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D as funzt: Die Technik

des Max-Planck-Spin-offs
Batene optimiert Batterien
sichtlich. Bei gleicher Menge
an Speichermaterial erhoht
sie deren Leistung betricht-
lich. Das ist ein Beispiel, wie
Max-Planck-Forschung bei
der Transformation hin zu
einer Energieversorgung aus
erneuerbaren Quellen hilft.
Mehr dariiber erfahren Sie
im Fokus dieser Ausgabe.
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EDITORIAL

Liebe Leserinnen und Leser,

Energieversorgung ist eine Frage der Sicherheit, und das in mehrerlei Hinsicht. Zunéchst einmal
geht es um die Versorgungssicherheit, darum dass Strom und Warme immer verfligbar sind, wenn
sie gebraucht werden. Diese Anforderung ist jedoch unmittelbar mit einer Frage von sicherheits-
politischer Bedeutung verkniipft: Von welchen Landern beziehen wir unsere Energie? So hat Russ-
land im Zuge seines Angriffskriegs in der Ukraine 2022 versucht, seine Gasexporte als politisches
Druckmittel einzusetzen. Schon aus diesem Grund ist eine Transformation hin zu erneuerbaren
Energien sinnvoll. Denn diese kénnen Deutschland unabhéngiger machen von Energieimporten aus
kritischen Landern und sind zudem preiswerter. Und nicht zuletzt ist eine Abkehr von fossilen
Brennstoffen notwendig, um den Klimawandel zu bremsen. Die steigenden Temperaturen fiihren zu
immer haufigeren und stérkeren Extremwetterereignissen — nicht nur in Deutschland, sondern welt-
weit. Die Schadensbilanz ist enorm und belief sich 2024 weltweit auf 320 Milliarden US-Dollar.

Vor diesem Hintergrund ist das Wissenschaftsjahr 2025, das dem Thema Zukunftsenergie gewid-
met ist, zeitgemaB gesetzt. Passend dazu prasentieren wir im Fokus dieser Ausgabe Forschung
und auch Entwicklung zu Fragen der kiinftigen Energieversorgung. Dabei berichten wir in zwei
Beitrdgen tber die Plane, Fortschritte und Herausforderungen von Start-ups, die aus Max-Planck-
Instituten heraus gegriindet wurden und Erkenntnisse aus der Grundlagenforschung kommerziali-
sieren wollen. So konnte die Batene GmbH mit Sitz im baden-wirttembergischen Wendlingen
helfen, eines der groBen Probleme der Energiewende zu bewaltigen. lhre Technik macht Batterien
deutlich leistungsfahiger sowie kostengtinstiger und hilft so, erneuerbare Energie zu speichern und
vor allem in der Mobilitat konkurrenzfahig zu fossilen Treibstoffen zu machen. Kein Wunder, dass
groBe Automobilunternehmen sich sehr fiir diese Technik interessieren, die der Batterieindustrie in
Deutschland einen groBen Wettbewerbsvorteil verschaffen kénnte. Die groBte Konkurrenz in
Europa kommt dabei aus Ungarn. Das Land setzt bei der Stromerzeugung zwar vor allem auf Kern-
energie und kaum auf Erneuerbare, férdert aber wegen des 6konomischen Potenzials massiv

die Batterieproduktion — mit Folgen fir Wirtschaft, Umwelt und Geostrategie.

Vollig neue Méglichkeiten in der Energieversorgung ergeben sich, wenn das Geschaftsmodell
einer anderen Max-Planck-Ausgriindung aufgeht: Das Miinchner Start-up Proxima Fusion, das aus
dem Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik entstanden ist, will bis 2031 eine Anlage entwickeln, die
mithilfe der Kernfusion erstmals mehr Energie erzeugt, als sie verbraucht. Wir schildern, wo das
Unternehmen steht und welche Hiirden es noch nehmen muss. In der Fusionsforschung tut sich
gerade viel, und es wird spannend zu sehen, welche Entwicklung sich am Ende durchsetzen wird.

In diesem Sinne wiinschen wir lhnen inspirierende Lektire.

Ihr Redaktionsteam
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Graphitkacheln schiitzen die
Plasmakammer einer Fusions-
anlage.
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Illustration eines Magnetars:
Die Sternleichen mit extremem
Magnetfeld konnten energie-
reiche Radioblitze erzeugen.

64 | AUFGEKLART

Eine ausgekliigelte Methode
enthiillt, warum sich bei

einer Nebenwirkung von Medi-
kamenten die Haut ablost.
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Lichtreize spielen eine
entscheidende Rolle
fir unsere innere Uhr.
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GEOMAX

Klimapuffer der Erde —
Forschung untersucht
die Dynamik von
Kohlenstoffsenken




Himmelblau mit Schleierwolken — was ist daran interessant?
Dass dieser Wolkenhimmel zahlreiche Informationen in sich tragt,
wissen Forschende, die den Wetterballon in der Bildmitte auf die
Reise geschickt haben. An dem Ballon hangt eine Radiosonde, die
wenige Zentimeter unterhalb des Ballons als winziger schwarzer
Punkt zu erkennen ist. Die Sonde misst die horizontale Position und
Hohe sowie Druck, Temperatur, Windgeschwindigkeit und Luft-
feuchtigkeit. Sie funkt diese Daten zur Bodenstation Barbados
Cloud Observatory, wo daraus ein Vertikalprofil der Atmosphére bis
in 30 Kilometer Hohe erstellt wird.

Der Ballon ist nur ein kleines Element der groBen Messkampagne
Orcestra (Organized Convection and EarthCare Studies over the
Tropical Atlantic), die im August und September 2024 zwischen den
Bodenstationen auf den Kapverden und Barbados unter-

wegs war. Unter Leitung des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie
sammelten mehr als 200 Forschende aus fast 50 Institutionen
weltweit groBe Datenmengen. Dabei kamen drei Flugzeuge, da-
runter das vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt betrie-
bene Flugzeug Halo, das deutsche Forschungsschiff FS Meteor
sowie Europas neuester Satellit EarthCare zum Einsatz.

Die Wolken, in die der Wetterballon aufsteigt, gehdren zur inner-
tropischen Konvergenzzone, dem typischen Luftstromungssystem in
den Tropen. Es entsteht, da die intensive Sonneneinstrahlung am
Aquator Luft rasch erwarmt und hoch in die Atmosphire aufsteigen
l&sst, wo sie sich abkuihlt und fir Regen sorgt. Orcestra soll im
Detail aufklaren, wie sich die Wolken liber dem Atlantik organisieren
und wie die aktuelle Klimaerwdrmung diesen Prozess beeinflusst.
Nicht zuletzt weil sich die Wolkenbildung in den Tropen nicht nur auf
das lokale Wetter, sondern auch auf das globale Klimageschehen
auswirkt.
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DIETER SCHWARZ STIFTUNG FORDERT
MAX-PLLANCK-VORHABEN

Die Max-Planck-Gesellschaft und die
Dieter Schwarz Stiftung gehen eine weg-
weisende Verbindung ein: Mit der Ver-
tragsunterzeichnung am 13. Mirz 2025
fordert die Stiftung einen innovativen
Ansatz des Max-Planck-Instituts fiir me-
dizinische Forschung, Heidelberg, fir
die Translation von grundlegenden For-

schungsergebnissen in Anwendungen.
Im Zuge dessen werden zwei neue Abtei-
lungen des Instituts in Heilbronn ange-
siedelt. AuBerdem erméglicht die Forde-
rung der Dieter Schwarz Stiftung, die
Max Planck Schools als gemeinsames
Programm deutscher Universititen und
auBleruniversitirer Forschungseinrich-

tungen langfristig weiterzuentwickeln.
Die Pilotphase endet im September 2025
und wurde im Zuge einer Projektforde-
rung seitens des Bundes unterstiitzt.
Beide Vorhaben stirken nachhaltig inno-
vative Spitzenforschung und internatio-
nale Graduiertenforderung.
www.mpg.de/24328915

ILLUSTRATION: ISTOCKPHTOTO

EINE APP GEGEN STRESS

Anhaltend hoher Stress wird oft von
Schlafproblemen, Antriebslosigkeit
oder stindigem Griibeln begleitet
und kann zu Burnout und sogar zu
Depressionen fithren. Ein Team des
Max-Planck-Instituts fiir Psychiatrie
hat daher die App actiself entwickelt,
um Betroffene etwa iiber Smart-
watches zu einem aktiveren Lebens-
stil zu motivieren und zu einer besse-
ren mentalen Gesundheit zu verhel-
fen. Die App analysiert zum einen

Daten der Gerite und macht Nutze-
rinnen und Nutzer aufmerksam,
wenn sie durch Stress gefihrdet sind.
Zum anderen animiert die App in ei-
nem sechswochigen Programm nicht
nur zu Bewegung und Sport, son-
dern auch zu sozialen und ausglei-
chenden Aktivititen. Die Technik
der App wurde nun von Biomentric,
einer Ausgriindung des Instituts, zur
Vermarktung lizenziert.
www.mpg.de/24181220

Neues Fithrungsduo: Christoph Hiils (links)
wird gemeinsam mit Bram Wijlands die
Max-Planck-Innovation GmbH leiten.

NEUE DOPPELSPITZE FUR
DEN TECHTRANSFER

Max-Planck-Innovation (MI) wird
von einem neuen Geschiftsfithrer-
duo geleitet. Christoph Hiils folgte
zu Beginn des Jahres auf Jorn Erse-
lius, der nach 30 Jahren in den Ruhe-
stand ging, und leitet die Technolo-
gietransfer-Tochter der Max-Planck-
Gesellschaft nun gemeinsam mit
Bram Wijlands. Er iibernimmt den
Bereich Patente, Lizenzen und
Kommerzialisierung. Hiils verant-
wortete zuletzt beim Pharmaunter-
nehmen Merck in Darmstadt Inno-

vationsprojekte, darunter zum Bei-
spiel die Herstellung von Tabletten
mithilfe von 3D-Druckern. Er war
zuvor bereits Geschiftsfithrer der
Max-Planck-Ausgriindung Prota-
gen AG und Mitglied des Beirats
von MI. Bram Wijlands ist schon
seit Oktober 2023 Teil der MI-Ge-
schiftsfithrung und leitet den Be-
reich der Ausgriindungen. Er war
vorher im Bereich Transfer und Un-
ternehmertum der RWTH Aachen
tatig. www.mpg.de/23908187
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Neuer Bundestag, neue Regierung:
Die Max-Planck-Gesellschaft veroffentlicht einen Plan,
wie Politik die Wissenschaft stirken kann.

ZEHN PUNKTE FUR ERFOLG-
REICHE WISSENSCHAFT

Die Max-Planck-Gesellschaft richtet
sich mit einem Zehn-Punkte-Plan an
die kinftige Bundesregierung, damit
Deutschlands fiithrende Rolle in der
Wissenschaft gesichert bleibt. Die
neue Regierung soll unter anderem
ein Bundesministerium fiir For-
schung, Innovation und Transforma-
tion (BMFIT) schaffen, um die
Grundlagenforschung und die Inno-
vationskraft gleichermallen zu stir-
ken und die oft bestehende Liicke
zwischen Forschung und Anwen-
dung zu tiberwinden. Zudem muss
sie eine verldssliche Finanzierung
und die institutionelle Autonomie
und Wissenschaftsfreiheit gewihr-

leisten. So sollen etwa die regulatori-
schen Auflagen fiir den Wissen-
schaftsbetrieb, deren Ausmal} die
Leistungsfihigkeit der Forschung in-
zwischen massiv beeintrichtigt, re-
duziert und Berichtspflichten auf das
notwendige Minimum zuriickge-
fiihrt werden. Zudem muss die kinf-
tige Regierung die Rahmenbedin-
gungen fiir Forschung schnell an die
Herausforderungen des globalen
Wettbewerbs anpassen. Das heifit un-
ter anderem, dass die Visavergabe fiir
Fachkrifte vereinfacht, die doppelte
Staatsbiirgerschaft beibehalten und
Familien unterstiitzt werden.
www.mpg.de/24266790
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KURZ
NOTIERT

AUSGEZEICHNET *

CHRISTIANE NUSSLEIN-
VOLHARD-STIFTUNG

Die Deutsche Universititsstiftung
und der Stifterverband ehren die Stif-
tung der ersten deutschen Nobelpreis-
trigerin und emeritierten Direktorin
des Max-Planck-Instituts fiir Ent-
wicklungsbiologie als Wissenschafts-
stiftung des Jahres. Der Preis ist mit
5000 Euro dotiert. Die Christiane
Niisslein-Volhard-Stiftung unter-
stiitzt hervorragende Doktorandinnen
und Postdoktorandinnen mit Kindern
in den experimentellen Naturwis-
senschaften und der Medizin, die

an einer deutschen Universitit oder
Forschungseinrichtung forschen, mit
monatlich 500 Euro. Uber 20 Jahre
hat sie so dazu beigetragen, rund

300 junge Miitter von hiuslichen
Aufgaben und Kinderbetreuung zu
entlasten.
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Papageien imitieren sich un-
willkiirlich gegenseitig: Der
Blaukehlara im Hintergrund
hebt die Fliigel, und das Tier
im Vordergrund macht es
ihm nach.

NACHMACHER

Gihnen ist ansteckend! Auch andere Be-
wegungen unseres Gegeniibers imitieren
wir Menschen unbewusst. Dies stirkt
soziale Bindungen und fordert das Er-
lernen kultureller Konventionen einer
Gemeinschaft. Forscherinnen haben ein
solches Verhalten nun bei Papageien be-
obachtet. Sie haben Blaukehlaras — eine
vom Aussterben bedrohte Papageienart,
die nur in Bolivien vorkommt — in zwei
Gruppen eingeteilt und jeweils paar-
weise untersucht. Dabei erhielt in einer
Gruppe einer der beiden Vogel eine Be-
lohnung, wenn er eine Bewegung des an-
deren, namlich ein Bein zu heben oder
einen Fliigel auszubreiten, nachahmte.

KURZ NOTIERT

In der anderen Gruppe erhielt einer der
beiden Vogel eine Belohnung, wenn er
die jeweils andere Bewegung ausfiihrte.
Die Tests ergaben, dass die Vogel, die
nicht imitieren durften, dies trotzdem
immer wieder taten und mehr Zeit fiir
die von ihnen erwartete Bewegung
brauchten. Es fiel den Vogeln also offen-
bar schwer, den Drang zur Nachahmung
zu unterdriicken. Die Wissenschaftlerin-
nen vermuten, dass das unwillkiirliche
Nachahmen den Zusammenhalt und die

Bindung der Aras untereinander fordert.
Ein Tier konnte sich besser in eine neue
Gruppe integrieren, wenn es die tibrigen
Mitglieder der Gemeinschaft imitiert.
Beim Menschen wird dieses Verhalten
durch besondere Nervenzellen im Ge-
hirn gesteuert, sogenannte Spiegel-
neuronen. Diese sind sowohl beim Beob-
achten als auch wihrend der Ausfithrung
der Handlung aktiv. Moglicherweise
konnten also auch Papageien solche Ner-
venzellen besitzen. www.mpg.de/23839640

DAS ERSTE STERNBILD AUSSERHALB
DER MILCHSTRASSE

Alleine unsere Milchstrale besteht auch Hun-
derten Milliarden Sternen. Auch fiir die besten
Teleskope erscheinen die meisten von diesen nur
als helle Punkte. Nur ein paar Dutzend Sterne
konnten bisher aufgelost und fotografiert wer-
den — entweder weil diese nah genug, grof3 ge-
nug oder beides sind. Dabei verrit ein Bild viel
iiber die Physik anderer Sterne. Nun ist Astro-
nominnen und Astronomen, unter anderem des
Max-Planck-Instituts fiir Radioastronomie, mit
dem Very Large Telescope Interferometer der
Europiischen Siidsternwarte erstmals ein Foto
eines Sterns jenseits unserer Heimatgalaxie ge-
lungen. Der Koloss mit der Bezeichnung WOH
G64 zahlt zur Klasse der Roten Uberriesen und
umkreist die MilchstraB3e in einer Begleitgalaxie,
der GroB3en Magellanschen Wolke. Er hat sich
bereits auf die beinahe 2000-fache Grof3e der
Sonne aufgeblaht und befindet sich kurz vor ei-
ner Supernova, das heif3t er konnte schon in den
kommenden 100 bis 1000 Jahren explodieren.
Auch der Staub, den die dullere Sternhiille in
dieser Lebensphase abstoBt, ist im Bild enthal-

ten. Es handelt sich um einen der gréBten Sterne,
die je fotografiert wurden. Bei der enormen Ent-
fernung von 165000 Lichtjahren erscheint die
Scheibe des Sterns aber nur so klein am Himmel
wie eine Zwei-Euro-Miinze in New York, von

Berlin aus gesehen.  https://www.mpg.de/23936528
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Der Rote Riesenstern WOH
G64 in der GroBen Magellan-
schen Wolke. Bei dem ovalen
Ring handelt es sich um einen

staubigen Kokon, der den
Stern umbhiillt und von abge-
stofenem Material herrithren
konnte. Er erscheint aus
aufnahmetechnischen Griin-
den ringformig.

FOTO: ADRIAN AZCARATE

BILD: ESO/K. OHNAKA ET AL.
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KURZ NOTIERT

LEGASTHENIE IM KOPF

Legasthenie ist eine hiufige Lernschwi-
che, bei der die Gene eine Rolle spielen.
Forschende des Max-Planck-Instituts
fiir Psycholinguistik in Nijmegen unter-
suchten nun den Zusammenhang zwi-
schen Genen, die das Risiko fiir Legas-
thenie erhohen, und strukturellen Un-
terschieden im Gehirn. Die Analyse
zeigte, dass eine hohere genetische Ver-
anlagung fiir Legasthenie mit einem ge-
ringeren Volumen in Gehirnregionen

verbunden ist, die fiir motorische Koor-
dination und Sprachverarbeitung wich-
tig sind. Bereiche des Hirns, die Seh-
reize verarbeiten, sind dagegen grofBer.
Zudem beobachteten die Forschenden
Unterschiede in der sogenannten
Capsula interna, einem Faserbiindel tief
im Gehirn, dessen Dichte nicht nur mit
Legasthenie, sondern auch mit dem Bil-
dungsniveau, logischem Denken und
ADHS assoziiert wird. Die Ergebnisse

Schimpansen im Tai-Nationalpark in der Elfenbeinkiiste. Die verschiedenen
Gruppen im Park verstindigen sich untereinander mit Gesten.

