen Verteilungsschliissel ent-
wickelt — andere Organisationen (zum Beispiel die 6ffentlich-private
Partnerschaft Gavi, eine globale Allianz fiir Impfstoffe und Immunisierung,
sowie Unicef) libernehmen die Impfstoffverteilung. COVAX bietet bislang
den ausgewogensten Mechanismus fur die weltweite faire Zuteilung von
Impfstoffen gegen Covid-19. Die teilnehmenden Staaten gliedern sich in
zwei Gruppen: eine selbstfinanzierte Gruppe, deren Mitglieder fir die
erhaltene Menge bezahlen, und eine geférderte Gruppe, deren Mitglieder
die Impfstoffe iber Programme der Entwicklungshilfe (das heiBt auf Vor-
zugsbasis) erhalten.

Allerdings gibt es zwei wesentliche Einschrankungen fir COVAX. Erstens
erfordert die Initiative eine aktive Teilnahmebereitschaft von Staaten und
Pharmaunternehmen. Als der erste Impfstoff von Pfizer/Biontech in meh-
reren Landern zugelassen wurde, war er nicht im Portfolio der COVAX-
Initiative. Zweitens sind die Impfstoffkaufe der geférderten Staaten voll-
stdndig von Spenden internationaler Finanzinstitutionen oder von philan-
thropischen nichtstaatlichen Akteuren abhéngig. Hier zeigen sich die
Grenzen globaler Solidaritéat gerade dann, wenn diese am nétigsten ware.

Einem flammenden Inferno wird man mit einer Sprinkleranlage wenig ent-
gegensetzen kdnnen — genauso problematisch ist es, auf dem Héhe-
punkt einer globalen Pandemie PraventivmaBnahmen umzusetzen. Den-
noch kénnen die WHO und ihre Mitgliedstaaten Lehren aus der
Covid-19-Pandemie ziehen und die gewonnenen Erfahrungen in Reformen
einflieBen lassen, um kiinftig besser gewappnet zu sein.

Erstens sollten die Mitgliedstaaten den Fahrplan nutzen, den die Internati-
onalen Gesundheitsvorschriften zur Verfigung stellen. Seine Funktions-
fahigkeit hangt entscheidend davon ab, dass die Staaten sich an diese
Bestimmungen halten. Als die Pandemie zum ersten Mal ausbrach, erfiillte
fast kein Staat vollstandig die fundamentalen Anforderungen zur Uber-
wachung der Krankheit. Die Staaten sollten daran arbeiten, ihre Leistung
in diesem Bereich zu verbessern, wihrend die WHO objektive Bewer-
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tungs- und Feedbackmechanismen fiir die in den Gesundheitsvorschriften
vorgesehenen Kennzahlen entwickeln sollte.

Zweitens kdnnen die Akteure auf allen Entscheidungsebenen die besten
verfligbaren Erkenntnisse in den Mittelpunkt ihrer Entscheidungen stellen.
Eine evidenzbasierte Meinungsbildung hangt wesentlich vom Informations-
fluss ab. Im Kampf gegen zukiinftige Ausbriiche sind effektive und zuver-
lassige Systeme zur Kontrolle und zum Austausch von Informati-
onen auf lokaler, nationaler und zwischenstaatlicher Ebene

DIE WHO SOLLTE entscheidend.

ANGESICHTS Drittens konnen die Staaten ihr Verantwortungsbewusstsein
DER KRITIK unter Beweis stellen, indem sie Finanzmittel fir die gesundheit-

liche Notfallvorsorge bereitstellen.
TRANSPARENTER

Viertens sollte die WHO angesichts der Kritik an ihrer Entschei-
MACHEN) WIE SIE dungsfindung darauf hinwirI?en, die &ffentliche Transparenz
zu erh6hen und die Zusammenarbeit mit Gremien zu verstirken,
ENTSCHEI- die sich mit der weltweiten Gesundheitssicherheit befassen.
DUNGEN TRIFF'T Sowohl die WHO als auch die Mitgliedstaaten kénnen die Kom-
munikation untereinander optimieren. Die WHO sollte ein-
deutige Formulierungen finden, um der Welt die Schwere einer
Gesundheitsbedrohung zu vermitteln, damit die Staaten die notwendigen
Vorkehrungen treffen kdnnen. Die manchmal inkonsistente Verwen-
dung von Fachbegriffen vonseiten der WHO ist dabei wenig hilfreich.
Zum Beispiel fuhrte die unklare Definition des Begriffs ,Pandemie”
Anfang 2020 zu widerspriichlichen Aussagen des WHO-Generaldirektors
Uber die Ausbreitung des Virus.

Funftens kann die WHO die Effektivitét der Internationalen Gesundheits-
vorschriften stérken, indem sie diese mit anderen globalen Sicherungs-
systemen im Gesundheitsbereich in Einklang bringt. Gemeinsam mit den
Mitgliedstaaten, die in der Weltgesundheitsversammlung abstimmen, kann
die WHO auch die notwendigen Reformen in Angriff nehmen, um eine
dynamische Governance-Struktur zu schaffen, die den aktuellen Heraus-
forderungen gerecht wird. Auf diese Weise kann die WHO das Vertrauen
in den internationalen Rechtsrahmen starken. SchlieBlich kénnen die
WHO und die Mitgliedstaaten versuchen, sich auf eine Unterstitzung all
der Institutionen und Mechanismen zu einigen, die zum Schutz der globa-
len 6ffentlichen Gesundheit erforderlich sind.

Die WHO und ihre Mitgliedstaaten kdnnen aus den Herausforderungen
von Covid-19 lernen, um die Menschen vor weiteren Pandemien zu
schiitzen. Sie sollten Pandemien ebenso ernst nehmen wie andere Sicher-
heitsrisiken und dabei eng mit internationalen Organisationen zusammen-
arbeiten. So kann sich die internationale Gemeinschaft besser auf
zukiinftige Gesundheitskrisen vorbereiten und diese verhindern.
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WIR
KULTURMENSCHEN

TEXT: STEFANIE REINBERGER

25'

Wie Menschen handeln und denken, hdngt vielfach von ihrer
gesellschaftlichen Pragung ab. Daher variieren Verhaltens-
weisen rund um den Globus zum Teil enorm. Der Psychologe
Daniel Haun, Direktor am Max-Planck-Institut fiir evolutionare
Anthropologie in Leipzig, hat die kulturelle Vielfalt zu

einem Schwerpunkt seiner Forschung gemacht. Seine Idee:
Nur wenn wir die Unterschiede und Gemeinsamkeiten
kennen, kdnnen wir letztlich die Eigenschaften bestimmen,
die uns als Menschen ausmachen.
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Wer mehr leistet, sahnt am Ende auch mehr von der wohl-

verdienten Belohnung ab. So ist es gerecht, oder? Das
sehen bereits Dreijahrige so — zumindest in unseren
Breiten. Sie weisen Gewinne nach Leistung zu und
teilen auch lieber mit Spielkameraden, die sich mehr
eingebracht haben. Das haben verschiedene Unter-
suchungen immer und immer wieder bestitigt. Wenn
Thnen das Resultat dieser Studien nun gar zu logisch
vorkommt, sind Sie vermutlich aus Deutschland. Oder
Sie sind zumindest Mitglied einer Industriegesell-
schaft. Doch was uns selbstverstindlich erscheint,
muss fiir Menschen in anderen Teilen der Welt noch
lange nicht gelten.

Die Kultur beeinflusst Wahrnehmung und Handeln.

Und nach allem, was wir wissen, ist die ausgeprigte
und facettenreiche Kultur des Homo sapiens einzig-
artig im Vergleich zu jener anderer Spezies. Doch was
befihigt den Menschen dazu, eine derartige kulturelle
Vielfalt iberhaupt zu entwickeln? Welches sind die
Grundfesten der menschlichen Kognition, die uns von
anderen Arten unterscheiden und uns zu Menschen
machen? Das sind die groen Fragen, die den Leipzi-
ger Max-Planck-Direktor Daniel Haun beschiftigen
und denen er mit seiner 2019 gegriindeten Abteilung
fiir vergleichende Kulturpsychologie nachgeht.

Die Kultur pragt,
was als gerecht gilt

,In verschiedenen Kulturen nehmen Menschen soziale

Beziehungen, soziale Emotionen, Farbe, Zahl oder
Raum auf ganz unterschiedliche Arten und Weisen
wahr sagt der Psychologe. ,,Es ist beeindruckend, auf
Gruppen von Menschen zu treffen, die Dinge sehen,
die man selbst nicht sieht, sich Dinge merken, die man
sich selbst nicht merken kann, oder die regelmiBig
Dinge tun, die man selbst nicht tun wiirde.“ Wie unter-
schiedlich ausgeprigt das Verhalten in bestimmten Si-
tuationen sein kann, beobachtete ein Forschungsteam
aus mehreren Max-Planck-Instituten und der Univer-
sitit Jena in einer Studie eindriicklich. Sie hatten Kin-
der im Alter von vier bis elf Jahren gebeten, in einem
Angelspiel nach Klotzchen zu fischen; immer zwei
Kinder angelten aus zwei verschiedenen Behiltern.
Dabei waren die magnetischen Wiirfel eines Kindes

IM FOKUS

~Man muss schon
fragen, welche
Aussagekraft Studien
mit amerikanischen
Studierenden haben.”

DANIEL HAUN

bessere Leistung. Allerdings bei weitem nicht so deut-
lich wie Gleichaltrige in Deutschland. Vielmehr ver-
teilten sie die Beute annihernd gleichmaBig, und das

erfolgreichere Kind bekam eben ein Klotzchen mehr.
Verbliifft waren die Forscher allerdings davon, wie die

dritte Gruppe vorging — kenianische Kinder vom Volk

der Samburu, einer Gesellschaft mit strikter Alters-
hierarchie. ,,Die Kinder wihlten die unterschiedlichs-
ten Verteilungsmodelle, bis hin zu einer Variante, bei

der der erfolgreichere Angler quasi leer ausging®, sagt

Daniel Haun, der an der Studie beteiligt war. ,,Die

moglichen Prinzipien dahinter waren fiir uns tiber-
haupt nicht nachvollziehbar.“ Ein wichtiges Fazit:

Auch das Gerechtigkeitsempfinden wird durch unsere

Kultur geprigt.

Ein anderes Beispiel, fast noch frappierender: die Miil-

ler-Lyer-Illusion, eine bekannte optische Tauschung.
Dabei handelt es sich um Linien, die von Pfeilspitzen
in Form offener Winkel begrenzt werden. Die Spitzen
zeigen dabei mal nach innen und mal nach auBen. Je
nachdem, wie sie angeordnet sind, sehen wir die Li-
nien unweigerlich als langer oder kiirzer — obwohl sie
eigentlich gleich lang sind. Das optische Phinomen
funktioniert allerdings nicht iiberall auf der Welt. ,,Be-

GRAFIK: GCO NACH FIBONACCI/WIKIPEDIA (CC BY-SA 3.0)

Teilweise Tduschung: Vor
allem in der westlichen
Welt schitzen Menschen
die Linien zwischen den
Pfeilspitzen filschlicher-
weise als unterschiedlich
lang ein. Mitglieder
verschiedener Kulturen
in anderen Teilen der
Welt nehmen das optische
Phinomen dagegen gar
nicht wahr.

manipuliert, sodass es einen Teil der ,,Fische* einfach

nicht herausziehen konnte. Danach erhielten die beiden

kleine Belohnungen nach der Anzahl der gemeinsam

gefischten Klotzchen und durften diese unter sich auf-
teilen. ErwartungsgemaB teilten die deutschen Kinder

akribisch nach Leistung: Jeder bekam so viele Beloh-
nungen, wie er Klotzchen gefischt hatte. Punkt.

\/
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Auch junge Mitglieder der #Akhoe Hai//om, einer egali-
tiren Sammlergesellschaft in Namibia, belohnten die
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AuBerhalb westlicher Normen: Ein Midchen aus der Volksgruppe der #Akhoe Hai//om in Namibia
beteiligt sich an einer psychologischen Studie.

reits in den 1960er-Jahren stellte sich heraus, dass es
iiber den ganzen Globus verteilt Gesellschaften gibt,
in denen die Menschen die Linien als gleich lang sehen,
wenn sie gleich lang sind — uns ist das unmoglich®; sagt
Haun. Beide Beispiele unterstreichen: Wie sich unsere
kognitive Leistung ausdriickt, hingt stark von der
Umgebung ab, in der wir leben — insbesondere von der
Gesellschaft und ihrer Kultur. ,,Da muss man sich
dann schon die Frage stellen, welche allgemeine Aus-
sagekraft psychologische Untersuchungen haben, die
mit amerikanischen Psychologie-Studierenden durch-
gefithrt wurden, oder entwicklungspsychologische
Studien, die ausschlieBlich europiische Babys und
Kleinkinder beobachten®, sagt Haun. Allgemeingiil-
tige Aussagen iiber die Wahrnehmung und das Den-
ken des Menschen lassen sich auf dieser Ebene jeden-
falls nicht unbedingt treffen.

Doch Haun geht es nicht darum, die bisherige psycholo-

gische Forschung an den Pranger zu stellen. Fiir ihn
sind die kulturellen Unterschiede vor allem ein Schliis-
sel zur Beantwortung seiner Forschungsfragen. ,,Um
zu verstehen, was den Menschen dazu befihigt, kultu-
relle Vielfalt tiberhaupt zu entwickeln, miissen wir die
zugrunde liegenden relevanten Entwicklungsprozesse
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verstehen, aus denen heraus kulturelle Variation ent-
steht. Diese vergleichen wir mit der Entwicklung an-
derer Arten und suchen so nach Erklarungen fiir die
Entstehung der einzigartig menschlichen kulturellen
Evolution.“

Dabei gentigt es nicht, Menschen aus verschiedenen Kul-

turen zu vergleichen. Auch das Alter der Probanden
spielt eine Rolle oder die demografische Zusammen-
setzung der Population. ,,Soziales Lernen hingt bei-
spielsweise stark vom Alter ab“, sagt Haun. Gemeint
ist eine Form des Lernens, bei der man andere dabei
beobachtet, wie sie bestimmte Handlungen durchfiih-
ren. Diese Herangehensweise ist iiber alle mensch-
lichen Kulturen hinweg verbreitet.

Doch orientieren sich Kinder uberall auf dem Planeten

gleichermaflen an anderen? Und nach welchen Krite-
rien wihlen sie ihre Vorbilder? Dieser Frage ging
Haun gemeinsam mit einem internationalen Team
nach. Beteiligt waren Kinder aus sieben unterschied-
lichen kulturellen Gruppen: Kinder aus Deutschland,
Brasilien und Indonesien sowie aus den Volksgruppen
der BaAka in der Zentralafrikanischen Republik, der
#Akhoe Hai//om in Namibia, der Samburu in Kenia

%
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In padagogischer Mission: Daniel Haun ist es wichtig, ein Bewusstsein fiir die Vielfalt und die Besonderheiten des Menschen
zu wecken. So stellte er sein Thema auch im Rahmen der Kinder-Uni Jena vor.

und der Bemba in Sambia. Im Zentrum der Untersu-
chung stand ein simpler Automat: ein Kasten mit drei
verschiedenfarbigen Rohren. Steckt man einen Ball in
eine der Rohren, fillt unten ein kleines Spielzeug her-
aus. Nun durften die Kinder im Alter von vier bis vier-
zehn Jahren Videos anschauen, in denen Gleichaltrige
vorfithrten, wie der Kasten funktioniert. Dabei zeig-
ten jeweils drei Kinder den Ablauf alle an ein und der-
selben Rohre. AnschlieBend fiihrte ein weiteres Kind
dreimal hintereinander das Prozedere an einer ande-
ren Rohre vor. Das Ergebnis war immer gleich: Fiir je-
den eingeworfenen Ball spuckte der Automat ein
Spielzeug aus. Anschlieend bekamen die zuschauen-
den Kinder selbst einen Ball in die Hand gedriickt und
hatten nun genau einen Versuch, um ebenfalls eine Be-
lohnung zu ergattern.

Wie stark sich die Kinder an den Vorbildern im Film ori-

entierten, war je nach kulturellem Hintergrund sehr
unterschiedlich. Aber es zeigten sich auch spannende
Gemeinsamkeiten: ,,Obwohl die kulturelle Variation
insgesamt hoch war, veranderte sich iiber alle Kultu-
ren hinweg gleichermafen mit dem Alter, wie deutlich
die Kinder dazu neigten, sich der Mehrheit anzu-
schlieBen®, sagt Haun. Insgesamt ahmten sowohl die

IM FOKUS

»=Uns lauft die Zeit
davon: Die Globa-
lisierung verwischt
die Unterschiede
zwischen

den Kulturen.

DANIEL HAUN

jungsten als auch die éltesten Kinder in allen Gruppen

am hiufigsten das Verhalten der drei Vorbilder nach —
statt der wiederholten Vorfithrung des einzelnen Kin-
des zu folgen. ,,Uns zeigen solche Ergebnisse auch, wie

wichtig es ist, nicht nur einzelne Kinder in verschiede-
nen Situationen oder bei bestimmten Aufgaben zu be-
obachten®, sagt der Max-Planck-Wissenschaftler. ,,Fi-
gentlich brauchen wir langfristige Entwicklungsstu-
dien: von der Geburt bis zum Eintritt ins Erwachse-

Max Planck Forschung - 4 | 2020

FOTO: MPI FUR EVOLUTIONARE ANTHROPOLOGIE



IM FOKUS

nenalter.“ So komme man zu verlidsslichen Daten, die
eine Aussage dariiber erlauben, welche kulturellen
Faktoren welche Entwicklungsprozesse beeinflussen —
und bei welchen Entwicklungsprozessen es keinerlei
Variationen gibt.

Und das alles gilt letztlich nicht nur fiir Studien zum
Menschen. Denn um herauszufinden, welche kogniti-

nen — dies vielleicht sogar im normalen Alltag jenseits
von Aufgabenstellungen unter Studienbedingungen.
Eine hohe Probandenzahl ist entscheidend, um letzt-
lich den Zusammenhang zwischen der individuellen
Entwicklung sowie dem sozialen Umfeld und den geo-
grafischen Gegebenheiten bei Menschen und Men-
schenaffen zu verstehen.

ven Fihigkeiten und Verhaltensweisen einzigartig Trotz aller Widrigkeiten bleibt Daniel Hauns Team am

menschlich sind, gilt es auch, den Vergleich zu unseren

nichsten Verwandten zu ziehen, zu Schimpansen und

anderen Menschenaffen. Auch hier variiert das Ver-
halten zwischen unterschiedlichen Gruppen. ,,Dies ist

nicht so stark ausgeprigt wie beim Menschen, und das

Ausmal der Variation hingt zudem stark von der Zu-
sammensetzung der Population ab“, sagt Haun. ,,Aber

sicher ist, Schimpanse ist nicht gleich Schimpanse —da

miissen wir sehr genau hinsehen, wenn wir das Verhal-
ten und die kognitiven Fahigkeiten nichthumaner Pri-
maten mit jenen der Menschen vergleichen.*

Hauns Forschungsvorhaben erfordert unzihlige Verhal-
tensstudien, Beobachtungen in vielfiltigen mensch-
lichen Kulturen und in diversen Affengruppen — mit
moglichst groBer Probandenzahl und im Idealfall iiber
lange Zeitraume hinweg. Es ist mehr als deutlich, dass
all das nicht in eine einzige Forscherkar-

riere passen wird. Und es gibt noch eine
Schwierigkeit: ,,Uns lauft die Zeit da-

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Die Kultur, in der wir leben,
pragt nicht nur Werte oder
Vorlieben, sondern auch
grundlegende Wesensziige
wie das Gerechtigkeits-
empfinden und die optische
Wahrnehmung.

Forschende arbeiten daran,
mithilfe psychologischer Tests
in verschiedenen Kulturen
und Altersstufen Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten
zu dokumentieren.

Zusitzlich sind Vergleiche
mit dem Verhalten von
Menschenaffen notig, um
abzugrenzen, was tatsichlich
spezifisch menschlich ist.

von“, sagt Haun. ,Die zunehmende Glo-
balisierung verwischt die Unterschiede
zwischen den Kulturen, gleichzeitig
sterben nichtmenschliche Primaten aus,
weil ihr Lebensraum verloren geht. Je
geringer die Variabilitit auf dem Plane-
ten, desto schwerer wird es, die Gemein-
samkeiten jenseits der kulturellen Pri-
gung herauszufiltern — die Essenz des
menschlichen Seins. ,,Da konnen viel-
leicht noch zwei, drei Forschergenerati-
onen etwas bewegen, danach ist es mog-
licherweise zu spat.

Die aktuelle Corona-Krise macht das
nicht besser. ,,Feldforschung ist unter
den Bedingungen dieser Pandemie
kaum méglich®, sagt Haun. Es ist un-
iibersehbar, dass ihm angesichts dieser
Tatsache das Herz blutet — wo es drau-
Ben in der Welt so viele spannende Kul-
turen gibt und er so vielen interessanten
Fragen nachgehen mochte. Zu tun hat

der Max-Planck-Direktor trotzdem genug. Er nutzt
die Zeit, um neue Methoden zu etablieren. Kiinstliche
Intelligenz und Machine Learning sind wichtige The-
men fiir den Psychologen. Beides soll in Zukunft hel-
fen, psychologische Studien automatisiert auszuwer-
ten, um hohere Probandenzahlen untersuchen zu kon-
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Ball, um Kontakte zu kniipfen und in verschiedenen
Teilen der Welt Forschungsstationen aufzubauen, die
stabil und iiber einen langen Zeitraum hinweg an seine
Abteilung gekoppelt sind — eine wichtige Vorausset-
zung, um kontinuierlich mit bestimmten kulturellen
Gruppen arbeiten zu konnen. Dabei ist es den Leipzi-
ger Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern auch
wichtig, mit Einheimischen eng zusammenzuarbeiten,
denen Sprache, Kultur und Umgangsformen vor Ort
gelaufig sind. ,,Die Kooperation mit den Menschen
vor Ort st fiir das Gelingen dieses Projektes essenziell.
Nur dadurch kénnen wir sicherstellen, dass Studien
gleichzeitig kulturell angemessen und interkulturell
vergleichbar sind.“

Es geht nicht darum zu werten

AuBerdem engagiert sich das Team in dem Projekt Many-

Primates, einem wissenschaftlichen Zusammen-
schluss zur Erforschung von Menschenaffen, um so
ein verlassliches Netzwerk von Zoos und Auffangsta-
tionen zu schaffen. , Die Zeiten, in denen einzelne
Gruppen fiir sich forschten, sind vorbei — Wissen-
schaft ist ein Teamsport. Gerade fiir unseren For-
schungsbereich ist Zusammenarbeit mit anderen For-
schenden entscheidend®, sagt Haun. In diesem Sinne
will er kiinftig auch andere psychologisch forschende
Gruppen einladen, ihre Fragestellungen gemeinsam
mit seinem Team vor dem Hintergrund der verglei-
chenden Kulturpsychologie zu beleuchten. , Wir ha-
ben als Max-Planck-Forschende eine besondere Ver-
antwortung, einen Mehrwert fiir die wissenschaftliche
Community zu schaffen, ist der Psychologe iiber-
zeugt.

Verantwortung iibernimmt er auch an anderer Stelle.

Denn eines ist ihm sehr wichtig: ,,Wenn wir kognitive
Unterschiede zwischen einzelnen Kulturen untersu-
chen, darf es nie darum gehen zu bewerten.“ Da sei in
der Vergangenbheit vieles fiir politische Zwecke miss-
braucht worden. Fiir Haun steht fest: Kognitive Fihig-
keiten von Menschen driicken sich unterschiedlich aus,
sie mogen faszinierend anders sein, iberraschend,
manchmal aus unserer Perspektive absolut nicht nach-
vollziehbar — aber immer sind sie von den Einfliissen
und Anforderungen des individuellen Lebensumfelds
gepragt. Besser oder schlechter gibt es da nicht.

n www.mpg.de/podcasts/vielfalt
pa—
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MilchstraBBe en miniature: Das run
gehort zur Klasse der Zwerggal

Millionen Lichtjahre entfernte Objekt UGC 5340
xien. Diese zeigen eine Vielfalt an Formen — elliptisch,
sphirisch, spiralig oder irregulir — und entstanden in kleinen Halos aus dunkler Materie.
Zwerggalaxien enthalten die dltesten bekannten Sterne.
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GEBURTSHELFER
IM GALAXIENZOO

TEXT: THOMAS BUHRKE

BILD: NASA, ESA & LEGUS TEAM

Sterne sammeln sich in Galaxien mit
vollig unterschiedlichen Formen und
GroBen. Es gibt elliptische, kugel-, lin-
sen- und spiralférmige Galaxien, man-
che haben gar keine regelmaBige
Gestalt. Nach den Ursachen dieser
Vielfalt suchen Nadine Neumayer am
Max-Planck-Institut flir Astronomie

in Heidelberg und Ralf Bender am
Max-Planck-Institut fiir extraterrestri-
sche Physik in Garching. Einen ent-
scheidenden Akteur haben sie bereits
ausgemacht: dunkle Materie.
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Die Natur hat auf unserem Planeten eine geradezu iiber-
bordende Vielfalt hervorgebracht. Allein der Einfalls-
reichtum in der Pflanzen- und Tierwelt scheint uner-
schopflich. Am Beginn des naturwissenschaftlichen
Erkundens dieser Mannigfaltigkeit stand stets die Sys-
tematisierung. So schuf der schwedische Naturfor-
scher Carl von Linné im 18. Jahrhundert mit seinen
Klassifizierungswerken die Grundlagen der moder-
nen Botanik und Zoologie.

Im vergangenen Jahrhundert entdeckten Astronomen
auch im Reich der Galaxien eine Fiille an Formen und
GroBen. Hier war es Edwin Hubble, der Mitte der
1920er-Jahre eine Systematik einfiihrte. In diesem von
ihm selbst so genannten ,,Stimmgabel-Diagramm®
ordnete er die elliptischen Galaxien nach ihrem Ab-
plattungsgrad an. Bei den runden verzweigte sich das
Schaubild, und es folgten auf einem oberen Ast Spira-
len mit kompaktem Kern und auf dem unteren solche
mit zentralem Balken. Von links nach rechts bezeich-
nete der Forscher die Galaxien als frithe und spite Ty-
pen, sah hierin aber nicht unbedingt eine zeitliche
Entwicklung.

Die Idee eines evolutioniren Zusammenhangs zwischen
den beiden Grundtypen kam spiter auf: , Alsich Mitte
der 1980er-Jahre mit meiner Forschung begann, wa-
ren viele davon iiberzeugt, dass riesige elliptische Ga-
laxien entstehen, wenn zwei Spiralen zusammensto-
Ben und miteinander verschmelzen®, sagt Ralf Bender,
der seit 2002 Direktor am Max-Planck-Institut fiir ex-
traterrestrische Physik in Garching ist. Tatsdchlich
beobachten die Astronomen solche Kollisionen im Der Evolution auf der Spur: Ralf Bender

. . . . beschiftigt sich mit der Entstehung und
heutigen Universum, und Computersimulationen be- . . ¢
. . . . Entwicklung von Galaxien. Der Direktor am
stitigen die damalige Theorie.

Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische
Physik beobachtet uralte, leuchtkriftige
Sternsysteme, die als Vorlaufer der heutigen

KOlliSiOn mlt der Riesenellipsen gelten.
Andromedagalaxie

In einigen Milliarden Jahren wird auch unsere Milch-
straBe mit der derzeit rund zweieinhalb Millionen
Lichtjahre entfernten Andromedagalaxie zusammen-
stoBen und zu einer elliptischen Galaxie verwirbeln.
»Auf diese Weise konnen allerdings nur die kleinen und
mittelgroBen Ellipsen entstanden sein, nicht aber die
ganz groflen®, sagt Bender. Insbesondere Altersbe-
stimmungen, die er mit seinem Team seit LLangem
vornimmt, haben das bisherige Bild ins Wanken ge-

bracht. Aber wie findet man das Alter einer Galaxie ” EntSCh e i d en d waren G ra Be

heraus? Im Urknall entstanden nach heutigem Wissen

nur die leichten Elemente, fast ausschlieflich Wasser- un d D i Chte d er H a IOS _“

stoff und Helium. Erst im heiflen Innern von Sternen
und bei Sternexplosionen wurden die schwereren Ele-
mente gebacken. Sie gelangten ins All und bildeten RALF BENDER
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den Rohstoff fiir die nichste Sterngeneration. Diese
Entwicklung setzte sich von Generation zu Generation
fort. Je mehr schwere Elemente ein Stern enthalt, desto
spiter in der Evolution des Kosmos ist er geboren,
desto jiinger ist er also aus heutiger Sicht.

Vor diesem Hintergrund beobachtete Ralf Bender leucht-

kriftige elliptische Galaxien, deren Licht neun Milli-
arden Jahre bendétigt, um uns zu erreichen. Die For-
schenden blickten damit weit in die Vergangenheit zu-
riick, als das Universum knapp fiinf Milliarden Jahre

alt war. Diese Galaxien, so eine theoretische Analyse,
sind die Vorlaufer heutiger Riesenellipsen, die bis zu

eine Billion Sterne umfassen. Aus den gemessenen

Elementhaufigkeiten der damaligen und heutigen Ga-
laxien schlossen Bender und seine Kollegen, dass diese

riesigen Sternsysteme sich etwa zwei Milliarden Jahre

nach dem Urknall formiert haben und der Grofteil der

darin befindlichen Sterne innerhalb von nur einer
Milliarde Jahren geboren war. Nach diesem friihzeiti-
gen heftigen Babyboom gingen die Sterngeburten zu-
riick und kamen bald ganz zum Erliegen. In heutigen

elliptischen Galaxien findet sich deshalb eine iiberal-
terte Sternpopulation. Sie sind gewissermallen die Se-
niorenheime im All

Ganz anders haben sich Spiralgalaxien wie unsere Milch-

strafle entwickelt. Sie formten sich iiber einen lingeren
Zeitraum, und in ihnen entstehen nach wie vor neue
Sterne. AuBlerdem sind selbst die gro3ten bekannten
Spiralgalaxien nicht massereich genug, um als ver-
schmelzendes Paar eine Riesenellipse zu bilden. ,,So
wie sich der Mensch nicht aus den heutigen Affen ent-
wickelt hat, sondern aus weiterentwickelten Hominini,
sind elliptische Galaxien nicht aus den Vorgingern der
heutigen Spiralen entstanden®, sagt Ralf Bender.

,Denkbar ist es aber schon, dass sie aus dem Verschmel-
zen von sehr groBen und dichten Sternsystemen her-
vorgegangen sind.“

Lange wurde bezweifelt, dass sich derart riesige Sternan-

sammlungen im frithen Universum bilden konnten,
doch jiingste Entdeckungen bestitigen dies. So haben
Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir Astro-
nomie in Heidelberg eine scheibenformige Galaxie
entdeckt, die bereits 1,5 Milliarden Jahre nach dem
Urknall die betrichtliche Masse von 70 Milliarden
Sonnenmassen erreicht hatte. Sie kommt damit in den
GroBenbereich unserer Milchstraf3e. Und ein interna-
tionales Team fand jlingst mit dem Millimeter- und
Submillimeter-Array ALMA der Europiischen Stud-

—
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Uberraschende Verwandtschaft: Spiralen (links) gehéren zu den klassischen Galaxien — das wissen die Astronomen
schon lange; unsere MilchstraBe sieht, von auBen betrachtet, ahnlich aus. Neu ist hingegen die Erkenntnis,
dass auch Kugelsternhaufen (rechts) zu dieser Familie zdhlen —als die Kerngebiete ehemaliger Zwerggalaxien.

BILD: ESO (LINKS); ESA/HUBBLE & NASA (RECE
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Kosmische Stimmgabel: Der
Astronom Edwin Hubble ordnete
als Erster die Galaxien nach

ihrer Form — nach runden bis
elliptischen (oben), Spiralen

(oben rechts) und Balkenspiralen
(unten rechts). Die Sequenz

stellt aber keine Entwicklungsreihe
der MilchstraB3ensysteme dar.

sternwarte (ESO) rund hundert groBle, weit entwi-
ckelte Galaxien aus der Zeit eine bis eineinhalb Milli-
arden Jahre nach dem Urknall. Alle diese Beobachtun-
gen zwingen die Kosmologen zum Umdenken. Nach
der klassischen Lehrmeinung gab es anfinglich nur
viele kleine Sternansammlungen, die zusammenstie-
Ben, miteinander verschmolzen und langsam wuchsen.
In diesem sogenannten hierarchischen Szenario kann
es grofe Galaxien erst in einer spateren Phase des Uni-
versums geben. Doch dies ist definitiv widerlegt.
Bleibt also die Frage: Was bestimmt dartiber, welcher
Galaxientyp entsteht? Die Antwort: dunkle Materie.

Dunkle Materie wirkt nur
uber die Schwerkraft

Nach dem Urknall vor 13,8 Milliarden Jahren bildeten

das tiberwiegend aus Wasserstoff und Helium beste-
hende Urgas einerseits sowie die dunkle Materie ande-
rerseits einen ziemlich gleichmiBig verteilten Nebel.
Zwar wissen die Forscher nach wie vor nicht, worum es
sich bei der dunklen Materie handelt; gegenwirtig
deutet aber alles darauf hin, dass dahinter eine unbe-
kannte Form von Elementarteilchen steckt, die sich

ausschlieBlich iiber ihre Schwerkraftwirkung bemerk-
bar machen. Insbesondere iiben die Teilchen unterein-
ander keine abstof3enden elektrischen Krifte aus. Das
war am Beginn des Weltalls entscheidend.

Die Schwerkraft versuchte namlich, dieses Materiege-

misch zu groBen Klumpen zu verdichten. Doch die
Wasserstoff- und die Helium-Atomkerne waren elekt-
risch geladen und stieBen einander ab. Dadurch wurde
die Komprimierung des heilen Gases verhindert. Die
Dunkle-Materie-Teilchen iiben dagegen keine elektri-

-~Wir haben drei unter-
schiedlich alte Populationen
identifiziert.”

NADINE NEUMAYER

Max Planck Forschung - 4 | 2020
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schen Krifte aus und ballten sich zu riesigen Wolken
und langen Filamenten zusammen. Astronomen spre-
chen von Dunkle-Materie-Halos, die wie Schwer-
kraftfallen wirkten und die normalen Gasteilchen an-
saugten. Die sammelten sich wie Murmeln in einer
Mulde und verdichteten sich zu den ersten Sternen
und Galaxien.

,Eine entscheidende Rolle fiir die Vielfalt der Galaxien-

typen spielten die Groe und Dichte dieser Halos so-
wie deren Verteilung®, sagt Ralf Bender. Je dichter ein
Halo war, desto schneller kollabierte er, und desto
schneller zog er das Gas mit. Wenn nun zudem meh-

Thre Entstehung fiigt sich konsistent in das Dunkle-

Materie-Szenario ein: Wihrend in den gro3en Halos
die grofen Galaxien entstanden, stromte in die kleinen
nur wenig Materie hinein, die sich dann zu Sternen
verdichtete. Je nach der Enge der Halos stiirzten kleine
in groBe hinein und 19sten sich auf oder blieben als Sa-
telliten erhalten. ,,Da der Materiestrom in diese klei-
nen Halos sehr schnell versiegte, fehlte auch der Nach-
schub fiir neue Sterne®, sagt Neumayer. ,,Aus diesem
Grund finden wir in den Zwerggalaxien auch die altes-
ten Sterne, wie sich an den Elementhiufigkeiten able-
sen ldsst.

rere Halos miteinander verschmolzen, konnten sich  Neuist nun ein Zusammenhang zwischen Zwerggalaxien

schon in dieser turbulenten Anfangsphase riesige Ga-
laxien bilden, in denen schlagartig sehr viele Sterne

und Kugelsternhaufen. Auch Letztere umkreisen
grofle Galaxien; so sind derzeit etwa 150 dieser Haufen

entstanden. Auf diese Weise for-
mierten sich schon bald nach dem
Urknall elliptische Galaxien, in de-
nen die Sterne bis heute auf allen
moglichen Bahnen um das Zentrum
laufen. Spiralgalaxien dagegen beno-
tigen viele Milliarden Jahre, um ihre
gleichmiBige Struktur auszubilden
und zu erhalten. , Spiralgalaxien
miissen in Ruhe gelassen werden
und diirfen keine groBeren Kollisio-
nen erleiden®, so Bender.

Demnach sind Spiralgalaxien in Halos
entstanden, die so weit verteilt wa-
ren, dass sie einander nicht in die
Quere kamen. ,,Man sieht das noch
heute an unserer Milchstral3e®, sagt
der Max-Planck-Forscher. ,,Sie bil-
det zusammen mit der Andromeda-
galaxie und ein paar weiteren Stern-
systemen die Lokale Gruppe, die
insgesamt eine sehr geringe Durch-
schnittsdichte aufweist.“ In Berei-
chen mit groBen, dichten Halos hin-
gegen entstand etwa der Coma-
haufen mit zwei riesigen elliptischen
Galaxien.

Wihrend sich Ralf Bender mit den
massereichsten Galaxien beschif-

tigt, widmet sich Nadine Neumayer, die am Max-

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Neue Beobachtungen und
Computersimulationen
sprechen zunehmend fiir
ein Szenario, wonach
groBBe Wolken (Halos) aus
dunkler Materie nach
dem Urknall als Schwer-
kraftfallen wirkten, in
denen sich Galaxien aller
GroBen bildeten.

Die riesigen elliptischen
Galaxien entstanden
ebenfalls schon frith nach
dem Urknall.

Zwerggalaxien konnen in
grof3e Galaxien eintauchen
und dabei ihre duBeren,
leicht gebundenen Sterne
abstreifen. Ubrig bleibt
ein kompakter Kugelstern-
haufen, wie er sich

auch im Zentrum unserer
MilchstraBe befindet.

als Satelliten der Milchstrafe bekannt.
Sie zihlen jedoch nicht zu der Gat-
tung der Galaxien. Ehemals galten sie
als élteste Objekte im Universum, in
denen seit Langem keine Sterne mehr
entstehen. Doch dieses Bild wandelt
sich gerade. Schliisselobjekt ist eine
erst in den 1990er-Jahren entdeckte
Zwerggalaxie im Sternbild Schiitze.

Diese Sagittarius-Zwerggalaxie befin-
det sich auBerhalb der Scheibenebene
unserer MilchstraBle. Wie Astrono-
men des Heidelberger Max-Planck-In-
stituts erst in den vergangenen Jahren
herausfanden, besitzt sie einen langen
Schweif an Sternen. Dieser entstand,
weil die kleine Galaxie die Milch-
stralle auf einer Bahn umkreist, die
nahezu senkrecht auf der Scheiben-
ebene steht. In den vergangenen Jahr-
milliarden hat sie die Scheibe mehr-
mals durchquert, wobei die Sterne aus
dem AuBenbereich gleichsam abge-
streift wurden und nur die fester im
zentralen Bereich gebundenen Sterne
beisammenblieben. Besonders inter-
essant ist nun, dass die Kernregion der
Sagittarius-Zwerggalaxie ein Kugel-
sternhaufen ist. Seine alte Bezeich-
nung Messier 54 zeigt, dass er schon

vor mehr als 200 Jahren entdeckt wurde, die ihn um-

Planck-Institut fiir Astronomie eine Lise-Meitner-
Gruppe leitet, den kleinen Vertretern: den Zwerggala-
xien. Lange Zeit galten diese als graue Mause im Uni-
versum. Auch sie weisen ellipsoidale, sphirische, spi-
ralige und irregulire Formen auf, wegen ihrer Licht-
schwiche lassen sich aber nur die nahe gelegenen be-
obachten. Derzeit kennen die Forscher 24 Zwerggala-
xien, die unsere Milchstra3e umkreisen.

Max Planck Forschung - 4 | 2020

gebende Zwerggalaxie aber unerkannt blieb.

Eine Analyse der Elementhiufigkeiten in Messier 54 of-

fenbarte kiirzlich — abweichend von der bisherigen
Standarderklirung fiir Kugelsternhaufen — eine leb-
hafte Geschichte. ,,Wir haben drei unterschiedlich alte
Sternpopulationen identifiziert, die rund 2,2 und 4,3
sowie 12,2 Milliarden Jahre alt sind“, sagt Nadine
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Neumayer. Zusammen mit Messungen der Sternbah-
nen ergab sich folgende Erklarung: Die iltesten Sterne
formten sich keine zwei Milliarden Jahre nach dem
Urknall. Die jlingeren Gestirne konnten entstanden
sein, als die Zwerggalaxie die Milchstra3enebene
durchquerte und dabei Gas aufsammelte, aus dem sich
neue Sterne bildeten. Nach weiteren zukiinftigen Pas-
sagen durch die MilchstraBBe wird die Zwerggalaxie
ihre ganze Hiille abgestreift haben, und iibrig bleibt
der Kugelsternhaufen. ,,Ein ganz dhnliches Szenario
vermuten wir auch fiir den Kugelsternhaufen Omega
Centauri®, sagt Neumayer. Dieser mit 3,5 Millionen
Sonnenmassen grofite Vertreter seiner Art weist eben-
falls ein komplexes Entwicklungsszenario auf, zudem
wurde kiirzlich andeutungsweise ein abgestreifter
Sternstrom entdeckt.

Unsichtbarer Riese
inmitten eines dichten
Sternhaufens

Ob tatsichlich alle Kugelsternhaufen Kerngebiete ehe-

maliger Zwerggalaxien sind, ldsst sich derzeit nicht
nachweisen. Doch dass diese fir weitere Uber-
raschungen gut sind, zeigte sich vor wenigen Jahren.
Damals beobachtete ein internationales Team mit
Nadine Neumayers Beteiligung eine Zwerggalaxie, die
sich nahe am Zentrum der groBen elliptischen Galaxie
Messier 60 befindet. Innerhalb eines relativ kleinen
Volumens mit 160 Lichtjahren Durchmesser beinhal-
tet dieses ultrakompakte System mehr als hundert
Millionen Sterne. In ihrem Zentrum aber entdeckten
die Forscher ein schwarzes L.och mit 21 Millionen
Sonnenmassen. In keiner anderen Galaxie besitzt ein
derartiges zentrales Objekt einen ahnlich hohen Anteil
an der Gesamtmasse. ,Interessanterweise liegt im
Zentrum der MilchstraB3e ein dhnliches Masseverhalt-
nis vor*, sagt die Max-Planck-Astronomin.

Im galaktischen Zentrum sitzt ein vier Millionen Son-

nenmassen schweres schwarzes Loch. Fiir dessen de-
taillierte Untersuchung erhielten Reinhard Genzel
vom Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Phy-
sik und die US-Amerikanerin Andrea Ghez den dies-
jahrigen Physik-Nobelpreis. Dieser dunkle Riese sitzt
inmitten eines ultrakompakten Sternhaufens mit etwa
25 Millionen Mitgliedern. Aus Messungen der Ele-
menthiufigkeiten leitete Nadine Neumayer ab, dass
die meisten Sterne des Haufens vor mehr als acht Mil-
liarden Jahren entstanden sind. Es gibt aber auch eine
junge Generation, die sich vor etwa einer Milliarde
Jahren innerhalb einer recht kurzen Zeitspanne gebil-
det hat.

Nadine Neumayer geht der These nach, dass es sich hier-

bei um verschmolzene massereiche Kugelsternhaufen

handelt, die ins Zentrum gesunken sind und in denen

sich anschlieBend weitere Sterne gebildet haben.
Hinter dieser Forschung steckt auch die Frage, wie die

supermassereichen schwarzen Locher entstanden

sind. Jiingste Untersuchungen, auch von Heidelberger

Astronomen, belegen, dass schon ein bis zwei

Milliarden Jahre nach dem Urknall schwarze

Locher existierten, die bis zu zehn Milliarden Son-
nenmassen enthielten. Es ist heute eine der interessan-
testen Fragen der Kosmologie, wie diese Giganten so

rasch zu dieser enormen Grofle anwachsen konnten

und welchen Einfluss sie auf die Entwicklung der Ga-
laxien hatten.

Eine Hypothese besagt, dass es schon friith mittelschwere

schwarze Locher mit vielleicht zehntausend Sonnen-
massen gab, die durch Verschmelzen mit anderen

e

Forschen in der Bibliothek:
Nadine Neumayer (rechts)
leitet am Max-Planck-Institut
fiir Astronomie eine
Lise-Meitner Gruppe.
Zusammen mit ihrem
Team untersucht sie Zwerg-
galaxien und Sternhaufen.

v oy |
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GLOSSAR
schwarzen Lochern und Aufsaugen von Gas anwuch-
sen. Bisher lieB sich jedoch kein Vertreter dieser Spe- DUNKLE MATERIE
zies zweifelsfrei nachweisen. ,,Solche mittelschweren Rund 27 Prozent des Weltalls
schwarzen Locher sollte es in den Zentren von Kugel- bestehen aus einem unsicht-

baren Stoff, der nur tiber die
Gravitation wirkt. Bisher
konnten die Forschenden diese

sternhaufen geben®, sagt Nadine Neumayer, ,,mit den
derzeitigen Teleskopen konnen wir sie dort aber nicht

nachweisen.“ Materie nicht entschliisseln.
Als Kandidaten gelten unter

Die Forscherin setzt ihre Hoffnung auf ein Instrument anderem Axionen, WIMPS
namens MICADO, das an dem kiinftig groBten Tele- (Weakly Interacting Massive
skop der Erde — dem Extremely Large Telescope der Particles) oder sterile Neutrinos.
ESO - hypergenaue Bilder liefern wird. Es entsteht in HALO
einem internationalen Konsortium unter der Leitung Eine annihernd kugelformige
des Max-Planck-Instituts fiir extraterrestrische Physik Region, in der eine Galaxie
mit wesentlichen Beitrigen des Max-Planck-Instituts eingebettet ist. Halos bestehen

aus unterschiedlicher Materie,
etwa aus heilem Gas (Rontgen-
halos) oder dunkler Materie.

fir Astronomie. Mit diesem Megateleskop wird fiir
die Wissenschaft eine neue Ara beginnen — auch fiir
Ralf Bender und Nadine Neumayer.

n www.mpg.de/podcasts/vielfalt
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Pflanzen haben im Laufe der Evolution einen schier unerschopflichen Reichtum an Blattformen entwickelt.
Dabei ist jede Form auch eine Anpassung an die jeweilige Umwelt. Das Aussehen von Blittern sagt

daher wenig tiber das Verwandtschaftsverhiltnis von Pflanzen aus: Selbst nah verwandte Arten konnen ganz
unterschiedliche Blitter besitzen, wenn sie sich an andere Lebensbedingungen anpassen mussten.
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VIELFALT IM
BLATTERWALD

TEXT: TIM SCHRODER

Lanzettlich, eiférmig, elliptisch, ganzrandig,
geségt, einfach oder mehrfach gefiedert — die
Vielfalt der Blatter hat viele Namen. Doch

wie kommt diese Mannigfaltigkeit zustande?
Miltos Tsiantis vom Max-Planck-Institut

fur Pflanzenziichtungsforschung in Kéln und
sein Team suchen nach Genen, die das
Blattwachstum kontrollieren. Ein zentrales
Steuerelement haben sie schon gefunden.
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In Biichern zur Pflanzenbestimmung nimmt allein die
Auflistung der vielen Formen von Pflanzenblittern oft

mehrere Seiten ein. Die Beschreibungen unterschei-
den dabei zwischen einfachen Blittern mit einer zu-

sammenhingenden Blattfliche und solchen, bei denen
die Blattfliche aus voneinander getrennten Blittchen

besteht, sogenannten Fiederblattern. Das riesige For-

menrepertoire ist gut erforscht, denn die Gestalt eines

Blattes ist ein wichtiges Merkmal fiir die Identifizie-
rung einer Pflanze. Doch wie die verschiedenen For-
men entstehen und warum selbst die Blitter nahe ver-

wandter Arten ganz unterschiedlich aussehen konnen,
war bis in die jiingste Zeit ritselhaft.

Miltos Tsiantis analysiert zusammen mit seinem Team
am Kolner Max-Planck-Institut, wann und wo Gene
fiir die Blattform an- und abgeschaltet werden, wenn
eine Blattknospe langsam Gestalt annimmt. Dabei
hilft ihm moderne Technik: Mit Spezial-Mikroskopen
zoomt er tief ins Gewebe hinein und lasst virtuelle

Blitter im Computermodell wachsen. ,,Wir wollen he-

rausfinden, welche Gene dafiir sorgen, dass Blatter so
aussehen, wie sie es tun. Da Bliitenpflanzen hiufig
mehrere Zehntausend Gene besitzen, ist das wie die
sprichwortliche Suche nach der Nadel im Heuhaufen®,
sagt Tsiantis. Der Wissenschaftler arbeitet seit vielen
Jahren mit der Lieblingspflanze der Pflanzengenetiker

schlechthin: Die Ackerschmalwand (Arabidopsis thali-
ana) ist gewissermafen die Fruchtfliege der Botaniker.
Tausende Forscherinnen und Forscher analysieren ihr

Erbgut, ihren Stoffwechsel, ihre Entwicklung. Viele

Gene dieser Pflanze sind daher relativ gut erforscht.

Doch die Ackerschmalwand allein kann Miltos Tsiantis

nicht verraten, wie die unterschiedlichen Blattformen
entstehen. Er braucht dazu die Hilfe einer nahen Ver-
wandten. Seine Wahl fillt auf das Behaarte Schaum-
kraut (Cardamine hirsuta), ein zartes Pflanzchen mit
weillen Bliiten, das wie die Ackerschmalwand zur Fa-
milie der Kreuzbliitler gehort und das die Kolner For-
schungsgruppe zu einem Modellsystem der Pflanzen-
genetiker entwickelt hat. Obwohl beide Pflanzen nahe
verwandt sind, haben ihre Blitter eine unterschiedliche
Form: Die der Ackerschmalwand dhneln runden Spi-
natblittern, die am Rand ein paar zarte Einkerbungen
tragen. Das Behaarte Schaumkraut hingegen besitzt
Fiederblitter mit einem groBeren, rundlichen Blitt-
chen an der Spitze und darunter links und rechts klei-
neren Blittchen an zarten Stielen. Miltos Tsiantis
zlichtet das Schaumkraut in den institutseigenen Ge-
wichshidusern. Fiir seine Untersuchungen benétigt er
genetisch unterschiedliche Individuen. Deshalb be-
handeln er und sein Team die Samen der Pflanzen mit
der Chemikalie Ethylmethansulfonat. Die Substanz
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Ideenaustausch in
Zeiten von Corona:
Miltos Tsiantis, Angela

verursacht hier und da Schiden im Erbgut, soge-
nannte Punktmutationen. ,,So lassen sich einzelne

Hay, Neha Bhatia, Gene verindern. D'ie Mutat.ionen erfolgen ?llerdings

Ziliang Hu, David nach dem Zufallsprinzip. Wir kénnen also nicht beein-

Wilson-Sanchez und flussen, wo sie auftreten®, sagt Tsiantis. Entwickelt
—_— Shanda Liu (von links). eine der behandelten Pflanzen andersartige Blitter, so

konnen die Kolner Forschenden riickwirkend analysie-
ren, welche Gene mutierten und folglich fiir die Form-
verinderung verantwortlich sind.

Auf diese Weise hat Tsiantis’ ehemaliger Student Huw
Jenkins Tausende von Schaumkrautpflanzen mit un-
terschiedlichen Blattformen geziichtet: von kraus wie
bei der Petersilie bis zu linglich wie beim Lavendel.
Dabei gelang den Forschenden eine Entdeckung: Zwi-
schen all den Pflanzchen reckte sich eines empor, des-
sen Blitter ihnen bekannt vorkamen - rund, mit feinen
Einkerbungen am Rand und ganz ohne Fiederblitter.

,Dieses Schaumkraut sah ein bisschen aus wie eine
Ackerschmalwand®, erzahlt Angela Hay, die in der For-
schungsgruppe ebenfalls am Schaumkraut forscht.
Eine Erbgutanalyse ergab, dass die chemische Be-
handlung einen DNA-Abschnitt des Schaumkrauts
verindert hatte, der bei der Ackerschmalwand tiber-
haupt nicht vorkommt. Die Forschenden hatten also
ein Gen entdeckt, welches der Ackerschmalwand mit
ihren einfachen Blittern fehlt und dem Behaarten
Schaumkraut ebenfalls rundliche Blitter verleiht,
wenn es geschadigt ist. Mithilfe der neuen Technik der
Genom-Editierung konnten sie gezielt Mutationen im 41

—
A
™\ ™ 7 N ™
{4 Camelina [ Arabidopsis '1; R Myagrum % Lunaria “ | Lepidium Cardamine
L sativa ‘\‘ o thaliana S perfoliatum annua VIrginicum S harsuta
‘“,‘ ' Leindotter ~  Ackerschmal- 1 ) Hohldotter ¢ . Einjahriges Y Virginische T _ Behaartes
l; i wand LW i r] - Silberblatt & Kresse DT" Schaumkraut
i i { :

B Cardamine hirsuta
Behaartes Schaumkraut _ '

C Rorippa aquatica

Wassermeerrettich
Fa =~
4 {\ 3
A / )
\ ) Landform Y| Umgebungstemperatur Wi Lichtintensitit
N\ \ / S
{ j .

GRAFIK: GCO NACH NAKAYAMA ET. AL. (2014). REGULATION OF THE KNOX-GA GENE MODULE INDUCES

Blattvielfalt innerhalb der Kreuzbliitlergewichse: Andersartige Blitter kommen nicht nur bei verschiedenen
Pflanzenarten vor (A), auch ein und dieselbe Pflanze kann je nach Alter unterschiedliche Blitter bilden (B). Auch die
Umweltbedingungen beeinflussen die Blattform (C).
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entwickeln.

Schaumkrauts unter dem
Mikroskop. Wihrend Zellen,
der Schaumkrautblitter

in denen das RCO-Gen aktiv ist
teilen sich die dazwischen-

liegenden Zellen weiter. So

(pink), sich nicht vermehren,
konnen sich die Fiederblittchen

g
2
=
«
[
<
Q
m
w0
Q
]
(%]
2,
w
=}
g
4
=
=
=
o]
(]
=
(5

MaxPlanck Forschung - 4 | 2020




IM FOKUS

Junge Blattknospe einer
genetisch verinderten
Ackerschmalwand (links).

Die Mikroskopaufnahme

zeigt die Konturen der Zellen,
die mit einem fluoreszierenden
Protein sichtbar gemacht sind.
Mithilfe des Computers konnen
die Zellen derselben Knospe
farbig markiert (rechts) und die
Vermehrung einzelner

Zellen untersucht werden.