FERSENKICKER, KNOCHEL-
KLOPFER UND BLATTZERREISSER

»Mir kennat alles auler Hochdeutsch.“
Wie den Schwaben scheint es auch man-
chen Tieren zu gehen: Singvogel, aber
auch Wale konnen ,,Dialekte entwickeln,
also regionale Variationen in der Kommu-
nikation. Forschende haben nun bei
Schimpansen in der Elfenbeinkiiste sol-
che Dialekte beobachtet —allerdings nicht
unterschiedliche Laute, sondern verschie-
dene Gesten, mit denen die Tiere unter-
einander kommunizieren. Minnliche
Schimpansen fordern zum Beispiel Weib-
chen mit ,,Fersenkick®, ,,Knochelklopfen®,
,,BlattzerreiBen“ und , Astschiitteln“ zur
Paarung auf. Die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler haben herausgefun-

den, dass die Schimpansen aus verschie-
denen Gruppen die einzelnen Gesten un-
terschiedlich hiaufig benutzen. Innerhalb
einer Gemeinschaft bleiben sie dagegen
iber viele Jahre hinweg konstant. Dies ist
ein Beleg dafiir, dass es auch bei Schim-
pansen Dialekte gibt, die von Generation
zu Generation weitergegeben werden. Al-
lerdings bedroht der Mensch mit den
Menschenaffen auch deren Dialekte: In
einer der untersuchten Gruppen téteten
Wilderer 2004 das letzte ausgewachsene
Minnchen. Seitdem ist das ,, Knochel-
klopfen“ aus dem Gestenrepertoire der
Gemeinschaft verschwunden.
www.mpg.de/24113793/0204
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deuten darauf hin, dass einige dieser Ge-
hirnverinderungen bereits in frithen
Entwicklungsphasen, wie im Fétus oder
in der Kindheit, entstehen und tiber das
Leben hinweg bestehen bleiben. Andere
konnten jedoch durch jahrzehntelanges
Verhalten hervorgerufen werden — bei-
spielsweise kann es langfristig das visu-
elle System des Gehirns beeinflussen,
wenn man nicht liest.

www.mpg.de/25012de

DAS GLAUBST
DU NICHT!

Wer leicht falsche Nachrichten glaubt
und wer nicht, entspricht nicht im-
mer den Erwartungen. Das zeigt eine
Metaanalyse des Max-Planck-Insti-
tuts fir Bildungsforschung. Die
Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler analysierten Studien, in de-
nen insgesamt 11 561 Teilnehmende
aus den USA in 31 Experimenten al-
les in allem iber 256000 Entschei-
dungen trafen, ob eine Nachricht
wahr oder falsch ist. Demnach schiitzt
Bildung nicht zwingend davor, auf
Fehlinformationen hereinzufallen,
iltere Erwachsene erkennen falsche
Nachrichten oft besser als jiingere,
und politische Identitit beeinflusst
die Wahrnehmung stark: Republika-
ner lassen sich haufiger von Fehlin-
formationen tiuschen als Demokra-
ten. Besonders problematisch ist der
Effekt der Vertrautheit — bereits ge-
sehene Schlagzeilen werden eher als
wahr eingestuft. Das belegt die Ge-
fahr der wiederholten Exposition
gegeniiber Fehlinformationen, ins-
besondere in sozialen Medien. Die
Studie, veroffentlicht im Fachmaga-
zin PNAS, unterstreicht die Not-
wendigkeit, Medienkompetenz zu
fordern, um Fehlinformationen zu
bekimpfen.

www.mpg.de/24130191
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MPS / ALEXEY CHIZHIK

BILD

Durch ausgetrockne-
ten Boden versickert
Regenwasser so
schnell, dass es kaum
gefiltert wird.

KURZ NOTIERT

DIE SONNE KANN NOCH MEHR

Die Sonne ist etwa alle elf Jahre besonders
aktiv und feuert in Hochphasen besonders
heftige und viele Sonnenstiirme in Rich-
tung Erde. Der bisher starkste aufgezeich-
nete Teilchensturm traf das Erdmagnet-
feld im Jahr 1859 so heftig, dass sogar
Telegrafennetze zusammenbrachen. Heu-
tige Elektronik ist um einiges empfindli-
cher. Auch im Jahr 2024 war die Erde Ziel-
scheibe von Sonnenpartikeln, schrammte
aber an einer groferen Katastrophe vor-
bei. In Erinnerung blieben Polarlichter,
die sogar am Himmel in Siiddeutschland
in prichtigen Farben erschienen. Aber die
Sonne sollte zu mehr imstande sein. For-
schende des Max-Planck-Instituts fiir
Sonnensystemforschung haben mit dem
Weltraumteleskop Kepler das Licht von
iiber 50000 sonnenihnlichen Sternen auf-
gezeichnet und dabei Tausende Super-
flares entdeckt — Strahlungsausbriiche,

Hunderte Mal stérker als jener Sturm aus

dem Jahr 1859. Die Beobachtungen legen

nahe, zumindest statistisch, dass auch die

Sonne alle hundert Jahre zu einem Super-
flare imstande sein sollte. Ob dies auch

tatsichlich passiert ist, verraten geologi-
sche Archive wie etwa Baumringe oder
das Gletschereis. Ist die Sonne besonders

aktiv und schleudert sie hochenergetische

Teilchen in Richtung Erde, fordern diese

die Bildung des radioaktiven Kohlenstoff-
isotops C-14. Da C-14 iiber Tausende von

Jahren sehr langsam zerfillt, erlauben

Messungen dieses Isotops einen Blick in

die Vergangenheit. Und die Forschenden

fanden in der Tat Belege fiir fiinf bis acht

extreme Ausbriiche der Sonne in den ver-
gangenen 12000 Jahren. Den heftigsten

Sonnensturm in dieser Zeit erfuhr die

Erde wohlim Jahr 775.

https://www.mpg.de/23853124
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GEFAHR FURS
TRINKWASSER

Anhaltende Trockenheit hat auch in
Deutschland bereits immer wieder
den Grundwasserspiegel abgesenkt.
Diirren und Starkregen beeintrichti-
gen aber auch die Qualitit des Trink-
wasserreservoirs. Vor allem wenn
extremer Niederschlag auf stark
ausgetrockneten Boden fillt, rauscht
das Wasser schnell in die Tiefe. Den
Mikroorganismen im Untergrund
bleibt dann nicht geniigend Zeit, ihre
natiirliche Filterfunktion auszutiben.
Das hat ein Team unter Leitung des
Max-Planck-Instituts fiir Biogeoche-
mie herausgefunden, indem es tiber
acht Jahre hinweg an verschiedenen
Standorten mit einer besonders
hochaufgelosten Form der Massen-
spektrometrie die organischen Subs-
tanzen im Grundwasser und in ober-
flichennahem Wasser erfasste. Dem-
nach hat sich die Gesamtmenge der
organischen Stoffe im Grundwasser
zwar nicht verindert, ihre Zusam-
mensetzung hat sich aber immer
mehr dem molekularen Profil im
oberflichennahen Wasser angegli-
chen. Die Forschenden untersuchten
mithilfe von Genanalysen auch, wel-
che Mikroorganismen in den Grund-
wasserproben vorkamen. Da die Ein-
zeller sich jeweils von bestimmten
Substanzen erndhren, ergaben sich
so Hinweise auf einzelne Verbindun-
gen und deren Abbauprodukte, dar-
unter Dioxine, Aflatoxin und ver-
schiedene Antibiotika, die allerdings
auch von Pilzen im Boden produziert
worden sein konnen. Mit dem
schlecht gefilterten Zufluss konnen
zudem Schwermetalle ins Grund-
wasser gelangen. Die Studie kann als
Frithwarnung verstanden werden,
dass sich die Grundwasserqualitit
verschlechtern wird, da Wetter-
extreme mit dem Klimawandel zu-
nehmen. www.mpg.de/24051456

Kiinstlerische Illustration
eines Superflares auf einem
sonnenihnlichen Stern.
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KURZ NOTIERT

DIE, SEUCHE IM GEPACK

Im Friihjahr 1495 brachte eine bis da-
hin unbekannte Seuche den Italien-
feldzug Karls VIII. von Frankreich
zum Stehen. Viele seiner Soldaten
starben, andere erlitten schwere kor-
perliche und geistige Schiden. Die
Epidemie gilt heute als erster histori-
scher Nachweis der Syphilis. Wo und
wann die Krankheit ihren Ursprung
hatte, war bis vor Kurzem noch unbe-
kannt. Der Ausbruch kurz nach der
Riickkehr von Christoph Kolumbus
und seiner Mannschaft von ihren
ersten Entdeckungsreisen nach
Amerika lief vermuten, dass
die Seefahrer die Krankheit
von dort nach Europa mit-
gebracht hatten. Die Sy-
philis wire somit eine der
wenigen Krankheiten,
die nicht von Europa in
die Neue Welt eingefiihrt
wurden, sondern den
umgekehrten Weg nah- .f_
men. Forschende haben !
das Erbgut von Syphi- éf
lis-Erregern aus den sterb- = %
lichen Uberresten von Men-
schen entschliisselt, die vor

der Ankunft der Spanier im heutigen
Mexiko, Chile, Peru und Argentinien
lebten. Ihre Analysen belegen, dass die
Syphilis und ihre Verwandten, die
Frambosie und Bejel, ihren Ursprung
in Amerika haben. Sie sind also tat-
sachlich von den europiischen Erobe-
rern nach Europa eingeschleppt wor-
den. Der explosionsartige Anstieg der
Syphilis- und Frambosie-Fille in Eu-
ropa um 1500 war der Beginn einer
Epidemie, die im 16. Jahrhundert in
Europa wiitete und die
sich in den folgenden
Jahrhunderten durch
die europdische Expan-
sion nach Amerika, Asien
und Afrika weltweit aus-
breitete.
www.mpg.de/23905318/1216

Hiiftknochen, in
denen Forschende
eines der dltesten
bislang bekannten
Genome des Syphi-
lis-Erregers nach-
weisen konnten.

GLEICHSTELLUNG KANN
GEBURTENRATE STEIGERN

In hoch entwickelten Lindern sinken
die Geburtenraten. Lange galt das als
unumkehrbar, doch Forschende wis-
sen schon seit einer Weile, dass die
Geburtenraten mit steigendem Ent-
wicklungsniveau — begiinstigt durch
Gleichstellung der Geschlechter und
positive wirtschaftliche Perspektiven —
wieder wachsen konnen. Eine Studie
des Max-Planck-Instituts fiir demo-
grafische Forschung belegt diesen Zu-
sammenhang anhand von Daten aus
den USA von 1969 bis 2020. Ihre Er-
gebnisse zeigen bis 2010 einen Anstieg
der Geburtenraten in Regionen, in de-
nen eine fortschrittliche Politik die ge-

sellschaftliche Entwicklung, wirt-
schaftliche Stabilitit und die Gleich-
stellung der Geschlechter forderte.
Dagegen kamen in Ungarn und Sid-
korea, wo traditionelle Familienstruk-
turen gefordert wurden, nicht mehr
Babys zur Welt. Allerdings sinkt seit
2010 die Fertilitit in allen US-Bun-
desstaaten — unabhingig von ihrem je-
weiligen Entwicklungsstand. Diese
Trendwende fillt mit der Wirtschafts-
krise 2007/08 zusammen und deutet
auf einen strukturellen Wandel hin,
der zu einem zehnjdhrigen Riickgang
der Geburten fiihrte.
www.mpg.de/23976736
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VIBRATIONS-
ALARM WAR
GESTERN

Wer andere im Zugabteil nicht mit ei-
nem schrillen Klingelton belistigen
will, nutzt den Vibrationsalarm. Die-
sen gibt es in allen moglichen Varian-
ten, ob lang, kurz, sanft, heftig oder
als Intervallsummen. Oft empfinden
Nutzerinnen und Nutzer aber all
diese Varianten als unangenehm.
Forschende des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Intelligente Systeme haben
nun ein elektrohydraulisches Gerit
entwickelt, das wie eine Uhr am Arm
getragen werden kann und einige al-
ternative haptische Empfindungen
hervorruft. Im Kern besteht es aus
einem Modul, das sich umso mehr
ausdehnt, je mehr Spannung ange-
legt wird. So lassen sich auf der Haut
Druck, langsame und beruhigende
Beriihrungen sowie Vibrationen mit
vielen unterschiedlichen Frequenzen

erzeugen. www.mpg.de/25011de

Das Konzept der Legie-
rungsproduktion in einem
statt in drei Schritten.

KURZ NOTIERT

Das Gerit, das
verschiedene tak-
tile Empfindun-
gen hervorruft
und am Arm
getragen wird,

FOTO: WOLFRAM SCHEIBLE

METALLE AUS DEM EINTOPF

Metalle und Legierungen konnten sich
kiinftig einfach und klimaneutral produ-
zieren lassen. Ein Team des Max-Planck-
Instituts fiir Nachhaltige Materialien hat
einen Weg gefunden, aus Metallerzen in ei-
nem Reaktor und in einem einzigen Pro-
zessschritt Legierungen zu erzeugen, die
sich direkt weiterverarbeiten lassen. Das
demonstrierten die Forscher an einer In-
varlegierung aus Eisen und Nickel, die sich
bei Erwirmung fast nicht ausdehnt und da-
her etwa zum Transport von verfliissigten
Gasen verwendet wird. Bei der Produktion
dieses Werkstoffs entstehen allerdings
grole Mengen an Treibhausgasen, weil vor
allem die Nickelgewinnung einen grof3en
CO,-FuBabdruck hat. Nun mischte das
Max-Planck-Team Pulver der entsprechen-
den Metalloxide im gewiinschten Verhalt-

HERKOMMLICHE LEGIERUNGSPRODUKTION

Schritt 1

e

Metallgewinnung

EIN SCHRITT VON DEN OXIDEN ZUR FERTIGEN LEGIERUNG

1 Schritt

Ry

H, basierte Redoxsynthese und
Verdichtung

H, XN

2
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Reduktion, Legieren und /

Verfeinerung der Mikrostruktur

nis, presste daraus Pellets und reduzierte
das Oxidgemisch dann mit Wasserstoff, so-
dass die Legierung gleich in einer Form
entstand, in der sie sich weiterverarbeiten
lisst. Bislang wandelt die Metallindustrie
Erze zunichst in die reinen Metalle um,
mischt diese zu Legierungen, die fiir die
Weiterverarbeitung noch aufbereitet wer-
den miissen. Jeder dieser drei Schritte er-
fordert viel Energie, unter anderem weil
das Material immer wieder erhitzt werden
muss. Im Vergleich zur konventionellen
Metallurgie spart das Eintopfverfahren
40 Prozent Energie. Da die Forschenden
als Energietriger und Reduktionsmittel
zudem Wasserstoff statt Kohlenstoff ein-
setzten, entsteht bei dem Verfahren so gut
wie kein CO,.

www.mpg.de/23849692
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KURZ NOTIERT

MEHR TOTGEBURTEN IN DEUTSCHLAND

Die Rate der Totgeburten, ein In-
dikator fir die Qualitit eines Ge-
sundheitssystems, ist in den ver-
gangenen Jahrzehnten europaweit
gesunken oder stabil geblieben —
mit zwei Ausnahmen: Deutschland
und Belgien. In beiden Lindern ist
die Zahl der Totgeburten seit 2010
deutlich gestiegen. Wissenschaftle-

rinnen und Wissenschaftler des
Max-Planck-Instituts fiir demogra-
fische Forschung analysierten mog-
liche Griinde fiir diesen Trend und
berticksichtigten dabei Totgebur-
ten ab der 24. Schwangerschafts-
woche. Das Team untersuchte, ob
das steigende Alter der Miitter und
Verinderungen bei Mehrlingsge-

burten die Entwicklungen und
Unterschiede in Europa erkliren
konnten — jedoch ohne eindeutiges
Ergebnis. In kiinftigen Studien
werden die Forschenden aber wei-
ter versuchen, die Griinde fiir die
gegenldaufigen Entwicklungen in
Europa herauszufinden.
www.mpg.de/24101723

GROSSFAMILIE IN DER EISZEIT

Vor rund 45000 Jahren attackierte eine
Hyine eine Frau und schleppte sie in
eine Hohle. Das dramatische Ereignis
konnten Archiologen rekonstruieren,
die Mitte des 20. Jahrhunderts einen
Teil des Skeletts in einer Hohle auf dem
Zlaty kan im heutigen Tschechien ent-
deckten. Nahezu zeitgleich mit der Frau,
aber 230 Kilometer entfernt, lebte im
heutigen Thiiringen ebenfalls eine
Gruppe von Menschen. Forschenden
des Max-Planck-Instituts fiir evolutio-
nire Anthropologie in Leipzig zufolge
waren zumindest zwei von ihnen mit der
Frau aus der Hohle in Tschechien ver-
wandt. Die Wissenschaftler haben das
Erbgut der Frithmenschen analysiert

und so herausgefunden, dass diese Ver-
wandte fiinften oder sechsten Grades
waren. Die Menschen aus den Hohlen in
Thiiringen und Tschechien bildeten also
zumindest genetisch eine ,,GrofBfamilie®.
Thre Gene zeigen auch, dass sie vermut-
lich dunkle Haut- und Haarfarbe sowie
braune Augen besallen — ein Erbe ihres
noch nicht lang zuriickliegenden Ur-
sprungs in Afrika. Die Forschenden
schitzen, dass die Population hochstens
einige Hundert Individuen umfasste, die
iiber mehrere Generationen ein groferes
Gebiet bewohnten. In einer weiteren
Studie fanden Forschende heraus, dass
sich die Vorfahren dieser Menschen 80
Generationen frither mit dem Neander-
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Vor 45000 Jahren zogen
Menschen aus dem
heutigen Thiiringen und
Tschechien offenbar
gemeinsam durch die of-
fenen Steppenlandschaf-
ten Europas.

taler vermischt hatten. Eine andere Ab-
stammungslinie, von denen Vertreter vor
44000 und 40000 Jahren in zwei Hohlen
im heutigen Bulgarien lebten, hatte sich
noch ein weiteres Mal mit Neandertalern
vermischt. Die in Thiiringen und Tsche-
chien gefundenen Frithmenschen geho-
ren zu der frithesten bekannten Abspal-
tung von der Population moderner Men-
schen, die aus Afrika einwanderte und
sich spiter in Eurasien verbreitete. Ihre
Linie ist jedoch erloschen, denn im Erb-
gut heute lebender Menschen finden
sich von diesen frithen Européern keine
Spuren mehr.

www.mpg.de/23822754
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GLOBALE
GESUNDHEITSRISIKEN
MEISTERN

Ob H5N1 in den USA oder eine Ebola-Variante in Uganda:
Zoonosen bedrohen die Gesundheit der Menschen weltweit.
Doch selbst fiinf Jahre nach Ausbruch der Corona-Pande-
mie hat die Weltgemeinschaft noch keine verbindlichen
Regeln fir ein internationales Pandemie-Management
geschaffen. Hochste Zeit, findet Pedro A. Villarreal, Experte
fur globales Gesundheitsrecht.

Die Nachrichten tiber den Ausbruch und die Ausbreitung von Infektions-
krankheiten reiBen nicht ab: Das Vogelgrippe-Virus H5N1 ist in den USA
von Vogeln auf Rinder libergesprungen und grassiert dort nun schon seit
Monaten auf Rinderfarmen. Vereinzelt haben sich bereits Menschen mit
dem Erreger infiziert. In Uganda ist eine Ebola-ghnliche Viruserkrankung
mit einer Sterblichkeitsrate von bis zu 70 Prozent ausgebrochen. Einen
Impfstoff gibt es bislang gegen keine der beiden Erkrankungen. Unterdes-
sen besteht weiter die Gefahr, dass irgendwo auf der Erde neue Erreger
von Tieren auf den Menschen liberspringen und eine neue Pandemie aus-
|6sen, denn der Mensch dringt immer weiter in bislang unberihrte
Gebiete vor und kommt dabei in engen Kontakt mit Wildtieren.

Dass die internationale Staatengemeinschaft auch fiinf Jahre nach der
Covid-19-Pandemie darauf kaum besser vorbereitet ist, gibt Anlass zur
Sorge. Die globale Gesundheitspolitik ist nach wie vor mehr von Konflikten
als von Zusammenarbeit gepréagt. Auch wihrend der Covid-19-Pandemie
standen nationale Eigeninteressen im Vordergrund. Dabei Ubersteigt

Max Planck Forschung - 1 | 2025



ZUR
SACHE

ILLUSTRATION: SOPHIE KETTERER FUR MPG

Pedro Alejandro Villarreal
Lizarraga forscht bei der
Stiftung Wissenschaft und
Politik (SWP) zum Globalen
Gesundheitsrecht unter
anderem zur Rolle der Welt-
gesundheitsorganisation in der
Steuerung von Pandemievor-
sorge und -bekimpfung.