RCO-Gen hervorrufen und erneut beobachten, wie
sich einfache Blitter bilden. Damit war klar, dass die-
ses Gen die Blattform kontrolliert. Da die Blatter des
Behaarten Schaumkrauts ohne das Gen weniger kom-
plex aufgebaut sind, tauften die Forschenden es RCO
(,,Reduced Complexity“).

wicklungsgeschichtlich alten Mitgliedern der Familie
dhneln, haben daher einfache Blitter. Als RCO im
Laufe der Evolution durch die Verdopplung eines
Gens entstand, konnten Arten wie das Behaarte
Schaumkraut oder die mit der Ackerschmalwand noch
enger verwandte Arabidopsis lyrata tief eingekerbte
oder Fiederblitter ausbilden. Spiter in der Stammes-

Als Nichstes untersuchte Tsiantis’ Team genauer, wie geschichte ist das Gen dann wieder verloren gegangen,

44

sich die Schaumkrautblitter entwickeln. Die For-
schenden markierten Proteine mit Fluoreszenz-
farbstoffen und konnten so unter dem Mikroskop be-
obachten, dass das RCO-Gen punktuell am Blattrand
aktiv ist — und zwar an der Basis der sich entwickeln-

sDas RCO-Gen ist eine
meiner wichtigsten
Entdeckungen, weil es
so anders als andere
Gene ist.”

MILTOS TSIANTIS

den Fiederblittchen. Es hemmt das Zellwachstum an
diesen Stellen, wihrend die Zellen zwischen den
RCO-Banden weiterwachsen. Die auf diese Weise ent-
stehenden Wiilste wachsen allmihlich zu Fiederblatt-
chen. ,,Dank RCO konnen so statt einer zusammen-
hingenden Blattfliche voneinander getrennte Fieder-
blatter entstehen®, erklirt Tsiantis.

Wenn RCO also ein Schliisselgen fiir die Blattform ist,

miisste eine Ackerschmalwand mit kiinstlich tibertra-
genem RCO-Gen ebenfalls Fiederblittchen entwi-
ckeln. Und tatsichlich: Eine genetisch verinderte
Ackerschmalwand mit RCO besitzt rundliche Blatter
mit deutlich sichtbaren Ausbuchtungen. Zwar wachsen
den Pflinzchen keine auf Stielen sitzenden Fiederblit-
ter, die Ahnlichkeit mit dem Behaarten Schaumkraut
ist jedoch wirklich verbliiffend. ,,Die Ergebnisse dieser
Experimente waren in der Fachwelt eine kleine Sensa-
tion, denn es ist sehr selten, dass ein einzelnes Gen die
Unterschiede zwischen Pflanzenarten derart stark be-
einflusst, sagt Miltos Tsiantis. ,,Wir hatten eigentlich
erwartet, dass viele Gene mit jeweils kleinen Auswir-
kungen an Verinderungen so grundlegender Merk-
male beteiligt sind.“ Zusammen mit Donovan Bailey
von der New Mexico State University hat Tsiantis da-
raufhin die Stammesgeschichte der Kreuzbliitler un-
tersucht, um der Entstehungsgeschichte des Gens auf
den Grund zu gehen. Demnach besaBlen die Kreuz-
bliitler urspriinglich kein RCO-Gen. Arten, die ent-

sodass die Ackerschmalwand einfache
Blitter bilden konnte. Seit der Entde-
ckung des RCO-Gens hat das Team um
Miltos Tsiantis die Steuerung des Blatt-
wachstums noch genauer ergriindet.
Tsiantis’ Arbeit ist zwar Grundlagen-
forschung, seine Erkenntnisse konnten
aber durchaus praxisrelevant sein, zum
Beispiel fiir die Landwirtschaft: , Mit
dem Klimawandel konnte das Wissen
um die Entstehung unterschiedlicher
Blattformen immer wichtiger werden
und einen Beitrag zur Ziichtung nach-
haltiger und ertragreicherer Pflanzen
leisten. Als Miltos Tsiantis 2013 von
Oxford an das Kélner Max-Planck-In-
stitut kam, setzte er sofort auf den Ein-
satz hochmoderner Mikroskope. Mit
ihnen kann seine Postdoktorandin
Neha Bhatia einzelne Zellen sichtbar
machen. Mit groem Geschick schnei-
det sie dafiir den nur wenige Millimeter
langen Keimlingen die ersten Blattchen
ab und legt diese unter das Mikroskop.
Dann schaltet Bhatia den Bildschirm
ein, stellt scharf, und schon leuchten die
Zellen mit den Fluoreszenzfarbstoffen
auf.  Wir konnen inzwischen gleich-
zeitig mehrere Gene mit unterschied-
lichen Farben markieren und so erken-
nen, wo im Blatt die Gene gerade aktiv
sind“, erklart die Wissenschaftlerin.

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Die Entwicklung des
Behaarten Schaumkrauts zu
einem Modellsystem der
Pflanzenforschung hat neue
Erkenntnisse dariiber geliefert,
wie sich Pflanzen entwickeln.
Das sogenannte RCO zum
Beispiel ist eines der Gene,

die die Form eines Blattes
maBgeblich bestimmen.

RCO st in regelmifigen
Abstinden in Zellen am
Blattrand aktiv. Es verhindert,
dass die Zellen sich teilen.

Das STM-Gen ist ebenfalls
am Blattrand aktiv, allerdings
in den Zellen ohne aktives
RCO. Da es die Vermehrung
der Blattzellen unterstiitzt,
kann das Blatt an diesen
Stellen in die Breite wachsen.
Zusammen mit RCO kénnen
sich so Ausbuchtungen bis hin
zu voneinander getrennten
Fiederblittchen entwickeln.

Inzwischen haben die Forschenden entdeckt, dass RCO

zusammen mit dem sogenannten STM-Gen die Bil-
dung von Fiederblittchen hervorruft. Wahrend RCO
das Blattwachstum hemmt, bewirkt STM, dass Zellen
weiterwachsen, ohne sich zu einem bestimmten Zell-
typ weiterzuentwickeln. Normalerweise teilen sich
Zellen zwar nicht mehr, wenn sie sich spezialisieren.
Doch mit aktivem STM konnen sich die Zellen weiter-
vermehren, sodass das Blatt an dieser Stelle in die
Breite wichst. Auf diese Weise bildet der Blattrand
breite Ausstiilpungen. ,,Wenn wir beide Gene in den
Blittern der Ackerschmalwand aktivieren, sehen diese
aus wie die des Behaarten Schaumkrauts®, erzahlt
Miltos Tsiantis. Mit dem Wissen, warum sich Pflan-
zen in diesem und anderen Merkmalen unterscheiden,
lassen sich dann auch die Merkmale von Nutzpflanzen
veriandern. Doch es sind nicht die Gene allein, welche
die Form eines Blattes bestimmen. Auch der mechani-
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SICH ENTWICKELNDES BLATT DER ACKERSCHMALWAND

. Wachstum

. Wachstumshemmung

GRAFIK: GCO NACH+« RUNIONS AND TSIANTIS - THE SHAPE OF THINGS TO COME, NEWS & VIEWS, AMERICAN JOURNAL OF BOTANY, OCT. 2017, VOL. 104

N ’
Eine Wachstumszone bildet
einen Gradienten von

starkem (griin) zu geringem
(grau) Wachstum.

gen des Blattrandes.

sche Widerstand des Blattgewebes, den dieses wach-
senden Zellen entgegensetzt, beeinflusst die Blattent-
wicklung. Adam Runions, ein Informatiker aus Miltos
Tsiantis’ Team, hat ein mathematisches Modell entwi-
ckelt, das physikalische Wechselwirkungen im Blatt-
gewebe beriicksichtigt. Damit kann er virtuelle Blitter
sprieen lassen. ,Wir konnen zum Beispiel mit unse-
rem Modell unsere Vermutungen iiber die Funktion
eines Gens testen und so die GesetzmaBigkeiten iden-
tifizieren, nach denen sich die Blitter entwickeln®, sagt
Tsiantis.

Warum aber besitzen Pflanzen tberhaupt so unter-

schiedliche Blitter? Bei der Beantwortung dieser
Frage hilft ein Blick darauf, wie die Umgebung einer
Pflanze die Blattform beeinflusst. Das Team von Mil-
tos Tsiantis analysiert daher Schaumkrautpflanzen in
Europa und anderen Teilen der Welt. ,,Wir haben zum
Beispiel beobachtet, dass Pflanzen an Orten, wo sie
schnell blithen und sich schnell vermehren konnen,
auch schneller mehr Fiederblittchen produzieren.
Diese Strategie konnte eine effizientere Bindung von
Kohlenstoff und folglich von Nihrstoffen fiir die
nichste Generation erméglichen. Umgekehrt warten
Pflanzen in Gebieten wie Mitteleuropa oder Skandi-
navien, in denen sie spit blithen, weil sie einen kalten
Winter tiberstehen miissen, mit der Bildung von Fie-
derblattchen bis kurz vor der Bliite. Auch dies kénnte
dazu dienen, die Samen, die sich bald nach der Bliite
bilden werden, besser mit Nihrstoffen aus den Blit-
tern zu versorgen®, erklirt der Wissenschaftler. Die
verschiedenen Methoden, der Ideenreichtum und die
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Zonen mit Wachstumsaktivierung
und -hemmung wechseln ein-
ander ab und fithren zu Ausbuchtun-
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Mit zunehmender Grof3e
des Blattes entstehen weitere
lokale Wachstumszonen.

ungewohnlichen Wege und Perspektiven von Tsiantis

und seinem Team haben wichtige Erkenntnisse iiber

das Blattwachstum moglich gemacht. Er selbst be-
trachtet das RCO-Gen als eine seiner wichtigsten Ent-
deckungen — ,,weil es uns besonders anschaulich zeigt,
wie in der Evolution Neuheiten entstehen konnen*.

Die allermeisten Gene besitzen mehrere Aufgaben. Aus
diesem Grund konnen Mutationen eines Gens ganz
unterschiedliche Verinderungen hervorrufen. Eine
Mutation kann eine Verbesserung der einen Funktion
bewirken und zugleich eine Verschlechterung einer
anderen. Fachleute sprechen dabei von Pleiotropie.

»Stellen Sie sich vor: Ein Vogel entwickelt Fliigel, mit
denen er besser fliegen kann. Wenn die dafiir verant-
wortlichen Verinderungen im Erbgut auch die Farbe
des Vogels betreffen und ihn damit fiir Partner un-
attraktiver machen, wird sich die Anderung der Flii-
gelform sehr wahrscheinlich nicht durchsetzen kon-
nen“| erklirt Miltos Tsiantis. RCO dagegen ist ein
Gen, das kaum pleiotrop ist. Es steuert maBBgeblich die
Form der Blitter, hat aber ansonsten kaum weitere
Aufgaben. ,,Am Beispiel von RCO kann man deshalb
nicht nur das Geheimnis der Vielfalt von Blattern laf-
ten, sondern auch lernen, wie die Evolution funktio-
niert.“ So ist die Rolle von RCO bei der Bildung ge-
trennter Fiederblattchen vergleichbar mit der Tren-
nung von Fingern und Zehen an sich entwickelnden
GliedmaBen. Allerdings wird in diesem Fall die Tren-
nung vorwiegend dadurch erreicht, dass Zellen gezielt
absterben, und nicht dadurch, dass sie im Wachstum

gehemmt werden. O www.mpg.de/podcasts/vielfalt

%
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SCHWARZE LOCHER — FALLEN
'IN DER RAUMZEIT

4

Ergosphire -

Ringsingularitit

Abstrakte Mathematik
bestimmt den struk-
turellen Aufbau
eines rotierenden
schwarzen Lochs.
Niemand kann
sich etwa vorstellen,
dass eine Ring-
singularitit keine
Ausdehnung hat.
Anschaulicher ist der
Ereignishorizont:
Er definiert Grofle
und Grenze, jenseits
derer es fiir Licht oder
Materie kein Zurtick
mehr gibt. Innerhalb
der Ergosphdire muss
alles mit dem schwarzen
Loch mitrotieren.
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Ereignishorizont ; . ®

+

Unglaubliches Gedankenexperiment: Presst .
man die Erde auf die GroBe einer Kirsche zusammen,
verwandelt man sie in ein schwarzes Loch.

BILDER: GCO; ISTOCK; NASA/CXC/M. WEISS; ESO/L. CALCADA/SPACEENGINE.ORG (VON OBEN NACH'UNTEN)

%

THEORIE 2 Im Jahr 1783 denkt John Michell In seiner allgemeinen Relativititstheorie schafft Albert
iiber ,,Dunkle Sterne‘ nach, die . Einstein 1915 die mathematischen Grundlagen fiir
wegen ihrer Gravitation kein Licht - derartige Objekte. Karl Schwarzschild beschreibt ein Jahr
aussenden. - _spiter die Geometrie eines statischen schwarzen Lochs.

l O >

BEOBACHTUNG Anfang der 1970er-Jahre wird das 5 Die Gruppen um Andrea Ghez (University of
erste stellare schwarze Loch (Cygnus 7 J California, Los Angeles) und Reinhard Genzel
X-1) als Teil eines Doppelstern- (Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische
systems entdeckt. Dieser indirekte (. - Physik) beobachten seit den 1990er-Jahren

Nachweis gelingt mit einem Rontgen- Sternbahnen im Zentrum unserer Milch-
satelliten. Der registriert energie- \ .. straBe und schlieBen daraus auf die Existenz
reiche Strahlungausder heiBen = = .4 « 4 eines schwarzen Lochs von 4,3 Millionen
Gasscheibe (Akkretionsscheibe), die 7y Sonnenmassen. Ghez und Genzel erhalten

das schwarze Loch umgibt. dafiir den Nobelpreis fiir Physik 2020.
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Supermassereiche

Hundert Sonnenmassen,
Kollisionen von Galaxien
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Lécher - :
Masse: zwischen 3 und’
65 Sonnenmassen
Herkunft: Supernova
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Herkunft: Verschmelzung Masse: zwischen

von vielen schwarzen 120 und 100000 Sonnen-

Lochernmit mehreren massen

Herkunft: Kollision von
stellaren schwarzen Lochern,
Verschmelzung masse-
reicher Sterne oder Urknall

In den 1960er-Jahren erlebt die Relativititstheorie durch neue Beobachtungen eine
Renaissance. Roger Penrose (Physik-Nobelpreis 2020) und Stephen Hawking zeigen,
dass es in einem schwarzen Loch eine Singularitit unendlicher Dichte sowie eine
unendliche Kriimmung der Raumzeit gibt.

_ Am 14. September 2015
- gehen zum ersten Mal
die von Einstein prognos-
tizierten Gravitations-
wellen ins Netz. Sie
stammen von der Ver-
schmelzung zweier
schwarzer Locher mit 29
und 36 Sonnenmassen.
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Im Jahr 2019 veroffentlichen
Forschende das erste Bild eines
schwarzen Lochs. Es entstand mit
dem Event Horizon Telescope,
einem Netzwerk aus acht iiber
den halben Globus verteilten
Radioobservatorien, und zeigt das
Massemonster im Herzen der
Galaxie M87.
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VON CORONA
ANGESTECK'T

Seit Beginn der Corona-Epidemie in Deutsch-
land hat sich das Leben von Viola Priesemann
ziemlich veréndert: Nun forscht die Leiterin einer
Forschungsgruppe am Max-Planck-Institut

fur Dynamik und Selbstorganisation nicht mehr
nur zur Informationsverarbeitung im Gehirn,
sondern auch zur Ausbreitung des Virus. Und
seither gehdren zu ihrem Alltag auch Politik-
beratung, Interviews und Auftritte im Fernsehen.

TEXT: UTA DEFFKE

Es ist ein Abend Ende Mirz 2020, nach 23 Uhr, als
sich Viola Priesemann in ithrem Géttinger Home-
office noch einmal an den Computer setzt. Die
Physikerin will keine neuen Modelle entwickeln,
keine Rechnungen ausfiihren, nicht an einem
neuen Paper feilen. Thr Anliegen ist ein anderes:
Sie entwirft als Wissenschaftlerin eine Stellung-
nahme fiir die Politik. Erst seit wenigen Wochen
hilt die Coronavirus-Pandemie die Welt in Atem.
Auch Deutschland ist jetzt im Lockdown: Veran-
staltungen sind verboten, Kitas, Schulen und Uni-
versititen geschlossen, ebenso die meisten Ge-
schifte, Restaurants und kulturellen Einrichtun-
gen. Social Distancing ist das Gebot. Selbst auf
den Straen der GrofBstidte herrscht eine beinahe
gespenstische Ruhe.

In Viola Priesemann aber brodelt es. Seit wenigen
Wochen erst befasst sich die Leiterin der Max-
Planck-Forschungsgruppe ,,Theorie Neuronaler
Systeme* am Gottinger Max-Planck-Institut fiir

Dynamik und Selbstorganisation mit der Ausbrei-
tung des Virus und der Wirksamkeit der Gegen-
maBnahmen. Und doch hat die Physikerin bereits
erkannt: Die Pandemie lisst sich langfristig nur
mit niedrigen Fallzahlen kontrollieren. Nur so
konnten zu grofe gesundheitliche, gesellschaft-
liche und wirtschaftliche Kollateralschiden ver-
mieden werden. Ein Lockdown miisse die Fall-
zahlen so weit reduzieren, dass es den Gesund-
heitsamtern gelingt, einen guten Teil der Fille
durch konsequentes Testen und Nachverfolgen
aufzuspiiren und zu isolieren. Auf dieser Basis wi-
ren dann wieder Lockerungen moglich. Denn
dann lieBen sich lokal aufflammende Herde schnell
erkennen und mit kurzen, aber harten Mallnah-
men leicht wieder eindimmen.

Das haben Priesemanns Berechnungen mehrerer al-
ternativer Szenarien ergeben. Und das schreibt sie
in den Entwurf ihrer Stellungnahme. ,,Ich hatte
plotzlich den Eindruck, dass wir in meiner Arbeits-
gruppe Sachen wissen, die fiir die Gesellschaft
wichtig sind, die andere aber noch nicht wissen.
Das ist ein ganz komisches Gefiihl.“ Die Forsche-
rin ist sich damals sicher, dass uns die Pandemie
noch viele Monate beschiftigen wird. Thre Ein-
schitzung zu den Vorteilen eines moglichst kurzen,
harten Lockdowns teilen Kolleginnen und Kolle-
gen aus der Psychologie, den Sozialwissenschaften
und der Wirtschaft. Mit ihnen tauscht sie sich
iiber ihre Ergebnisse aus. Denn ihr ist klar: Die ei-
genen epidemiologischen Erkenntnisse iiber die
Ausbreitung der Pandemie sind nur ein Blickwin-
kel auf die Entwicklung. Besonders beeindruckt
hat sie ein Artikel im US-amerikanischen Wirt-
schaftsmagazin Economist tber die ,,90-Prozent-
Okonomie*: Ein kurzer, starker Einbruch schade
der Wirtschaft weniger, als wenn sie iiber Monate
oder Jahre immer wieder eingeschrinkt werde.

—
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FOTO: JULIA STEINIGEWEG

Theoretikerin der Epidemie: Viola Priesemann entwickelt mathematische Modelle fiir die Informations-
verarbeitung im Gehirn. Mit dhnlichen Methoden lisst sich auch die Ausbreitung des Coronavirus beschreiben.
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BESUCH BEI

Seltener Ausgleich: Wenn es die Zeit erlaubt, geht Viola Priesemann gern zum
Ponyreiten. Derzeit findet sie jedoch kaum Gelegenheit dafiir.

Priesemann stimmt ihren Entwurf mit Kollegin-
nen und Kollegen der anderen groflen deutschen
Forschungseinrichtungen ab. ,,Es war wichtig und
gut zu sehen, dass wir alle — mit unseren jeweiligen
Ansitzen — zu den gleichen Schlussfolgerungen
kamen*, sagt sie. Eine erste Version des Papiers ge-
langt schnell in die Politik. Trotzdem verhallt die
Friihjahrsbotschaft der Forschungseinrichtungen
weitgehend in der ,Offnungsdiskussionsorgie®,
wie Bundeskanzlerin Merkel die Debatten in den
Bundeslindern bezeichnet haben soll. Als das Pa-
pier am 28. April offiziell erscheint, ist das Ende
des Lockdowns bereits beschlossen. Doch eine
zweite Welle wird kommen, spatestens im Herbst,
da sind sich die Forschenden sicher.

Uber den Sommer kehrt ein wenig Ruhe ein. Jeden-

falls in den Krankenhiusern und Gesundheits-
amtern. Viola Priesemann arbeitet weiter auf Hoch-
touren. Sowohl an Corona als auch an ihren ande-
ren wissenschaftlichen Projekten. Denn eigentlich

erforscht die Physikerin Prozesse der Informations-
verarbeitung im Gehirn —auf theoretischer Ebene.
Um zu verstehen, weshalb sie sich in das Corona-
Thema gestiirzt hat, muss man in ihrer Karriere

ein paar Schritte zuriickgehen.

Dass sie tiberhaupt in der Wissenschaft landen wiirde,

war lange nicht klar. Mit einem GroBvater, der als
Altphilologe und Pidagoge Vizeprisident der Uni
Kiel war, stammt sie zwar aus einem bildungsbiir-
gerlichen Umfeld, doch dass auch Frauen Forscher,
Erfinder oder gar Professor werden konnen, kam
ihr lange nicht in den Sinn. So erinnert sie sich,
dass der Vater einer Schulfreundin von seiner Ar-
beit in der Spracherkennung erzihlte, der Uber-
setzung von gesprochener Sprache in Schrift:
,Heute hat das mit Methoden des Deep Learning
einen Durchbruch erlebt, und schon damals fand
ich das sehr cool. Gleichzeitig war mir unbewusst
klar: Ich werde das nicht machen.” Weil Frauen so
etwas nicht machen. Studieren war dennoch ange-
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sagt, in Darmstadt. Die Physik reizte sie, denn da

war schon immer dieser Drang, die Welt zu verste-
hen. ,Riickblickend war die Physik die perfekte

Grundlage fiir das, was ich jetzt gern mache®| sagt

sie. Am meisten fasziniert ist sie von der Theorie

komplexer Systeme: Wie entstehen Schwirme?

Warum haben Zebras Streifen? Wie bilden sich na-
tlirliche Strukturen? Dahinter steckt die Frage,
wie aus vielen einzelnen Teilchen ein groBes Gan-
zes mit ganz eigenen Eigenschaften wird. Im fiinf-
ten Semester entdeckt sie plotzlich an einer Biiro-
tlir ein neues Schild: Prof. Barbara Drossel. ,,Da

wurde mir erstmals richtig bewusst: Krass, als

Frau kann man wirklich Professor werden. Ich also

auch — rein theoretisch.

cherten Informationen zusammengebracht wer-
den muss, das will Viola Priesemann mithilfe ma-
thematischer Methoden verstehen. Was sie in Wolf
Singers Gruppe auflerdem reizt, ist deren inter-
disziplindre Ausrichtung: Hier arbeitet sie zusam-
men mit Physikerinnen, Psychologen, Biologin-
nen, Philosophen. Klar ist: Die Prozesse im Ge-
hirn laufen selbstorganisiert ab, denn ein derart
groBBes und komplexes Netzwerk kann man nicht
programmieren. Dabei bestimmen lokale Lernre-
geln, wie stark sich die Synapsen jeweils ausprigen.
Einsichten in diese Prozesse helfen einerseits, das
biologische Gehirn besser zu verstehen. Anderer-
seits ermoglichen sie die Optimierung kiinstlicher
neuronaler Netzwerke.

»ES ist eine unglaublich dynamische Zeit,
auch fur uns Wissenschaftlerinnen. Denn es
gibt jeden Tag neue Informationen.”

Ganz praktisch kommen ihre Berufswiinsche wih-

rend eines Erasmus-Studienjahres noch einmal
ins Wanken: Als passionierte Reiterin von Kindes-
beinen an — ,;manche haben einfach ein Pferde-
Gen* — geht sie nach Lissabon. Dort gibt es eine
groBBe Tradition der klassischen Dressur. Priese-
mann verbringt mehr Zeit auf dem Riicken der
Pferde als im Horsaal. Aber dennoch steht am
Ende fest: Die berufliche Zukunft soll auf jeden
Fall in der Physik liegen.

Das Thema ihrer Diplomarbeit sucht sie sich sorgfil-

tig aus: Es soll etwas sein, das komplex ist und fiir
das tigliche Leben Bedeutung hat. Und so landet
sie beim Gehirn und bei Wolf Singer, Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Hirnforschung in Frank-
furt/Main, in den theoretischen Neurowissen-
schaften. Denn auch das Gehirn ist ein komplexes
System — vielleicht sogar das komplexeste, das wir
kennen. Und beim Erforschen des Denkens und
Lernens geht es ganz wesentlich um Strukturbil-
dung. Jedes einzelne der 80 Milliarden Neuronen
interagiert mit Tausenden anderer Neuronen, in-
dem es Verbindungen schafft, sogenannte Synap-
sen. Wie es auf diese Weise gelingt, Information zu
verarbeiten, die zum Beispiel iiber die Sinnesor-
gane im Gehirn ankommt und mit bereits gespei-

Gleich zu Beginn der Diplomarbeit gelingt Viola

Priesemann eine wichtige Entdeckung. Wer ein so
komplexes und groBes System wie das Gehirn be-
trachtet, muss sich notgedrungen darauf beschrin-
ken, jeweils Teile davon zu untersuchen. Lange
dachte man, daraus lasse sich auf das groe Ganze
schlieBen, da das Gehirn ein skalenfreies System
ist. Wie bei einem Fraktal, das sich in sich selbst
ihnelt, wenn man in hineinzoomt, sollte es egal
sein, ob ein grofler oder kleiner Teil betrachtet
wird. Anhand widerspriichlicher Daten entdeckte
Priesemann jedoch, dass die Eigenschaften eines
skalenfreien Systems — anders als das System
selbst — nicht skalenfrei erscheinen, wenn man nur
einen kleinen Teil betrachtet. Die Eigenschaften
des Teilsystems sind also nicht einfach auf die Ei-
genschaften des Gesamtsystems iibertragbar.
Diese Erkenntnis gilt nicht nur fiir das Gehirn,
sondern ganz allgemein.

Eine solche Entdeckung gibt Selbstbewusstsein —

und stahlt in der wissenschaftlichen Auseinander-
setzung. Denn eine Jungforscherin macht sich
nicht gerade beliebt, wenn sie an etablierten Theo-
rien riittelt. Fiir Viola Priesemann ist sie auch Aus-
gangspunkt fiir ihre weitere Forschungsarbeit.
Denn nun stellt sich die Frage, wie dennoch Riick-

—
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NEUEFALLE PER 1 MILLION EINWOHNER Szenarien der Epidemie: Mit dem Modell von Viola Priesemanns

Gruppe lassen sich die Zahlen der Neuinfektionen nachvollzie-
hen und unter verschiedenen Annahmen Prognosen fiir die

. kiinftige Entwicklung berechnen. Der deutliche Riickgang iiber

{ Prognose den Jahreswechsel ist auf die verminderten Tests in dieser Zeit

: zuriickzufiihren. Der voriibergehende Anstieg im Januar beruht

400
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geglittete Meldedaten des RKI

== mehr soziale Kontakte ab Weihnachten

== keine Verinderung bei sozialen Kontakten

== deutlich weniger Kontakte ab dem 25. Dezember 2020

schliisse vom Teil- auf das Gesamtsystem moglich
sind. Hierfiir entwickelt die Wissenschaftlerin ma-
thematische Methoden.

Dennoch sucht sie sich fiir die Doktorarbeit ein neues

Thema, an der Schnittstelle zwischen Theorie und
Experiment und um sich fiir die Zukunft noch brei-
ter aufzustellen. Und so fithrt ihre Dissertation sie
zuerst an die Ecole Normale Supérieure in Paris
und dann an das Caltech in Kalifornien zu Gilles
Laurent, dem sie zuriick ans Max-Planck-Institut
fiir Hirnforschung folgt, als er dort Direktor wird.
Das bedeutet vor allem: harte Lehrjahre beim Auf-
bau eines Labors. Vor Technik und praktischer Ar-
beit scheute Viola Priesemann aber schon als Kind
nicht zuriick: Den Familientoaster hat sie eigenhén-
dig repariert, weil sie partout keinen neuen haben
wollte. In ihrem Labor hat sie es mit sensibleren Ob-
jekten zu tun: den Gehirnen von Schildkréten —ein
gutes Modellsystem, an dem man untersuchen kann,
welche Rolle der Cortex, den wir als aul3ere gewellte
Hirnstruktur kennen, beim Sehen und bei der Ver-
arbeitung visueller Information spielt. Dabei hat sie
von ihrem Doktorvater auch Entscheidendes fiir das
wissenschaftliche Arbeiten allgemein gelernt: ,,Man

teilweise auf der Riickkehr zum normalen Testgeschehen und

teilweise auf vermehrten Kontakten zu Weihnachten.

freut sich erst mal iiber eine Beobachtung, die zu
den Hypothesen passt. Aber dann fingt die eigent-
liche Arbeit erst an. Man muss hinterfragen, tiber-
priifen und selbst sein kritischster Reviewer sein.

Im Jahr 2013 kehrt Priesemann zur Theorie zu-
riick — und wechselt an das Max-Planck-Institut fiir
Dynamik und Selbstorganisation in Gottingen:
»lch kann Experiment. Aber ich liebe es, Daten
zu verstehen und die Theorie dazu zu machen.”
Zunichst als Postdoc, dann aber bald schon als
Bernstein-Fellow und Max-Planck-Forschungs-
gruppenleiterin: ,,Damit war ich unabhingig, hatte
mein eigenes Budget und konnte mit einem zusitz-
lichen Forschungs-Grant meine ersten Studieren-
den einstellen. Dabei hat sie durchaus ein gutes
Hindchen. Von einem ihrer Mentoren hat sie ge-
lernt, dass es auch auf den Unterhaltungswert einer
Person ankommt. Mittlerweile ist thr Team auf
rund zwanzig Forschende angewachsen.

Zu ihren wichtigsten Ergebnissen gehort eine Lern-
regel dafiir, wie sich die Neuronen zu stabilen und
effektiven Netzen zusammenschalten, um beliebige
Informationen zu verarbeiten, und wie sie dafiir
ihre Verbindungsstirke einstellen. Die Verbindungs-
starke ist nicht, wie lange vermutet, eine fixe GroBe,
sondern passt sich der jeweiligen Aufgabe an. Das
hat Priesemanns Team mit experimentell arbeiten-
den Kollegen aus Heidelberg im Rahmen des Hu-
man Brain Project herausgefunden. Hierfiir nutz-
ten die Forschenden kiinstliche Neuronen aus Halb-
leitermaterialien, aus denen sich relativ gro3e Netz-
werke konstruieren lassen und die nach den imple-
mentierten Regeln selbst lernen.

Alsim Friihjahr 2020 Corona ausbricht, laufen bei Viola
Priesemann gleich die eigenen Synapsen heil3: | Es
passte einfach zu gut, findet sie. Hirnforschung
und die Ausbreitung eines Virus? Im Gehirn breitet
sich Information aus, indem ein Neuron seine
Nachbarn aktiviert, bei Corona steckt ein Mensch
seine Nachbarn an. ,,Dabei ziehen wir in beiden
Fillen aus der Beobachtung eines kleinen Teils un-
ter groBer Unsicherheit Schliisse auf das groSe
Ganze: aus der Aktivitit einiger Hundert Neuronen
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Ergebnisse vor anderen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern zu prisentieren, gehort zur normalen Arbeit
einer Forschungsgruppenleiterin. Mit ihren Erkenntnissen zur Corona-Epidemie sucht Viola Priesemann aber auch
Gehor bei Politik und Offentlichkeit — eine neue Erfahrung fiir die Physikerin.

auf die Informationsverarbeitung im Gehirn; aus
vergleichsweise wenigen bekannten Corona-Fillen
auf die Ausbreitung des Virus in der Bevolkerung.
Angefixt von dieser Parallelitit und motiviert durch
die gesellschaftliche Relevanz, stiirzt sich Priese-
mann auf das Thema. Die Grundausstattung an
mathematischen Werkzeugen dafiir gibt es bereits.
Sie werden weiterentwickelt und an neue Fragestel-
lungen angepasst. Fiir alles, was man rund um Viren
wissen muss, vernetzt sie sich rasch mit Experten:
mit Medizinern, Virologinnen, Epidemiologen.
Dazu, fiir den ganzheitlichen Blick, mit Psycholo-
ginnen sowie Wirtschafts- und Sozialwissenschaft-
lern. Erst in Gottingen, dann in aller Welt. ,,Dieser
interdisziplinire Austausch hat mich schon immer
interessiert, sagt Priesemann und erinnert sich an
die Salons aus ihrer Frankfurter Zeit: ,,Damals war
dort der Hotspot der Finanzkrise. Mein Partner
und ich haben das im groflen Kreis mit Freunden
aus Philosophie, Soziologie, Okonomie in allen Di-
mensionen zu verstehen versucht.“ Die Spannun-
gen und Kontraste waren in der Bankenstadt Frank-
furt hautnah zu erleben. Nach Corona mdchte sie
solche Salons wiederbeleben, zu Themen wie

Machtkonzentration, Selbstorganisation, soziale

Gerechtigkeit. Was die Ausbreitung von Infektions-
krankheiten angeht, so ist diese seit den 1970er-
Jahren eigentlich gut verstanden und kaum noch ein

aktives Forschungsfeld. Trotzdem konnte Priese-
mann mit ihren mathematischen Methoden aus der
Hirnforschung neue Akzente setzen und nun viel

komplexere Einfliisse modellieren. , Es ist eine un-
glaublich dynamische Zeit, auch fiir uns Wissen-
schaftlerinnen. Denn es gibt jeden Tag neue Infor-
mationen. Neue Zahlen, neue Veroffentlichungen.
Ich habe mit unglaublich vielen Menschen gespro-
chen, das Team vergroBert, nach auBlen die Presse-
arbeit gemacht und Stellungnahmen geschrieben.
Manchmal weiB3 ich gar nicht, wie ich das geschafft
habe — Montag bis Sonntag von sechs Uhr friih bis

Mitternacht®, berichtet die Physikerin.

Zumal ja auch fiir sie gilt: Es herrscht Corona — mit all

seinen Einschrinkungen und Unsicherheiten. Aller-
dings beeintrichtigt das Virus ihre eigene For-
schung nur wenig — trotz Homeoffice mit Kita-
Kind seit Mirz. ,,Wir arbeiten rein theoretisch.
Dazu brauchen wir vor allem einen freien Kopfund

—
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dann GroBrechenmaschinen — und die konnen wir
auch von zu Hause steuern.“ Mit ihrem Team
kommt sie in zwei Videoraumen zusammen, die
quasi rund um die Uhr geoffnet sind. Einer fiir die
Covid-Forschung, der andere fiir die Neurowissen-
schaften. Das funktioniere bestens, sagt sie. Alle ar-
beiten wunderbar zusammen, verstreut in Hamburg,
Leipzig, Hannover, Amsterdam, Lyon, Granada.
Im Sommer treffen sich regelmiBig kleine Grup-
pen zu ausgedehnten Spaziergingen am Institut,
das wunderschon im Griinen liegt. Das helfe, ein
neues Projekt zu entwickeln, auch mal lingere Ge-
danken durchzugehen — im wahrsten Sinne des
Wortes.

Ein wichtiges Ergebnis des Herbstes ist, dass es neben
einem R-Wert iiber 1 einen weiteren Kipppunkt der
Epidemie gibt: die Kapazitit der Gesundheitsimter
zur Nachverfolgung der Kontakte. Wenn diese
nicht mehr ausreicht, breitet sich das Virus unkont-
rolliert aus. ,,Je linger man dann mit Gegenmal3-
nahmen wartet, umso schwieriger wird es, hohe
Fallzahlen wieder einzudimmen.* Diese Botschaft

ist sie sicher, muss ihre Veroffentlichungen rasch

zur Kenntnis genommen haben. Das hat man in ih-
ren Pressekonferenzen gehort. Was die Landerchefs

angeht, gibt es Zweifel. Eigentlich wollte Priese-
mann ihre medialen Aktivititen im November wie-
der herunterfahren — der Zeitaufwand ist enorm,
auBBerdem stehen in ihrer wissenschaftlichen Kar-
riere die nachsten Schritte an. Doch solange sich die

Corona-Lage nicht entspannt und solange es immer

neue, politisch relevante Erkenntnisse gibt, wird sie

prisent bleiben.

So verfeinert sie das Corona-Modell derzeit so, dass es
unter anderem die Altersstruktur der Bevolkerung,
deren geografische Verteilung und die Unsicher-
heiten beriicksichtigt. Bislang liegen den Rechnun-
gen noch vergleichsweise einfache Annahmen tiber
eine homogene Verteilung Infizierter zugrunde.
Die Erweiterung des Modells soll helfen, Dunkel-
ziffern und die Wirksamkeit von MaBlnahmen ge-
nauer abschitzen zu konnen. Aullerdem weitet
Priesemann den Blick Richtung Europa. Sie koordi-
niert ein gemeinsames Positionspapier, das tiber

»Je langer man mit GegenmaBnahmen

wartet, umso schwieriger wird es,

hohe Fallzahlen

platziert Viola Priesemann im Oktober in Talk-
shows, Radiosendungen, Onlinemedien und Zei-
tungen, manchmal sogar auf der Titelseite. Trotz-
dem breitet sich die zweite Welle der Pandemie im-
mer weiter aus. Die Forschung ist alarmiert, doch
die Politik zogert. Erst fiir den 2. November wird
ein Lockdown Light beschlossen. Ob sie die ergrif-
fenen MaBBnahmen fiir ausreichend halte, will Anne
Will wissen. ,,Ein Absenken von R von 14 auf 0,7
kann gelingen, aber dafiir brauchen wir eigentlich
jeden Baustein®, formuliert es Priesemann vorsich-
tig und meint mit ,,Baustein* alle moglichen Maf3-
nahmen, um die Epidemie einzuddmmen. Sie weil3:
Die Wissenschaft kann nur Daten und Fakten lie-
fern. Fir die Giiterabwigung, die Entscheidungen
ist die Politik zustandig: ,,Das ist nicht das Metier,
in das ich mich hineinwagen wiirde.“ Vier Wochen
spater erst beschlieft die Politik, den L.ockdown zu
verschirfen. Viel zu spit fiir ein unbeschwertes
Weihnachtsfest. Fiihlt sich Viola Priesemann von
der Politik ausreichend gehort? Die Kanzlerin, da

wieder einzudammen.”

300 Kolleginnen und Kollegen aus vielen Lindern
unterstiitzen, und veroffentlicht es im britischen
Fachjournal The Lancet. Darin rufen die Forschen-
den dazu auf, die Zahl der Neuinfektionen auf etwa
sieben pro 100000 Einwohner und Woche abzu-
senken — in ganz Europa. Denn ein Virus kennt
keine Grenzen.

Wann Corona die nichste Verschnaufpause zulésst, ist

Anfang des Jahres 2021 nicht absehbar. Uber Weih-
nachten jedenfalls machte Priesemann erst mal
Pause. Zumindest als 6ffentliche Stimme. Ihre freie
Zeit nutzt sie gern zum Reiten — ein Hobby, das auch
andere Wissenschaftlerinnen betreiben: Bei einem
Treffen mit der Prisidentin der Uni Frankfurt er-
fuhr sie, dass diese zwei Pferde besitzt. Und auch
andere Spitzenwissenschaftlerinnen reiten: ,Viel-
leicht ist es ein Sport starker Frauen®, sagt Viola
Priesemann lachend. Gute Voraussetzungen also
fiir die nichsten Karrierespriinge.
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WISSEN AUS

FALTKUNST MIT ERBGUT

TEXT: MARA THOMAS

Was ist Leben? Wie ist es entstanden?
Und konnte es vielleicht auch véllig
anders aussehen? Im Labor von Kerstin
Gopfrich am Max-Planck-Institut fir
medizinische Forschung in Heidelberg
geht es um Antworten auf die

ganz groBen Fragen. Der Plan der
Forschungsgruppe ist nicht weniger
ehrgeizig: kiinstliche Zellen schaffen
und auf diese Weise herausfinden, was
fur das Leben unerlasslich ist.

Schon die einfachste Bakterienzelle ist
derart komplex, dass das Zusammen-
spiel der unterschiedlichen Kompo-
nenten nur schwer zu entwirren ist.
Was davon fiir das Leben der Zelle
unabdingbar und was nur schmii-
ckendes Beiwerk ist, ldsst sich eben-
falls nur mithsam bestimmen. ,,Da
hilft eigentlich nur: selber bauen —
denn getreu dem Motto des Physikers
Richard Feynman habe ich etwas nur
dann komplett verstanden, wenn ich
es selbst erschaffen kann®, sagt Kers-
tin Gopfrich. Dieser Ansatz ist nicht
nur das zentrale Leitmotiv ihrer eige-
nen wissenschaftlichen Arbeit, son-
dern eines ganzen Forschungsgebiets:
der Synthetischen Biologie. Dabei
nutzen einige Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler lebendige Zellen
als Ausgangspunkt, andere beginnen
bei einzelnen Zellkomponenten, die
sie wie Teile eines Puzzles neu zusam-
mensetzen wollen.

Manche Forschende gehen sogar noch
einen Schritt weiter: Sie wollen eine
Zelle von Grund auf neu entwerfen

und dabei moglichst ohne Bausteine
aus der Natur auskommen. Weil sie
fast ausschlieBlich neue, im Labor
hergestellte Komponenten verwendet,
bezeichnet Gopfrich diese Herange-
hensweise als ,,de novo Synthetische
Biologie“. Die Vertreter dieses Ansat-
zes versuchen, sich von den natiirli-
chen Bausteinen des Lebens zu losen:
Gibt es beispielsweise Alternativen zu
Zellulose als Material fiir eine Zell-
wand? Welche Moglichkeiten der
Energiegewinnung existieren fiir eine
Zelle, und wie konnte diese Informa-
tionen speichern?

Bestandteile wie Zellmembran, Kern

oder die Mitochondrien lassen sich
auch einfach als Systeme fiir Verpa-
ckung, Informationsspeicherung und
Energiegewinnung betrachten. Die
Forschenden suchen nun nach Alter-
nativen, die diese Aufgaben genauso
gut oder besser als das natiirliche Vor-
bild bewiltigen. ,,Die Emanzipation
von der Natur gibt uns viel kreativen
Freiraum. Auf diese Weise konnen
wir Hiirden schneller umgehen®, er-
klart Gopfrich. Eine Bedingung miis-
sen die Systeme aus dem Labor aber
in jedem Fall erfiillen: Sie sollen eines
Tages eine neuartige Zelle ermogli-
chen, die alle Merkmale von Leben
besitzt — insbesondere die Fihigkeit
zur Vermehrung und Evolution.

Gopfrichs Enthusiasmus fir ihr For-

schungsgebiet ist so ansteckend, dass
es nicht verwundert, dass sie auch au-
Berhalb der Wissenschaft Menschen
fiir ihre Forschung begeistern kann.

Max Planck Forschung - 4 | 2020

In Videos und Artikeln erklart sie un-
terhaltsam Themen aus der For-
schung. Sie tritt regelmiBig mit 6f-
fentlichen Vortrigen auf, hilt Wis-
senschaftsvorlesungen in Schulen
und hat , Ring-a-Scientist* gegriin-
det — eine Initiative, die Forschende
mit Lehrerinnen und Lehrern ver-
netzt, um Wissenschaft per Video-
konferenz ins Klassenzimmer zu
bringen. ,,Der Dialog mit der Offent-
lichkeit hilft mir dabei, mich auf die
Fragen zu besinnen, die ich mit mei-
ner Forschung beantworten méchte —
nimlich was Leben eigentlich aus-
macht, wie es entstanden sein kénnte
und welche anderen Lebensformen
moglich sind.“

Gut verpackt
in Fettmolekiile

In den letzten Jahren hat sich Gopfrichs

Team mit der Zellmembran beschif-
tigt, also mit der Zellhiille. Leben
braucht Grenzen, zumindest auf bio-
chemischer Ebene. Erst durch sie
kénnen sich lebende Systeme von der
Umwelt abgrenzen und in ihrem In-
neren die Bedingungen fiir ihr Uber-
leben schaffen. In der Natur besteht
die Zellmembran aus einer doppelten
Schicht von Fettmolekiilen, soge-
nannten Lipiden. Wissenschaftler
konnen solche Hiillen bereits in gro-
Ber Menge herstellen. Diese soge-
nannten Vesikel sind wie natiirliche
Zellen von einer Lipiddoppelschicht
umgeben und mit Wasser gefiillt.

—
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Wie Papier beim klassischen
Origami ldsst sich auch DNA
in fast jede beliebige Form
bringen. Das fadenformige
Molekiil kann sich dabei zu
Platten, Rohren, Kisten
oder — wenn gewiinscht —zu
einem Kleeblatt falten lassen.
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»Sie sind unser Basismodell einer
Zelle®, sagt Gopfrich. ,,Jetzt wollen
wir die Vesikel mit Leben fillen.“ Da-
fiir bedient sich das Team bei Werk-
zeugen aus den unterschiedlichsten
Disziplinen. Eines davon ist die soge-
nannte Mikrofluidik, also das gezielte
Manovrieren kleinster Flissigkeits-
mengen auf Mikrochips von der
GroBe eines Fingernagels. Damit las-
sen sich die Vesikel nach Gro3e oder
Inhalt sortieren, Substanzen injizie-
ren oder zwei Blischen miteinander
verschmelzen. Die Vesikel sind stabil
genug, dass die Forschenden sie mit
lebensidhnlichen Funktionen ausstat-
ten konnen. Ganz oben aufihrer Liste
steht die Fortpflanzung. ,,Egal, wen
man fragt, was eine lebende Zelle aus-
macht, meistens kommt als Antwort:
Sie muss sich teilen konnen.“ Tatsdch-
lich ist die Fahigkeit zur Vermehrung
auch eines der wissenschaftlichen
Kriterien fiir Leben.

WISSEN AUS

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Um das Wesen von Leben noch

besser zu verstehen, wollen

Forschende kiinstliche biologische
Systeme entwickeln. Sie suchen
dabei nach vollig neuen Wegen,

die Eigenschaften von Zellen
nachzubilden.

Kinstliche Fettvesikel konnen

die Membran natiirlicher Zellen
imitieren. Manche konnen sich

sogar teilen und fortbewegen.

Gezielt kombinierte DNA-Mole-
kiile falten sich in eine gewtinschte
Form und bilden so Strukturen,

die unterschiedliche Aufgaben

erfiillen konnen (DNA-Origami).

Zu welcher Form sich mehrere

DNA-Molekiile zusammenfinden,

lasst sich prizise vorhersagen.

Kerstin Gopfrich ist fasziniert von der Idee, eine lebende Zelle zu bauen.
Die Physikerin will dabei nicht nur auf Vorbilder aus der Natur
zuriickgreifen, sondern einzelne Bestandteile komplett neu entwerfen.
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Diese Hiirde hat Gopfrichs Team be-

reits genommen: Gezielt eingeleitet
wird die Teilung der Blischen zum
Beispiel durch einen Lichtimpuls.
Dieser bewirkt, dass ein Molekiil in
der Umgebungsfliissigkeit zerfallt
und so die Teilchenkonzentration er-
hoht. Um das entstandene osmoti-
sche Ungleichgewicht auszugleichen,
stromt Wasser aus den Vesikeln her-
aus. Damit die Vesikel nicht nur zu-
sammenschrumpfen, sondern sich
tatsichlich teilen, wenden die For-
schenden einen Trick an: Sie statten
die Vesikelhiille mit zwei verschiede-
nen Arten von Fettmolekiilen aus.
Deren Bestreben, sich zu entmischen,
fiihrt zusammen mit dem Schrump-
fungsprozess zur Teilung des Vesi-
kels in gleich groBBe Tochterbliaschen.
Einen Haken gibt es allerdings: Die
so entstandenen Tochtervesikel kon-
nen sich nicht nach demselben Prin-
zip weiterteilen, denn sie bestehen ja
jeweils nur noch aus einem der beiden
Fettmolekiile. Die Forschenden las-
sen sie deshalb mit kleinen Fett-
blaschen verschmelzen, die den je-
weils anderen Fetttyp enthalten. Auf
diese Weise konnen sich die Tochter-
blaschen erneut teilen.

Zellen besitzen je nach Typ unterschied-

lichste Formen. Auch mit dieser Ei-
genschaft hat Kerstin Gopfrich ihre
Vesikel schon ausgestattet. Benotigt
wird ein kiinstliches Zellskelett, das
sich im Optimalfall auf einen Reiz
aus der Umgebung hin formt. Das
Team setzt dazu Bausteine mit einem
pH-empfindlichen Molekiil ein, das
sich bei erhohtem pH-Wert an die Li-
pidmembran heftet und die Mem-
bran an dieser Stelle in eine flache
Form zwingt. ,,Das Material unseres
Zellskeletts ist eigentlich nichts Be-
sonderes, es steckt in jeder unserer
Zellen: DNA®, sagt Gopfrich. Ver-
bunden mit einem pH-empfindli-
chen Abschnitt und einem Molekiil-
teil zur Bindung an die Lipidhiille
kann das DNA-Molekiil die Vesikel
verformen, wenn sich der pH-Wert in
der Umgebung dndert.

Uberhaupt setzt die Forscherin grofie

Hoffnungen auf den Einsatz von
DNA - nicht nur als einem Triger
der Erbinformation, sondern als ei-



nem vielseitigen biologischen Werk-
stoff. Die Technik wird in Anlehnung
an die japanische Papierfaltkunst
auch als ,,DNA-Origami“ bezeichnet,
denn dhnlich wie Papier konnen sich
auch DNA-Molekiile falten und bei-
nahe jede gewiinschte Form anneh-
men. Auf diese Weise lassen sich
Tunnel, Platten, Kisten oder Verbin-
dungsstiicke zwischen Komponenten
konstruieren, die lediglich millionstel
Millimeter groB sind. Die DNA-
Nanotechnologie ist neben der Mikro-
fluidik und dem 3D-Druck eine der
Schlisseltechnologien fiir Gopfrichs
Team. Sie er6ffnen den Forschenden
eine Vielzahl an Moglichkeiten, Kom-
ponenten fiir Zellen zu konstruieren
und diese zu einer Einheit zusam-
menzufiigen. Eine Komponente hat
Gopfrich bereits in ihrer Doktorar-
beit entworfen und untersucht: kiinst-
liche Membranporen aus DNA, die
den Austausch von Signalstoffen er-
moglichen.

Paarbindung im
DNA-Molekiil

Auf welchen Prinzipien die DNA-Fal-

tung beruht, ist lange bekannt: ,,Das
Geheimnis sind chemische Wechsel-
wirkungen zwischen den vier ver-
schiedenen Bausteinen der DNA-Mo-
lekiile, also den Basen Thymin, Ade-
nin, Cytosin und Guanin. Mehrere
DNA-Molekiile finden sich so zu-
sammen, dass sich moglichst viele Ba-
senpaare ausbilden konnen. Ein lan-
ger Strang DNA wird so durch viele
kurze DNA-Schnipsel in Form ge-
bracht, bis das gesamte DNA-Ori-
gami einen energetisch giinstigen Zu-
stand erreicht®, erklirt die Wissen-
schaftlerin. Mit Computerprogram-
men kann sie die DNA-Sequenz be-
rechnen, die fiir eine bestimmte Form
erforderlich ist. Neben Spielereien
wie Smileys, Sternen oder anderen
geometrischen Formen lassen sich so
auch Bauteile fiir eine kiinstliche
Zelle herstellen.

Entsprechend ausgestattet konnte eine

kiinstliche Zelle eines Tages unter-
schiedliche Aufgaben erfiillen, zum
Beispiel als miniaturisierter Helfer im

BILD: YANNIK DREHER/MPI FUR MEDIZINISCHE FORSCHUNG
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Wenn sich die Fettmolekiile (gelb,
griin) eines Vesikels entmischen
und dieses parallel dazu schrumpft,
beginnt das Blischen sich zu

teilen — ein Modell fiir kiinstliche
Zellteilung?

menschlichen Korper. ,,Noch sind
wir weit davon entfernt, lebende Sys-
teme von Grund auf neu zu erschaf-
fen“, sagt Gopfrich. Doch schon jetzt
machen die Forschenden Entdeckun-
gen, die fiir andere Forschungsge-
biete und die Medizin niitzlich sind.
Gopfrichs teilungsfihige Vesikel zum
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Beispiel lassen sich als Sensor fiir die
Konzentration von Teilchen einset-
zen, die sich sonst nur sehr schwierig
bestimmen lisst. Einige ihrer Er-
kenntnisse hat Gopfrich deshalb pa-
tentieren lassen.

Der nichste groBBe Schritt ist die Ent-

wicklung eines Systems zur Informa-
tionskodierung. ,,In natiirlichen Zel-
len steckt die Erbinformation in der
DNA des Zellkerns. Wir sind gerade
dabei, nach kiinstlichen Systemen zu
suchen, die Informationen kodieren
konnen. Sie miissten Daten dauerhaft
speichern und sich in den Zellen ver-
vielfaltigen lassen. Wenn dann noch
sowohl originalgetreue Kopien als
auch gelegentliche Abweichungen
entstehen, hitten wir sogar eine der
Voraussetzungen fiir Evolution ge-
schaffen®, erklirt Gopfrich. Die
kiinstlichen Zellen kénnten sich auf
diese Weise selbststindig weiterent-
wickeln. Die Forschenden miissten
diese Evolution dann nur noch in die
gewiinschte Richtung lenken.

Begriffe wie ,kiinstliches Leben“ und

kiinstliche Organismen* werden oft

missverstandlich gebraucht und ru-
fen Angste hervor. , Bei der Syntheti-
schen Biologie geht es aber nicht da-
rum, wie Frankenstein irgendwelche
Monster zu erschaffen, sondern uns
interessieren in erster Linie Zellen.
So konnten kiinstliche Zellen eines
Tages darauf programmiert werden,
medizinische Aufgaben zu erfiillen®,
erklirt die Forscherin.