Am Max-Planck-Institut fir
auslandisches offentliches
Recht und Volkerrecht in
Heidelberg erforschte
Villarreal auch die Beziehung
zwischen menschlicher
Gesundheit und internationa-
lem Wirtschaftsrecht.
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PEDRO A.
VILLLARREAL
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ein effektiver Schutz vor Infektionskrankheiten die Kapazitdten eines ein-

zelnen Staates. Gerade die Erfahrungen aus der Covid-19-Pandemie zei-
gen, dass internationale Zusammenarbeit bei Pravention und Intervention
von entscheidender Bedeutung ist.

Nachdem das Virus in der chinesischen Stadt Wuhan identifiziert worden
war, veroffentlichten die chinesischen Behérden am 31. Dezember 2019
eine Warnung. Die Weltgesundheitsorganisation WHO informierte
daraufhin ihre Mitgliedstaaten tber die Situation. Am 30. Januar 2020
erklarte der Generaldirektor der WHO die grenziiberschreitende Ausbrei-
tung von Covid-19 zu einer gesundheitlichen Notlage von internationaler
Tragweite — ein Begriff aus den Internationalen Gesundheitsvorschriften
der WHO von 2005. Darin fehlt aber bis heute, was ein effektives interna-
tionales Gesundheitsmanagement braucht: Zusammenarbeit und
Datenaustausch.

Die Gesundheitsvorschriften der WHO gelten fiir ihre 194 Mit-

DIE ZUKUNFT gliedstaaten, fiir Liechtenstein und den Vatikan. Sie bieten jedoch
nur wenige Losungen im Pandemiefall: Die Staaten miissen der
DES GEPLANTEN ; o

WHO zwar Informationen tber ,krankheitsbezogene Ereignisse”

PANDEMIE- zur Verfligung stellen, der Austausch von biologischem Material,

wie etwa Proben von Krankheitserregern, ist dagegen nach wie

ABKOMMENS vor nicht vorgeschrieben. Auch miissen Staaten keine Daten

dariber bereitstellen, wo neue Medikamente, Impfstoffe und Ahn-

IST AUSSERST liches erforscht und produziert werden. Zudem sind sie rechtlich
UNGEWISS nicht verpflichtet, sich im Fall einer Pandemie gegenseitig mit

medizinischen Gutern zu helfen. So wurden zwar im Falle von

Covid-19 in Rekordzeit mehrere Impfstoffe gegen das Virus ent-

wickelt, insbesondere drmere Lander erhielten aber nicht ausrei-
chend und zu spét Zugang dazu. Die bestehenden Regelungen reichten
also nicht aus, um die Bedrohung dieses AusmaBes zu bewdltigen.

Waihrend des Hohepunkts von Covid-19 im Jahr 2021 schlug der dama-
lige Prasident des Européischen Rates Charles Michel deshalb ein neues,
rechtsverbindliches Abkommen tiber die Pravention, Vorsorge und Reak-
tion bei Pandemien vor — ein ,Pandemieabkommen®. Es sollte von der WHO
ausgehandelt werden und sicherstellen, dass sich die eklatanten politi-
schen Versaumnisse wihrend der Covid-19-Pandemie nicht wiederholen.

Inzwischen ist die Zukunft des geplanten Pandemieabkommens duBerst
ungewiss: Im Mai sollen die Verhandlungen abgeschlossen sein, und noch
stehen die Aussichten schlecht, dass sich die Staatengemeinschaft auf
ein wirksames Abkommen einigen wird. Die Erfahrungen mit Covid-19

Max Planck Forschung - 1 | 2025



scheinen langsam in Vergessenheit zu geraten, und die Bereitschaft zur
zwischenstaatlichen Zusammenarbeit scheint nachgelassen zu haben,
nicht zuletzt aufgrund der zunehmenden geopolitischen Spannungen.

Woriber verhandelt die Weltgemeinschaft nun bereits seit mehr als drei-
einhalb Jahren? Drei Hauptziele haben sich herauskristallisiert: Erstens ein
schneller Zugang zu biologischen Proben, um die Entwicklung von Impf-
stoffen und Behandlungsmethoden zu erleichtern. Zweitens die Gewéhr-
leistung, dass alle Staaten unabhangig von ihrer Zahlungsfahigkeit
Zugang dazu erhalten. Drittens die Einbeziehung eines One-Health-An-
satzes — der die Verflechtung von menschlicher, tierischer und umweltbe-
zogener Gesundheit anerkennt — sowie spezifischer MaBnahmen zum
Schutz dieser drei Bereiche, um die Pandemieprévention zu verbessern.
Bislang konnte jedoch zu keinem der Punkte ein Konsens erzielt werden.

Auch ist noch rechtlich unklar, wie genau auf eine Pandemie zu reagieren
sein wird — ganz zu schweigen davon, ob VersttBe gegen dieses
Abkommen geahndet werden. Diese Fragen sollen im sogenannten
Pathogen Access and Benefit-Sharing System (PABS-System) geregelt
werden. Die Vertragsstaaten waren darin verpflichtet, Proben und
Ergebnisse von Erbgutanalysen der Erreger unverziiglich dem Labornetz-
werk der WHO zur Verfligung zu stellen. Im Gegenzug wiirden die
Staaten die Garantie erhalten, dass alle Produkte, die mithilfe der

> daraus entstandenen Erkenntnisse entwickelt werden, ,gerecht"
BEDURFTIGE 9

geteilt werden.
MITGLIEDSTAATEN _ . . -
Eine solche rechtlich bindende Verpflichtung ware nicht neu:

SOLLEN DIE Dpas Nagoya-Protokoll zur biologischen Vielfalt erkennt beispiels-
weise an, dass Organismen mitsamt ihren Genen und Stoffwech-
NOTWENDIGEN selprodukten natlirliche Ressourcen eines Landes sein kdnnen
(siehe MaxPlanckForschung 4/24). Dariiber hinaus schreibt
MEDIZIN- es vor, dass Regierungen, die biologische Proben mit privaten
PRODUKTE Einrichtungen oder Regierungen teilen, einen Ausgleich erhalten.
Staaten kénnen miteinander aushandeln, ob diese monetérer
ERHALTEN  oder nicht-monetarer Natur sein sollen. Das groBte Defizit im
Nagoya-Protokoll ist jedoch, dass Lander nur in dem MaBe in einer
Pandemie Unterstiitzung erhalten, in dem sie bereit sind, Proben
mit anderen zu teilen. Das Problem dabei ist, dass Lander, die in einer
Pandemie keine Proben austauschen, etwa weil der Erreger sie erst
spéter erreicht, ins Hintertreffen geraten. Dies war ein Grund flir Be-
schwerden wahrend der Covid-19-Krise. AuBerdem erfolgt der Vorteils-
ausgleich ausschlieBlich bilateral, das heiBt er gilt nur zwischen den an

der Transaktion beteiligten Parteien. N

Max Planck Forschung - 1 | 2025



Das Pandemieabkommen soll die Defizite des Nagoya-Protokolls tiber-
winden und dadurch sicherstellen, dass bedirftige Mitgliedstaaten die
zum Schutz vor einer Pandemie notwendigen Medizinprodukte auf einer
»gerechten” Basis erhalten und nicht nur diejenigen, die Probenmaterial
bereitstellen. Was ,gerecht” konkret bedeutet, ist jedoch noch unklar.
Bislang konnten sich die Staaten auch noch nicht dartiber versténdigen,
wie genau ein Staat Zugang zu Proben und Medizinprodukten erhalten
soll und in welcher Menge diese zur Verfligung gestellt werden miissen.
In seiner ersten Formulierung aus dem Jahr 2022 sieht das PABS-System
die Verpflichtung vor, 20 Prozent der Produktion pandemiebezogener
Medizinprodukte an die WHO zu liefern. Dieser Prozentsatz und die Be-
dingungen fir die Lieferung kdnnen sich vor Abschluss noch &ndern.

Im Zuge der Verhandlungen haben sich mehrere Lander zurlickhaltend
oder sogar ablehnend zu dem geplanten Pandemieabkommen ge&uBert.
Die Regierungen der Slowakei und Argentiniens haben 2024 erkldrt, dass
sie das Abkommen nicht unterzeichnen werden. Und sowohl Argentinien
als auch die USA haben ihren Austritt aus der WHO erklért, was nach
Ablauf einer einjahrigen Ubergangsfrist aller Voraussicht nach Anfang

20 2026 wirksam sein wird. Das ist ein schwerer Rickschlag fur die interna-
tionale Zusammenarbeit, denn viele neue Medizinprodukte stammen aus
den USA, aber wenn das Land das Pandemieabkommen ablehnen wird,
werden solche Produkte nicht mehr in den Geltungsbereich von Vertei-

DIE INTERNATIO-
NALE GEMEINSCHAFT
IST DURCH
MANGELHAFTE
ZUSAMMENARBEIT
VON INFORMATIONEN
ABGESCHNITTEN

lungsverpflichtungen fallen. Mit weitreichenden Folgen:
Weder die US-Regierung noch amerikanische Privatunter-
nehmen wéren also verpflichtet, medizinisch bedeutsame
Proben im Pandemiefall anderen Staaten zur Verfligung zu
stellen. Mehr noch: Beides kdnnte nur dann mit anderen
Landern geteilt werden, wenn die US-Regierung dem
zustimmt — eine Ad-hoc-Diplomatie, die das Pandemieab-
kommen eigentlich Giberwinden will.

Hinzu kommt, dass die internationale Gemeinschaft durch
eine mangelhafte Zusammenarbeit einzelner Staaten

mit der WHO von wichtigen Informationen abgeschnitten
ist. So lasst sich etwa das Infektionsgeschehen und

die Gefahr einer massenhaften Ansteckung von Mensch
und Tier mit dem Vogelgrippe-Virus in den USA nur durch
den Austausch von Daten zum Erbgut und zur Haufigkeit

des Virus in der Bevdlkerung sinnvoll bewerten. Dieser Austausch

findet zwar noch regelmiBig zwischen Forschungseinrichtungen statt;
das Pandemieabkommen kann aber mehr Klarheit dartiber schaffen,
welche Art von Daten wann, von wem und an wen weitergegeben werden
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sollten. Dartiber hinaus kénnten im Rahmen eines One-Health-Ansatzes
solche Informationen gesammelt und geteilt werden, noch bevor ein
zoonotisches Ereignis — also die Ansteckung eines Menschen durch ein
nicht-menschliches Tier — eintritt.

Ob es nun im Mai zu einer Einigung kommen wird, bleibt abzuwarten. Der
diskutierte Entwurf macht es z6gernden Mitgliedstaaten eigentlich einfach:
Es gelten nur sehr schwache Mechanismen zur Durchsetzung von Ver-
pflichtungen. Wer sich nicht an seine Pflichten halt, hat wenig zu beflirch-
ten. Eine Sanktionierung unkooperativer Staaten ist momentan nicht
vorgesehen — was wohl ohnehin kontraproduktiv wére. Denn zum einen
konnten die Ladnder noch mehr Griinde finden, das Pandemieabkommen
nicht zu akzeptieren, wenn es zu Sanktionen gegen sie fihren konnte, und
zum anderen sind weder die WHO noch andere Institutionen der globalen
Gesundheit in der Lage, Lander zu bestrafen, die sich nicht
daran halten. Des Weiteren kdnnen Staaten bei Meinungsver-

SANKTIONIERUN( schiedenheiten nicht verpflichtet werden, sich einem Schlich-

tungsverfahren zu unterziehen und dessen Ergebnisse zu

UNKOOPERATIVER respektieren.

STAATEN Diese Flexibilitat, die das internationale Recht trotz aller
IST NICHT Interessensgegensétze bietet, ist eine wichtige Méglichkeit,
Menschen kiinftig besser vor Pandemien zu schiitzen,
VORGESEHEN aber auch in Krisenzeiten zu reagieren. Mit der rechtlichen

Basis fiir einen umfassenden Datenaustausch und Zugang zu
Hilfsmitteln — einem schlagkréftigen Pandemieabkommen, das

von mdglichst vielen Staaten unterzeichnet wurde und durch mehrere nati-

onale Reformen ergénzt sein wirde, lieBe sich die viel beobachtete Unta-

tigkeit bei Gesundheitskrisen durchbrechen. Die Regierungen haben es

nun in der Hand, die richtigen Bedingungen dafiir zu setzen.

Und nebenbei: Keinem Land, seien es die USA oder Argentinien, ist es
verwehrt, auch wieder der WHO beizutreten oder das Pandemieab-
kommen unabhéngig von einer Mitgliedschaft in der Organisation zu
ratifizieren. Sollte sich der Wind irgendwann wieder zugunsten des Multi-
lateralismus drehen, konnte das Pandemieabkommen eine Alternative

zu selbstzerstdrerischen nationalistischen Reaktionen auf kiinftige
Gesundheitskrisen bieten.
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PANDEMIEN SIND
DIE PEST

Der Schwarze Tod, mit dem die gro3te Pandemie in der
Menschheitsgeschichte ihren Ausgang nahm, wiitete in Europa
zwischen 1346 und 1353. Die Seuche war von der Stadt Kaffa
auf der Krim auf Handelsschiffen zuerst nach Genua gelangt
und verbreitete sich von dort aus in ganz Europa (rote Pfeile).
Forschende des Max-Planck-Instituts fiir evolutionire
Anthropologie haben den Ursprung des Schwarzen Todes an
den Auslaufern des Tian-Shan-Gebirges im heutigen Kirgisien
lokalisiert. Dort wurden auf einem Friedhof Menschen bestat-
tet, die den Grabinschriften zufolge im Jahr 1338 an der Pest
gestorben waren. Die Analysen forderten tatsichlich Erbgut
des Pestbakteriums Yersinia pestis zu Tage. Vor dem Schwarzen
Tod hatten bereits die Steinzeit- (griin) und die Justinianische

P range) Eur heim ht. Die Hongkong-Pest brei H
siecilts(;))iiierg\efz)nlllil(l)rpoi)aerlac%le(s)usia;ien :us ?bliu()). gt b ”Das gewaItIQSte’
schrecklichste,
AUSBREITUNG DES furchterlichste Sterben,

SCHWARZEN TODES . .
von dem je berichtet
wurde und das man sich
vorstellen konnte.”

L

B 1346-1347n.Chr
B 1348-1349n.chr,
1350-1351 n. Chr.

AGNOLO DI TURA,
SIENA (1348)

1352-1353 n.Chr.

541-543 n. Chr.
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4. 1929
‘I 1894

=N il 1353
| 1346

< | 543

JUSTINIANISCHE PEST

241

500 n.Chr.

STAMMBAUM DES PESTERREGERS

Erbgutanalysen haben ergeben, dass die
Erreger vom Tian-Shan-Gebirge genau
am Knotenpunkt liegen, von dem aus sich
der Erreger in unterschiedliche Abstam-
mungslinien aufspaltete. Eine davon fiihrte
zu einer 500 Jahre langen Pandemie, die bis o
ins frithe 19. Jahrhundert andauerte (rot).
Eine weitere Linie 16ste in Ostasien die
Hongkong-Pest aus (blau) sowie in jiingerer
Vergangenheit kleine Ausbriiche in Afrika
und Amerika (Madagaskar, Kongo, Peru).
Eine dritte Linie (grau) kommt in Asien vor.
(Die Jahreszahlen bezeichnen den Kern-
ausbruch der jeweiligen Pandemie.)

500 v.Chr.

2

|
STEINZEIT-PEST

3500

1000 v.Chr.

3500 v.Chr.-?

. TIAN-SHAN-GEBIRGE

1894-1929 n.Chr.
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IM FOKUS

STOFF FUR DIE
BATTERIEWENDE

TEXT: PETER HERGERSBERG

25‘

Ein Elektroauto kostet mehr als ein vergleichbarer Verbrenner,
weil die Batterie so teuer ist. Und mit einer Ladung kommt

auch kaum ein Modell so weit wie ein durchschnittliches Auto
mit einer Tankfillung. Die Batene GmbH, eine Ausgriindung aus
dem Max-Planck-Institut fiir medizinische Forschung, will das
andern. Das Start-up entwickelt Elektroden, die Batterien
deutlich leistungsfahiger, sicherer und billiger machen kdonnten —
und setzt dabei auf eine Spinnerei.
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Vergangenheit und Zukunft auf Tuchfiihlung: Auf dem Areal einer alten Wendlinger Textilfabrik am Neckar
(oben) hat die Batene GmbH leer stehende Rdume bezogen. Dabei hat das Start-up in das historische Gebdude
auch einen Trockenraum gebaut, in dem es mit Metallvliesen Batterieelektroden herstellt.

Max Planck Forschung - 1 | 2025
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Wer sich vom Zentrum Wendlingens, einer

elektroden zu verwenden.

IM FOKUS

Spinnen hat hier Tradition: Wo mehr als 100 Jahre lang ein

Textilunternehmen Garn produzierte und Tuch webte,
zieht ein Start-up heute buchstiblich Fiden fiir die Ener-
giewende. Die Batene GmbH, ein Spin-
off des Max-Planck-Instituts fiir medi-

nehmen Hightech-Labore und sogar einen Trockenraum,
einen Raum im Raum mit groBen Fensterfliachen, gesetzt.
Hier untersuchen die Mitarbeitenden, wie sich mit der
Batene-Technik effizient und 6kono-
misch Batterieelektroden herstellen

zinische Forschung in Heidelberg, hat
einen Weg gefunden, Metalldrihte,
deutlich feiner als ein menschliches
Haar zu spinnen und zu fluffigen Vlie-
sen zu verarbeiten. Diese sollen die
Kontaktfolien in heutigen Batterieelek-
troden ersetzen und die Energiespeicher
nicht nur wesentlich leistungsfihiger,
sondern auch deutlich kostengiinstiger
machen.

GEBRACHT

baden-wiirttembergischen Kleinstadt,
kommend dem Firmensitz der Batene
nahert, kann das rote Backsteingebiude
nicht tibersehen. Mit seinen drei Ge-
schossen und groflen Fenstern domi-
niert es das Areal am Neckar —erkennbar
Industriearchitektur aus dem 19. Jahr-
hundert. Rundherum fiigen sich An-
bauten jiingeren Datums mit ockergel-
ben Klinkerfassaden in den Komplex.
Seit 1861 ist hier das Textilunternehmen
Heinrich Otto gewachsen, mit Betriebs-

AUF DEN PUNKT

Die Batene GmbH ersetzt die
heute in Batterien tiblichen me-
tallischen Kontaktfolien durch
Metallvliese. So ermoglicht

sie es, bis zu zehnmal dickere
Elektroden herzustellen, als
heute verwendet werden.

Dank der dickeren Elektro-

den steigt die Energiedichte
von Batterien um mindestens
30 Prozent, moglich sind sogar
80 Prozent. Gleichzeitig verein-
fachen die metallischen Vliese
die Herstellung und konnten
die Kosten fiir eine Batterie um
bis zu 40 Prozent senken.