Zum jetzigen Zeitpunkt steht die Wis-

senschaft beim Bau einer Zelle ganz
am Anfang: Kiinstliche Zellen weisen
heute hochstens einige wenige Merk-
male von Leben auf, und selbst das nur
unter Laborbedingungen. ,,Noch be-
rithren wir damit kaum ethisch sen-
sible Fragen, denn im Moment sind
kiinstliche Zellen nicht viel mehr als
Molekiilaggregate — Konstrukte aus
toter Materie wie in anderen Berei-
chen der Materialwissenschaften und
der Nanotechnologie. Dennoch ist es
wichtig, die ethische Dimension un-
serer Vision jetzt schon zu beriicksich-
tigen®, sagt Kerstin Gopfrich.

www.ring-a-scientist.org
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VORSICHT,

TEXT: CLAUDIA DOYLE

Pflanzen sind fiir uns Menschen
Nahrungsmittel, Baumaterial

und Medizinschrank gleichzeitig.
Doch nicht alles, was griint, ist
gut. Einige Pflanzen verfligen
Uber Gifte, die uns krank machen
oder gar toéten kdnnen. Daher

ist aus evolutionérer Sicht eine
Scheu vor Pflanzen gerade im
Baby- und Kleinkindalter sinnvoll.
Annie Wertz vom Max-Planck-
Institut fur Bildungsforschung in
Berlin untersucht, welche Verhal-
tensweisen Kinder vor gefahrlichen
Pflanzen schiitzen und wie sie
von Erwachsenen lernen, was aus
der Natur gut und essbar ist.

Wihrend Annie Wertz durch die kalifor-
nischen Berge joggt, kommt ihr ein
unangenchmer Gedanke: Wenn sie
sich jetzt verletzen oder verlaufen
wirde, dann wire das ihr Ende. Sie
wiirde verhungern. Dabei ist die Dok-
torandin der University of California,
Santa Barbara, umgeben von Biumen,
Farnen und Grisern. Nahrung in
Hiille und Fille. Doch sie hat keine
Ahnung, welche der Pflanzen essbar
sind und welche giftig. Sie hat es nie
gelernt. Diese Erkenntnis brachte sie
auf eine Idee. In westlichen Kultur-
kreisen kommt das Essen heutzutage
meistens aus dem Supermarkt. Nur
die wenigsten bauen ihre Nahrungs-
mittel noch selbst an oder sammeln
gar Wildpflanzen in der freien Natur.

WISSEN AUS

Doch gerade die Wildpflanzensuche
sicherte nahezu wihrend der gesam-
ten Menschheitsgeschichte neben der
Jagd die Versorgung mit Nahrung.
Unsere Vorfahren besallen einst ein
grofes Wissen dariiber, welche Pflan-
zen essbar sind und wie man sie am
besten zubereitet. Diesen Erfah-
rungsschatz gaben sie an ihre Nach-
kommen weiter. ,,Es wire fatal, wenn
jeder Einzelne neu herausfinden
musste, welche Pflanze sich als Nah-
rungsmittel eignet und welche nicht*,
sagt Annie Wertz. Die Psychologin
hat Kalifornien mittlerweile den Rii-
cken gekehrt und leitet seit Januar
2015 am Max-Planck-Institut fiir
Bildungsforschung in Berlin die
Max-Planck-Forschungsgruppe ,,Na-
turalistische soziale Kognition*. Dort
erforscht sie die evolutiondr entwi-
ckelten Strategien, die es Sduglingen
und Kleinkindern ermdglichen, ohne
Gefahr Wissen tiber Pflanzen zu er-
werben.

Wenn Annie Wertz auf Konferenzen
von ithrem Projekt erzihlt, erntet sie
oft skeptische Blicke. Dabei ist ihre
Forschungsfrage keineswegs ein Ni-
schenthema. ,,Was aus meiner Um-
welt ist essbar, was kann mich um-
bringen und wie kann ich das eine
vom anderen unterscheiden? — das
sind doch ganz zentrale Fragen fiir
das menschliche Leben und die
menschliche Evolution®, sagt Wertz.
Menschen sind von Natur aus neugie-
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GIFTIGES GRUN!

rig, sie haben einen unstillbaren Ent-
deckerdrang und erforschen gerade in
den ersten Lebensmonaten viele Ob-
jekte mit dem Mund. Die Zunge ver-
fligt gerade in diesem Alter iiber be-
sonders viele Nervenzellen. In Bezug
auf das Erkunden von Pflanzen
konnte diese Strategie allein jedoch
fatal sein, schlieBlich sind nicht we-
nige Pflanzen fiir Menschen unge-
nieBbar bis todlich. ,,Der Mensch lebt
schon immer mit Pflanzen zusam-
men, also sollten im Lauf der Evolu-
tion auch bestimmte Strategien ent-
standen sein, die eine sichere Koexis-
tenz fordern®, sagt Wertz.

Ob eine Pflanze das Potenzial zur Leib-
speise oder zur Henkersmahlzeit hat,
lasst sich nicht an den morphologi-
schen Eigenschaften allein erkennen.
WeiBe Bliiten? Das konnte auf einen
harmlosen Apfelbaum hindeuten oder
auf das giftige Buschwindroschen.
Blaue Friichte? Das trifft sowohl auf
leckere Heidelbeeren als auch auf den
giftigen Kreuzdorn zu. Selbst mecha-
nische Abwehrmechanismen wie
Dornen finden sich bei essbaren wie
giftigen Pflanzen. Damit sich Babys
und Kleinkinder also nicht aus Verse-
hen eine giftige Pflanze in den Mund
stecken, sollten sie daher idealerweise
von Geburt an allen Pflanzen gegen-
iiber zuriickhaltend sein. Mit dieser
These startete Wertz 2009 ihre Stelle
als Postdoktorandin bei Karen Wynn
an der Yale University. Um sie zu

—
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Vom Baum in den Mund:
Kinder lernen schon

in jungen Jahren, zwischen
essbaren und giftigen
Gewichsen zu unter-

scheiden — wie dieses
Midchen im ecuadoria-
nischen Regenwald.
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Trockenobst vom Baum: In diesem
Experiment hat das Kind zuvor beobachtet,
wie ein Erwachsener gelbe Trockenfriichte
von einer echten Pflanze und dunkle
Friichte von einer silbrigen Pseudopflanze
pfliickte und in den Mund steckte. Im
Anschluss greift es — wie die meisten
Kinder im Test — zu der Frucht, die von

der echten Pflanze stammt.
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iberpriifen, lud die Wissenschaftle-
rin Eltern mit ihren Babys zu sich ins
Labor ein. Die Kinder im Alter von
acht bis achtzehn Monaten saflen bei
den Miittern oder Vitern auf dem
Schof} und wurden nacheinander mit
verschiedenen Objekten konfron-
tiert.

Das waren echte griine Topfpflanzen,
etwa Petersilie oder Basilikum, und
kiinstliche Pflanzen. AuBlerdem neu-
artige, von Menschen geschaffene
Artefakte, die auf die Merkmale der
Pflanzen abgestimmt waren. ,Wir
haben diese Gegenstinde entworfen,
um ausschlieBen zu konnen, dass die
Kinder einfach alle griinen Objekte
oder Objekte mit der Form von Pflan-
zen meiden®, erklart Wertz. Als Letz-
tes kamen noch Naturmaterialien wie
Muscheln oder Alltagsgegenstinde
wie Loffel zum Einsatz. Im Allgemei-
nen wollten die Kinder alles beriih-
ren, doch es zeigten sich groe Unter-
schiede in der Geschwindigkeit, mit
der die kleinen Hinde nach vorne
griffen. Nur drei bis finf Sekunden
zogerten die Kinder bei den Natur-
materialien, den Alltagsgegenstinden
und den Objekten, die den Pflanzen
nachempfunden waren. Bei den ech-
ten und kiinstlichen Pflanzen hinge-
gen dauerte es etwa doppelt so lang,
bis die Kinder ihre Hinde danach
ausstreckten.

Fiunf Sekunden mehr
zum Eingreifen

,Mit dieser Studie konnten wir erstmals

zeigen, dass Kinder zogern, Pflanzen
zu beriihren“, sagt Wertz. Dies
konnte eine Strategie der Evolution
sein, Kleinkinder vor giftigen Pflan-
zen zu schiitzen. Zwar scheinen fiinf
weitere Sekunden Verzogerung auf
den ersten Blick nicht lang zu sein.
Doch dieses kleine Zeitfenster konnte
durchaus reichen, damit die Eltern
die Chance erhalten, schiitzend ein-
zugreifen und die Kinder vor dem
Kontakt mit der Pflanze zu bewahren.
Der Effekt war unabhingig vom Alter
der Kinder. ,Das hat mich tber-
rascht®, sagt Wertz, ,,ich hatte erwar-
tet, dass es mit zunehmender Mobili-
tit der Kinder groflere Unterschiede

KULTUR & GESELLSCHAFT

geben konnte.“ In einem zweiten Ex-
periment fand Wertz heraus: Bei der
Entscheidung, was als Nahrungs-
quelle dienen kann, unterscheiden
Kleinkinder zwischen Pflanzen und
kiinstlichen Objekten. Die Kinder im
Alter von achtzehn Monaten schauten
zu, wie eine erwachsene Person an
einer Topfpflanze befestigte Trocken-
friichte abpfliicckte und sich in den
Mund steckte. Das gleiche Prozedere
wurde mit Trockenfriichten wieder-
holt, die an einer silbrig glinzenden
Kunstpflanze steckten. Anschlie-
Bend pfliickten die Erwachsenen so-
wohl von einer echten Pflanze als
auch vom silbrigen Kunstobjekt die
restlichen Trockenfriichte ab und
setzten sie den Kindern vor —und die
meisten griffen zu den Friichten, die
von der echten Pflanze stammten.

Diese ersten beiden Experimente haben

den Grundstein fiir Wertz’ For-
schungsarbeit gelegt, die sie jetzt in
ithrer eigenen Forschungsgruppe ver-
tieft. Sie konnte bereits zeigen, dass
Kleinkinder die Informationen iiber
die Essbarkeit von Pflanzen in gewis-
sem Male abstrahieren konnen.
Wenn sie beispielsweise beobachten,
dass ein Erwachsener einen Apfel von
einem Apfelbaum isst, dann lernen
sie, dass sie auch die Apfel anderer
Apfelbiume essen konnen. Diese Art
der Generalisierung macht das Ler-
nen iiber Nahrungsmittel wesentlich
effizienter. Doch es stellt eine gewal-
tige Leistung dar, unter verschiede-
nen Biaumen einen Apfelbaum zu er-
kennen. Als Nichstes will die Psy-
chologin daher die Eigenschaften
identifizieren, anhand derer Kinder
ein Objekt als Pflanze kategorisieren
und verschiedene Pflanzenarten un-
terscheiden. Dabei scheint es nicht
auf ein Merkmal allein anzukommen,
sondern auf die Summe vieler Einzel-
heiten. Das lisst sich am Beispiel der
Farbe verdeutlichen: Wihrend Kin-
der griine Pflanzen meiden, beriih-
ren sie bereitwillig griine Gegen-
stainde. Da essbare Pflanzen sich in
Aussehen, GroB3e, Geruch, Form und
Textur stark unterscheiden, ist der
Lernprozess zudem komplex. Wih-
rend Kinder, wenn sie den Gebrauch
von Werkzeugen lernen, eher auf die
Form achten, scheinen sie beim Ler-
nen uber die Essbarkeit von Lebens-
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mitteln weder bestimmte Formen
noch bestimmte Farben zu bevorzu-
gen. Das ist nur folgerichtig, wenn
man bedenkt, wie gro3 die Unter-
schiede etwa zwischen Heidelbeere,
Kiwi und Orange sind — obwohl alle
essbar sind.

Misstrauen
gegeniiber Gemiise

Aller Neugierde zum Trotz kommen

zahlreiche Kinder frither oder spiter
an einen Punkt, an dem pflanzliche

Nahrung sie geradezu abschreckt. Bei

vielen Familien sitzen Kleinkinder
am Esstisch, die Brokkoliréschen

angewidert vom Teller schieben oder
lustlos in den Mohren herumstochern.
Nahrungsmittelneophobie wird solch

eine starke Abneigung neuen Lebens-
mitteln gegeniiber genannt, die be-
sonders oft pflanzliche L.ebensmittel

betrifft. Zusammen mit der Postdok-
torandin Camille Rioux wollte Annie

Wertz testen, ob der Grundstein fiir
diese Abneigung schon im Sauglings-
alter nachweisbar ist.

Dafiir wurden Kinder im Alter zwi-

schen sieben und fiinfzehn Monaten
mit pflanzlichen Nahrungsmitteln in
unterschiedlichen Verarbeitungssta-
dien konfrontiert: ganze Friichte an
der Pflanze, gepfliickte Friichte, in
Streifen oder Scheiben geschnittene
Friichte sowie stark verarbeitete
pflanzliche Lebensmittel wie Reis-
waffeln. Zudem kamen Kontrollob-
jekte zum Einsatz, zum Beispiel ein
Schwamm in der Form einer Frucht.
Erneut zeigte sich, dass die Kinder —
im Vergleich zu den stark verarbeite-
ten Nahrungsmitteln und den Kont-
rollobjekten — linger zogerten, bevor
sie Pflanzen sowie die gepfliickten
und geschnittenen pflanzlichen Nah-
rungsmittel berithrten. Sie suchten
zudem mehr Augenkontakt zu ihren
Bezugspersonen, um moglicherweise
etwas uber die richtige Verhaltens-
weise im Umgang mit den pflanzli-
chen Lebensmitteln zu erfahren. Ein
Jahr nach dem Experiment fiillten die
Bezugspersonen einen Fragebogen
aus, in dem sie Angaben zu Nah-
rungsmittelneophobien ihrer Kinder
machten. Es zeigte sich, dass die Kin-

—
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Auf Kinder eingerichtet: die Psychologin
Annie Wertz im sogenannten BabyLab.

der, die am lingsten gezogert hatten,
geschnittene pflanzliche Nahrungs-
mittel zu beriihren, ein Jahr spiter
eine ausgepragtere Abneigung gegen-
iber diesen Lebensmitteln hatten. El-
tern mit solch mikeligen Kleinkin-
dern konnen also aufatmen: Es ist
nicht alles Erziehung, einige Kinder
scheinen von Anfang an vorsichtiger
Zu sein.

Von klein auf in
Kontakt mit Pflanzen

Aber gelten all diese Ergebnisse auch fiir

Kinder auf der ganzen Welt? Um das
herauszufinden, braucht man kultur-
ibergreifende Studien. Denn anders
als in den USA oder in Deutschland
wachsen viele Kinder in manchen
Gesellschaften noch in enger Verbin-
dung mit der Natur und hiufigen In-
teraktionen mit Pflanzen auf. Mithilfe
einer Anthropologin der Victoria
University of Wellington hat Annie
Wertz die Volksgruppe der iTaukei in
den Blick genommen, Ureinwohner
der Fidschi-Inseln. Diese Familien
leben mit und von der Natur, die
meisten bauen zudem ihr eigenes Es-
sen im Garten an. Auch in dieser Kul-
tur zeigte sich, dass die Babys und
Kleinkinder Zurickhaltung gegen-
iiber Pflanzen an den Tag legen. Mit
einem grofen Unterschied: Wihrend
die Kinder aus westlichen Gesell-
schaften typischerweise alle Pflanzen
meiden, zeigten die iTaukei-Kinder
dieses Verhalten nur bei Pflanzen, die
sie nicht kannten. ,,Vermutlich haben
diese Kinder einfach schon sehr oft
Erwachsene im Umgang mit be-
stimmten Pflanzen beobachtet und
wissen dadurch, dass von diesen
Pflanzen keine Gefahr ausgeht®, fasst
Wertz zusammen. Kindern aus west-
lichen Gesellschaften fehle diese Art
von Erfahrung hiufig.

In einem zweiten kulturiibergreifenden

Projekt widmet sich Annie Wertz in
Zusammenarbeit mit Anthropologen
von der University of California, Los

Angeles, Kindern aus dem indigenen
Volk der Shuar in Ecuador. Auch hier
mochte sie herausfinden, wie der kul-
turelle Kontext das Verhalten von
Kindern gegeniiber Pflanzen beein-
flusst. Die bisherigen Ergebnisse le-
gen den Schluss nahe, dass das kindli-
che Vermeidungsverhalten gegeniiber
Pflanzen tief in unserem Gehirn ver-
ankert ist. Konnte es sein, dass sogar
mit dem Menschen verwandte Prima-
tenarten ein dhnliches Verhalten zei-
gen? SchlieBlich stehen auch sie vor
den gleichen Herausforderungen,
wenn es darum geht zu bestimmen,
welche Pflanzen Nahrung und welche
todlich sind. Diese Frage untersucht
Annie Wertz zurzeit gemeinsam mit
ihrer Postdoktorandin Linda Ofa an
fiunf nichtmenschlichen Primaten-
arten. Doch bereits jetzt zeigt ihr
neuartiges und immer noch wachsen-
des Forschungsprogramm, dass sich
Lernmechanismen in evolutioniren
Prozessen entwickelt haben.

%

Max Planck Forschung - 4 | 2020

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Babys und Kleinkinder
greifen wesentlich langsamer
nach Pflanzen als nach
anderen Gegenstinden.

Indem sie Erwachsene beob-
achten, lernen sie, dass
bestimmte Pflanzen oder
deren Friichte essbar sind.

In manchen Kulturen,

die in engem Kontakt mit der
Natur leben, meiden Babys
und Kleinkinder nur die
Pflanzen, die sie nicht kennen.

In Experimenten zeigt sich,
dass Kleinkinder, die Gemiise
und Obst verweigern, schon
im Babyalter besonders
zuriickhaltend gegentiber
geschnittenen Friichten waren.
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Stahl aus der Okoschmiede:

In einer Pilotanlage in Duisburg
ersetzt ThyssenKrupp bei

der Eisenverhiittung einen Teil
der Kohle durch Wasserstoff
und verringert den CO,-Aussto8
auf diese Weise um bis

zu 19 Prozent.
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Metalle sind aus unserem Leben nicht
wegzudenken. Doch die Metallindus-
trie verursacht heute ein Drittel aller in-
dustriellen Treibhausgas-Emissionen.
Dierk Raabe und Martin Palm, Wissen-
schaftler am Max-Planck-Institut fiir
Eisenforschung in Diisseldorf, arbeiten
daher daran, Metalle nachhaltiger
herzustellen und einzusetzen. lhre
Konzepte kénnten die Metallindustrie
gehdrig umkrempeln.

Um Metall zu gewinnen und zu schmie-
den, braucht man Hitze. Das weil}
wohl jedes Kind. Und im Grunde hat
sich die Herstellung von Eisen in
Tausenden von Jahren nicht wesent-
lich verindert: Man erhitze Erz mit
Holzkohle oder Koks, fange die flis-
sige Schmelze auf, lasse sie erstarren
und forme sie nach Belieben. Nach
diesem Prinzip haben schon die
Hethiter vor 3500 Jahren in Klein-
asien Metall fiir ihre Schwerter ge-
wonnen. Damals allerdings brannten
nur hier und da ein paar Holzkohlen-
meiler. Heute aber ist die Herstellung

MATERIAL & TECHNIK

ENERGIEWENDE
IM HOCHOFEN

von Stahl, Aluminium und vielen an-
deren Metallen ein Riesengeschift —
und ein Problem, wenn es um den
Klimawandel geht. Rund ein Drittel
aller industriellen Kohlendioxidemis-
sionen stammen aus der Metallpro-
duktion. Auch schligt diese weltweit
mit fast einem Zehntel beim Energie-
verbrauch zu Buche.

Gegen den Klimawandel konnen wir

manches mit unserem Verhalten aus-
richten: weniger fliegen, mit Bus und
Bahn statt mit dem Auto fahren oder
den Fleischkonsum einschrinken.
Doch wie soll es gelingen, die Metall-
herstellung klimafreundlicher zu ma-
chen? Metall wird aus der Hitze ge-
boren. Daran wird sich kaum etwas
andern. Und auf Metall zu verzichten,
diirfte schwerfallen: Hauser, Briicken
und Industrieanlagen brauchen Stahl
als Baumaterial, und auch Autos,
Schiffe und Flugzeuge, die vor allem
aus Metall konstruiert sind, wird man
kaum abschaffen konnen und wollen,
aber selbst Fahrrider bestehen aus
Stahl oder Aluminium. Deshalb muss
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TEXT: TIM SCHRODER

die Metallwirtschaft ihren CO,-Aus-
sto} reduzieren. ,,Das Interesse an ei-
ner klimavertriglichen Produktion
nimmt zu“, sagt Dierk Raabe. ,,Man
will kiinftig mit entsprechenden Pro-
dukten werben, um sich von Konkur-
renten abzusetzen.“ Dierk Raabe ist
Werkstoffwissenschaftler und Direk-
tor am Diisseldorfer Max-Planck-In-
stitut fiir Eisenforschung. Er gehort
zu einer wachsenden Gruppe von Ex-
perten weltweit, die an einer nachhal-
tigeren Metallherstellung arbeiten.
Dafiir wird sich die Industrie zum
Teil von jahrtausendealten Prinzipien
verabschieden miissen.

Stahl besteht zu einem grofen Teil aus

Eisen. Und das wird in Hochofen von
Leuchtturmgrofe aus Eisenerz ge-
wonnen. Eisenerz ist im Grunde
nichts anderes als reiner Rost — also
Eisenoxid (Fe,O,). Um daraus Eisen
herzustellen, muss man dem Eisen-
oxid den Sauerstoff austreiben. Das
geschieht auch heute noch, indem
man das Erz mit Koks erhitzt. Letzt-
lich verbindet sich der Sauerstoff aus

—
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dem Erz — iiber mehrere Zwischen-
schritte — mit dem Kohlenstoff der
Kohle; Eisen bleibt zuriick —und CO,
entweicht. ,,Wenn es gelingt, hier neue,
nachhaltige Methoden zu etablieren,
ist das ein sehr groBer Hebel, um den
weltweiten Aussto an Treibhausga-
sen zu verringern“, sagt Dierk
Raabe.

Die Wissenschaft diskutiert derzeit ver-

i«
o
=
£
z
=
=]
3]
S
2
=
3]
z
-
-
=
-
=
o
=)
z
1]
=
5
2
°
=

schiedene Wege in die griine Stahl-
produktion. So lieBe sich Stahl eben-
so wie etwa Aluminium durch
Elektrolyse erzeugen. Mit Strom aus
regenerativen Quellen wire das eine

WISSEN AUS

saubere Sache. Die Verfahren sind
aber noch lingst nicht ausgereift, und
mit ihnen werden sich vermutlich
auch kaum die gigantischen Mengen
an Stahl, die weltweit jahrlich verar-
beitet werden, produzieren lassen.
Zumindest vorerst sicht Raabe daher
groBeres Potenzial darin, einen Teil
der Kohle durch Biogas, Methan und
vor allem Wasserstoff zu ersetzen, die
dem Eisenerz (Fe,O,) ebenfalls den
Sauerstoff entziehen konnen. Aus
Sicht des Klimaschutzes am giins-
tigsten wire Wasserstoff, wenn er
denn mit regenerativ erzeugtem
Strom hergestellt wird. Uber meh-
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rere Zwischenstufen entstiinde dann
als Abgas Wasserdampf statt des
Kohlendioxids. Um im industriellen
Ma@Bstab reines Eisen mit Wasserstoff
zu erzeugen, muss Dierk Raabe mit
seinem Team noch einige offene Fra-
gen klaren —etwa, wie der Wasserstoff
so tief in das Erz eindringen kann,
dass das Eisenoxid vollstindig und
schnell reagiert. Denn dabei gibt es
ein Hindernis. Bei der Reaktion vom
Eisenoxid (Fe,O,) zum reinen Eisen
entsteht als Zwischenprodukt Wiistit
(FeO), das nur noch ein Sauerstoff-
atom pro Eisenatom besitzt. Das Pro-
blem: Wiistit umgibt sich gerne mit




einer Schale aus reinem, neu gebilde-
tem Eisen, das wihrend der Reaktion
mit Wasserstoff entsteht. Diesen Ei-
senpanzer durchdringen der Wasser-
stoff und auch der freigesetzte Sauer-
stoff nur sehr langsam. Die Eisenge-
winnung kann sich dadurch enorm
verlangsamen. ,,Wir versuchen daher,
die Wiistit-Kornchen aufzubrechen,
damit sie vollstindig mit Wasserstoff
reagieren®, sagt Dierk Raabe. Seine
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
lassen die Reaktion von Erz und Was-
serstoff bei verschiedenen Driicken
und Temperaturen ablaufen, um so
die idealen Bedingungen zu finden,

Industrie vor dem Um-
bruch: Stahlproduktion
wie etwa im Stahl-

und Hiittenwerk Tata
Steel im niederldndi-
schen Ijmuiden ist fiir
Industriegesellschaften
unverzichtbar. Doch
um die Klimaziele zu
erreichen, muss sie
dafiir kiinftig vermehrt
Energie aus regenerati-
ven Quellen nutzen.

MATERIAL & TECHNIK

bei denen Wistit sich in eine Art
durchlissigen Nanoschwamm ver-
wandelt. ,,Derzeit lese ich dazu auch
einige um die 80 Jahre alte Facharti-
kel von Fritz Wiist, dem Griinder un-
seres Instituts, erzihlt Dierk Raabe.
»Er hat sich intensiv mit Wistit be-
schiftigt, weshalb die Verbindung
auch nach ihm benannt wurde. Seine
Arbeiten geben uns heute wichtige
Hinweise.“

Und es gibt weitere Herausforderungen

bei der Reaktion von Eisenoxid mit
Wasserstoff. Gasformiger Wasser-
stoff liegt als Molekiil vor, als H,. Re-
aktiv aber ist er nur als Ton, als H+. Er
muss daher zunichst aufgespalten
werden — und auch das soll schnell
und ohne groBlen zusitzlichen Ener-
gieaufwand geschehen. | Eisenerz
enthilt stets einen geringen Teil an
Fremdatomen, die wie das Eisen als
Oxide vorliegen, als Verunreini-
gungsoxide®, erlautert Dierk Raabe.
»Wir wollen herausfinden, ob einige
dieser Verunreinigungen als Kataly-
satoren dienen konnten, welche die
Spaltung des H, beschleunigen.”
Dann wiirde das Erz selbst reaktive
H+-Ionen erzeugen. , Auf einmal
miissen wir uns also auch mit dem
Thema Katalyse befassen, das bei uns
sonst eher nicht im Fokus steht| sagt
Raabe

Wer zahlt den
Wandel?

Dabei ist Wasserstoff, der erst noch in

die reaktive Form gebracht werden
muss, langfristig vielleicht gar nicht
die nachhaltigste Losung, um Eisen
zu erzeugen. Jedenfalls wire der Ein-
satz von Wasserstoffplasma insge-
samt effizienter. Diese reaktivste
Form des Wasserstoffs, in der die
Atome etwa in Lichtbogenblitzen in
H+-Tonen und Elektronen getrennt
werden, reagiert viel intensiver mit
Eisenoxid. ,,Wir arbeiten hier an einer
ganz neuen Alternative zum her-
kommlichen Prozess“, sagt Raabe.
Dabei wird Eisenoxid in einem Plas-
ma-Aggregat in Eisen umgewandelt,
und gleichzeitig wird das Material da-
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rin geschmolzen. ,,Alles in allem wird
uns der Wasserstoff in den nachsten
zehn bis fiinfzehn Jahren stark be-
schiftigen, sagt Raabe. ,,Mit dem
Anlagenpark hier am Institut kénnen
wir die Eisenproduktion mit Wasser-
stoff dabei perfekt steuern und bis hi-
nunter zum atomaren Mafstab beob-
achten.“ Zum Anlagenpark gehoren
Atomsonden, die eine Material-
zusammensetzung Atom fiir Atom
bestimmen konnen, und Transmissi-
ons-Elektronenmikroskope, mit de-
nen die Forschenden sogar bis auf die
elektronische Ebene ins Erz hinein-
schauen konnen — und auch Gerite,
mit denen gewohnlich die quanten-
mechanischen Eigenschaften von
Metallen und Halbleitern untersucht
werden.

Allerdings gibt es den Umstieg auf Was-

serstoff und griinen Stahl nicht um-
sonst, sagt Christian Vietmeyer, der
Hauptgeschiftsfithrer des Wirt-
schaftsverbands Stahl- und Metall-
verarbeitung. Dem Verband gehoren
jene Unternehmen an, die Rohme-
talle weiterverarbeiten — beispiels-
weise Stahl zu Autoteilen. ,Unsere
starke Vermutung ist, dass die Auto-
industrie als Erste klare Forderungen
nach Stahl mit deutlich besserer
CO,-Bilanz stellen wird. Doch dieser
Stahl wird zunichst teurer sein.“ Die
Stahlhersteller forderten bereits, der
Staat miisse den grinen Wandel sub-
ventionieren, damit die deutsche
Stahlproduktion kiinftig konkurrenz-
fihig gegeniiber konventionell er-
zeugtem, billigerem Stahl aus dem
Ausland bleibe. ,,Das sehen wir sehr
kritisch, weil das zu dauerhaften Sub-
ventionstatbestinden fiithren wiirde.
Und so sei bislang noch offen, wie die
Transformation zu einer griinen
Stahlerzeugung finanziert werden
konne. ,,Unserer Ansicht nach muss
das ordnungspolitisch vom anderen
Ende her gedacht werden — tber die
Nachfrage beim Kunden.“ Moglich
sei das etwa mit einer reformierten
Kfz-Steuer. Heute werden Autos nach
dem CO,-Aussto} besteuert — zu-
kiinftig konne man, sagt Vietmeyer,
den ganzen Lebenszyklus betrachten
—und dabei auch beriicksichtigen, wie
viele Treibhausgase ein Fahrzeug bei
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seiner Produktion und der Stahlher-
stellung verursacht hat. Auch Dierk
Raabe ist sich im Klaren, dass es mit
der Entwicklung klimafreundlicherer
Verfahren zur Eisen- und Stahlpro-
duktion nicht getan ist: , Es braucht
hier eine durchgehende Kette von der
Grundlagenforschung bis hin zu ei-
nem guten betrieblichen Verstindnis.
Fiir den Umstieg auf eine CO,-drmere
oder gar CO,—neutrale Produktion
von Eisen und Stahl miissen Unter-
nehmen grofle Summen investieren.
»Zu schnelle, moglicherweise falsche
Entscheidungen konnen fiir sie exis-
tenzbedrohend sein®, sagt der Wis-
senschaftler.

Die Aufgabe ist jedenfalls riesig, denn

weltweit wird in jedem Jahr die bei-
nahe unvorstellbar groe Menge von
1,8 Milliarden Tonnen Stahl verarbei-
tet — was knapp dem doppelten Ge-
wicht aller Autos entspricht, die der-
zeit in Verkehr sind. Stahl nachhalti-
ger zu erzeugen, wire also tatsichlich
ein groBBer Hebel beim Klimaschutz.
Doch es gebe noch mehr, sagt Raabe.
Ein Riesenthema sei die Langlebig-
keit. ,,Man schitzt, dass etwa 3,5 Pro-
zent des weltweiten Bruttoinlands-
produktes allein durch Korrosion ver-
loren gehen — das sind enorme Ver-
luste, die sich vermeiden liefen, wenn
Metalle, Bauwerke und Produkte
langlebiger wiren. Wie sinnvoll ein
solcher Korrosionsschutz ist, zeige
die Vollverzinkung von Autokarosse-
rien. Sie fiithrte dazu, dass Autos mitt-
lerweile — anders als noch vor 30 Jah-
ren — nicht mehr durchrosten. Zum
Korrosionsschutz gehore aber mehr
als die Oberflichenversiegelung von
Metallen, sagt Dierk Raabe. Viele
Briicken zum Beispiel wiirden heute
nach wenigen Jahrzehnten abgerissen,
weil man nicht weiss, wie stark die
Korrosion im Inneren schon fortge-
schritten ist. ,,Fis gibt weder Sensoren
noch pH-Wert- oder Spannungs-
messgerite, die tiber den Zustand
Auskunft geben — das ist Steinzeit.
Fiir Raabe sind solche Instrumente
heute ein Muss.

Neben dieser Messtechnik seien auch

Metalle eine Losung, die sich selbst
heilen. Bei Kunststoffen gibt es das
bereits. So werden in Bauteile zum

WISSEN AUS

Beispiel Kapseln eingeschmolzen, die
flisssige Kunststoffzutaten enthalten,
um bei Bedarf Risse zu kitten. ,,Sol-
che Kunststoffe merken selbst, wenn
ein Schaden auftritt. Aluminium oder
Eisen sind noch nicht so weit — hier ist
noch viel zu tun®, sagt Dierk Raabe.
Immerhin: Erste Konzepte gibt es be-
reits. Beispielsweise ist vorstellbar,

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Rund ein Drittel der industriel-
len CO,-Emissionen weltweit
stammen aus der Metallproduk-
tion. Bei der Stahlherstellung
konnte der Ausstol} sinken, wenn
zumindest ein Teil der dabei
benotigten Kohle durch Methan,
durch Biogas und vor allem
durch Wasserstoff ersetzt wiirde.

Um Stahl im industriellen
MaBstab mit Wasserstoff
erzeugen zu konnen, versuchen
Max-Planck-Forschende, die
chemische Reaktion zu beschleu-
nigen. Sie untersuchen auch

die Moglichkeit, Stahl in einem
vollig neuen Prozess mit Wasser-
stoffplasma zu produzieren.

Ein verbesserter Korrosions-
schutz und eine hohere
Recyclingquote konnten den
CO,- und Energie-FuBabdruck
von Metallprodukten ebenfalls
verkleinern.

Da Eisenaluminide korrosions-
bestiandig, leicht und gut
recycelbar sind, stellen sie eine
nachhaltige Alternative zu
Stihlen dar. Max-Planck-For-
scher haben es durch Zusatz

von Bor geschafft, die Legierung
auch fiir den Einsatz bei hohen
Temperaturen, beispielsweise in
Turbinen, zu optimieren.

dass bei einer Schadigung Sauerstoff
in das Material eindringt, wodurch
sich feste Metalloxide bilden konnen,
die kleine Schiden beheben. Auch
konnen sich Poren in manchen Legie-
rungen bei hohen Temperaturen
durch atomare Transportprozesse
selbst verschlieen. So wurde Stahlin
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einer Arbeit, an der auch die Diissel-
dorfer beteiligt waren, in kleinen
Mengen Molybdin beigemischt, das
feine Poren wieder verschlieBen kann.
Um in der Metallwirtschaft Treib-
hausgase einzusparen, ist es also eben-
falls ein sinnvoller Weg, Produkte zu
erhalten statt neu zu bauen.

Recycling soll
einfacher werden

Ahnliche Probleme mit der Nachhaltig-

keit wie bei Eisen und Stahl gibt es
auch beim Aluminium. Aluminium
wird in sogenannten Elektrolyse-Zel-
len bei sehr hohen Temperaturen und
unter hohem Stromverbrauch er-
zeugt. Die Aluminiumproduktion
steht der Stahlproduktion hinsicht-
lich des Energieverbrauchs also nicht
nach. ,Ein groBer Hebel ist hier das
Aluminium-Recycling, weil fiir das
Einschmelzen von Alt-Aluminium
nur etwa fiinf Prozent der Energie be-
notigt werden®, sagt Dierk Raabe.
Doch in vielen Branchen ist Alumi-
nium mit Recycling-Anteil nicht gern
gesehen, weil es Verunreinigungen
enthalten kann. Vor allem Verunrei-
nigungen durch Eisen und Kupfer,
etwa aus Schrauben oder Kabeln im
Aluminiumschrott, konnen die Eigen-
schaften des Aluminiums zum Bei-
spiel bei der Verarbeitung oder sein
Verhalten bei Unfillen beeinflussen.
In der Luftfahrtindustrie etwa schei-
det Alu mit Altanteil aufgrund von Si-
cherheitsbedenken zumeist aus. ,,Die
Aluminium-Legierungen miissen 20),
manchmal 30 Parameter der Herstel-
ler erfiillen, sagt Dierk Raabe. ,,Ver-
unreinigungen konnen sie verandern.
Viele Hersteller nutzen aber nicht ein-
mal die sortenreinen Produktionsab-
fille aus ihrer eigenen Fertigung. Ein
Laptopgehiuse beispielsweise wird
heute aus einem Block gefrist, wobei
mehr als die Hilfte des Materials als
Spine verloren geht. Bislang ist es zu-
meist billiger, eine Aluminium-Legie-
rung neu zu kaufen, als den eigenen
Schrott zu verarbeiten.

Als einer der ersten Wissenschaftler

tiberhaupt untersucht Dierk Raabe
seit einiger Zeit gemeinsam mit sei-

—
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Auf der Suche nach
nachhaltigen
Metallwerkstoffen:
Martin Palm und
Angelika Gedsun
erzeugen im Induk-
tionsofen leichte,
langlebige und kosten-
giinstige Eisen-
aluminidlegierungen.
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Hitzebestindig durch
Nanopartikel: Winzige
borhaltige Ausscheidungen
an den Grenzen zwischen
den im Mikroskopbild
unterschiedlich eingefirb-
ten Eisenaluminidstruk-
turen verhindern, dass die
Legierung bei hohen
Temperaturen weich wird.

nen Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern systematisch, wie sich das Ver-
halten von Aluminium durch kleinste
Recycling-bedingte Verunreinigun-
gen verindert. Zunichst hat er die,
wie er sagt, ,groen Problembiren*
Eisen und Kupfer, im Blick. Im Va-
kuum scheidet sein Team reines Alu-
minium auf einer Oberfliche ab und
mischt dann nach und nach Eisen
dazu, sodass sich in der Material-
probe ein Eisengradient ergibt. Da-
mit konnen die Forschenden im De-
tail und nahtlos nachvollzichen, wie
sich der Charakter des Aluminiums
mit steigendem Eisenanteil verindert.
Das Ziel ist klar: Den Aluminiumle-
gierungen soll kiinftig zunehmend
Alt-Alu beigemischt werden, ohne
dass die Qualitit der Produkte darun-
ter leidet. ,,Wie schmutzig darf das
Kind sein, dass es trotzdem gesund
bleibt? Das wollen wir herausfinden®,
sagt Raabe. ,,Wenn wir mit Recycling-
Aluminium 90 Prozent der gewiinsch-
ten Produkt-Parameter erreichen,
dann wird das fiir viele Anwendun-
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25 um

gen geniigen.“ Anwendungen, bei de-
nen die Sicherheit eine Rolle spielt,
wiirden zunichst ausscheiden. Aber
fiir Verkleidungen in Fahrstiihlen
oder die Reserveradmulde im Koffer-
raum sei dieses griine Aluminium bei
Weitem gut genug.

Grof3es Interesse
aus der Industrie

Waihrend Dierk Raabe Eisen im Alumi-

nium echer als Verunreinigung be-
trachtet, glaubt Martin Palm, Leiter
der Forschungsgruppe ,,Intermetalli-
sche Phasen* am Max-Planck-Insti-
tut fir Eisenforschung, dass die be-
wusste Kombination beider Elemente
eine grofle Zukunft hat. Er arbeitet
seit einigen Jahren intensiv an Ei-
sen-Aluminium-Legierungen, die
zukiinftig teure Stihle mit Nickel-,
Chrom- oder Kobalt-Beimischung
ersetzen sollen. Eisenaluminide sind
korrosions- und verschleiBBbestindig
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und damit ausgesprochen langlebig.
AuBerdem sind sie verhiltnismaBig
leicht. So konnten sie auch helfen,
Produkte aus Metallen nachhaltiger
zu machen. Eines aber verhinderte
den groBen Durchbruch lange Zeit:
Bei Temperaturen von mehr als 700
Grad Celsius verlieren sie ihre Festig-
keit. Dabei wiren sie wegen ihres ge-
ringen Gewichts besonders fiir Tur-
binen in Kraftwerken und Flugzeu-
gen geeignet — denn weniger Masse
braucht weniger Treibstoff. In den
letzten Jahren aber haben der Werk-
stoffwissenschaftler Martin Palm
und seine Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter das Temperaturproblem ge-
lost. Sie haben die Eisenaluminide
hitzebestindig gemacht. Dazu sind
sie mit ausgekliigelten Methoden tief
in die Mikrostruktur vorgedrun-
gen.

Unter dem Elektronenmikroskop sieht

man deutlich, dass in einem erstarr-
ten Metall nebeneinander — wie Lin-
der auf einer Landkarte — helle und

GRAFIK: ANGELIKA GEDSUN/MPI FUR EISENFORSCHUNG



dunkle Bereiche liegen. Experten
nennen diese ,,Linder* metallische
Phasen. Diese unterscheiden sich in
ihrer chemischen Zusammensetzung
und in der Anordnung der Atome,
weil sich Atome bei der Erstarrung
der Legierung hier und da unter-
schiedlich zusammenfiigen — bei-
spielsweise zu Phasen, die mehr Eisen
oder mehr Aluminium enthalten. Die
Trennung in verschiedene Phasen
macht Eisenaluminid-Legierungen
fest — zumindest bei niedrigen Tem-
peraturen. ,,Bei groBer Hitze neigen
die Phasen aber leider dazu, miteinan-
der zu verschmelzen, was das Mate-
rial weich macht®, erklirt Martin
Palm. Seinem Team ist es jedoch ge-
lungen, dieses Verschmelzen der Pha-
sen zu unterbinden; unter anderem,
indem die Forschenden der Legie-
rung in geringer Konzentration Bor
beimischen. Wenn die Legierung er-
starrt, bildet das Bor Nanopartikel
aus Borid, die sich wie Mohnkriimel
auf einem Brotchen an den Phasen-
grenzen anlagern. Und da Boride zu
den hitzebestindigsten Materialien
gehoren, verhindern sie, dass die Ei-
senaluminid-Phasen bei hohen Tem-
peraturen miteinander verschmelzen.
Damit hat Martin Palm den Eisenalu-
miniden den Weg in eine grofe Zu-
kunft geebnet. ,Es ist keine Frage:
Die Industrie wird in den nichsten
Jahren zwangslaufig zu den Eisenalu-
miniden kommen — denn alle anderen
Elemente, die heute in Legierungen
enthalten sind, werden langsam
knapp.“ Eisen und Aluminium sind
die haufigsten Metalle auf der Erde
und in groBen Mengen verfiigbar.
Die Reserven von Chrom, Kobalt
oder Nickel aber sind bereits deutlich
geschrumpft. Das macht sie zu einem
Spielball von Spekulanten — und die
Preise unkalkulierbar. , Eisenalumi-
nide wiren schon heute um 20 Pro-
zent preisgiinstiger als Chromstahl
und sogar 80 Prozent billiger als Le-
gierungen auf der Basis von Nickel“,
sagt Palm. , Diese Entwicklung wird
sich noch verstiarken.*

Und noch etwas macht die Eisenalumi-

nide besonders nachhaltig. Sie benoti-
gen kaum andere Legierungselemente
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und sind damit besonders gut recycel-
bar. Aullerdem sind sie, anders als
zum Beispiel bestimmte Chromver-
bindungen, nicht 6kotoxisch. Ange-
sichts der Vorteile ist das Interesse der
Industrie groB3. Zu den Partnern von
Martin Palm zihlen daher unter an-
deren Siemens, Rolls-Royce Deutsch-
land oder die Firma Leistritz Turbi-
nentechnik. Das Pfund, mit dem die
Diisseldorfer wuchern konnen, sei
ganz klar das einzigartige Legie-
rungs-Know-how, das es in der In-
dustrie heute kaum noch gebe. , Wir
haben die Anlagentechnik, um die
Legierungen herzustellen, vor allem
aber das Grundlagenwissen tiber die
Phaseniiberginge, also dariiber, wie
sich Legierungen und ihre Phasen
mit der Temperatur verindern.“ Und
so darf man gespannt sein, wann die
erste leichte Eisenaluminid-Turbine
in Betrieb geht, die dann natiirlicham
besten mit umweltfreundlichem Bio-
treibstoff oder gar Wasserstoff betrie-
ben werden sollte. In Sachen Nach-
haltigkeit wire das ein gro3er Wurf.

%

FOTO: FRANK VINKEN FUR MPG

GLOSSAR

ELEKTROLYSE

Dabei werden Substanzen wie
etwa Wasser oder Metalloxide
mithilfe von Strom in ihre
Bestandteile zerlegt. Die
Industrie erzeugt Wasserstoff
und Aluminium elektrolytisch,
aber auch Stahl lisst sich

auf diese Weise produzieren.

PHASE
Der Begriff steht in der
Chemie fiir einen stofflichen
Bereich mit einheitlichen
physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften. In einem
Material werden Gebiete mit
unterschiedlicher Zusammen-
setzung als verschiedene
Phasen bezeichnet.

PLASMA

Im vierten Aggregatzustand
der Materie liegen die
Teilchen einer gasformigen
Substanz ganz oder teilweise
ionisiert vor, also in Form
von positiv geladenen Ionen
und freien Elektronen.

Vordenker einer nachhaltigen Metallindustrie: Dierk Raabe
sieht unter anderem im vermehrten Recycling etwa von
Aluminiumschrott eine Moglichkeit, den CO,-FuBabdruck der
Branche zu reduzieren.
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Beben im All: Wenn schwarze Locher
kollidieren, erschiittern sie die Raumzeit
und verursachen Gravitationswellen.
Diesen Effekt hatte Albert Einstein

in seiner allgemeinen Relativititstheorie
vorhergesagt. Hundert Jahre spiter,

im September 2015, gingen solche
Wellen erstmals ins Netz. Numerische
Simulationen wie diese beschreiben

die kosmischen Szenarien.
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PHYSIK & ASTRONOMIE

DICKER FISCH SCHLAGT
MACHTIG WELLEN

Eigentlich diirfte es nicht existieren:
ein schwarzes Loch mit der 85-
fachen Masse unserer Sonne. Doch
genau das haben Astronomen auf-
gespurt. Demnach war dieses
Schwergewicht Teil eines Doppel-
systems, ehe es mit seinem ebenfalls
recht massiven Partner verschmolz.
Das dabei ausgeloste Beben der
Raumzeit sandte Gravitationswellen
aus, welche die Forschenden des
Max-Planck-Instituts fiir Gravitations-
physik in Potsdam und Hannover

vor so manches Rétsel stellen.

Gravitationswellen sind Boten aus dem
dunklen Universum. Albert Einstein
hat sie in zwei Aufsitzen in den Jah-
ren 1916 und 1918 beschrieben, in den
1930er-Jahren jedoch voriibergehend
an ihrer Existenz gezweifelt. Auf je-
den Fall hielt er diese Wellen, deren
Existenz die allgemeine Relativitits-
theorie vorhersagt, fiir unmessbar.
Doch am 14. September 2015 verfin-
gen sie sich zum ersten Mal im fein
gesponnenen Netz der Forschenden —
und erschiitterten die beiden Detek-
toren von Advanced LLIGO an den
Standorten Hanford und Livingston
in den USA.

Was aber steckt hinter diesem kosmi-

schen Zittern? Die allgemeine Relati-
vititstheorie ist letztlich eine Feld-
theorie. Danach fithrt die beschleu-
nigte Bewegung von Massen im
Schwerefeld zu Storungen, die sich
lichtschnell ausbreiten. Diese Storun-
gen heilen Gravitationswellen. Es
klingt unglaublich, aber sie dehnen
und stauchen den Raum, den sie
durcheilen. Theoretisch entstehen sie
zum Beispiel, wenn ein Kind auf dem
Trampolin auf und ab hiipft. Aber
ein Mensch besitzt eine geringe
Masse und hiipft auch vergleichs-
weise langsam. Deshalb sind die von
ihm ausgesandten Gravitationswellen
unmessbar klein.

Im All dagegen findet man grofle Mas-

sen — und sogar ein Trampolin: die
Raumzeit. Darin ist alles in Bewe-
gung, weil kein einziger Himmelskor-
per in Ruhe an einem Ort verharrt.
Auch die Erde beult bei ihrem Umlauf
um die Sonne den Raum aus und
strahlt dabei Gravitationswellen mit
einer Leistung von 200 Watt ab. Aber
selbst diese Gravitationswellen sind
noch zu schwach, als dass ein Detek-
tor sie aufspiiren wiirde. Im Univer-
sum gibt es jedoch sehr groffe Massen
und rasend schnelle Bewegungen. So
stammt das Signal vom 14. Septem-
ber 2015 von zwei schwarzen L.o-
chern, die nach einem turbulenten
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Todestanz in Bruchteilen einer Se-
kunde miteinander verschmolzen.
Die Objekte besaBlen jeweils rund 30
Sonnenmassen und waren etwa 1,3
Milliarden Lichtjahre von der Erde
entfernt.

Seit der ersten Entdeckung vor fiinf Jah-

ren haben die Wissenschaftler bis
zum Redaktionsschluss dieser Aus-
gabe von Max Planck Forschung 50
Gravitationswellen-Ereignisse sicher
nachgewiesen. Diese stammen iiber-
wiegend von kollidierenden schwar-
zen Lochern, und derartige Entde-
ckungen wurden allmihlich zur Rou-
tine. Doch am 21. Mai 2019 geschah
etwas Gewaltiges: Statt eines ,,Zwit-
scherns® in den Detektoren LIGO
(USA) und Virgo (Italien) vernahmen
die Astronomen gleichsam einen
Plopp. Der dauerte nur eine Zehntel-
sekunde und erreichte eine maximale
Frequenz von lediglich 60 Hertz — die
geringste bisher beobachtete.

,»Von Anfang an stellte uns das sehr kurze

Signal vor Herausforderungen, als
wir seine Quelle identifizieren woll-
ten, erzahlt Alessandra Buonanno,
Direktorin am Max-Planck-Institut
fir Gravitationsphysik in Potsdam.
»Aber wir fanden heraus, dass das Sig-
nal dem entspricht, das wir von ver-
schmelzenden schwarzen Lochern
erwarten.“ So schliefen die Forscher

—
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aus den kiirzlich ausgewerteten Da-
ten auf zwei wahre Schwergewichte
mit ungefihr 85 und 65 Sonnenmas-
sen. Und GW190521, so die Bezeich-
nung des Ereignisses, brach noch ei-
nen Rekord: Die Verschmelzung fand
vor etwa sieben Milliarden Jahren
statt—zu einer Zeit, als das All halb so
alt war wie heute. Und weil ein Blick
in die Vergangenheit des Universums
zugleich auch eine Reise in die Ferne
bedeutet, ist das Signal das fernste je
beobachtete.

Damit nicht genug: Bei der kosmischen
Kollision wurden acht Sonnenmas-
sen in Gravitationsenergie umgesetzt,
und es entstand letztlich ein Koloss,
der 142-mal so viel auf die theoreti-
sche Waage brichte wie unser Stern.

»Wir waren offenbar erstmals Zeuge
der Geburt eines mittelschweren
schwarzen Lochs geworden®, sagt
Alessandra Buonanno. Tatsichlich
hatten die Forschenden die Existenz
solcher Objekte bislang immer nur
vermutet. Sie sind schwerer als die
leichteren schwarzen Locher mit
Massen bis zum 65-Fachen der Sonne
und weniger massereich als die ext-
rem schweren in den Zentren von Ga-
laxien. Kurz: Thre Massen liegen in
der GroBenordnung von 120 bis
100000 Sonnenmassen.

Das klingt alles sehr plausibel. Doch ein
Partner des Ereignisses GW190521
tanzt aus der Reihe: ,,Nach unserem
Verstindnis davon, wie Sterne altern
und wie sie sich entwickeln, sollten
wir schwarze Locher mit entweder
weniger als 65 Sonnenmassen oder
mehr als 120 Sonnenmassen finden,
aber keine dazwischen®, sagt Frank
Ohme, Gruppenleiter am Max-
Planck-Institut fiir Gravitationsphy-
sik in Hannover. Das schwarze Loch
mit 85 Sonnenmassen fillt aber ge-
nau in diese Liicke. ,,Entweder ist un-
sere Vorstellung der Sternentwick-
lung unvollstindig, oder hier hat sich
etwas grundsitzlich Anderes ereig-
net*, folgert Ohme.

Nach den Modellen der Astronomen
entstehen schwarze L.ocher von bis zu
etwa 65 Sonnenmassen, wenn schwere
Sterne am Ende ihres Lebens ange-
kommen sind. Versiegt der Kern-
brennstoff im Innern, geraten die

WISSEN AUS

stellaren Gaskugeln erst in die Ener-
giekrise und dann aus dem Gleich-
gewicht. SchlieBlich explodieren sie
als Supernova und hinterlassen ein
leichtes schwarzes L.och. Am ande-
ren Ende der Gewichtsskala dieser
Schwerkraftfallen vermuten die Wis-
senschaftler extrem schwere Sterne,
die bei ihrem Tod gar nicht als Super-
novae hochgehen, sondern ohne ein
solches Feuerwerk gleich in sich zu-
sammenstiirzen und dabei mittel-
schwere schwarze Locher von mehr
als 120 Sonnenmassen bilden.

So ergibt sich die von Frank Ohme an-

gesprochene Massenliicke von etwa
65 bis 120 Sonnenmassen, in der
keine stellaren schwarzen Locher

FOTO: SVEN DORING FUR MPG

Licht ins Dunkel:
Alessandra Buonanno
entwickelt theo-
retische Modelle, mit
denen sich die Signale
von Gravitations-
wellen identifizieren
und interpretieren
lassen. Die Arbeiten
der Direktorin am
Max-Planck-Institut
fiir Gravitations-
physik helfen dabeti,
die Geheimnisse von
schwarzen Lochern ¥
oder Neutronenster- ¢
nen zu entschlisseln,
und gestatten
Riickschliisse auf die
physikalischen
Eigenschaften dieser
exotischen Objekte.
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AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Mit Gravitationswellen haben
Astronomen die Verschmelzung
der bisher massereichsten
schwarzen Locher beobachtet.

Bei diesem Ereignis wurden

die Forschenden erstmals Zeugen
der Entstehung eines mittel-
schweren schwarzen Lochs.

Eines der beiden schwarzen
Locher hatte vor der Verschmel-
zung 85 Sonnenmassen

und diirfte eigentlich gar nicht
existieren.
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existieren dirften. Denn in der
Theorie explodieren jene Sterne, aus
denen schwarze Locher in diesem
Bereich entstehen wiirden, gar nicht
als Supernovae und hinterlassen
folglich auch keine schwarzen Lo6-
cher. Vielmehr erleben diese Sterne
eine oder mehrere kurze instabile
Episoden, in denen sie jeweils einen
betriachtlichen Anteil ihrer Materie
abstoflen. Erst nach diesem radika-
len Gewichtsverlust bleibt am Ende
ein Stern zurtick, der in einer Super-
nova explodiert und ein schwarzes
Loch erzeugt, das jedoch weniger als
65 Sonnenmassen besitzt.

Wie aber kam das schwarze LLoch mit
85 Sonnenmassen in dem Ereignis
GW190521 auf die Welt? Eine Mog-
lichkeit: Die Entwicklungsmodelle
der Sterne sind fehlerhaft oder un-
vollstindig, und aus manchen Su-
pernovae entstehen vielleicht doch
schwarze Locher mit mehr als
65 Sonnenmassen. Die Forschenden
halten das allerdings fiir nicht sehr
wahrscheinlich: ,, Ich nehme an, dass
dieses Objekt aus einer fritheren
Verschmelzung eines Doppelsys-
tems hervorgegangen ist®, sagt denn
auch Alessandra Buonanno, ,yver-
mutlich aus einer Verschmelzung
von zwei kleineren schwarzen 1.6-
chern oder von zwei massereichen
Sternen.