Aktuell plant Batene eine Pilot-
anlage, um zu zeigen, dass

sich Vlieselektroden groBtech-
nisch herstellen lassen.

lassen. Joachim Spatz hat das Unter-
nehmen 2023 gemeinsam mit Martin
Moller, Co-Geschiftsfiihrer, und
Thanh Nguyen, Co-Geschiftsfiihrerin
und Finanzvorstand des Unterneh-
mens, gegriindet. Das Start-up stellt
noch laufend neue Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter ein, derzeit sind es 17,
die teilweise nach ihrer Promotion in
der Max-Planck-Abteilung von Joachim
Spatz zu Batene gewechselt sind. Wei-
tere zwolf Personen erforschen die
Grundlagen der Technik am Heidelber-
ger Max-Planck-Institut.

Schmelzspinnen auf
einer Drehscheibe

In einem karg eingerichteten Raum, der
noch nicht komplett renoviert ist und
teils als Biiro, teils als Besprechungs-
raum dient, erklirt Joachim Spatz, wie

wohnungen, eigener Kirche und einem
Wasserkraftwerk, das heute noch Strom
produziert. Inzwischen belegt ein Nachfolgeunterneh-
men nur noch einen kleinen Teil der 20 000 Quadratmeter
Gewerbefliche .

Joachim Spatz, Direktor am Max-Planck-Institut fiir medi-

zinische Forschung in Heidelberg und Griinder der
Batene, fithrt durch die loftartigen Rédume, die von der
Betriebsamkeit der Vergangenheit und auch deren Nie-
dergang gezeichnet sind. Manche Teile der Gebiude ste-
hen noch leer, die Wangen der abgenutzten Holztreppen,
die dorthin fiithren, sind von staubigen Spinnweben ver-
hangen. Auf anderen Flichen haben sich bereits Start-
ups eingerichtet. Und bei Batene ist der Kontrast zwi-
schen Vergangenheit und Zukunft besonders groB3: In die
Hallen mit industriellem Vintage-Charme hat das Unter-

slrgendwann war die ldee da,
Vliese aus Metallfaden als

Kontakte in Batterie-

JOACHIM SPATZ

Max Planck Forschung - 1 | 2025

er als Direktor des Max-Planck-Insti-
tuts fiir medizinische Forschung dazu
gekommen ist, sich mit Batterietechnik zu beschiftigen.
,»Als Physiker habe ich mich schon immer dafiir interes-
siert, wie sich Materialien strukturieren lassen und wie
sich ihre Oberfliche vergroBern lasst, weil das die Funk-
tion der Materialien verindert und in vielen Bereichen re-
levant ist.“ Unter anderem hat er untersucht, wie biologi-
sche Zellen auf strukturierte Oberflichen reagieren. Bei
den hauchdiinnen Metallfiden ging es aber zunichst nur
um die Methode an sich. Dabei gibt es bereits seit den
1970er-Jahren ein Gerit, in dem eine rotierende Walze
aus einem Strahl fliissigen Metalls diinne Biander zicht.
Dieses als Schmelzspinnen oder Meltspinning bekannte
Verfahren hat Joachim Spatz buchstiblich umgeworfen:
,,Ich habe mir tiberlegt, wie die Krifte bei einem Meltspin-
ning wirken* sagt der Physiker. ,,Daraus ist dann die Idee
entstanden, dass man anstelle von Bindern feinere Me-
tallfiden erhilt, wenn das fliissige Metall nicht auf eine
Walze, sondern auf eine rotierende Scheibe flieft. Auller-
dem kann man in diesem Aufbau die Faserlinge besser
kontrollieren.“ Aktuell erzeugt Batene auf diese Weise
Fasern, die im Extremfall nur zwei hundertstel Millime-
ter breit und ein hundertstel Millimeter dick sind. Zum
Vergleich: Ein menschliches Haar hat einen Durchmesser
von etwa einem zehntel Millimeter.

Wie das in der Praxis aussieht, zeigt Louise Kaeswurm, Ma-

terialwissenschaftlerin und Mitarbeiterin von Batene, in
einem der Produktionslabore. Durch eine Art Bullauge in
einer Vakuumapparatur aus Edelstahl ist die Drehscheibe

—
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zu sehen, die an einen Plattenspieler erinnert. ,Hier dreht
sich aber nur ein duferer Ring, der mit Wasser gekiihlt
wird®, erklirt Louise Kaeswurm. In der rechten hinteren
Ecke hingt iiber dem Tellerrand, etwa so grof3 wie eine
Tasse und hell glithend, ein Tiegel. Aus ihm rinnt das
flissige Metall auf den kalten Tellerrand, der mit rund
30 Umdrehungen pro Sekunde rotiert, wird durch die
Drehung blitzschnell in die Liange gezogen und erstarrt.
So fliegen die Fiden — mal meterlang, und mal eher als
kurze Schnipsel, je nachdem ob die Forschenden das Me-
tall als diinnes Rinnsal oder in winzigen Tropfen aus dem
Tiegel laufen lassen. Am Ende entsteht eine metallische
Watte, die sich auch beinahe so anfiihlt, so fein sind die
gesponnenen Fasern. Ein paar Schritte weiter steht schon
das Spinnrad der nichsten Generation, ein unscheinbarer
Metallwiirfel, der weniger Platz braucht als eine Mikro-
welle. Es soll die Faden schon im FlieBbandverfahren her-
stellen: Das Metall, aus dem das feine Garn entsteht, wird
kontinuierlich in den Apparat nachgefiihrt, sodass das
Spinnrad unaufhorlich Faden produziert.

Losung fiir das Dilemma der
Batterieindustrie

Als Joachim Spatz den neuartigen Schmelzspinner 2014 er-

funden hatte, lie er ihn auch gleich patentieren. Denn
ihm war klar, dass es fiir eine Massenproduktion so feiner
Metallfasern einige Anwendungen geben konnte: in Kata-
lysatoren fiir chemische Reaktionen, die méglichst viel
Oberfliche brauchen, um effizient zu arbeiten, als elek-
tromagnetische Abschirmung oder als Filtermaterial etwa.
wlrgendwann war dann die Idee da, Vliese aus den feinen
Metallfiden als Kontakte in Batterieelektroden zu ver-
wenden®, sagt Spatz. Denn mit ihnen konnte sich ein Pro-
blem heutiger Batterien in den Griff bekommen lassen:
Das eigentliche Speichermaterial, im Fachjargon Aktiv-
material genannt, leitet Strom und Lithiumionen extrem
schlecht. Damit aktuelle Batterien iiberhaupt in akzepta-
blen Zeiten geladen werden konnen, stapeln sich in ihnen
unzihlige diinne Zellschichten tibereinander, die jeweils
nur rund zwei zehntel Millimeter diinn sind, sodass die
Ladungstrager keine weiten Wege zu den Kontakten zu-
riicklegen miissen. So lippert sich der Anteil der Kon-
taktfolien und des Separatormaterials, das Plus- und
Minuspol voneinander trennt, zu einer erklecklichen
Menge. Die braucht Platz und bringt Gewicht mit, trigt
aber nichts zur Speicherung bei. Deshalb miissen Batte-
richersteller heute stets einen Kompromiss zwischen
Energiedichte, also der Speicherkapazitit pro Masse, und
Lade- beziehungsweise Entladegeschwindigkeit eingehen.
Wenn eine Batterie in kurzer Zeit viel Leistung bringen
muss, in einem Sportwagen beispielsweise oder beim
Start eines Elektrohubschraubers, entscheiden sie sich fiir
besonders diinne Zellen. Das geht dann auf Kosten der
Speicherkapazitit, oder die Batterie wird sehr gro3 und
schwer. ,,Die Versorgung eines Materials mit Ladung
iber zweidimensionale Schichten ist jedoch in keiner
Weise effizient®, sagt Joachim Spatz und verweist auf das

IM FOKUS
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Vorbild der Natur: Sie versorge Organismen iiber ein
dreidimensionales Netzwerk an GefiaBlen. ,,Und das ist
das Ziel unserer Technologie: ein 3D-Versorgungsnetz
fiir Ladungstriger, iiber das sich Batterien effizient laden
und entladen lassen.“ Vliese aus Metallfasern, die als
Kontaktmaterial das gesamte Aktivmaterial einer Elek-
trode durchdringen, heben das Dilemma heutiger Batte-
rien auf. Denn sie ermdglichen bis zu zehnmal dickere
Batteriezellen, die ihre LL.adung trotzdem blitzschnell auf-
nehmen und abgeben. So lassen sich in Batterien aus den
dickeren Zellen 60 Prozent des Metalls fiir die elektri-
schen Kontakte und auch ein GrofBteil des Separator-
materials einsparen. Zudem sind die dickeren Zellen

,Das Ziel ist ein
3D-Versorgungsnetz fur
Ladungstrager, uber das sich
Batterien effizient laden und
entladen lassen.”

JOACHIM SPATZ
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stabiler als die hauchdiinnen Zellen heutiger Akkus.
Das ist ein wichtiger Grund, warum die Batene-Tech-
nik Batterien auch sicherer macht.

Die Vliese stellen Johannes Hirte und Daniel Hotz her,

indem sie ein Kniuel der Metallfasern in ein Fliissig-
keitsbad tauchen und da hindurch Luft stromen lassen.
Dabei geht es in dem Behilter zu wie in einem Topf mit
sprudelnd kochendem Wasser. Die Prozedur entwirrt
die Fasern, sodass diese sich am Ende als metallisches
Vlies am Boden absetzen. Auf ganz dhnliche Weise
produziert die Papierindustrie aus Watte von Zellu-
losefasern diinne Bogen. Sie hat den Prozess so opti-
miert, dass ein FlieBband die Pulpe aus Zellulose-
fasern und Wasser in einem diinnen, beliebig langen
Band aus dem Sprudelbecken schopft. ,,Dahin wollen
wir bei der Herstellung unserer Metallvliese auch
kommen®, sagt Martin Moller. Das Vliesband soll
dann auch direkt durch einen Ofen geschoben werden,
in dem eine Temperatur knapp unterhalb der Schmelz-
temperatur des jeweiligen Metalls herrscht. Heiller
darf es nicht sein, sonst fiele das feine Metallgespinst
sofort in sich zusammen und iibrig bliebe nur ein Film
flissigen Metalls. Trotz der eigentlich zu niedrigen
Temperatur werden die feinen Metallfasern an ihren
Bertihrungspunkten miteinander verschweifit. Denn
die Forschenden konnen sich hier eine Eigenheit der
gesponnenen Metallfiden zunutze machen: Das fliis-
sige Metall wird beim Aufprall auf dem gekiihlten
Spinnrad quasi schockgefrostet und erstarrt in der

Max Planck Forschung - 1 | 2025

Unter Kontrolle:
In einem Labor
am Max-Planck-
Institut fiir
medizinische
Forschung
untersuchen Mit-
arbeitende die
Metallvliese unter
anderem mit
Rasterelektronen-
mikroskopen, die
in der Bildmitte
zu sehen sind.
Die Proben wer-
den mit flissigem
Stickstoff aus
dem Tank links
gekiihlt.

29
atomaren Unordnung des fliissigen Zustands — physi- '

kalisch gesprochen enthalten die gesponnenen Fiden
ziemlich viel eingefrorene Energie. Daher werden die
Atome schon knapp unterhalb des Schmelzpunktes be-
weglich und bilden mit benachbarten Drihten feste
Verbindungen — buchstiblich eine gliickliche Filigung.
Das ist aber nicht der einzige physikalisch-chemische
Umstand, der Joachim Spatz und seinem Team zu
Hilfe kam, und manchmal kam die Unterstiitzung
durch die Natur auch vollig unerwartet.

Fine Schnellstral3e fur
Lithiumionen

So haben die Forscherinnen und Forscher anfangs gar

nicht abgesehen, wie stark die Vliese den Ladungsaus-
tausch mit dem Aktivmaterial beschleunigen und somit
die Kapazitit von Batterien erhohen. Klar, Elektronen
verteilen sich schnell tiber das Metallgespinst in der
Elektrode und dringen von dort flugs ins Aktivmate-
rial ein. Aber auch ihre Gegenstiicke, die positiven
Tonen, heute meist Lithiumionen, flutschen dank der
Metallvliese bis zu 100-mal schneller durch das Aktiv-
material als in den gingigen Folienbatterien. Wie kann
das sein? SchlieBlich kénnen sie ja nicht durch die Me-
talldrihte wandern wie Elektronen. Allerdings sam-
meln sich direkt an der Metalloberfliche Elektronen,
und auf der Oberfliche setzen sich zum Ladungsaus-

%



gleich Lithiumionen ab. Diese elektrische Doppel-

schicht, die sogenannte Helmholtzschicht, wirkt wie

eine SchnellstraBe fiir die Lithiumionen. ,,Die Helm-

holtzschicht war schon lange bekannt, sagt Joachim
Spatz. Dass sie den Ladungstransport in Batterien

beschleunigt, hat uns aber tberrascht und war ginz-

lich neu.*

Batterien mit mindestens
30 Prozent mehr Energiedichte

Wie leistungsfihig die Batteriezellen sind, die den Strom
mit Vlies- statt Folienelektroden ableiten, testen Jan

Tenbusch und Maximilian Hackner im Trockenraum,

den Batene in das alte Fabrikgebiude gesetzt hat. Die

Luftist darin so trocken, dass ein Mensch ohne Schutz-
anzug darin pro Stunde einen Liter Flissigkeit verliert.

Die Luftfeuchtigkeit muss so niedrig sein, damit das
Aktivmaterial der Batterieelektroden keinen Schaden
nimmt. Hier stellen Jan Tenbusch und Maximilian

Hackner aus Metallvlies und einer Paste des Aktivma-
terials die Elektroden her: Kupfervlies und Graphit-

verbindungen fiir den Minuspol, Aluminiumvlies und

anorganische Verbindungen fiir den Pluspol. Die Elek-

troden fiigen sie dann zu Batteriezellen zusammen

und priifen deren Vitalfunktionen mit einem Batterie-

tester, der die Zellen 1000-mal ladt und entlidt. 1000
komplette LLadezyklen sind fiir ein Elektroauto schon
viel. Denn selbst mit einer kleinen Batterie, die nur
eine Reichweite von gut 300 Kilometern bringt, kann

ein Auto dann schon mehr als 300000 Kilometer fah-

ren. Derzeit haben die Batene-Zellen einige Hundert
Ladezyklen absolviert. Die aktuellen Testergebnisse

belegen bereits, dass die Energiedichte der Batene-

Zellen um 30 Prozent steigt und auch tiber Hunderte

Ladezyklen stabil bleibt. Doch da ist noch mehr drin.
Denn in Vlieselektroden kann Batene auch Aktivmate-
rialien verwenden, die zwar ausgesprochen hohe Ener-

giedichten ermoglichen, deren Leitfihigkeit aber zu

schlecht ist, um in heutigen Batterien tiberhaupt ein-

gesetzt werden zu konnen. Das Batene-Team rechnet

damit, dass sich die Energiedichte mit solchen Mate-
rialien bei schnellen Lade- und Entladegeschwindig-

keiten, wie sie etwa bei Elektroautos und viel mehr
noch bei Hubschraubern mit Elektroantrieb gefragt
sind, im Vergleich zu heutigen Akkus um bis zu
80 Prozent steigern lasst.

Aus Sicht der Batteriehersteller ist die erhohte Energie-
dichte aber nicht der einzige Vorteil der Batene-Tech-

nik, vielleicht nicht einmal der entscheidende. ,,Die

Unternehmen, mit denen wir im Gesprich sind, inter-

essieren sich fiir unsere Technik vor allem, weil sie

eine deutlich einfachere und kostengiinstigere Produk-
tion von Batterien ermoglicht®) sagt Thanh Nguyen.

Zudem ist die Herstellung der zarten Zellen heutiger
Batterien sehr fehleranfillig. Daher erfordert es grofe
Erfahrung, um dabei nicht zu viel teuren Ausschuss zu

FOTO: MPG / BATENE

IM FOKUS

produzieren. Gerade in dieser Hinsicht haben asia-
tische Firmen einen betrichtlichen Vorsprung. Bei der
Fabrikation der Diinnschichtelektroden miissen die
Unternehmen einen vollkommen glatten Film des auf-
geschlimmten Aktivmaterials nahtlos auf die Kontakt-
folie aufbringen. Dafiir benotigen sie zum Teil krebs-
erregende und umweltschiadliche Losungsmittel. Und
das hei3t: Sie miissen nicht nur Trockenstraen er-
richten, die ganze Hallen fiillen, damit die L.6sungs-
mittel aus den hauchdiinnen feuchten Schichten ver-
dampfen konnen. Sie miissen die giftigen Substanzen
auch zuriickgewinnen, ohne dass ihre Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter die Dampfe einatmen. Das macht
die Sache sehr aufwendig und teuer. Viele Batterieher-

sUnternehmen interessieren
sich fur unsere Technik,

weil sie eine kostengunstigere
Produktion ermoglicht.”
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Textil fir die Elektro-

mobilitdt: Mit Vlieskon-
takten, unter anderem
aus Kupfer, lisst sich die

Energiedichte von Batte-
rien um mindestens

30 Prozent erhohen.
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steller suchen daher nach Wegen, das Aktivmate-
rial trocken zu verarbeiten. Bislang verwendet
zwar auch Batene Losungsmittel, um die Aktiv-
materialien in die Vliese einzubringen. Doch Joa-
chim Spatz ist sicher, dass sich die Produktion der
Batene-Elektroden tatsichlich trocken legen lasst.
,»,Mit der Trockenbefiillung konnen wir vermutlich
30 bis 40 Prozent der Produktionskosten sparen,
und die Anlagen brauchen ein Drittel weniger
Platz.

Energieschub und Kostenersparnis — da werden
auch groBe Akteure im Batteriegeschift aufmerk-
sam: So kooperiert Batene inzwischen mit nam-
haften Automobilherstellern. Derzeit wirbt das
Start-up Mittel fiir eine Pilotanlage ein, um zu zei-
gen, dass sich die Vlieselektroden auch im groB3en
Stil herstellen lassen. Mit der Produktion dieser
Anlage will das Start-up erste Kunden beliefern.
AuBerdem sollen hier Prototypen fiir die Auto-
mobilunternehmen entstehen, die darauf aufbau-
end dann Gigafabriken fiir thren Massenbedarf
errichten.

Dass der Absatz von Elektroautos 2024 in
Deutschland stark eingebrochen ist, bereitet dem
Team von Batene zwar Sorgen, aber: ,,In anderen
Liandern boomen Elektroautos nach wie vor, nicht
nur in Asien, sondern auch in Europa®, sagt Thanh
Nguyen. ,,Die E-Mobilitit wird kommen.” Und
das nicht nur im Personenverkehr, sondern auch
im Schwerlastverkehr, fiir den lange noch Wasser-
stoff oder synthetische Kraftstoffe als moglicher
Ersatz fiir Diesel gehandelt wurden. Laut dem ameri-
kanischen Marktforschungsunternehmen S&P Global
Market Intelligence hat sich das Wachstum der welt-
weiten jahrlichen Batterieproduktion zwar etwas ab-
geschwicht und soll fiir 2025 bei Zellen mit einer
Speicherkapazitit von rund 14 Terawattstunden lie-
gen — das entspricht etwa der Strommenge, die Ein-
wohner einer deutschen Millionen-Stadt jihrlich an
Strom verbrauchen. Doch die US-Analysten gehen
davon aus, dass sich die Batterieproduktion schon bis
zum Jahr 2030 etwa vervierfachen wird .

Fir das Unternehmen stellt es auch kein Problem dar,

dass der Batteriemarkt sehr dynamisch ist, um es im
Wirtschaftsjargon zu formulieren. Bis vor Kurzem galt
ein Lithium-Ionen-Akku mit einem Pluspol aus Nickel,
Mangan und Kobalt als erste Wahl fiir leistungsfihige
E-Autos. Doch Nickel und Mangan sind teuer, Letzte-
res wird zudem unter problematischen sozialen und
okologischen Bedingungen gewonnen. Inzwischen aber
fahren vor allem viele chinesische Elektrofahrzeuge mit
Lithium-FEisenphosphat-Batterien. Und auch Natrium-
Ionen-Batterien, die kein teures und schlecht verfiig-
bares Lithium mehr brauchen, sind im Rennen, vor
allem als groBe stationire Speicher fiir erneuerbaren
Strom. Sie liefern aber auch bereits den Strom fiir
erste Elektroautos. Und dann gibt es auch noch Fest-
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Mehr Leuchtkraft: Die Batterie mit Vlieselektroden
erzeugt sichtlich mehr Leistung als diejenige mit
herkommlichen Folienelektroden. Beide Batterien
enthalten die gleiche Menge Aktivmaterial.

stoffbatterien, die ohne fliissige Elektrolyte auskom-
men und daher sicherer und kompakter als die heute
giangigsten Akkus sein sollen. Welcher Zelltyp sich am
Ende durchsetzen wird — vermutlich werden es je nach
Anwendung verschiedene sein —, ist noch offen. Fiir
Batene ist das aber egal. ,,Unsere Technik ist fiir alle
Zelltypen und Zellmaterialien geeignet®, sagt Joachim
Spatz. Nicht zuletzt deshalb ist er zuversichtlich, was
die Aussichten fiir Batene anbelangt: ,,Mit unserer
Technik haben wir die Chance, den Vorsprung der
asiatischen Hersteller aufzuholen und besser zu sein.*

n www.mpg.de/podcasts/
energie-der-zukunft

GLOSSAR

AKTIVMATERIAL
speichert in einer Batterie die Energie. Dabei
wird beim Entladen chemische in elektrische

Energie umgewandelt, beim Laden elektrische
in chemische Energie. In Lithium-Ionen-Ak-
kus werden derzeit hauptsichlich Graphitver-
bindungen fiir den Minuspol und anorgani-
sche Verbindungen fiir den Pluspol verwendet.

DUNNSCHICHTELEKTRODEN
bestehen aus einer diinnen Metallfolie als
Kontaktmaterial, auf der das Aktivmaterial
aufgebracht wird. In einem Lithium-Ionen-
Akku am Minuspol Kupferfolie und am
Pluspol Aluminiumfolie. Zellen aus solchen
Elektroden sind etwa zwei zehntel
Millimeter dick.

VLIESELEKTRODEN

konnen etwa zehnmal dicker sein als Diinn-

schichtelektroden, weil in ihnen das Aktiv-
material von einem metallischen Vlies
durchdrungen wird. So lassen sich in
Batterien bis zu 60 Prozent Metall des
Kontaktmaterials einsparen.

FOTO: BATENE
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Fiir Extreme gemacht:
Im Inneren von
Wendelstein 7-X wird
ein Plasma in einem
Magnetfeldkifigeinge-
schlossen. Wenn es auf
mindestens 100 Milli-
onen Grad aufgeheizt
wird, kommt es darin
zur Kernfusion. Trotz
des Magneteinschlusses
miissen die graphit-
getifelten Winde der™
Plasmakammer hohe
Belastungen aushalten.

IM FOKUS
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IM ENDSPURT
ZUR
FUSIONSKRAFT

TEXT: ANDREAS MERIAN

FOTO: BERNHARD LUDEWIG / IPP

Ein Fusionskraftwerk verspricht quasi
unerschoépfliche und saubere Energie.
Daran arbeiten weltweit zahlreiche
Forschungseinrichtungen und
Start-up-Unternehmen. Eines davon ist
Proxima Fusion. Es ist aus dem
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
gegriindet worden und setzt auf ein
Konzept, das dort maBgeblich ent-
wickelt wurde. Bis Anfang der
2030er-Jahre will es eine marktreife
Fusionsanlage entwickeln.
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Moonshot. Ein Schuss auf den Mond. Der steht seit

der erfolgreichen Landung eines US-amerikanischen
Astronauten auf dem Mond fiir ein herausforderndes
und innovatives Vorhaben mit hoch gestecktem Ziel.
Und so passt es nur zu gut, dass das Griinderteam des
Start-ups Proxima Fusion sein Vorhaben als Moonshot
bezeichnet. Denn sein Ziel ist es, ein Fusionskraftwerk
zu entwickeln und auf diese Weise saubere und schier
unerschopfliche Energie bereitzustellen. Jorrit Lion,
Chef-Wissenschaftler und einer der Griinder von
Proxima Fusion, fertigte seine Doktorarbeit am Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Greifswald an und
erforschte, wie aus dem dort verfolgten Reaktor-
konzept ein Kraftwerk werden konnte. Und wihrend

IM FOKUS

Um sein Vorhaben umzusetzen, hat das Team bereits
60 Millionen Euro eingeworben. Davon stammt die
eine Hilfte aus o6ffentlichen Mitteln, die andere von
privaten Investoren. Mit diesem Startkapital wollen

die Griinder zeigen, dass ihr Ansatz, einen Fusions-

reaktor zu konstruieren, erfolgreich sein kann. ,,Wenn
wir das schaffen, ist der nichste Schritt, das notige

Kapital fiir Alpha, unseren Demonstrator, einzusam-

meln‘ sagt Lion. Der Zeitplan von Proxima Fusion ist
bewusst ambitioniert: Bereits 2027 soll der Bau von
Alpha beginnen, und 2031 will das Team zeigen, dass

der Demonstrator mehr Energie produziert, als er ver-

braucht. Denn auch zahlreiche andere Unternehmen
verfolgen das Ziel, einen Fusionsreaktor fiir den

er dort forschte, lernte er auch die
meisten seiner Mitgriinder kennen.
Gemeinsam entwickelten sie die
Idee, durch ein Start-up schneller
ans Ziel Fusionskraftwerk zu kom-
men. ,,Die Grundlagenforschung
zur Kernfusion hat in Deutschland
iiber Jahrzehnte groBartige Leistun-
gen erbracht. Fir die Entwicklun-
gen hin zum kommerziellen, strom-
produzierenden Kraftwerk ist jetzt
das Start-up-Unternehmen die rich-
tige Umgebung®, erklirt Lion die-
sen Schritt. Denn ein Unternehmen
kann sich auf die technischen und
okonomischen Aspekte konzentrie-
ren, die entscheidend sind, um einen
technisch nutzbaren Fusionsreaktor
zu bauen. Und so entschied sich
Lion zusammen mit vier anderen
Wissenschaftlern und Ingenieuren
2023 Proxima Fusion zu griinden.

Nun arbeitet Lion also nicht mehr am
Forschungsinstitut in Greifswald,
sondern in einer modernen, offenen
Biirolandschaft in Miinchen, die
Start-up-Spirit verspriiht. Die Ent-
scheidung fiir Miinchen fiel aus
mehreren Griinden. So beheimatet
die Stadt eine grof3e Start-up-Szene

und bietet jungen Unternechmen mit Innovationszen-

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Proxima Fusion konstruiert
einen Fusionsreaktor, der auf
dem Stellaratorprinzip basiert.
Er soll relativ einfach und kos-
tengiinstig zu bauen sein, weil
er kompakter ist, als es bisherige
Konzepte vorsehen.

Damit das Fusionsplasma in
einem kompakteren Reaktor
eingeschlossen werden kann,
sind sehr leistungsfihige
Magnetspulen aus neuartigen
Hochtemperatur-Supraleitern
erforderlich. Diese entwickelt
Proxima Fusion gemeinsam mit
dem Paul Scherrer Institut.

Das Miinchner Start-up will
2027 mit dem Bau der Demons-
trationsanlage Alpha beginnen,
die 2031 zeigen soll, dass sie
mehr Energie erzeugen kann,
als in sie hineingesteckt wird.

kommerziellen Einsatz zu bauen. Das
wohl vielversprechendste Vorhaben
mit dem kiirzesten Zeithorizont
stammt aus den USA: Common-
wealth Fusion Systems hat mit etwa
zwei Milliarden US-Dollar bereits die
notigen finanziellen Mittel eingewor-
ben und Ende 2021 mit dem Bau ihres
Prototyps Sparc begonnen. Schon
2027 soll Sparc Energie produzieren.
Ob das Unternehmen bis dahin alle
technischen Hiirden nehmen kann,
wird sich allerdings erst noch zeigen.

Dass Skepsis angebracht ist, zeigt die
Geschichte der Fusionsforschung:
Seit Ende des Zweiten Weltkriegs
wird an einer zivilen Nutzung der
Kernfusion zur Stromerzeugung ge-
forscht. Doch trotz aller Anstrengun-
gen konnten Wissenschaftlerinnen
und Ingenieure bisher keinen Fusions-
reaktor mit einer positiven Energie-
bilanz realisieren. Fusionsenergie
entsteht, wenn leichte Atomkerne
verschmelzen. Das passiert jedoch
nur, wenn extrem hoher Druck und
extrem hohe Temperaturen zusam-
menwirken, wie es etwa in der Sonne
geschieht. Dort fusionieren die Kerne
von Wasserstoffatomen bei einem

Druck von rund 200 Milliarden Bar und gut 15 Milli-
onen Grad Celsius zu Helium. Unter diesen Bedin-

tren und der Nihe zu staatlichen und privaten Geldge-
bern die notige Unterstiitzung. AuBlerdem ist es auch
in Miinchen nicht weit zum Max-Planck-Institut fiir
Plasmaphysik, in diesem Fall allerdings zum Standort
in Garching. Und die beiden gro3en Universititen der
Stadt sind sowohl mogliche Kooperationspartner als
auch Talentschmieden, aus denen qualifizierte Arbeits-
krifte rekrutiert werden konnen. Was den Arbeits-
markt angeht, ist Miinchen schlieBlich auch fiir inter-
nationale Talente attraktiv, denn fiir seine Mission
mochte Proxima Fusion die kliigsten Kopfe gewinnen.
Heute beschiftigt das Start-up 55 Mitarbeitende an
drei Standorten, neben Miinchen hat es Biiros in
Villigen in der Schweiz und im englischen Oxford.

gungen liegt Materie als Plasma vor, das heif3t, Elek-

tronen und positiv geladene Atomkerne sind nicht
mehr aneinander gebunden. Auf der Erde technisch

nutzbar wire die Fusion von schwerem und tber-

schwerem Wasserstoff — auch bekannt als Deuterium

und Tritium. Doch aus einem solchen Wasserstoff-

plasma mehr Energie zu gewinnen, als insgesamt in
die Erzeugung hineingesteckt wurde, ist bisher noch

keinem Forschungsteam gelungen (siche MaxPlanck-

Forschung 4/2022).

Eine Moglichkeit, die Bedingungen fiir die Kernfusion

technisch herzustellen, besteht darin, das Plasma in ei-
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nem ringférmigen Magnetfeld einzuschlieBen. So kann

man verhindern, dass das Plasma mit der Reaktorwand

in Bertthrung kommt. Denn dieser Kontakt wiirde das

Plasma abkiihlen, und die sich selbst erhaltende Fusions-
reaktion wiirde zusammenbrechen. Reaktoren des Typs

Tokamak oder Stellarator setzen daher auf den Magnet-
einschluss, um die Wechselwirkung zwischen Plasma

und Wand zu minimieren und ein moglichst stabiles

Plasma zu erzeugen. Ein Tokamak ist ein donutformiges

Gefif3, das verhiltnismiBig einfach zu konstruieren ist, in

dem die Fusion aber nicht dauerhaft aufrechterhalten

werden kann. Gepulst kann ein Tokamak zwar trotzdem

in einem Kraftwerk zum FEinsatz kommen, doch wird

eine solche Anlage unter anderem stark belastet, wenn der

Betrieb stindig pausiert und wieder hochgefahren wird.
Nach dem Tokamakprinzip funktionieren beispielsweise

der groBe internationale Fusionsreaktor Iter und Sparc,
der Prototyp von Commonwealth Fusion Systems.

Im Stellarator dhneln Plasmagefal und Magnetfeld weni-

ger einem Donut als einer mehrfach in sich verdrehten
Teigschlange. Daher ist ein Stellarator schwerer zu
konstruieren als ein Tokamak. So fehlten fiir die Opti-

AUSSERES GEFASS

PLASMA-
GEFASS

mierung des Magnetfelds eines Stellarators lange
entscheidende physikalische Kenntnisse und auch die
notige Rechenleistung. Doch seit den 1980er-Jahren
sind ausreichend genaue Berechnungen moglich, und
das Institut fiir Plasmaphysik entwickelte mit seinen
Wendelsteinanlagen das moderne Stellaratorkonzept.
Stellaratoren bieten entscheidende Vorteile fiir den
Kraftwerksbetrieb: Die Fusion ist darin leichter zu kon-
trollieren und kann dauerhaft aufrechterhalten werden.
Auch deswegen hat sich Proxima Fusion fiir das Stella-
ratorkonzept entschieden.

Ein erstes Fusionskraftwerk
in den 2030er-Jahren

Die notige Temperatur fiir die Fusion wird in beiden Re-

aktortypen vor allem durch Mikrowellenstrahlung er-
reicht. Stimmen die Bedingungen, verschmelzen die
Kerne von Deuterium und Tritium, und es entstehen
ein Heliumkern und ein Neutron, beide mit betricht-
licher Bewegungsenergie. Fiir das ungeladene Neutron

—

ZUGANGE UND
ABDECKHAUBEN
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EBENE
SPULEN

PLASMA

GEWUNDENE
SPULEN

Verdrehte Teigschlange: Proxima Fusion entwickelt einen Fusionsreaktor nach dem Vorbild von
Wendelstein 7-X. In ihm schliet ein Magnetfeld, das ebene und gewundene Spulen erzeugen, das
Plasma ein. Uber diverse Zuginge kontrollieren und analysieren Forschende das Plasma in
Wendelstein 7-X. Die Geometrie des Stellarators macht zwar dessen Konstruktion schwieriger,
hat aber im Betrieb grof3e Vorteile gegeniiber konkurrierenden Konzepten.
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ist der Magnetkifig durchlissig, sodass das Teilchen
mit voller Wucht in die Gefiwand eindringt. Die da-
bei erzeugte Wirme soll wie in einem konventionellen
Kraftwerk zur Stromerzeugung genutzt werden. So-
mit entstehen wihrend der Stromerzeugung durch
Fusion keine Treibhausgase und keine anderen schid-
lichen Nebenprodukte oder Abfille. Einzig das Wand-
material des Reaktors muss nach einiger Zeit ausge-
tauscht und als leicht radioaktives Material fiir einige
Jahrzehnte gelagert werden. Die Gefahr eines GAUs
mit Kernschmelze und Explosion wie im Fall eines auf
Kernspaltung basierenden Atomkraftwerks besteht
bei einem Fusionskraftwerk aber nicht. Da die Aus-
gangsstoffe zudem quasi unerschopflich sind, spre-
chen Befiirworter der Fusionsforschung von praktisch
unbegrenzter und sauberer Energie.

Doch trotz aller Versprechungen, Pline und Anstrengun-

gen ist die Fusionsforschung immer noch ziemlich weit

weg von einem stromerzeugenden Kraftwerk. Deshalb

sprechen manche sarkastisch von der Fusionskonstante:

Die Stromerzeugung durch einen Fusionsreaktor liege

immer dreiBig oder gar fiinfzig Jahre in der Zukunft.
Doch Lion ist zuversichtlich: ,,In den 2030er-Jahren

wird das erste Fusionskraftwerk stehen. Und in unse-
ren Augen ist das Stellaratorkonzept mit dem gerings-
ten technologischen Risiko verbunden. Die Ergebnisse

von Wendelstein 7-X zeigen, dass der Stellarator prin-
zipiell funktioniert.“ Denn ausschlaggebend fiir die

Griindung von Proxima Fusion waren wichtige wissen-
schaftliche Fortschritte aus den Jahren 2021 und 2022.
Das Team um Lion war sich damit sicher: Ein Stella-
rator wie Wendelstein 7-X ist kraftwerkstauglich. Ent-
sprechend war die Idee hinter der Griindung des

Start-ups, das Konzept von Wendelstein 7-X nur da zu

verindern, wo es unbedingt notwendig ist. Mit einer
Re-Optimierung der komplexen Geometrie will

Proxima Fusion nun in wenigen Jahren zu einem funk-
tionierenden Kraftwerksreaktor kommen.

Proxima Fusion setzt dabei auf einen Reaktor, der kom-

pakter ist als bisherige Konzepte und damit kosten-
giinstiger und schneller gebaut werden kann. Doch
kompaktere Reaktoren brauchen deutlich stirkere Mag-
netfelder als grofe, damit sie das Plasma einschlieBen
und effizient Energie gewinnen konnen. Solche starken
Felder lassen sich allerdings nur mit neuartigen Hoch-
temperatur-Supraleitern erzeugen, die bisher noch
nicht so weit entwickelt sind, dass sie in den Magnet-
spulen von Fusionsreaktoren zum Einsatz kommen
konnen. Proxima Fusion arbeitet deshalb am Standort
Villigen zusammen mit Fachleuten des dortigen Paul
Scherrer Instituts an solchen Hochfeldspulen. Und
auch in der groBen Werkhalle, die direkt neben den
Miinchner Biiros liegt, wird getiiftelt. Denn das Mate-
rial des Hochtemperatur-Supraleiters ist eine briichige
Keramik, die nicht einfach fiir die Magnetfeldspulen
aufgewickelt werden kann. Deswegen wird die Kera-
mik auf Stahlbinder aufgebracht, die dann tibereinan-
der gestapelt und um Kupferwendeln gewickelt werden.
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Damit sind allerdings noch nicht alle Herausforderungen
auf dem Weg zur Hochfeldspule gemeistert, und so ar-
beitet das Team von Proxima Fusion hinter verschlos-
senen Tiiren weiter an einigen Details. Bis spitestens
2027 will Proxima Fusion die fiir ihren Stellarator
notigen Spulen entwickeln. ,Wenn die Spulen funk-
tionieren und entsprechend starke Magnetfelder er-
zeugen, dann haben wir es geschafft!“| sagt Jonathan
Schilling, Mitgriinder von Proxima Fusion und
Laborleiter. Denn dann hat das Start-up nach Ansicht
des Teams die grofite Entwicklungshiirde genommen.

Der Demonstrationsreaktor Alpha soll dann mehr Ener-
gie erzeugen, als er verbraucht. In dieser Beziehung
spricht man in der Fusionsforschung oft von einem
QgroBer 1. Qist das Verhaltnis zwischen der Leistung,
die durch die Fusionsreaktion entsteht, und der Leis-
tung, die direkt in die Fusionsreaktion hineingesteckt
wird. Bisher hat weltweit erst ein einziges Fusionsexpe-
riment einen Q-Wert grofler 1 erreicht, und zwar 2022
durch laserbasierte Triagheitsfusion in der National
Ignition Facility NIF in den USA. Doch obwohl damit
medial wirksam die Schallmauer der Kernfusion
durchbrochen wurde, bedeutet das nicht, dass so Strom
erzeugt werden kann. Denn fiir die Erzeugung der
Laserenergie war insgesamt etwa 150-mal mehr Ener-
gie notwendig, als die Laser schlieBlich in die Reaktor-
kammer pumpten. Somit setzte die Kernfusion nur
etwa ein Prozent der eingesetzten Energie als Warme
frei. Und davon konnten wiederum allenfalls etwa
50 Prozent in Strom umgewandelt werden.