In der Tat ldsst sich das Signal nach der
allgemeinen Relativititstheorie gut
als Verschmelzung zweier schwarzer
Locher beschreiben. Trotzdem un-
tersuchen die Wissenschaftler auch
noch andere mogliche Erklirungen
fiir ihre Beobachtung: Stammt das
Signal vielleicht von kosmischen
Strings — hypothetischen Objekten,
die sich im frithen Universum gebil-
det haben konnten? Steckt doch eine
Supernova dahinter? Ist GW190521
am Ende gar nicht so weit weg, und
sind in Wirklichkeit weniger masse-
reiche schwarze Locher in geringe-
rer Erdentfernung verschmolzen, de-
ren Wellen durch eine Gravitations-
linse verzerrt wurden? Und schlie3-
lich: Konnte das Signal von urspriing-
lichen schwarzen Lochern erzeugt
worden sein, die sich in den Kinder-
tagen des Alls noch vor den ersten
Sternen bildeten? Fazit aller Uber-
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GW190521

GW150914

GW170608

GW190814

GRAFIK: D. FERGUSON, K. JANI, D. SHOEMAKER, P. LAGUNA, GEORGIA TECH, MAYA COLLABORATION

Schwergewichte: Diese Grafik zeigt ein Standbild aus einer
numerischen Relativititssimulation von GW190521. Dabei
waren vor etwa sieben Milliarden Jahren zwei schwarze Locher
mit rund 85 und 65 Sonnenmassen verschmolzen — Rekord!
Im Vergleich dazu darunter die schematisch dargestellten

legungen: Keines dieser Szenarien
will so recht zu den Daten passen.

»Wir wissen noch nicht, ob GW190521

den Vertreter einer vollig neuen
Klasse von Doppelsystemen schwar-
zer Locher darstellt oder nur das
massereiche Ende des Spektrums,
das wir bisher gesehen haben®| sagt
Karsten Danzmann, Direktor am
Hannoveraner Max-Planck-Institut.
»Wenn wir alle Verschmelzungen
schwarzer Locher analysiert haben,
die LIGO und Virgo in ihrem drit-
ten Beobachtungslauf O3 aufge-
zeichnet haben, wissen wir hoffent-
lich mehr.“ An Material mangelt es
den Forschern jedenfalls nicht:
Wihrend des dritten Beobachtungs-
laufs, der vom 1. April 2019 bis zum
27. Mirz 2020 dauerte, haben sie die
Daten von nicht weniger als 56 mog-
lichen Gravitationswellen-Kandi-

daten gesammelt.
%
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Massen anderer Gravitationswellen-Ereignisse.

GLOSSAR

GRAVITATIONSWELLEN-
DETEKTOR
Die derzeit groBten Anlagen
sind LIGO in den USA und
Virgo in Italien. Sie
funktionieren nach dem
Prinzip der Interferometrie.
Laserlicht lauft in zwei
rechtwinklig zueinander
angeordneten Vakuumrohren.
Durchquert eine Gravitations-
welle den Detektor, verlingern
oder verkiirzen sich die Arme.
Dadurch geraten die
Laserlichtwellen aus dem Takt,
was die Intensitit des
gemessenen Lichts dndert.
LIGO mit Standorten in
Hanford und Livingston
besteht aus jeweils vier
Kilometer langen Armen,
Virgo in der Toskana besitzt
drei Kilometer lange Rohren.
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Eine Perspektive fir den
Klimaschutz: Solange
der Wald wichst;nimmt
er gro8e Mengen des
Treibhausgases CO, auf.

WISSEN AUS
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Walder konnen groBe Mengen Kohlen-
dioxid aus der Atmosphére entfernen
— so weit herrscht Konsens in der
Wissenschaft. Streit gibt es jedoch
dariiber, wie der Wald dem Klima-
schutz mehr dient: wenn er nachhaltig
bewirtschaftet wird oder wenn er
sich selbst tGberlassen bleibt. Mitten-
drin in dieser Auseinandersetzung:
Ernst-Detlef Schulze, emeritierter
Direktor am Max-Planck-Institut fiir
Biogeochemie in Jena.

Der Kampf gegen den Klimawandel ist
nur mit Verbiindeten zu gewinnen —
der Wald kann einer davon sein. Er ist
ein natiirlicher Gegenspieler von Ol
und Kohle, denn Biume nehmen
Kohlendioxid auf, wandeln es mit-
hilfe des Sonnenlichts in Zucker um
und bauen damit unter anderem Holz
auf. Ein Kubikmeter Holz enthilt im
Schnitt etwa 0,3 Tonnen Kohlenstoff,
was rund einer Tonne CO, entspricht.
So entzichen Wilder der Atmosphire
riesige Mengen des Treibhausgases
und sind neben den Ozeanen weltweit
eine der groBlen Kohlenstoffsenken,
wie es im Fachjargon heilit — in
Deutschland sogar die grof3te.

Forscher der ETH Ziirich um Jean-
Francois Bastin haben sogar berech-
net, dass eine groBflichige Auffors-
tung das Klimaproblem zumindest
fiir die nichsten Jahrzehnte 1osen

UMWELT & KLIMA

WALD WANDELT
DAS KLIMA

konnte. Dass das realistisch ist, be-
zweifeln jedoch viele Fachleute, unter
anderem, weil man dazu ein Gebiet
von der Grofe der USA bewalden
miisste und geeignete Flichen infolge
des Klimawandels immer knapper
werden. Dies dirfte vielerorts die
Konkurrenz mit der Nahrungsmittel-
produktion verschirfen. Die Ent-
wicklung weist derzeit ohnehin in die
falsche Richtung. Laut UN-Wald-
zustandsbericht 2020 verschwinden
jedes Jahr rund zehn Millionen Hek-
tar, eine Fliche so groB3 wie Bayern
und Baden-Wiirttemberg zusam-
mengenommen. In Brasilien brennen
Plantagenbesitzer den Amazonas-
regenwald nieder, ermuntert von ei-
nem Prisidenten, dem der Export
von Agrarprodukten — nicht zuletzt
nach Europa — wichtiger ist als Klima
und Umwelt. In den Vereinigten
Staaten lodern, verstiarkt durch den
Klimawandel, immer verheerendere
Feuer. Und in Europa schaden Hitze,
Trockenheit und Stiirme dem Forst,
sodass Borkenkifer und Schadpilze
leichtes Spiel haben.

Die Frage, wie der Wald umgebaut wer-

den muss, um dem Klimawandel zu
widerstehen, treibt derzeit viele Ex-
pertinnen und Experten um. In die-
sem Zusammenhang streiten sie auch
dariiber, welche Art von Wald fir
den Klimaschutz am meisten bringt.
Uberlisst man den Wald besser sich
selbst, wie es in einigen Naturparks
der Fall ist? Oder niitzt der Wald
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dem Klima mehr, wenn er nachhaltig
bewirtschaftet wird? Ernst-Detlef
Schulze, emeritierter Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Biogeoche-
mie in Jena, hat zusammen mit ande-
ren Wissenschaftlern die Wilder in
Mitteleuropa untersucht — und ist zu
einem Ergebnis gekommen, das auf
den ersten Blick vielleicht tiberrascht:
Ein nachhaltig bewirtschafteter Wald,
so rechnet er vor, leiste einen wesent-
lich hoheren Beitrag fiir den Klima-
schutz als ein sich selbst iiberlasse-
ner.

Die Idee dahinter: Ein Naturwald hilft

dem Klima nur dann, wenn er wichst,
wenn also die Masse an Holz — und
damit an gebundenem Kohlenstoff —
zunimmt. In dlteren Wildern, in de-
nen der Holzvorrat nicht mehr steigt,
ist die Kohlenstoffbilanz dagegen
weitgehend ausgeglichen. Sobald
Biume sterben und ihr Holz verrottet,
wird der gespeicherte Kohlenstoff
wieder als CO, freigesetzt. Mehr
noch: Der Wald kann sogar zu einer
Kohlenstoffquelle werden, etwa wenn
Trockenheit, Windwurf oder Schid-
linge wie der Borkenkifer der Vegeta-
tion zusetzen, wie es derzeit im Harz
zu sehen ist. Dies hat auch eine Studie
der University of Leeds ergeben. Da-
nach geht die Fahigkeit, Kohlendioxid
aufzunehmen, in ungestorten Tropen-
wildern bereits seit den 1990er-Jah-
ren zuriick. Das Amazonasgebiet, so
die Warnung der Wissenschaftler,
konne Mitte der 2030er-Jahre sogar

—
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zur Kohlendioxidquelle werden.

Im bewirtschafteten Wald gelten andere

FOTO: KLAUS JACOB

Gesetze: Hier gibt es keinen natiirli-
chen Gleichgewichtszustand, denn es
werden stindig Stimme entnommen.
Daten des Bundesministeriums fiir
Erndhrung und Landwirtschaft aus
dem Jahr 2014 zufolge wachsen in
deutschen Wildern, die zum groften
Teil wirtschaftlich genutzt werden,
pro Hektar jihrlich gut elf Kubik-
meter Holz heran. Nur ein kleiner
Teil davon verrottet auf dem Wald-
boden, gut zwei Drittel des jahrlichen
Zuwachses dienen dem Menschen in
vielfacher Weise. Das Holz wird zu
langlebigen Produkten wie Holzhiu-
sern oder Mobeln verarbeitet, steckt
in Gebrauchsartikeln wie Papier,
Pappe oder Taschentiichern und sorgt
in Form von Scheiten oder Pellets fiir
wohlige Wirme. Was verfeuert wird,
ersetzt fossile Brennstoffe. Denn ohne
Holz wiirden viele Hausbesitzer zu
Ol oder Kohle greifen. Aber auch ein
groBer Teil der langlebigen Produkte
wird nach der Nutzung verbrannt
und dient letztlich der Energiegewin-
nung. In einem Anfang 2020 im Fach-
magazin Global Change Biology —
Bioenergy (GCBB) veroffentlichten
Artikel bilanzierte ein Team um Ernst-
Detlef Schulze die CO,-Stréme fiir
deutsche Nutzwilder, soweit es die
Daten zulieBen, und kam zu dem Er-
gebnis, dass allein durch die Substitu-
tion fossiler Brennstoffe durch Holz
jeder Hektar Wirtschaftswald zwi-
schen 1,9 und 2,2 Tonnen Kohlendio-
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xid pro Jahr einspart. Dies gilt aller-
dings nur fiir den Fall, dass das Holz
tatsichlich Ol oder Kohle ersetzt.
Sollte Deutschland seine Energie zu
hundert Prozent regenerativ gewin-
nen, dann wiirde diese Rechnung
nicht aufgehen.

Die Klimabilanzen
verschiedener Walder

Nicht alles Holz, das nachwichst, wird

geerntet. Schulze geht davon aus, dass
nur etwa zwei Drittel des Zuwachses
dem Wald entnommen werden. Ein
knappes Dirittel bleibt also im Forst.
Unter anderem wichst der Holzvor-
rat im Wald; jeder Hektar entzieht der
Atmosphire so jihrlich ein bis zwei
Tonnen Kohlendioxid, wie Schulze
und sein Team ermittelt haben. Durch
den Ersatz fossiler Brennstoffe und
den Holzzuwachs ergibt sich im Mit-
tel also eine Reduktion der CO,-Emis-
sionen beziehungsweise der CO,-
Konzentration von rund 3,5 Tonnen
pro Hektar Wald. Inzwischen hat eine
Gruppe um Schulze auch quantifi-
ziert, wie viel Treibhausgas der Atmo-
sphire erspart bleibt, wenn Produkte
mit relativ geringem Energieaufwand
aus Holz hergestellt werden und nicht
aus Materialien, die einen hoheren
Energieaufwand erfordern, oder aus
fossilen Rohstoffen — ein Haus aus
Holz statt Beton oder Ziegeln ist da-
fiir ein Beispiel. ,,Diesen Beitrag des
Waldes zur Reduktion der CO,-Emis-

Leidenschaft fiir den Wald: Nach seiner Emeritierung hat der Forst-
wissenschaftler und Biologe Ernst-Detlef Schulze Waldgebiete erworben,
um die er sich mit groBem Engagement kiimmert.
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sionen beziffern wir auf etwa 2,8 bis
49 Tonnen pro Hektar und Jahr®|
sagt Schulze. Dieser Beitrag kommt
zum Ersatz fossiler Brennstoffe und
zum Holzzuwachs noch hinzu. Eine
Veroffentlichung der Ergebnisse be-
reiten Schulze und seine Kollegen
derzeit vor. Aber trigt der bewirt-
schaftete Wald damit tatsichlich mehr
zum Klimaschutz bei als ein naturbe-
lassener? Auch das hat Schulze be-
rechnet. Dabei muss man bedenken,
dass es echte Urwilder in Deutsch-
land seit Menschengedenken nicht
mehr gibt. Die Wilder werden schon
seit Langem auf die eine oder andere
Art genutzt und kultiviert.

Die heutigen Naturschutzgebiete, in de-

nen der Forst sich selbst iiberlassen
ist, sind alle relativ jung. Sie haben
noch lingst nicht das Stadium er-
reicht, in dem die Kohlendioxid-Bi-
lanz ausgeglichen ist. Sie sind also in
der Lage, noch viele Jahre oder Jahr-
zehnte weiteres Kohlendioxid zu
speichern. Und diese Jahre sind fiir
den Klimaschutz besonders wichtig,
da in dieser Zeit der Umbau der Ener-
giewirtschaft vorangetrieben wird. In
Deutschland ist etwa ein Drittel der
Fliche bewaldet, davon werden etwa
drei Prozent nicht genutzt. Doch wel-
ches Naturschutzgebiet liefert aus-
sagekriftige Zahlen fiir einen Ver-
gleich? Es gibt sehr unterschiedliche
Wilder: Laub-, Nadel- und Misch-
wilder, junge und alte Wilder. Sie ste-
hen auf sandigem Boden, auf Kalk
oder Lehm, in bergigem oder fla-
chem Terrain, sind von grof3en und
kleinen Lichtungen durchsetzt. Ei-
gentlich miisste man den Zuwachs in
jedem Forst eruieren und einen Mit-
telwert bilden. Doch dafiir reicht die
Datenlage nicht aus. In seinem Arti-
kel in GCBB hat Schulze zur Ver-
gleichsrechnung daher Waldinventu-
ren im Nationalpark Hainich in Thii-
ringen aus den Jahren 2000 und 2010
zitiert. Zur Jahrtausendwende ergab
die Erhebung einen Holzbestand von
363,5 Kubikmetern pro Hektar, zehn
Jahre spiter waren es 367,5 Kubikme-
ter. Mt diesen Zahlen als Grundlage
kam Schulze fiir den unbewirtschaf-
teten Naturwald auf einen Zuwachs
von 0,4 Kubikmeter pro Hektar und
Jahr. Das entspricht einem COZ—Aqui—
valent von 0,37 Tonnen — gegeniiber
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betrachtet den Hainich als
eine Betriebseinheit (A).
Dass darin die bewaldete
Fliche, die beprobt wird
(schraffierte Fliche),
zwischen den Inventuren
im Jahr 2000 und im Jahr
2010 zugenommen hat,
spielt in dieser Sicht keine
Rolle. Die jungen, diinnen
Biume auf den neuen
Waldstiicken lassen den
Holzvorrat bei der Inventur

5015 ha

363,5 m*/ha

5287 ha

306,0 m*/ha

von 2010 dann jedoch
vergleichsweise klein aus-
fallen. So ergibt sich ein
Zuwachs von nur 0,4 Kubik-

;//////////
2 /

metern pro Hektar und Jahr.
Forschende um Manfred
GroBlmann betrachten daher
entweder bei der Inventur
von 2010 nur die Flichen, die
im Jahr 2000 schon bewaldet
waren (B). Fir dieses Gebiet
ermitteln sie einen Holz-
zuwachs von neun Kubik-
metern pro Hektar und Jahr.
Oder sie beriicksichtigen

die 2010 neu bewaldeten
Areale in der Inventur von

5015 ha

9m?
pro Hektar pro Jahr

453,0 m*/ha

D Betriebseinheit

3,2 bis 3,5 Tonnen im Wirtschafts-
wald. Schulzes Fazit: Ein nachhaltig
bewirtschafteter Wald ist etwa um
den Faktor zehn vorteilhafter fiir den
Klimaschutz als ein naturbelassener.
Die Nutzung von Holz in langlebigen
Produkten ist hier noch gar nicht be-
riicksichtigt.

An dieser Rechnung entziindete sich

heftige Kritik, die zu einem wochen-
langen Schlagabtausch in Fachmaga-
zinen, aber auch in den Medien
fihrte. Der Stein des Anstof3es war,
dass sich die Waldfliche im Hainich
zwischen der ersten und der zweiten
Inventur vergrofB3ert hatte. So erhohte
sich die Zahl der Stichprobenpunkte
von 1200 auf 1421. Wo vorher nur Bii-

% Fliche mit Messungen

5287 ha

6 m?
pro Hektar pro Jahr

Fliache ohne Messungen

sche standen, wuchsen zehn Jahre
spater armdicke Biumchen. Dieser
junge Wald reduzierte den durch-
schnittlichen Holzbestand, denn die
Zahlen bezogen sich stets nur auf die
bewaldete Fliche. Ernst-Detlef
Schulze begriindet sein Vorgehen da-
mit, dass es sich beim Hainich um
eine Betriebseinheit handelt, die im-
mer als Ganzes betrachtet werden
miisse — auch wenn Teilflichen zu-
und abnihmen und die Anzahl der
Stichprobenpunkte sich idndere:
»Weil in der Bundeswaldinventur
ebenfalls so verfahren wird, konnen
wir die Ergebnisse auch vergleichen®
sagt der Wissenschaftler.

Doch Torsten Welle von der Naturwald
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367,5 m*/ha

? alterer Wald

2000 als Gebiete ohne
Holzvorrat (C) und kommen
so zu einem Holzzuwachs
von sechs Kubikmetern pro
Fliche und Jahr.

| jiingerer Wald

Akademie in Liibeck halt diese Art
der Berechnung fiir falsch: ,Das ist
Rosinenpickerei!“ Auch der Leiter
des Nationalparks Hainich, Manfred
GroBmann, kritisiert die Vorgehens-
weise. Er macht eine andere Rech-
nung auf: Wenn man aus der zweiten
Inventur nur die 5015 Hektar mit
1200 Messpunkten betrachtet, die be-
reits in der ersten erfasst wurden,
kommt man auf einen jahrlichen Zu-
wachs von knapp neun Kubikmetern
pro Hektar, wofiir die Baume etwa
neun Tonnen CO, aus der Atmo-
sphire saugen. Und bei einer Bezugs-
fliache von 5287 Hektar mit 1421 Mess-
punkten — wenn also im Jahr 2000 ein
Teil der Fliche als unbewaldet in die
Berechnung eingeht — sind es sechs

—
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Kubikmeter pro Hektar. Beide Werte
lassen den Naturwald in puncto Kli-
maschutz besser wegkommen als den
Wirtschaftswald — aber nur, solange
Ersterer noch wichst und die CO,-Er-
sparnis durch Holzprodukte nicht be-
riicksichtigt wird. Auch der Forstwis-
senschaftler und Okologe Henrik
Hartmann, ein Kollege von Schulze
am Jenaer Max-Planck-Institut, fin-
det, Schulze habe sich durch den Ver-
gleich mit der korrigierten Bezugs-
fliche angreifbar gemacht. AuBler-
dem hitte er zusitzlich weitere Na-
turschutzgebiete betrachten sollen,
auch auBerhalb Deutschlands. Ent-
sprechende Zahlen von Naturparks
in der Slowakei werden in der Arbeit

FUNKTIONEN UND NUTZEN DES WALDES

CO,-Speicher

Stoffabbau

WISSEN AUS

sogar aufgefithrt. Mit ihnen ergibt
sich ein durchschnittlicher Zuwachs
im Holzvorrat unbewirtschafteter
Wilder von rund drei Kubikmetern
pro Hektar und Jahr. Wenn man so
rechnet, tragen nachhaltig bewirt-
schaftete Wilder zwar nicht zehnmal
mehr zur CO,-Speicherung bei als
unbewirtschaftete, sie sind aber fir
den Klimaschutz zumindest genauso
giinstig. ,,Auch das wire ja ein gutes
Argument®, sagt Henrik Hartmann.
Schulze und seine Mitautoren zichen
zum direkten Vergleich mit den Wirt-
schaftswildern allerdings nur den
Thiiringer Nationalpark Hainich he-
ran. Ernst-Detlef Schulze begriindet
dies damit, dass sie eine Bilanz fiir
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Deutschland ziehen wollten und hier-
fiir keine weiteren Daten zur Verfii-
gung stiinden.

Wald dient nicht nur
dem Klimaschutz

Auflerdem stammten die Daten aus den

slowakischen Schutzgebieten von re-
lativ kleinen Versuchsflichen. Sie be-
riicksichtigten daher nicht simtliche
Verinderungen, also auch Verluste
durch Sturm- oder Kiferschiden, in
einem zusammenhingenden Wald-
gebiet. ,,Das geht nur iiber Inventu-
ren auf Landschaftsebene®, erklirt

Vielseitiges Griin: Wald
nimmt nicht nur CO, auf und
wirkt so dem Klimawandel
entgegen, er speichert auch
Wasser und bietet vielen
Pflanzen und Tieren einen
Lebensraum. Zudem liefert er
Holz, das zu Papier und
Mobeln verarbeitet wird, im
Bau Verwendung findet und
als alternative Energiequelle
dient. Menschen suchen

im Wald Erholung und nutzen
ihn zur Jagd.

Artenvielfalt




Schulze. Das Thiinen-Institut fiir
Waldokosysteme, das dem Landwirt-
schaftsministerium untersteht und
die jahrliche Waldzustandserhebung
herausgibt, stellt sich hinter Schulze
und sein Team — wenn auch mit Ein-
schrinkungen. Der Hainich, heif3t es
dort, sei nicht reprisentativ fiir den
deutschen Wald, da es sich um einen
Kalkstandort handle. Allein aufgrund
dieser Zahlen konne man nicht beur-
teilen, ob Waldschutz fiir den Klima-
schutz besser sei als die energetische
Nutzung von Holz.

Die Diskussion zeigt: Waldinventuren

haben ihre Grenzen. So geht in den
Holzbestand nur das Stammbholz ein,

Brennstoff

Baustoffe

Zellstoff

g
=

Wasserspeicher

GRAFIK: GCO, ILLUSTRATIONEN: ISTOCK
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und zwar blof von Biumen, die in
Brusthohe dicker als sieben Zentime-
ter im Durchmesser sind. Doch Koh-
lenstoff steckt auch im Boden: in den
Wurzeln, in der Bodenstreu, im Mi-
neralboden und in der unterirdischen
Biomasse. Kritiker der Klimabilanz,
die Schulze und seine Kollegen zie-
hen, fithren zudem an, die Nebenwir-
kungen des Holzeinschlags blieben
unberiicksichtigt: Um an die Stimme
zu gelangen, arbeiten sich schwere
Maschinen durchs Unterholz, was
die Bodenstruktur verindern kann.
Pierre Ibisch, Professor an der Hoch-
schule fiir nachhaltige Entwicklung
Eberswalde, weist zudem darauf hin,
dass groBere Kahlschlige zu einer er-
heblichen Temperaturerh6hung fiih-
ren, weil die Sonnenstrahlen nun bis
zum Boden dringen konnen. Sogar
das Auflichten, das nutzbaren Biu-
men durch gezielte Eingriffe mehr
Platz schafft, fithre zu einer Erwir-
mung. Forster sprechen deshalb vom
HeiBschlagen. Die Folgen: Der Boden
heizt sich auf, Kohlenstoff entweicht,
und die Biume am Rand der neuen
Lichtung geraten in Stress.

Finen Naturwald mit einem bewirt-

schafteten Wald zu vergleichen, ist
immer eine wissenschaftliche Grat-
wanderung. Denn man muss viele
Annahmen treffen, weil lingst nicht
alle Details erforscht sind. Dazu
kommt, dass der Wald nicht nur dem
Klimaschutz dient, sondern vielfil-
tige Aufgaben erfiillt. So suchen die
Menschen dort Erholung, wandern,
fahren Rad oder joggen. Zudem spei-
chert der Wald Wasser und verhin-
dert dadurch Uberschwemmungen.
Im Hochsommer senkt er die Tempe-
raturen durch Verdunstung. Und
nicht zuletzt bieten Wilder vielen
Pflanzen- und Tierarten einen Le-
bensraum, darunter auch Rehen und
Hirschen, die gerade jungen Biumen
gern die Triebe abfressen.

Schulze kennt das alles aus eigener Er-

fahrung, denn er besitzt mehrere
Waldstiicke. ,,Ich habe den Wald er-
worben, weil ich ihn in meinem Ru-
hestand gerne gestalten wollte, sagt
der emeritierte Max-Planck-Direktor,
der am Anfang seiner Laufbahn mal
auf bestem Weg in den hoheren Forst-
dienst war. Als Waldeigentiimer hat
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er nicht nur die 6kologischen, son-
dern auch die wirtschaftlichen und
sozialen Aspekte der Waldbewirt-
schaftung kennengelernt. Einer sei-
ner Wilder schmiegt sich um einen
lingst erloschenen Vulkankegel —
steiles Gelinde also. Den Hohenun-
terschied von 400 Metern meistert
der 79-Jihrige mit dem Elan eines
jungen Mannes. Wenn man mit ihm
im Gelindewagen die halsbrecheri-
schen Wege entlangfihrt, hat man
den Eindruck, er spreche iiber einen
Garten, den er mit Liebe pflegt. Hier
bedauert er einige hundertjihrige Bu-
chen, denen ein spiter Frost gescha-
det hat, sodass sie im nichsten Jahr
wahrscheinlich absterben werden.
Dort hat er ein paar Vogelbeerbiume
gepflanzt, die jedoch nicht gedeihen
wollen. Abgesehen von einzelnen
Fichtenmonokulturen, wirkt der
Wald mit seinen vielen Biischen und
dem Unterholz wild und artenreich.
Kein Wunder, dass er bei Wanderern
beliebt ist, zumal der alte Vulkan die
hochste Erhebung in der Umgebung
ist und die Felsen an seinem Gipfel
ein attraktives Ziel sind. Doch gerade
die FErholungsuchenden bereiten
Schulze Sorge. Er habe mit erhebli-
chem Aufwand Wege angelegt, sagter,
um Holz ernten zu konnen. Nun hin-
terlieBen Wanderer ihren Miill, und
Mountainbiker rasten im Sturzflug
zu Tal und verschreckten die Tiere.
Er trage die Kosten, wihrend andere
von seinem Engagement profitier-
ten.