Stellaris zeigt:
Ein Kraftwerk ist moglich

Beim Magneteinschlussverfahren ist die Diskrepanz zwi-
schen Energiebilanz der Fusionsreaktion und Netto-
energicausbeute des Reaktors nicht ganz so groB3. Die
Heizung des Plasmas und die Kiihlung der Magnet-
feldspulen verschlingen im Vergleich zur Erzeugung
der Laserpulse weniger Energie. Proxima Fusion
miisste ein Q von etwa 10 erreichen, um Strom zu er-
zeugen. In einer aktuellen Studie zeigen das Start-up
und das Greifswalder Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik wissenschaftlich und technisch detailliert, dass
ein Stellarator mit Hochfeldspulen als Kraftwerks-
reaktortyp geeignet ist. Der darin beschriebene Reak-
tor namens Stellaris hat einen Durchmesser von etwa
25 Metern und wiirde etwa ein Gigawatt Strom erzeu-
gen. Das entspricht grob der Leistung eines modernen
Atomkraftwerks.

Ganze Kraftwerke mochte Proxima Fusion allerdings
nicht bauen. Diesen Schritt sollen, ebenso wie den Be-
trieb, Energiekonzerne iibernehmen. Proxima Fusion
selbst mochte den wirmeerzeugenden Stellarator als
Produkt anbieten. Francesco Sciortino, Mitgriinder
und Geschiftsfiihrer des Start-ups, sagt: ,,Wir stehen
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bereits im Austausch mit Energieunternehmen und gro-
Ben Energieverbrauchern wie beispielsweise Betreibern
von Rechenzentren aus Europa und den USA ¢

Bis zur kommerziellen Stromerzeugung gilt es aber, neben

der Nettoenergieausbeute noch einige weitere Heraus-
forderungen zu meistern. Ein offener Punkt ist die Ver-
fligbarkeit von Tritium. Denn wihrend Deuterium in
ausreichender Menge natiirlich vorkommt, ist Tritium
aktuell nur als Nebenprodukt der Kernspaltung in
Atomkraftwerken verfiigbar. Nachdem diese Menge
aber stark limitiert ist, planen Unternehmen wie Pro-
xima Fusion, Tritium spiter selbst herzustellen. Einmal
gestartet, soll ein Fusionsreaktor sein eigenes Tritium
ausbriiten. Als Briiten bezeichnet man den Prozess, in
dem ein Teil der energiereichen Neutronen aus der
Fusion in den Reaktorwinden auf Lithium treffen und
so Helium sowie Tritium erzeugen. Wie genau dieser
Prozess abliuft und gesteuert werden kann, ist noch
nicht getestet. Momentan stehen nimlich keine Quellen
derart hochenergetischer Neutronen zur Verfiigung,
mit denen Reaktionen im Wandmaterial experimentell
untersucht werden konnen. Proxima Fusion setzt darauf)
dass andere Unternehmen wie beispielsweise Kyoto
Fusioneering die notwendige Technik entwickeln.

Auch bei weiteren Herausforderungen erwartet das

Start-up, dass staatliche Institutionen und die zahlrei-
chen Unternehmen die Bedingungen fiir die Fusion ge-
meinsam schaffen. Beispiele dafiir sind die Herstellung
des Wandmaterials, das im Reaktor extremen Bedin-
gungen ausgesetzt ist, und regulatorische Themen wie
Abfallbeseitigung und Reaktorsicherheit. Dazu arbeitet
Proxima Fusion mit zwei weiteren deutschen Fusions-
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Vor dem entscheiden-
den Schritt: Die Mit-
griinder von Proxima
Fusion Jorrit Lion,
Jonathan Schilling und
Francesco Sciortino
(von links) demons-
trieren, wie ein Band
aus einem Hochtem-
peratur-Supraleiter
um eine Stellarator-
spule des Start-ups
gewickelt wird. Sobald
das Unternehmen mit
den Spulen das notige
Magnetfeld erzeugen
kann, ist es dem Ziel
des Fusionskraftwerks
deutlich niher gekom-
men.

Start-ups zusammen und ist auch international gut ver-
netzt. Ob sich Fusionskraftwerke durchsetzen werden,
wenn sie sich als technisch machbar erweisen, dartiber
entscheidet am Ende die Wirtschaftlichkeit und auch
die Kompatibilitat der Kraftwerke mit dem dann beste-
henden Stromnetz. Doch bei aller Unsicherheit des
Moonshots Fusionsstrom ist das Team von Proxima
Fusion motiviert. Lion sagt: ,,Die Aussicht auf unbe-
grenzte und saubere Energie ist einfach zu gut, um es
nicht zu versuchen.

EIEF
n www.mpg.de/podcasts/ TR a
energie-der-zukunft :

GLOSSAR

O-WERT

ist das Verhaltnis zwischen der erzeugten
Energie und der Energie, die unmittelbar ins
Plasma gesteckt wird, um es zu heizen.

STELLARATOR

heiB3t die Bauweise eines Fusionsreaktors,
die einer gewundenen Teigschlange

dhnelt. Seine Konstruktion ist komplizierter
als die eines Tokamaks, erlaubt aber einen
kontinuierlichen Betrieb.

TOKAMAK

wird eine Anlage genannt, die die Form
eines Donuts hat und nur gepulst, also in
Intervallen betrieben werden kann.
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Baustelle einer Giga-

fabrik des chinesischen
Batterieherstellers
CATL nahe der unga-
rischen Stadt Debrecen
im Jahr 2024. Prisi-
dent Viktor Orban hat
Ungarn innerhalb
weniger Jahre zur viert-
groBten Batterienation
der Welt gemacht.
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UNGARNS
BATTERIEWETTE

TEXT: JANNIK JURGENS

FOTO: GETTY IMAGES / ATTILA KISBENEDEK

Palma Polyak erforscht, wie
Viktor Orban Ungarn

zu einer der groBten Batterie-
nationen der Welt ausbaut. Es ist
ein riskantes Spiel mit Umwelt,
Demokratie, geopolitischer
Abhangigkeit — und der EU. Doch
auch Deutschland handle kaum
besser, sagt die Wissenschaft-
lerin des Max-Planck-Instituts fir
Gesellschaftsforschung in Koln.
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Am 20. Januar 2023 dringen sich mehr als 200 Menschen

in einen kleinen Saal der ungarischen Stadt Debrecen.
Kameras richten sich auf Minner und Frauen in dunk-
len Anziigen, die der Bevolkerung gegeniibersitzen.
Sie sind verantwortlich fiir den Bau einer neuen Batte-
riefabrik und wollen den Einwohnerinnen und Ein-

IM FOKUS

Dorf, bevor ihr eine Fabrik baut, die mehr Wasser ver-
brauchen wird als die ganze Stadt?“ Debrecen liegt in
der grofen ungarischen Tiefebene, einer Steppenland-
schaft, die in den vergangenen Jahren immer wieder
mit Diirren zu kimpfen hatte. Man kann davon aus-
gehen, dass der Klimawandel die Wasserknappheit in

wohnern heute erkliren, dass die
Umwelt dabei geschiitzt werde. Doch
die Sitzung wird anders verlaufen, als
sie es sich erhoffen.

Prisident Viktor Orban hat Ungarn zur

viertgroften Batterienation der Welt
gemacht. Seit 2022 lockt er siidkorea-
nische und chinesische Unterneh-
men mit groBziigigen Anreizen ins
Land. Schon jetzt produziert Ungarn
pro Jahr Batterien mit einer Kapazi-
tit von 87 Gigawattstunden (GWh).
Nur China, die USA und Polen lie-
gen vor dem osteuropiischen Land,
das etwa tiber die Wirtschaftskraft
der Metropolregion Miinchen ver-
fiigt. Die neue Fabrik des chinesi-
schen Unternehmens CATL in der
Nihe von Debrecen soll die ungari-
sche Produktionskapazitit noch ein-
mal mehr als verdoppeln. ,,Ungarn
setzt alles auf die Batteriebranche®,
sagt Palma Polyak, wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Max-Planck-Ins-

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Europa braucht eine starke Bat-
terieindustrie, um unabhingiger
von China zu werden. Doch
Ungarns rasanter Ausbau unter
Orban birgt Umweltrisiken

und baut geopolitische Abhin-
gigkeiten sogar aus.

Die EU unterstiitzt den Aus-
bau, obwohl Ungarn von russi-
schem Gas und China abhingt.
Auch Deutschland setzt auf
chinesische Fabriken wie CATL,
statt eine eigene Produktion zu
fordern.

Forscherin Palma Polyak
fordert: Nur mit gezielten In-
vestitionen in die Forschung
kann Europa strategische Auto-
nomie erreichen — ohne Umwelt
und Demokratie zu gefihrden.

der Region noch verstirken wird.
Trotzdem fordert der ungarische

Staat die wasserhungrige chinesische

Fabrik mit 8§ Milliarden Forint, um-
gerechnet 217 Millionen Euro.

Woher das Geld kommt? , Autokra-
tien wie Ungarn sind sehr gut darin,
Geld im offentlichen Sektor zu spa-
ren, um es dann fiir Prestigeprojekte
auszugeben®, sagt Palma Polyak. Die
Wissenschaftlerin formuliert eine
weitere Kritik: Ungarn missachte
systematisch Umwelt- und Arbeits-
rechtsstandards, die fiir Batteriefab-
riken gelten. Und weil Viktor Orban
Ungarn zur Autokratie umgebaut
habe, konne er das machen, ohne da-
fiir politisch zur Verantwortung ge-
zogen zu werden, sagt Palma Polyak.

Die Einwohner von Debrecen sind
an diesem Tag im Januar 2023 so wii-
tend, weil sie von Skandalen in einer
anderen ungarischen Batteriefabrik

titut fiir Gesellschaftsforschung in

gehort haben. Seitdem der koreani-

Koln. Die 36-Jahrige beschiftigt sich

seit Jahren mit der ungarischen Wirt-
schaftspolitik und kritisiert die ex-
treme Fokussierung auf die Batteriebranche. Wenn

alle geplanten Fabriken gebaut werden, wiirde Ungarn

sechsmal so viele Batterien produzieren, wie das IL.and

selbst benotigte. Polyak hat es ausgerechnet. Klar,
wenn die Energiewende gelingen und auch der Verkehr

weg vom klimaschidlichen Sprit soll, benatigt die eu-
ropaische Automobilindustrie viele Batterien. Die

Frage ist nur, ob es sinnvoll ist, dass die zum gro3en

Teil in Ungarn gebaut werden.

,Ich kritisiere nicht generell, dass Ungarn in die Batte-

riebranche investiert. Das ist gut und richtig®, sagt
Polyak. Doch das Ausmal} der Investitionen sei zu
extrem. Dem Land fehlten drei entscheidende Voraus-
setzungen, um die Batterieindustrie noch stirker zu
entwickeln: qualifizierte Arbeitskrifte, ausreichende
Wasserreserven und griine Energie. In der Stadthalle
von Debrecen kommen die Verantwortlichen des Bat-
terieprojektes kaum zu Wort. Sie werden ausgebuht,
immer wieder skandieren die Einwohner: , Verriter,
Verriter!“ Irgendwann greift sich eine dltere Frau das
Mikrofon. Sie stellt den Verantwortlichen eine Frage:
»Warum bringt ihr nicht erst mal Trinkwasser in mein

sche Hersteller Samsung Batterien
in God produziert, hiufen sich die
schlechten Nachrichten. Eine NGO
stellte bei Messungen giftige Chemikalien im Grund-
wasser fest. Ein Detail ist fast noch beunruhigender als
die Messung selbst: Als die NGO das priifen wollte,
entdeckte sie, dass der Messbrunnen versiegelt war. Es
wirkte so, als wolle die Fabrik etwas verheimlichen.
Palma Polyak erinnert die Fokussierung auf die Batte-
rieproduktion an Sowjetzeiten. Damals sollte Ungarn

»,In der EU gilt Ungarn
mittlerweile als trojanisches
Pferd Russlands.”

Max Planck Forschung - 1 | 2025
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nach Demonstrationen zu 48 Stunden gemeinniitziger
Arbeit verurteilt wurden, und von rechten Websites, die
Gegner der Fabrik verunglimpfen.

Bevor Polyak als wissenschaftliche Mitarbeiterin am MPI

anfing, arbeite sie vier Jahre lang in Briissel. Sie leitete

das Biiro eines EU-Abgeordneten und war als Politik-
beraterin aktiv. Entsprechend gut kennt sie sich mit den

Machtmechanismen der Europiischen Union aus. Und

entsprechend iiberrascht war sie, wie positiv die EU-
Kommission Ungarns Batteriestrategie bewertet. Der
chemalige Vizeprisident der EU-Kommission Maros

Sefovi¢ bezeichnete Ungarn als ,,Pionier* und ,,Cham-
pion“ der Dekarbonisierung und der strategischen

Autonomie. Beide Zuschreibungen seien falsch, sagt
Polyak. Fur die Batterieproduktion in Ungarn werde

fast ausschlieflich Gas genutzt, von einer nachhaltigen

Produktion mit erneuerbarer Energie konne keine Rede

sein. Das Gas stamme zudem aus Russland, was nicht
zu strategischer Autonomie, sondern zu einer strategi-
schen Abhingigkeit fiihre. ,,In der EU gilt Ungarn mitt-
lerweile als trojanisches Pferd Russlands®| sagt Polyak.

Chinesischer Einfluss

Palma Polyak, Wissenschaftlerin des Max-Planck-Instituts
fiir Gesellschaftsforschung in Koln, erforscht seit Jahren die
ungarische Wirtschaftspolitik und sieht den Fokus auf der
Batterieproduktion kritisch.

Neben Russland hat sich China zum wichtigsten Partner
entwickelt. Das Land investiert massiv: Huawei betreibt 41
in Ungarn die groBite Produktionsanlage auBerhalb

das Land von Eisen und Stahl werden, obwohl es tiber
keinerlei Rohstoffe verfiigt.

Nach dem Zusammenbruch der Sowjetunion gab es dann

ein boses Erwachen: Einige Stahl- und Eisenwerke
schlossen, und Tausende von Arbeitsplitzen gingen
verloren. Polyak erlebte die Auswirkungen dieses Struk-
turwandels personlich. Das kleine Dorf, in dem sie auf-
wuchs, blutete aus. Die Menschen, die vorher Metall-
platten produziert hatten, fielen in die Arbeitslosigkeit
oder zogen weg. Nicht wenige nahmen sich das Leben,
so ausweglos erschien ihnen die Situation. ,Es gab zu
der Zeit eine groBe Ubersterblichkeit®, sagt Polyak.

Eine weitere Parallele zur Sowjetzeit driangt sich auf. Der

ungarische Staat versucht, jegliche Kritik an der Batte-
riestrategie im Keim zu ersticken, und er wihlt dafiir
drastische Mittel. Nachdem die Versammlung in De-
brecen zum Fiasko fiir die Verantwortlichen geworden
war, schaffte die Regierung offentliche Pflichtanhorun-
gen per Dekret ab. Sie blockierte Referenden, lehnte
Informationsgesuche ab und schiichterte Protestierende
ein. Polyak berichtet von Oppositionspolitikern, die
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Chinas, und der Elektroautohersteller BYD kiindigte

im Dezember den Bau seines ersten Werks in Europa an,
das in Szeged entstehen soll. Weil Orban seine guten

Beziehungen zu China nicht aufs Spiel setzen wolle, be-
zweifelt Polyak auch, dass die Batteriefabrik verstaat-
licht werden konnte, wenn China beispielsweise Taiwan

angreifen wiirde. Die Gemeinsamkeiten zwischen Un-
garn und China seien zu grof3. ,Wir sind jetzt an einem

Punkt in den bilateralen Beziehungen, an dem Ungarn

chinesische Polizisten einlddt, um auf den Straflen von

Budapest zu patrouillieren®, sagt Polyak. So geschehen

beim Besuch des chinesischen Prisidenten Xi Jinping in

Budapest im vergangenen Jahr. Kritiker befiirchten,
dass die chinesische Polizei den Einsatz nutzte, um chi-
nesische Dissidenten auszuspionieren.

Man konnte das Ganze so zusammenfassen: Ungarn be-

gibt sich durch seine Wirtschaftsstrategie in zuneh-
mende Abhingigkeit vom autoritiren China — obwohl
die EU eben diese Abhingigkeit reduzieren will. Fiir
China lohnt sich das Engagement in Ungarn nicht nur
aus wirtschaftlicher Perspektive. Es iibt bereits jetzt
massiven politischen Einfluss aus. Immer wieder blo-
ckiert Ungarn chinakritische Erklirungen der EU, 2021
etwa zur umstrittenen Wahlrechtsreform in Hongkong,
die den Einfluss der Opposition deutlich einschrinkte
und die Demokratie schwichte. Polyak kritisiert auch
die Rolle der EU-Kommission beim massiven Ausbau
der Batterieproduktion in Ungarn. Denn ohne eine

—
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Andere Linder Asiens

Grundsatzentscheidung der EU-Kommission hitte
Ungarn niemals die chinesische Batterieindustrie an-
locken konnen. Erst seit 2022 erlaubt die EU ihren
Mitgliedstaaten, inlaindische Unternehmen zu subven-
tionieren. Vorher galt das als unerlaubter Eingriff in
den gemeinsamen Markt. Um die Subventionen zu be-
griinden, nannte die EU-Kommission damals drei
Argumente: Klimaneutralitit, strategische Autonomie
und Schutz der europdischen Automobilindustrie.

,Wenn es darum ginge, moglichst schnell klimaneutral zu

werden, konnte man die Batterien auch aus China,
Japan und Stidkorea importieren, sagt Polyak. Denn
Asien hat zwei Wettbewerbsvorteile: Sowohl Energie-
als auch Arbeitskosten sind geringer. Das Argument
der EU-Kommission, dass man bei asiatischen Batte-
rien nicht sicher sein konne, ob sie den Umweltstan-
dards der EU entsprichen, lisst Polyak nicht gelten.
Nach den Skandalen in G6d sei klar, dass auch ungari-
sche Batterien nicht diesen Standards entsprechen.
Die Wissenschaftlerin schlieBt daraus, dass es der EU

Geplante Batterieproduktion in der EU nach Herkunftslindern der
Unternehmen. Es wird deutlich: Chinesische Gigafabriken dominieren in

Deutschland und Ungarn.

vor allem um den Schutz der europiischen Automobil-
industrie gehe. Die Branche beschiftigt rund drei Mil-
lionen Menschen direkt, etwa eine Million Menschen

sind bei deutschen Unternehmen angestellt. Diese in-
dustrielle Basis zu schiitzen sei eine valide Motivation,
sagt Polyak. Doch dabei diirfe nicht die Umwelt aufs

Spiel gesetzt werden.

Deutsche Abhingigkeit wachst

In einer noch nicht veréffentlichten Arbeit vergleicht

Polyak die ungarische Batteriestrategie mit der deut-
schen Strategie. Die Ergebnisse hitten sie ziemlich
uiberrascht, sagt die Wissenschaftlerin. Denn so stark
unterschieden sich die beiden Linder in ihren Strate-
gien nicht. Auch Deutschland werde bei der Batterie-
produktion zu einem groBen Teil von einer chinesi-
schen Fabrik abhingig sein, die in Thiiringen von
CATL gebaut wird. ,,Dabei hitte Deutschland durch-
aus finanzielle Mittel und nationale Akteure, um selbst
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eine Batterieproduktion auf die Beine zu stellen, sagt
Polyak. ,,Das kénnen neben den groBeren Unternehmen
auch Start-ups sein, die bestimmte Techniken in der
Battericherstellung entwickeln. Es geht vor allem da-
rum, Forschung und Entwicklung zu unterstiitzen, und
das langfristig.“ Hier werde eine riesige Chance vertan.

Die deutschen Autobauer kiindigten zuletzt an, geplante

Batteriefabriken kleiner ausfallen zu lassen. Volkswagen
stutzte seine Batteriefabrik in Salzgitter von 40 Giga-
wattstunden auf 20 Gigawattstunden, der Bau einer
Batteriefabrik in Kaiserslautern, die Mercedes-Benz
unter anderem mit dem franzosischen Stellantis-
Konzern finanzieren wollte, wurde komplett gestoppt.
BMW stornierte Auftrige bei Northvolt - nicht nur aus
okonomischen Gesichtspunkten, sondern auch auf-
grund von Qualitdtsproblemen bei den Batterien. Paral-
lelen zwischen Deutschland und Ungarn sieht Polyak
zudem bei der Frage der Wasserversorgung. Genau wie
Debrecen in Ungarn sei Griinheide in Brandenburg,
wo Tesla eine Gigafactory gebaut hat, ein Ort, der be-
reits unter Diirren zu leiden hatte. Einwinde von Lokal-
politikern und Klimaaktivisten seien beiseitegeschoben
worden.

»Ich glaube, dass
Subventionen fiir Forschung
und Entwicklung in Europa
jetzt am wichtigsten sind.”

PALMA POLYAK

Ein Vorbild sieht Polyak in Frankreich und in den nordi-

schen Lindern Finnland und Norwegen — sowie in
Schweden, trotz jlingster Riickschlige. Franzosische
Unternehmen hielten an ihren Batterieplinen fest, auch
wenn die Kosten fiir die Fabriken stiegen. ,,Dieses stra-
tegische Denken ist auch dem Fakt geschuldet, dass der
Staat in Frankreich traditionell einen stirkeren Einfluss
auf Unternehmensentscheidungen hat®, sagt Polyak.
Moglich sei das durch staatliche Beteiligungen wie bei-
spielsweise bei Renault.

In Schweden sei die Batteriestrategie in einem inklusiven

Prozess entwickelt worden, der Akteure aus Industrie,
Kommunen und Wissenschaft einbezog. Bisher produ-
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zieren Gigafactorys in Schweden 60 Gigawattstunden
Kapazitit pro Jahr. 2025 sollen mit zwei weiteren Fabri-
ken zusitzliche 100 Gigawattstunden dazukommen.
Trotz der Krise bei Northvolt, Schwedens Batterie-
hersteller, der nicht die versprochenen Mengen liefern
kann und in den USA Gliubigerschutz beantragen
musste, sieht Polyak in den nordischen Lindern groBes
Potenzial. Schon die geografische Lage sei ein Plus-
punkt. , Das kiltere Klima fiihrt dazu, dass der Kiih-
lungsbedarfbei der Produktion geringer ist und weniger
Wasser verbraucht werden muss®, sagt Polyak. Hinzu
komme, dass Schweden, Finnland und Norwegen eine
gemeinsame Strategie verfolgten. Eine Meldung, die in
der Berichterstattung tiber die Northvolt-Krise fast
unterging: Die staatliche Finnish Minerals Group er-
hielt kiirzlich griines Licht fiir eine Batterieproduktion
mit 60 Gigawattstunden Kapazitit.

Aufholjagd mit Innovationen

Wenn man Polyak fragt, wie die EU ihre Batteriestrategie

verbessern konnte, kommt die Wissenschaftlerin noch
einmal auf die drei selbst gesetzten Ziele zu sprechen:
Klimaneutralitit, strategische Autonomie und Schutz
der europiischen Automobilindustrie. ,,Es ist unmog-
lich, diese drei Ziele gleichzeitig zu erreichen. Dafiir
widersprechen sie sich einfach zu stark®, sagt Polyak.
‘Wenn man in einem Bereich vorankomme, fithre das zu
Riickschritt in einem anderen Bereich. Deswegen miisse
man sich auf ein Ziel einigen.

Ein Schliisselproblem der europiischen Batteriestrategie

ist, wer die wertschopfungsintensiven Bereiche wie

Forschung, Entwicklung und Design kontrolliert, so

Polyak. Wihrend auslindische Investitionen Arbeits-
plitze schaffen, bleibe der eigentliche Mehrwert oft im

Herkunftsland der Unternehmen. Ohne eigene starke

Akteure, so die Forscherin, werde Europa nur zum Pro-
duktionsstandort, wihrend zentrale Technologien und

Patente anderswo entwickelt werden. Langfristig droht

so eine neue Abhingigkeit. Wichtiger als reine Produk-
tionskapazititen sei der Aufbau eigener Innovations-
strukturen. ,Ich glaube, dass Subventionen fiir For-
schung und Entwicklung in Europa jetzt am wichtigsten

sind“, sagt Polyak. Nur mit Innovationen und eigenen

Technologien konne man den Vorsprung der chinesi-
schen Unternehmen aufholen. Doch dafiir miisse man

geduldig sein —und diirfe nicht beim ersten Gegenwind

seine Investitionen abziehen.

n www.mpg.de/podcasts/
energie-der-zukunft
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Hoch oben im Norden Deutschlands zwischen
Kiel und Liubeck, inmitten einer malerischen
Seenlandschaft, liegt ein Forschungsinstitut:
Am Max-Planck-Institut fiir Evolutionsbiologie im
beschaulichen Pl6n entwickeln Arne Traulsen
und sein Team Modelle, mit denen sich Ablaufe
in der Natur nachstellen lassen.

TEXT: NORA LESSING

tin. Er kennt also die Herausforderungen, die das
Leben an Selbststiandige stellt. Wir sprechen tiber
den US-Prisidenten, die zunehmende Popularitit
rechter Positionen, meine Heimatstadt Berlin. Er
selbst wohnt am Ortsrand von Plon. Noch lieber
wire er aber richtig auf dem Dorf. In iibersicht-
lichen Verhiltnissen fiihlt er sich wohl — ob im
Privatleben oder im Beruf. ,Wenn ich beruflich
unterwegs bin, freue ich mich immer wieder auf
zu Hause®, sagt Arne Traulsen.

Arne Traulsen wurde 1975 in Kiel geboren und

Arne Traulsen steht nicht gern im Mittelpunkt. Die
Vorstellung eines Portriat-Artikels, der ausschlie3-
lich von ihm selbst handelt, behagt ihm gar nicht.
Sie passt nicht zu dem Bild, das er von sich selbst
hat. ,Im Nachhinein kann man in eine berufliche
Laufbahn immer etwas hineininterpretieren.
Meine Forschung ist aber keine mit Weitsicht ge-
plante Heldenreise, auf der eine geniale Erkennt-
nis auf die nichste folgt.”

Ein Januartag auf der Schwentinebriicke in der Pl6-
ner Innenstadt. Mittags um zwolf weht hier eine
steife Brise. Arne Traulsen kommt zu Ful3 und
fragt als Allererstes, ob wir uns duzen sollen. Als
Nichstes mochte er wissen, ob die Max-Planck-Ge-

wuchs in einem 160-Seelen-Ort auf. ,,Das ist eine
kleine Streusiedlung mit viel Landwirtschaft
drum herum.” Seine Eltern sind studierte Land-
wirte — Menschen, die praktisch veranlagt sind.
Friih brachte der Vater ihm bei, wie man Traktor
fihrt, Fahrrider repariert, mit Holz baut. Die
Liebe zur Natur, zum Land, zum Norden iiber-
trug sich: Drei der vier Kinder leben bis heute
in der Gegend. Arne Traulsens Schwester hat ei-
nen Bauernhof in der Nihe, der jiingere Bruder
hat das Elternhaus tibernommen. Die Geschwister
treffen sich regelmiBig. ,In der GroBfamilie
machen wir alle zusammen unseren eigenen
Apfelsaft.”

sellschaft mir die Anreise bezahlt, und ladt mich  Aus der Ploner Innenstadt braucht man zu Fufl}

erst mal zum Mittagessen ein. Seine Frau, eine
Veterindrmedizinerin, arbeitet als Fachjournalis-
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10 Minuten bis ans Max-Planck-Institut. Im Mo-
ment ist dort Baustelle: Das Institut ist gewachsen,
—
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d

Arne Traulsen kann zuhdren. Im auf Zusammenarbeit ausgerichteten Umfeld seiner
Abteilung sollen alle ihre individuellen Talente entfalten konnen.
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mehr Platz muss also her. Auf dem Weg in sein Biiro
erzahlt Arne Traulsen Anekdoten aus der Ge-
schichte des Ploner Instituts, griit im Vorbeigehen
Passanten und Kollegen. Man kennt sich hier und
trifft sich beim Einkaufen, Schwimmen oder Pad-
deln.

Dass er studieren und promovieren wollte, war fiir ihn
schon frih klar. Dass er mal Professor oder
Max-Planck-Direktor werden wiirde, nicht. ,Ich
wollte urspriinglich eher draulen sein und etwas
Praktisches machen. Als Geophysiker Feldarbeiten
machen war ein Ziel.“ Nach zwei Jahren Studium
der Geophysik in Kiel folgte Arne Traulsen seiner
damaligen Freundin, die aus dem Nachbarort

stammt, nach Leipzig. Sie studierte dort Tiermedi-
zin. Inzwischen sind die beiden seit tiber 30 Jahren
ein Paar. , Mitte der 1990er-Jahre nach Leipzig zu
gehen war spannend fiir uns und auch ein Kultur-
schock. In meinem Studienjahrgang war ich der
einzige Wessi“, erinnert sich Traulsen. ,,Die Men-
schen besaflen eine so ganz andere Lebensge-
schichte und Prigung.“ Sein Nebenjob beim sichsi-
schen Landesamt fiir Archiologie stie§ deshalb bei
manchen auf Unverstindnis: ,,Glaubst du, das inter-
essiert sechs Millionen Arbeitslose, wie die Mauern
des Klosters hier frither mal ausgesehen haben?“
Auch an der Uni war Arne Traulsen damals als West-
deutscher ein Exot — ein Gefiihl, das ihn im Leben
immer wieder beschlichen hat, sei es als Physiker in

Max Planck Forschung - 1 | 2025




BESUCH BEI

Auch auf Abteilungs-
fotos ist Arne

Traulsen nicht gern

der Mittelpunkt.

Fiir ihn ist die Mann-

schaft der Star.

der Biologie oder als nicht allzu ambitionierter Post-
doc zwischen den ehrgeizigen Studierenden an der

Elite-Universitit Harvard. Physikbiicher aus der

Universititsbibliothek in Leipzig auszuleihen war

eine besondere Herausforderung. Einige wichtige

Biicher gab es nur auf Russisch. Und zu einem Buch,
das er haben wollte, sagte die Bibliothekarin: ,,Krie-
gen Sie nicht, verstehen Sie nicht. Da miissen Sie erst

mal das hier ausleihen.“ Heute zuckt Traulsen mit

den Schultern. ,,Was soll ich sagen? Sie hatte recht!*

Im Studium begeisterte sich Traulsen mit der Zeit im-

mer mehr fiir komplexe Systeme. ,,Ich interessiere
mich mehr fiir die chaotischen Vorginge in unserer
Umwelt — also die, die nicht linear ablaufen und

deren Auswirkungen sich deshalb nicht langfristig
vorhersagen lassen. Das ist ein Gebiet, auf dem
wir noch viel Neues lernen konnen.“ Er konzen-
trierte sich daher zunehmend auf die theoretische
Physik, zog dann nach einem Auslandssemester in
Schweden, dem Diplom und einem Stipendium in
der Tasche zuriick in den Norden, um in Kiel zu
promovieren. ,,Leipzig ist ja Stiddeutschland, und
mir wurden diese heilen und dunklen Sommer ein-
fach zu viel.“

In seiner Doktorarbeit analysierte er Systeme, deren

Elemente voneinander lernen. ,,Ich wollte heraus-
finden, wie Kooperation entstehen kann.“ Ein weit
verbreitetes Modellsystem dafiir ist das sogenannte
Gefangenendilemma aus der Spieltheorie. In sol-
chen Dilemmata stehen sich zwei Parteien gegen-
iber, die von der Kooperation des Gegeniibers
profitieren. ,,Fiir dieses Dilemma gab es damals ein
bestimmtes Computermodell, das ich nicht ganz
iberzeugend fand“, erinnert sich der Forscher.
»Man ging davon aus, dass Parteien immer dann
kooperieren, wenn sie sich dhnlich sind. Mit dieser
Annahme gibt es niemanden, der vollig unkoopera-
tiv ist — und das hat erhebliche Konsequenzen fir

-~Wie kann Kooperation

entstehen?“

die Dynamik des Modells.“ Der Forscher ent-
wickelte in seiner ersten Publikation ein deutlich
einfacher losbares Modell, das die wesentlichen
Aspekte der komplexen Simulation erfasst und die
Schwichen des Modells besser greifbar macht.
Nach der Promotion wollte Traulsen nur noch eine
begrenzte Zeit in der Wissenschaft bleiben und
dann in die Industrie gehen. ,,Wihrend der Doktor-
arbeit habe ich manchmal wochenlang in meinem
Biiro gesessen. Es gab kaum jemanden, mit dem
man sich unterhalten konnte. Mir fehlte der Aus-
tausch mit anderen Menschen, wie er in Unterneh-
men ja selbstverstindlich ist.“ Zunichst bewarb er
sich aber fiir einen Forschungsaufenthalt beim oster-
reichischen Mathematiker und Biologen Martin
Nowak, der zu der Zeit in Harvard zu Evolutions-
dynamiken forschte. , In Harvard geben sich die
Stars der Wissenschaftsszene die Klinke in die
Hand. Und trotzdem bekam jemand wie ich von
einer kleinen deutschen Universitit einen Schreib-
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tisch und ein Tirschild, und ich konnte mir aussu-
chen, zu welchem Thema ich arbeiten wollte.” Also

bewarb er sich wieder um ein Stipendium und zog

nach einer kurzen Zwischenstation in der freien

Wirtschaft als Postdoc in die USA, wo seine Frau in

einem Biotech-Unternehmen titig war. Dort kam

auch ihr erstes Kind zur Welt. In den zwei Jahren in

Harvard entwarf er unter anderem Modelle zur
Dynamik von Krebserkrankungen. An iiber 20 wis-
senschaftlichen Publikationen war er in dieser Zeit

beteiligt, und der Plan, die Wissenschaft zu verlas-
sen, trat etwas in den Hintergrund. Im Anschluss

bewarb er sich fiir das Emmy Noether-Programm

der Deutschen Forschungsgemeinschaft und kehrte

2007 in die Heimat zurtick. Am Max-Planck-Insti-
tut fiir Evolutionsbiologie war er damals der einzige

Physiker, und noch dazu ein Theoretiker, unter

lauter Biologen. Nachdem er sieben Jahre lang eine

Forschungsgruppe am Institut geleitet hatte, wurde

er 2014 mit 38 Jahren zum Direktor. ,,Ein bisschen

verbliifft mich dieser Schritt noch immer.*

Traulsen und sein Team nutzen Methoden aus Physik

und Mathematik, um grundlegende Abldufe des

und mit einfachen Methoden fundamentale Sach-
verhalte beleuchten.“ Als Beispiel nennt er die
Forschung von Yuriy Pichugin, eines Postdocs aus
seinem Team, der untersucht, unter welchen Be-
dingungen Einzelzellen nach der Zellteilung in Ver-
binden zusammenbleiben. Als Grund dafiir wird
hiufig angefiihrt, dass die Zellen davon profitieren,
wenn sie kooperieren. Aber tatsichlich ist das gar
nicht die Voraussetzung dafiir, dass zwei Zellen
nach einer Zellteilung erst einmal zusammen-
bleiben. Mit einem theoretischen Modell konnte
Pichugin zeigen, dass es Grundsitze gibt, wann die
Wachstumsrate einer solchen Population maximal
ist: Wenn sich ein Zellhaufen zum Beispiel teilt, so-
bald er aus zwolf Zellen besteht, konnen dabei un-
terschiedlich viele Zellverbinde entstehen: bei-
spielsweise zwolf Einzelzellen, drei Gruppen von
jeweils vier Zellen oder Gruppen mit sieben, drei
und zwei Zellen. Das Modell zeigt, dass eine Tei-
lung in genau zwei und nicht in zwo6lf oder drei
Teile das Wachstum der Population maximiert, egal
wie hoch die Wachstumsraten der Zellhaufen ver-
schiedener GroBen sind.

Lebens aufzukliren. , Bislang st6Bt die Evolutions- , Im Idealfall liefert mir ein Modell genau die Resultate,

biologie in Deutschland hiufig noch an die Gren-
zen zwischen Fachgebieten. Wer hierzulande etwa
Mathematik studiert, beschiftigt sich spater mit
mathematischen Problemen oder arbeitet zumin-
dest an einem mathematischen Institut. Das Poten-

die ich auch im realen Leben vorfinde. Dies ist aber
meistens nicht der Fall. Dann muss ich das Modell
hinterfragen und mir tiberlegen, was in der Realitit
andersistals in der Theorie®, erlautert Traulsen das
Vorgehen. Auf diese Weise konnen die Forschenden

sLetztlich kann man das auf der Ruckseite
eines Kassenbons ausrechnen und dennoch
etwas uber fundamentale Prinzipien

der Verbreitung von Krankheiten lernen.’

zial der Mathematik bleibt so in anderen Fachberei-
chen ungenutzt.“ Anders in Plon: Arne Traulsen
bringt bewusst Menschen aus Informatik, Biologie,
Mathematik und anderen Disziplinen zusammen.
Nach ihrer Zeit in seiner Abteilung wechseln sie
dann an andere Institute und geben dort ihr Wissen
weiter. ,,Fine ganze Reihe meiner Ehemaligen ha-
ben inzwischen Professuren an den unterschied-
lichsten Fakultiten, von Okonomie und Informatik
bis zur Biologie und Physik.“ Was Arne Traulsen an
theoretischen Modellen so fasziniert? ,,Sie liefern
schnell grundlegende Erkenntnisse. AuBlerdem
konnen sie sehr dsthetisch sein, wenn sie 1osbar sind

ihre Modelle optimieren und gewinnen dabei fast
immer neue Erkenntnisse. Etwa das sogenannte SIR-
Modell aus der Epidemiologie: Es unterteilt eine
virtuelle Personengruppe in Susceptible (empfingli-
che), Infected (infizierte) und Recovered (genesene)
Individuen und berechnet, wie sich ein Krankheits-
erreger in der Gruppe ausbreitet. ,,Das Schone ist,
dass eigentlich jeder unsere Modelle verstehen
kann, denn wir miissen sie mit nur ganz wenigen
Parametern fiittern. Letztlich kann man das auf der
Riickseite eines Kassenbons ausrechnen und den-
noch etwas iiber fundamentale Prinzipien der Ver-
breitung von Krankheiten lernen. Wihrend der
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SIR-Modell einer Infektion:

(A) Empfingliche Individuen (S) stecken sich mit einem Erreger an und werden nach und nach zu Infizierten (I). Mit der Zeit
genesen immer mehr Individuen und werden so zu gesunden (R) und damit resistenten Individuen.