Zu viel Rotwild und
zu viele Rehe

Auf seinem Handy zeigt er das Foto ei-

nes kapitalen Hirschs auf einer Lich-
tung. Was jeden Stidter entziicken
wirde, ist fiir Schulze ein weiteres
Problem: Es gibt zu viel Rotwild und
zu viele Rehe. GroB3e Riuber wie Bir
oder Wolf, die helfen konnten, den
Bestand zu dezimieren, wurden schon
vor Jahrhunderten ausgerottet. Auch
wenn der Wolf allmihlich zuriick-
kehrt und Luchse wieder in einigen
Wildern zu finden sind — auch in
Schulzes —, gibt es zu wenige natiir-
liche Feinde des Wildes. Wenn es
Waldbesitzern vor allem um die Jagd

—
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geht, fiittern sie zudem im Winter die
Tiere, die im restlichen Jahr die jun-
gen Biumen anknabbern. Das ver-
hindert Schulze mit vielen Ziunen.
Selbst intensive Bejagung begrenzt
den Wildbestand nicht, weil in seinen
relativ kleinen Wald immer wieder
Tiere von auBBen einwandern. Aber es
geht um mehr als Verbissschiden und
riicksichtslose Mountainbiker. Letzt-
lich geht es darum, wie man in
Deutschland und Europa mit den
Wildern kiinftig umgehen soll. Im
Forst zeichnet sich derzeit so etwas
wie eine Zisur ab. Auf der einen Seite
sollen die Biume dem Klimaschutz
dienen, auf der anderen Seite setzt ih-
nen der Klimawandel immer mehr zu.
Nach der deutschen Waldzustands-
erhebung 2019 war der Kronenzu-
stand ,,noch nie so schlecht wie 2019,
Nicht einmal ein Viertel der Baume
wies eine gesunde Krone auf. Die tro-
ckenen Sommer hinterlassen zuneh-
mend ihre Spuren — und haben oben-
drein Langzeitfolgen. Der Biologe
Ibisch spricht vom ,,physiologischen
Gedichtnis“ der Baume. Und beim
Klimawandel zeichnet sich keine Ent-
warnung ab, im Gegenteil, die Tem-
peraturen steigen weiter. Ibisch warnt
davor, dass langfristig sogar vielerorts
eine Waldsteppe mit hohem Grasan-
teil entstehen konnte. Schon heute
vernichten Stiirme, Borkenkifer und
Pilze ganze Wilder. Das viele Schad-
holz wiederum lisst die Holzpreise
purzeln. Den Waldbesitzern bereitet
das groBe Sorgen — Pierre Ibisch
spricht sogar von Panik. Viele von ih-
nen verramschen das Fichten-Schad-
holz nach China, um wenigstens et-
was Geld zu verdienen, und fillen die
Buchen, solange diese noch halbwegs
gesund sind. Nach Angaben des Thii-
nen-Instituts hat der Einschlag 2018
durch die Entnahme von Schadholz
um zehn Prozent gegeniiber dem
Vorjahr zugenommen. Im vergange-
nen Jahr hat er sich allerdings wieder
halbwegs stabilisiert, wenn auch auf
hohem Niveau.

Beim Wald spielt obendrein die mensch-

liche Psyche eine Rolle und erschwert
eine sachliche Diskussion. Unter den
Kronen von Eichen und Buchen fiihlt
sich fast jeder Mensch instinktiv wohl
und kommt zur Ruhe. Vor allem die
Deutschen haben ein geradezu ro-

WISSEN AUS
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Vom Menschen geformt: Bettelmonche schlugen im 15. Jahrhundert eine
Aushohlung in die Betteleiche, damit Reisende darin Almosen ablegen

konnten. Mit der Zeit wuchs das Loch, sodass das Wahrzeichen des National-
parks Hainich sein heutiges Aussehen erhielt.

mantisches Verhiltnis zum Wald. Er
wird verklart als Gegenentwurf zur
hektischen Stadt und zur stinkenden
Fabrik. Das fiihrt dazu, dass Wald-
fans zur Stirkung ihrer Seele Baiume
umarmen und sich nach ihrem Tod
unter Eichen oder Buchen begraben
lassen. Manchmal geht die Waldliebe
allerdings zu weit: Henrik Hartmann
hat erfahren, dass Umweltaktivisten
in Weimar Forstmaschinen von Wald-
arbeitern zerstort haben, um Ein-
schlage zu verhindern.

Vor diesem Hintergrund hat eine Be-

rechnung, wie sie Schulze vorlegt,
auch eine erhebliche politische Be-
deutung. Er selbst leitet aus seiner
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Kalkulation Forderungen ab. Seiner
Ansicht nach sollten Waldeigentiimer
fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung
belohnt werden. Sie konnten etwa von
einer CO,-Steuer profitieren, die auf
die Verbrennung fossiler Brennstoffe
erhoben wiirde. Unterstellt man da-
gegen, dass ein Naturwald dem Kli-
maschutz besser dient als ein
Nutzwald, miisste die Politik anders
vorgehen. Dann wire sie gehalten,
groBBe Teile der deutschen Wilder
sich selbst zu iiberlassen und von den
Besitzern der Wirtschaftswilder fiir
jeden Einschlag eine CO,-Abgabe zu
verlangen. Doch das wire kurzsichtig
gedacht, denn Holz ist als Werkstoff
nicht zu ersetzen, zumal Holz in Zu-
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kunft vermehrt Baustoffe ersetzen

soll, die mit viel Energie hergestellt

werden. ,,Wie sollen wir auf Bewirt-

schaftung verzichten, wenn wir Holz-

produkte brauchen?”, gibt Max-

Planck-Forscher Hartmann zu be-

denken. Denn wenn die Stimme

nicht aus Deutschland kommen,

dann miisste man sie aus Sibirien oder

aus den Tropen importieren, was dem

Klima mit Sicherheit mehr schaden

wirde, weil die Forstwirtschaft dort

meistens nicht nachhaltig ar-

° beitet. Im schlimmsten Fall

werden dort Wilder abgeholzt,

die groBe Mengen Kohlen-

stoff speichern und nicht ent-

sprechend schnell nachwach-
sen konnen.
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Ein Team um Ernst-Detlef
Schulze hat eine Studie veroffent-
licht, der zufolge die Klimabilanz

: ! Natiirlich spielen auch finan-
fiir nachhaltig bewirtschaftete
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Wilder deutlich besser ausfillt als
fir nicht bewirtschaftete Wilder.

Andere Forschende kritisieren, wie
in dieser Studie die Klimabilanz
eines Naturwaldes berechnet
wird, und kommen zum Schluss,
dass dessen Nutzen fiir

den Klimaschutz groBer ist.

Es ist schwierig, alle Faktoren, die
bei einem solchen Vergleich
beriicksichtigt werden miissten, zu
quantifizieren. Ein endgiiltiges
Urteil, welche Form des Waldes
fiir den Klimaschutz vorteilhafter
ist, steht daher noch aus. In die
Diskussion spielen zudem unter-
schiedliche Interessen hinein.

Neben dem Klimaeffekt erfiillen
Wilder viele Funktionen, etwa als
Rohstoffquellen, Erholungsriume
oder Wasserspeicher. Bewirt-
schaftete und unbewirtschaftete
Wilder sind dafiir unterschiedlich
gut geeignet. Diese Funktionen
haben im Augenblick aber keinen
wirtschaftlichen Wert.

zielle Interessen eine nicht un-
wichtige Rolle, denn etwa die
Hilfte des deutschen Waldes
ist in Privatbesitz. Die Liste
der Grundbesitzer, die mit
dem Wald Geld verdienen
wollen, liest sich wie ein Ver-
zeichnis der alten Adelsge-
schlechter: von Thurn und
Taxis iiber Hohenzollern bis
zu Knigge und Guttenberg.
Bislang verzeichnen sie nur
Einnahmen, wenn sie Holz
verkaufen. Das ist derzeit
schwer genug. Doch wenn sie
zudem noch eine CO,-Abgabe
fiir jeden Einschlag bezahlen
miissten, wire das nicht ver-
tretbar, meint auch Henrik
Hartmann. SchlieBlich dien-
ten die Walder in vielfacher
Weise der Allgemeinheit, ob
als Hochwasserschutz oder als
Erholungsraum. Mit Forder-
programmen allerdings, dar-
auf weist Pierre Ibisch hin,
diirfe man keinesfalls falsche
Anreize schaffen, die zu einem
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Max-Planck-Wissenschaftler
kooperieren mit Partnern

in mehr als 120 Landern. Hier
schreiben sie Uber ihre per-
sonlichen Erfahrungen und
Eindriicke. Anna ProB3 vom
Max-Planck-Institut fiir Orni-
thologie untersuchte in Ghana
das Gesangsverhalten von
Nachtigallen. Sie berichtet von
ihren Begegnungen mit Gift-
schlangen und einem neuen
Faible fir Kochbananen. Und
zeigt auf, wie Ornithologen
das Beste aus der Corona-
Pandemie machen.

In meiner Forschung beschiftige ich
mich mit der Frage, wie Kommuni-
kation funktioniert und welche neuro-
nalen Prozesse dabei eine Rolle spie-
len. Dazu studiere ich das Gesangs-
verhalten von Nachtigallenmannchen.
Die Tiere versuchen, sich mit ihren
Gesingen gegenseitig zu iiberbieten —
meist mit dem Ziel, ihr Territorium

zu verteidigen oder ein Weibchen zu

bezirzen. Je nach Alter haben die

Minnchen bis zu 200 verschiedene

Strophen in ihrem Repertoire und

konnen diese auch beliebig kombinie-
ren. Dabei sind die Vigel in der Lage,
ihren Gesang spontan an die Strophe

eines Kontrahenten anzupassen. Mit
dieser Eigenschaft dhneln sie uns

Menschen. SchlieBlich ist es fiir uns

kein Problem, in Gesprichen spontan

zu reagieren.

Nachtigallen gehoren zu den Zugvogeln.
Im Friihling briiten sie in Deutsch-
land, etwa in Brandenburg, und im
Herbst fliegen sie in wirmere Gefilde
— unter anderem nach Ghana. Nach-
dem ich ihr Gesangsverhalten bereits
wihrend der Brutsaison studiert hatte,
wollte ich nun untersuchen, wie die
Vogel im Winter kommunizieren. An-
fang November machte ich mich also
— zusammen mit der Leiterin meiner
Forschungsgruppe, Daniela Vallentin,
und einem weiteren Doktoranden —
auf den Weg nach Accra.

Der friihe Vogel fingt den Wurm? Um-

gemiinzt auf meinen Forschungsauf-
enthalt miisste das Sprichwort eher
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Sonnenaufgang iiber
demWipfeln: Bis zu

45 Meter hoch ist die
Hingebriicke des
Baumkronenpfads

im Kakum-National-
park nordlich von Cape
Coast. Die Forschen~
den haben diese Briicke
als idealen Standort
fiir die Beobachtung
von Nachtigallen

und vielen anderen
Tieren erkoren.

lauten: ,,Die friithe Wissenschaftlerin
hort die Nachtigall.“ Da die Vogel be-
sonders in der Dimmerung aktiv sind,
mussten wir oft schon um vier Uhr
morgens aufbrechen, um bei Sonnen-
aufgang am anvisierten Ort zu sein.
Meist waren unsere Ziele National-
parks, die in normalen Zeiten von
Touristen frequentiert werden, auf-
grund der Corona-Pandemie aber
beinahe leer waren. So konnten wir
uns in aller Ruhe auf die Lauer le-
gen.

Hilt man sich in der Dimmerung in
Nationalparks auf, kommen einem
auch andere Tiere vor das Fernglas.
So sahen wir neben allerlei farben-
frohen Vogeln beispielsweise Anti-
lopen oder Affen; in einer Hohle war
die Decke voller Fledermiuse, und
einmal erblickten wir aus sicherer
Entfernung eine Gruppe Krokodile.
Die gefihrlichste Begegnung hatten
wir allerdings mit einer Schlange: Wir
liefen gerade durch den Regenwald,
als wir im Busch etwas rascheln hor-
ten. Und dann sahen wir sie: eine
Griine Mamba, eine der giftigsten
Schlangen Westafrikas — und gerade
mal zwei Meter entfernt! Allerdings
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schien die Mamba mindestens so viel
Respekt vor uns zu haben wie wir vor
ihr, denn noch bevor unser Guide re-
agieren konnte, ergriff sie die Flucht.

Die Corona-Pandemie beeintrichtigte
unseren Aufenthalt kaum, da wir an
abgelegenen Orten unterwegs waren
und groBere Menschenansammlun-
gen mieden. Auch in den Hotels
waren wir oftmals die einzigen
Giste, weshalb sich die Aufmerksam-
keit der Betreiber auf uns konzen-
trierte. So bekamen wir einmal ein
traditionelles Trommelkonzert darge-
boten, wihrend wir fantastischen
Fisch af3en.

Uberhaupt war die Reise in kulinarischer
Hinsicht eine Offenbarung. Beson-
ders begeistert war ich von Kochbana-
nen, die in ihrer Konsistenz Kartof-
feln dhneln und — gekocht, gebraten
oder frittiert — Bestandteil fast jeder
Mabhlzeit sind. Ich habe mich bereits
erkundigt, wo ich in Miinchen Koch-
bananen kaufen kann, und habe fest
vor, sie in meine Kiiche zu integrieren.
Ansonsten gibt es in Ghana viele Sup-
pen oder Eintopfe, die zwar sehr le-
cker, aber oft auch sehr scharf sind.

POST
AUS

Als Snack fiir zwischendurch findet
man an jeder Ecke eine grofe/Aus-
wahl an frischen Friichten wie Ananas,
Papaya oder Kokosnuss.

Einmal machten wir Rast in einem abge-

legenen Dorf, das an eine Kakaoplan-
tage grenzte. Die Bewohner hieflen
uns herzlich willkommen und lieBen
es sich nicht nehmen, uns die Plantage
zu zeigen. Es war gerade Erntezeit,
und so lernten wir, wie man die etwa
30 Zentimeter groBBen Kakaofriichte
offnet, wie man die einzelnen Kakao-
bohnen aus dem geleeartigen Frucht-
fleisch 16st und dann trocknet. Es ver-
steht sich von selbst, dass wir auch
probieren durften.

Diese Begegnung steht stellvertretend

fiir die umwerfende Gastfreundschaft,
die wir wihrend unserer Zeit in
Ghana immer wieder erfuhren. Ne-
ben faszinierenden Landschaften, ei-
ner schillernden Flora und Fauna und
zahlreichen kulinarischen Highlights
gibt es noch viele andere gute Griinde,
dem Land einen Besuch abzustatten.
Fiir mich jedenfalls steht fest: Ich
werde so bald wie moglich zuriick-
kommen.
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ORNITHOLOGIE

Anna Prof

28, studierte Biologie an der
TU Braunschweig sowie
Neurobiologie und Verhalten
an der FU Berlin. Dort
begann'sie im Mirz 2018 ihre
Promotion unter Daniela
Vallentin und folgte ihrer
Doktormutter Anfang 2019
an das Max-Planck-Institut
fir Ornithologie in Seewiesen.
In ihrer Forschung interes-
siert sich die Biologin fiir das
Gesangsverhalten von Nach-
tigallen und untersucht die
zugrunde liegenden neurona-
len Vorginge.
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EXPEDITION IN DIE ARKTIS

,HFunf Windstirken, -26 Grad Celsius, Schneefall und  frieren und ist auch dabei, wenn im Sturm das Eis un-
ter donnerndem Getose bricht und das Team unter

den harschesten Bedingungen Gerite und Ausriistung

bergen muss. Die Verinderungen in den tiber hundert

men sie nach sieben Stunden Arbeit auf dem Eis zu- Jahren seit Nansens Reise sind dramatisch: So haben

sich die durchschnittlichen Temperaturen seither um

5 bis 10 Grad Celsius erhoht, wihrend die Dicke des

Eises um etwa die Hilfte abgenommen hat. Das fantas-
tisch erzihlte Logbuch ist daher auch ein dringender
Appell, den Klimawandel endlich aufzuhalten.

dichte Schneedrift. Es ist ein kalter Tag fiir unser Co-
ring Team, welches heute Dutzende von Eisbohrker-
nen nimmt [...] Bis zur Unkenntlichkeit eingeeist kom-

riick an Bord, die Wimpern schwer vom angefrorenen
Eis, den Rest des Gesichts abgedeckt mit jetzt vollig
vereisten Gesichtsmasken.“ In seinem Logbuch iiber
die MOSAiC-Expedition nimmt Markus Rex den Le-
ser mit auf eine Reise zum Nordpol. 90 Institutionen
aus 20 Lindern haben sich in einer internationalen
Kooperation zusammengeschlossen, um mit der Po-
larstern erstmals einen modernen Forschungseisbre-
cher ganzjihrig in die zentrale Arktis zu bringen und
dort Klimadaten zu sammeln. Die Expedition folgt
den Spuren des Polarforschers Fridtjof Nansen, des
Entdeckers der arktischen Eisdrift. Der Leser nimmt
teil an der Suche nach der richtigen Scholle zum Ein-

MARKUS REX

EXPEDITIONSLEITER

DIE GROSSTE
ARKTISEXPEDITION

RLLER TEITEN

DAS LOGBUCH VON DER »POLARSTERN®

EINGEFROREN
AM
NORDPOL

C.Bertelsmann

Christina Beck

Markus Rex

Eingefroren am Nordpol

320 Seiten, C. Bertelsmann Verlag
28,00 Euro

ZEITALTER DES OLS

Pferdepumpen, Pipelines und Plank-
ton, Molekiile, Minnlichkeit und Mu-
nition: Der Blick, den Benjamin Stei-
ninger und Alexander Klose auf das

Erdol richten, ist so weit wie die Reisen,
auf die sie ihre Leser mitnehmen: Es

geht tiefin die Erde, hinaufins Weltall,
150 Millionen Jahre zuriick und in eine

Welt, in der Daten das neue Ol sind,
nach Patagonien und Aserbaidschan,
in die USA, den Iran und nach Oster-
reich. Kurz: Es geht um all die Facet-
ten, die es angesichts eines — vielleicht?
—anstehenden Abschieds zu betrachten

gilt. ,,Seit zwei Jahrhunderten ver-
schieben fossile Rohstoffe unser Ver-
standnis von Wachstum, von Freiheit,
unser Begehren®, erklirte Steininger
2020 gegentiber Max Planck Forschung,
und: ,,Ein Haus, in dem man sich 200

Jahre eingerichtet hat, kann man nicht
einfach so verlassen. Es braucht eine

Inventur.“ Diese Inventur hat der
Postdoktorand am Max-Planck-Insti-
tut fiir Wissenschaftsgeschichte nun

vorgelegt, zusammen mit Alexander
Klose, mit dem er ein Forschungskol-
lektiv namens Beauty of Oil betreibt.
Ihr ,,Atlas der Petromoderne®, so der
Untertitel, trigt in 43 Kapiteln und in

Wort wie Bild vieles von dem zusam-
men, was die Kulturwissenschaftler
iiber Jahre in aller Welt und bei inter-
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diszipliniren Recherchen gefunden
haben. Eine Epoche, von der sehr
deutlich wird: Sie hat die Welt geprigt
wie vielleicht keine andere.

FJeannette Goddar

Benjamin Steininger, Alexander Klose
Erdol

324 Seiten, Matthes & Seitz Verlag
26,00 Euro

, Erdol

L E
mf Atlas
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GEFUHLE
SCHREIBEN
GESCHICHTE

Wenn es um die Geschichte Deutschlands
geht, denken die meisten wohl an ein-
schneidende Ereignisse und wichtige Per-
sonlichkeiten. Kaum jemand wird dabei
Gefiihle in den Blick nehmen, scheinen sie
doch gegeniiber den harten Fakten zu
weich, zu individuell, zu wenig greifbar.
Das neue Buch von Ute Frevert belehrt
uns eines Besseren. Sehr anschaulich zeigt
die Direktorin am Max-Planck-Institut fiir
Bildungsforschung darin, dass Gefiihle
keinesfalls singuldar und subjektiv sind,
sondern sich in der Gemeinschaft synchro-
nisieren. Gefiihle unterliegen gesellschaft-
lichen Einfliissen, sie verandern sich mit
Ort und Zeit. Zugleich gestalten sie
menschliche Beziehungen, schaffen Zu-
sammengehorigkeit oder schliefen aus,
entscheiden tiber Bedeutung und Bedeu-
tungslosigkeit. Deswegen nutzt die Politik
seit jeher Gefiihle und versucht sie zu steu-
ern —selbst in unserer demokratischen Ge-
sellschaft. All das legt Frevert anhand von
20 Gefiihlen von A bis Z, von Angst bis
Zuneigung dar, und das auBlerordentlich
lebendig, spannend und oft auch unterhalt-
sam. Einfache Biirgerinnen und Biirger
kommen ebenso zu Wort wie Schriftstelle-
rinnen, Philosophen, Politikerinnen, Rich-
ter, Journalistinnen und Aktivisten. Ute
Freverts Betrachtungen beginnen Ende
des 19. Jahrhunderts und fiihren bis zur
gegenwirtigen Corona-Krise — ein Buch,
das die Augen offnet fiir die Vergangenheit
und ebenso fiir unsere Zeit.

Mechthild Zimmermann

Ute Frevert

Michtige Gefiihle

496 Seiten, S. Fischer Verlag
28,00 Euro

NEU

ERSCHIENEN

BEGLEITER
DURCHS
UNIVERSUM

Immer wieder beschworen Fachleute,
dass wir in einem ,,Goldenen Zeitalter
der Astronomie® leben: Riesentele-
skope spahen mit nie zuvor gekannter
Sehkraft in die Weiten des Weltalls,
Hightech-Satelliten mustern das Fir-
mament, Raumsonden erkunden Pla-
neten und Asteroiden aus der Nihe.
Entsprechend reich fillt die wissen-
schaftliche Beute aus: So gingen vor
wenigen Jahren Gravitationswellen
ins Netz und gelang das erste Bild ei-
nes schwarzen Lochs. Fiir Laien ist es
nicht einfach, mit der Flut von Er-
kenntnissen Schritt zu halten und
Entdeckungen einzuordnen. Hier bie-
tet das Buch von Felicitas Mokler
kompetent Hilfestellung. Die Astro-
physikerin und freie Journalistin ist
ganz nah dran an der Forschung und
bietet auf mehr als 200 Seiten einen
verstindlichen Uberblick tiber das,
,was wir liber das Weltall wissen®, wie
es im Untertitel heif3t. Bei ihrer Dar-

Max Planck Forschung - 4 | 2020

KOSMOS

-UNIVERSUM

WAS WIR DBER DA

stellung wihlt die Autorin den klassi-
schen Weg, beschreibt zunichst Inst-
rumente und Beobachtungsbereiche,
gibt Einblicke in das Sonnensystem,
beschiftigt sich mit Sternen, Galaxien
und kehrt schlieBlich an die Wurzel
allen Seins zuriick — zum Urknall, mit
dem vor 13,8 Milliarden Jahren das
All auf die Welt kam. Mokler hat exakt
recherchiert, schreibt gut verstindlich
und stets auf der Hohe der Forschung.
Ein weiteres Plus ist das hervorragend
ausgewihlte Bildmaterial; sowohl die
Fotos als auch die Illustrationen tra-
gen ein Gutteil zu dem gelungenen
Begleiter durchs Universum bei.
Helmut Hornung

Felicitas Mokler

Astronomie und Universum

224 Seiten, Franckh-Kosmos Verlag
30,00 Euro
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Proteine bestehen aus einer Kette verschie-
dener Aminosiuren, die sich zu komplizier-
ten dreidimensionalen Strukturen auffalten
konnen. Die Software AlphaFold der Goog-
le-Tochter DeepMind kann diese 3D-Struk-
tur anhand der Abfolge der Aminosiuren
sehr genau vorhersagen.

Herr Nussbaumer, wird die neue
Software die Entwicklung neuer
Medikamente revolutionieren?

PETER NUSSBAUMER Fiir die Analyse
von Proteinen ist das Programm sicher ein
Meilenstein, keine Frage. Zur Entwicklung
neuer Wirkstoffe tragen jedoch viele ver-
schiedene Forschungsdisziplinen bei. Ein
technischer Fortschritt auf einem Teilgebiet
kommt natiirlich dem gesamten Entwick-
lungsprozess zugute, er ist aber nur ein Teil
des Puzzles. Eine Revolution erwarte ich
also nicht.

Wie konnte denn AlphaFold die
Entwicklung neuer Medikamente
voranbringen?

Wir konnten mit AlphaFold beispielsweise
eine neue raumliche Struktur eines Proteins
erhalten, das an einer bestimmten Erkran-
kung beteiligt ist. Aus einer strukturellen
Ahnlichkeit mit einem Protein mit bekann-
ter Funktion lieB3e sich dann méglicherweise
auch auf die Rolle des anderen Proteins
schlieBen. Wir miissen jedoch auch daran

denken, was AlphaFold nicht kann: Es kann
beispielsweise nicht vorhersagen, wie sich
Proteine zeitlich verindern, wie ihre Struk-
tur durch die Bindung anderer Proteine
oder Wirkstoffe beeinflusst wird und wie
die Seitenketten orientiert sind. Und was fiir
die Entwicklung neuer Wirkstoffe beson-
ders entscheidend ist: Die Software verrit
uns auch nicht, wo und wie ein Molekiil an
ein Protein bindet.

Welche Rolle spielt kiinstliche
Intelligenz heute schon bei der
Entwicklung neuer Medikamente?

Die Antwort auf die Frage hingt auch davon
ab, wie man kiinstliche Intelligenz definiert.
Die Rechenkraft moderner Computer, neu-
ronale Netzwerke und maschinelles Lernen
helfen uns schon lange in der Wirkstoff-
forschung. Wir nennen das auch ,,Compu-
terchemie®. Beispiele sind etwa der Struk-
turvergleich eines bekannten mit einem un-
bekannten Protein oder die Nutzung und
Auswertung der riesigen Datenmengen, die
in der priklinischen Forschung anfallen.
Auch fiir die Interpretation von Genaktivi-
tatsmustern und die Vorhersage von Ziel-
proteinen fiir die Medikamentenentwick-
lung ist die Computerchemie sehr nitzlich.
Kiinstliche Intelligenz wird kiinftig sicher
an Bedeutung zunehmen, aber man darf da-
von keine Wunder erwarten.

Wird AlphaFold auch beim LDC
zum Einsatz kommen?
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FUNF
FRAGEN

7U KUNSTLICHER
INTELLIGENZ IN DER
MEDIKAMENTENFORSCHUNG

AN PETER NUSSBAUMER

Ich weil} nicht, ob und zu welchem Preis
DeepMind die Software zur Verfiigung
stellen will. Ich vermute aber, dass zum jet-
zigen Zeitpunkt die Kosten den Nutzen fiir
uns iibersteigen wiirden. Vielleicht wird der
Algorithmus ja auch offengelegt und damit
zur ,,Open source“-Software.

Halten Sie es fiir méglich, dass
DeepMind in die Medikamenten-
entwicklung einsteigen konnte?

Ich kenne die Pline von Google nicht, aber
zur Entwicklung neuer Medikamente ge-
hort, wie gesagt, mehr als ein ausgekliigeltes
Programm zur 3D-Analyse von Proteinen.
Unsere Daten wiirde ich an das Unterneh-
men trotzdem nicht weitergeben. Fiir mich
stellt sich im Moment eher die Frage, ob
DeepMind aus der Strukturanalyse kiinftig
einen kostenpflichtigen Service machen
wird. Bislang haben Forschungsgruppen die
Strukturdaten aus ihren Studien kostenlos

zur Verfiigung gestellt.
Interview: Harald Risch

Peter Nussbaumer ist Geschiftsfithrer
des Lead Discovery Center in Dortmund
(LDC), einer Ausgrindung von
Max-Planck-Innovation zur Entwicklung
neuer Medikamente.

ILLUSTRATION: SOPHIE KETTERER FUR MPG
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