(B) Am Beginn einer Infektion steigen die Zahlen der Infizierten sowie die der Genesenen. Die Anzahl der empfinglichen Indi-
viduen nimmt folglich ab. Sobald es mehr Genesene als Empfingliche gibt, sinkt die Zahl der Infizierten. Dann ist die Schwelle
fir die Herdenimmunitit erreicht. Zu diesem Zeitpunkt steckt jedes infizierte Individuum im Durchschnitt weniger als ein
weiteres an. Dadurch schreitet die Epidemie langsamer voran.

Corona-Pandemie half diese Art von Modellen zu  Theoretische Modelle haben also praktischen Nutzen.

GRAFIK: GCO NACH TRAULSEN, A., GOKHALE, C. S., SHAH, S., UECKER, H. (2022), THE COVID-19 PANDEMIC: BASIC INSIGHTS FROM BASIC MATHEMATICAL MODELS VERSION 1.0. NAL-LIVE 2022.3, 01000.

erkennen, wie sich die Zahl der Infektionen ent-
wickeln wiirde. Fir die Politik erstellten Arne
Traulsen und seine Kollegen so unter anderem eine
Vorhersage, unter welchen Bedingungen wie viele
Krankenhausbetten in den nichsten Wochen belegt
sein wiirden. ,,In der Pandemie sind viele aussage-
kriftige Modelle entstanden. Eigentlich hitten sie
mehr Aufmerksamkeit fiir den Wert der theoreti-
schen Biologie schaffen kénnen. Haufig kam aber
der Einwand, dass das ja nur theoretische Modelle
seien, die nichts mit der Realitit zu tun hitten®, be-
klagt Traulsen. Zwar stimmt es, dass Modellrech-
nungen nur dann verldssliche Prognosen liefern,
wenn die Zahlen, mit denen sie gefiittert werden,
korrekt sind. Trotzdem lassen sich mit ihrer Hilfe
Muster erkennen. ,,Bei unserer Forschung geht es
nicht darum, exakt vorherzusagen, ob ein Parameter
um zehn oder um 20 Prozent ansteigen wird. Wir
wollen vielmehr grundlegende Zusammenhinge
aufdecken.” So hat Arne Traulsens Gruppe mithilfe
einfacher Modelle in den vergangenen Jahren auch
gezeigt, dass bestimmte Mutationen von Stamm-
zellen, die Blutkrebs auslosen konnen, aber keinen
unmittelbaren Selektionsvorteil haben, von selber
wieder verschwinden konnen. ,,Daraus folgt, dass
nach drei bis fiinf Jahren Therapie etwa die Hilfte
der von diesem Krebs Betroffenen geheilt sein
miisste. Die Ergebnisse aus unserem Modell haben
sich mittlerweile auch in unabhingig davon durch-
gefiihrten klinischen Studien bestitigt.

Deshalb pladiert Arne Traulsen fiir einen Kultur-
wandel: Forschende wiirden enorm davon profitie-
ren, wenn sie kiinftig nicht nur mit Statistikern,
sondern auch mit Modellierern reden, bevor sie ein
Experiment planen. Ein solcher Austausch ist in der
Physik tiblich, aber dort ist er auch fest in der Aus-
bildung verankert. Dieser Ansatz wiirde aber auch
in anderen Disziplinen bei der Konzeption von Stu-
dien und Experimenten helfen und Hinweise darii-
ber geben, wie verlisslich die zugrunde liegenden
Annahmen sind. Fiir sein Team in Plon wiinscht er
sich vor allem eines: soziale Nachhaltigkeit. ,,Unser
Institut ist eine Art gallisches Dorf: Jeder kennt je-
den, man macht sich gegenseitig keine Konkurrenz,
und es gibt keine Ellenbogenmentalitit. Diesen
Geist aufrechtzuerhalten ist mir das Wichtigste,
denn am Ende ist Forschung Teamarbeit.“ Ein ehe-
maliger Kollege hat einmal tiber seine Zeit am Plo-
ner Institut geschrieben, dass er sich noch nie an
einem Ort so willkommen gefiihlt habe wie in Plon.
»Ilch kann eine solche Atmosphire aber nicht schaf-
fen. Sie ist vielmehr ein Verdienst aller®, so Traulsen.
In der Wissenschaft ist es also wie im Leben: Mit
Kooperation geht vieles leichter. ,,Man kann einfach
mehr erreichen, wenn die Gruppe mitzieht und
moglichst viele unterschiedliche Perspektiven und
Fihigkeiten einbringt. Deshalb ist es mir auch so
wichtig, dass die Menschen in meinem Team Dinge
konnen, die ich selbst nicht beherrsche —und davon
gibt es eine Menge. «
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BILD: ROLAND BERGER/MPI FUR POLYMERFORSCHUNG
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BLICK

MAX-PLANCK-INSTITUT FUR
POLYMERFORSCHUNG

Spannende Spur: Ein Wasser-
tropfen, der etwa eine kunststoff-
beschichtete Oberfliche herun-
terrinnt, hinterlisst ein fiir das
menschliche Auge unsichtbares
Muster elektrischer Ladungen
(sieche MaxPlanckForschung 3/23).
Ein Max-Planck-Team macht
dieses Muster mit einem Raster-
kraftmikroskop sichtbar (rechtes
Bild). Die Aufnahme zeigt einen
Ausschnitt mit wenigen Mikro-
metern Seitenlinge und gibt die
Ladungsverteilung auf der
glatten und vollig makellosen
Oberfliche hinter einem einzigen
weggerutschten Tropfen wieder.
Stellen mit hoher Ladung erschei-
nen rot, kaum geladene violett.
Wie das Muster aus Kreisen und
Linien entsteht, untersucht
das Team noch. Die Ladungsspur
von Tropfen konnte etwa dazu
dienen, tropfenférmige Proben
iiber einen Mikrochip zu
manovrieren, um sie dort bio-
chemisch zu analysieren.




52

POTZ BLITZ!

Es gibt Blitze, gegen die hilft kein
Blitzableiter. Sie kommen aus den
Tiefen des Alls und setzen im
Extremfall innerhalb von Millisekun-
den so viel Energie frei, wie die
Sonne in einem ganzen Jahr. Eine
Gefahr fir die Menschheit besteht
nicht, diese Fast Radio Bursts

sind weit genug entfernt. Trotzdem
wollen Astronominnen und Astrono-
men wissen, was diese Radiolicht-
blitze verursacht. Am Max-Planck-
Institut flir Radioastronomie kommen
die Arbeitsgruppen um Laura Spitler
und Michael Kramer des Ratsels
Losung immer ndher. Auch Raum-Zeit-
Erschitterungen kénnten etwas
damit zu tun haben, glaubt James
Lough vom Max-Planck-Institut fuir
Gravitationsphysik.

ten. Dabei fiel ihnen ein Signal auf,
das sie sich nicht erkliren konnten:
Was war das? Ein neues, bislang unbe-
kanntes kosmologisches Phinomen,
eine Sensation? Oder doch ein Mess-
fehler, ein menschengemachtes Sig-
nal, das versehentlich aufgezeichnet
worden war?

Offenbar nicht, denn weitere Radioblitze
folgen — manche dhnlich, manche an-
dersartig, manche sogar wiederkeh-
rend. Auf den ersten Blick werfen sie
mehr Fragen auf, als dass sie Antwor-
ten oder gar Hinweise auf eine mog-
liche Quelle liefern. Eine astronomi-
sche Detektivarbeit beginnt. Heute,
fast zwei Jahrzehnte spiter, sind viele
dieser Fragen gelost, wenn auch
lingst noch nicht alle. Neue Teles-
kope, ein Blick fiir die physikalischen
Details und geradezu forensische
Neugier haben es moglich gemacht.

Der Blitz kam, man muss es so sagen, Die Spur fiihrt dabei zu einigen der

aus heiterem Himmel. Extrem hell,
extrem kurz, vor allem extrem uner-
wartet. Der britische Astrophysiker
Duncan Lorimer und sein Student
David Narkevic entdeckten ihn, als

extremsten Phinomene im Univer-
sum — und sie konnte helfen, den
Kosmos und seine Mysterien kiinftig
etwas besser zu verstehen.

sie 2007 in Archivdaten des austra- ,,Schnelle Radioblitze* nennt sich das

lischen Parkes-Radioteleskops kram-

Phinomen, oder auf Englisch: Fast
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TEXT: ALEXANDER STIRN

Radio Bursts, kurz FRBs. Das
,schnell“ bezieht sich dabei auf die
Dauer der Blitze: Die Signale, die von
scheinbar zufilligen Positionen am
Himmel kommen, blitzen nur einige
Tausendstelsekunden lang auf — weit
weniger als ein Wimpernschlag.
Trotzdem setzen sie in dieser kurzen
Zeit im Schnitt so viel Energie frei,
wie unsere Sonne im Verlauf mehre-
rer Tage. Seit der Entdeckung des
ersten FRB vor fast 20 Jahren sind
nicht nur viele Tausend weitere FRBs
gesichtet worden, die schnellen
Radioblitze haben sich auch als eines
der hartnickigsten Ritsel der Astro-
nomie erwiesen.

»Es gab Zeiten, da hatten wir mehr Theo-

rien zur Entstehung der FRBs als
Blitze selbst®, sagt Michael Kramer,
Direktor am Max-Planck-Institut fiir
Radioastronomie in Bonn. Verdamp-
fende Schwarze Locher waren in der
Diskussion, genauso wie explodie-
rende Sterne oder oszillierende kos-
mische Strings — Defekte im Raum,
die bislang allenfalls in reichlich spe-
kulativen Theorien existieren. Selbst
auBerirdische Zivilisationen gerieten
in Verdacht. Oder waren es doch

%
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Schwer wie ein Stern,
klein wie eine Grofstadt:
Magnetare, wie hier in einer
_kiinstlerischen Darstellung
gezeigt, sind Sternleichen
mit einem Magnetfeld,
Milliarden Mal stirker als .
der stirkste Magnet auf
der Erde. Diese extremen
Bedingungen lassen sie
vom Radio-bisinden _ .
Gammabereich erstrahlen.
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menschliche Radiosignale, Handys
oder gar die Mikrowelle in der Teekii-
che des Parkes-Teleskops? ,Lange
Zeit war tatsichlich nicht klar, ob
die Radioblitze ein natirliches
Signal sind oder eine menschen-
gemachte Storung®, sagt Kramer.

Licht ins Dunkel der Blitze hat Laura
Spitler gebracht. Der gebiirtigen
Amerikanerin, seit sechs Jahren For-
schungsgruppenleiterin am Bonner
Max-Planck-Institut, gelang im Au-
gust 2014 eine aufsehenerregende
Entdeckung. In Archivdaten des Are-
cibo-Teleskops, einer Radioschiissel
mit 305 Meter Durchmesser in Puerto
Rico, stieB3 Spitler auf einen zuvor un-
entdeckten Radioblitz; es war der erste
Fund mit einem anderen Radioteles-
kop als dem australischen Parkes-
Teleskop. ,,Die Eigenschaften dieses
FRBs und auch des ersten Lorimer-
Bursts deuteten auf astrophysikali-
sche Signale hin und nicht aufirgend-
welche merkwiirdigen, von Menschen
verursachte Storungen®, sagt Spitler.
Der Mensch hatte offenbar nichts mit
dem Strahlungsblitz zu tun, und die
Mikrowelle am Parkes-Observato-
rium war rehabilitiert.

Doch Spitler und ihr Team belieBen es

nicht dabei. Zwei Jahre spiter ent-
deckten sie zehn weitere Radioblitze
aus genau derselben Richtung. Der
erste Wiederholungstiter unter den

Beobachtungsfrequenz (in MHz)

WISSEN AUS

FRBs war identifiziert. ,,Der Fund
dieses Repeaters, auch Spitler-Burst
genannt, war sehr wichtig, da kosmi-
sche Explosionen damals das vorherr-
schende Modell zur Erklirung von
FRBs waren®, sagt Michael Kramer.
Explodiert ein Stern, kann er jedoch
schwerlich weitere zehn Male explo-
dieren und jedes Mal einen Radio-
blitz erzeugen. Was aber war dann die
Ursache der schnellen, hellen Phino-
mene?

Wiederkehrende,
extreme Radiopulse

Die Pulse sind zwar kurz und entsprin-

gen aus den Tiefen des Alls, dennoch
konnen sie einiges iiber ihre Quelle
verraten. Die Forschenden miissen
nur genau hinschauen, und sie miis-
sen die Gesetze der Physik anwenden.
Denn viele Eigenschaften sind — fast
wie Fingerabdriicke — in die Radio-
blitze eingebrannt. Breiten sich elektro-
magnetische Signale im Universum
aus, dann reagieren sie unweigerlich
mit den geladenen Teilchen, die selbst
im vermeintlichen Vakuum des Welt-
alls noch anzutreffen sind, und wer-
den von ihnen abgebremst. Radiolicht
bei niedrigeren Frequenzen erreicht
die Radioteleskope stirker verzogert
als solches bei hoheren Frequenzen.
Je stirker dieser Effekt, in der Physik

Dispersion genannt, desto groBer die
Distanz der astronomischen Quelle.
Der Spitler-Burst, offizieller Name:
FRB 121102, ist laut unabhingigen
Messungen gut drei Milliarden
Lichtjahre von der Erde entfernt und
liegt damit auBerhalb unserer eigenen
Galaxie, der MilchstraB3e. Dies ist der
Beweis dafiir, dass das Signal des
Repeaters aus den Tiefen des Alls
kommt.

Da FRB 121102 durch die wiederkehren-

den Blitze ein ums andere Mal seinen
Aufenthaltsort verrit, war es zudem
moglich, weitere Observatorien — un-
ter anderem ein Verbund aus Telesko-
pen, die fast tiber den ganzen Globus
verteilt sind — auf die Ursprungs-
region auszurichten. Wenn weit von-
einander entfernte Teleskope zusam-
mengeschaltet werden, konnen sie
Objekte sehr detailliert abbilden. Da-
durch gelang es, den Herkunftsort der
Radioblitze detailliert zu bestimmen.

Der Spitler-Burst FRB 121102, wie ihn

das 100-Meter-Radioteleskop in Effels-
berg im Jahr 2017 eingefangen hat. Der
Puls dauerte nur wenige Millisekunden,
zieht sich aber wie ein Kaugummi durch
das Radiofrequenz-Spektrum. Auf seiner
Reise durchs All reagiert das Licht mit
geladenen Teilchen und verzogert sich zu
niedrigen Frequenzen hin. Rechts wurde
dieser Effekt herausgerechnet..
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,Das war das erste Mal, dass ein FRB
lokalisiert werden konnte*, sagt Laura
Spitler, ,,und zwar nicht nur auf einer
Galaxie, sondern sogar auf einer sehr
dynamischen Region innerhalb dieser
Galaxie, in der neue Sterne gebildet
werden.

Doch was bedeutet das alles? Noch sind

es nur Indizien, doch sie weisen auf
einen Verdichtigen hin, der zu einem

der extremsten Phidnomene im an

Uberraschungen nicht armen galakti-
schen Zoo gehort: auf einen Magnetar.
Haucht ein junger Stern, der etwa

zehn oder 20 Mal so massereich ist

wie unsere Sonne, sein Leben in einer
Supernova-Explosion aus, kollabiert

gleichzeitig der Kern. Dieser zieht

sich so stark zusammen, dass fast alle

Atome zerquetscht werden. Ubrig

bleibt ein Haufen aus Neutronen, aus

elektrisch neutralen Teilchen. Die ge-
samte Masse dieses sogenannten

Neutronensterns und gro3e Teile des

urspriinglichen stellaren Magnetfelds

konzentrieren sich auf eine Kugel mit

einem Durchmesser von etwa 20 Kilo-
metern. Konnte man einen Kaffeelof-
fel dieser Materie auf eine irdische

Waage legen, wiirde das Gerit mehr
als 100 Millionen Tonnen anzeigen.

Es geht aber noch extremer. Einige Neu-
tronensterne verfiigen iiber ein auB3er-
gewohnlich starkes Magnetfeld. Ob
dieses starke Feld bereits bei den ur-
spriinglichen Sternen vorhanden war
oder durch eine Art Dynamo im kolla-
bierenden Neutronenstern produziert
wird, konnte bislang nicht geklart wer-
den. Klar ist allerdings: Das Magnet-
feld ist gigantisch. Ein durchschnittli-
cher Magnetar besitzt ein Magnetfeld
mit einer Stirke von etwa 100 Milliar-
den Tesla. Zum Vergleich: Das Erd-
magnetfeld bringt es in Mitteleuropa
auf 0,00005 Tesla, und der stirkste
Magnet, den die Menschheit bislang
gebaut hat, erreichte rund 100 Tesla
(bevor die magnetischen Krifte derart
unbeherrschbar wurden, dass er sich
selbst zerstorte). ,,Magnetare sind die
am stiarksten magnetisierten Objekte
im Universum, die wir kennen®, sagt
Max-Planck-Direktor Kramer.

Dieses Magnetfeld ist auch dafiir ver-
antwortlich, dass sich Magnetare in
den Weiten des Kosmos nicht verste-

PHYSIK & ASTRONOMIE

cken konnen. Befeuert von der Ener-
gie des magnetischen Feldes, schleu-
dern die Himmelskorper wie Leucht-
tirme entlang schmaler Lichtkegel
Unmengen an Rontgen- und Gamma-
strahlung ins All, die je nachdem, wie
der sich drehende Magnetar im Raum
orientiert liegt, iiber die Erde fegen.
Eine Handvoll der etwa 30 bekannten
Magnetare senden zudem Radiosig-
nale aus. Als Astronominnen und
Astronomen im April 2020 einen

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Der Ursprung schneller und
energiereicher Radioblitze war
lange Zeit ein Ritsel. Unabhian-
gige Messungen schlossen auf
ein Signal aus dem Weltall.

Solche Radioblitze, die sich
regelmafig wiederholen, lassen
auf Magnetare, extrem magne-
tisierte Sternleichen mit extrem
hoher Massedichte, schlieBen.
Aber nicht alle Blitze miissen
dieser Erkliarung folgen.

Der Zusammenhang der Blitze
mit Magnetaren lieBe sich
direkt nachweisen, wenn ein
Magnetar sowohl Gravita-
tionswellen als auch einen
Radiostrahlenausbruch erzeugt,
die beide in einem Sternbeben
begriindet liegen konnten.

Magnetar in der Milchstrale beob-
achteten, registrierten sie sogar zwei
Radioblitze ganz kurz hintereinander.
Hatte ein Magnetar tatsichlich FRBs
produziert? Die Beweise scheinen
erdriickend: ,,Schaut man sich diesen
Puls an und legt andere FRB-Signale
daneben, kann man nicht wirklich ei-
nen Unterschied erkennen®, sagt
Kramer.

Also, Fall gelost? Michael Kramer ist zu-

riickhaltend: ,Ich wiirde sagen, das
Urteil ist noch nicht gefillt, auch
wenn es viele Verdachtsmomente
gibt.“ Insbesondere die vergleichs-
weise geringe Leuchtkraft des FRBs
aus der MilchstraB3e ldsst den Radio-
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astronomen zweifeln. Sie betrigt nur
ein Hundertstel, maximal ein Zehntel
der typischen Energie, die bislang bei
Radioblitzen registriert worden ist,
die von jenseits der Milchstrafle auf
die Erde trafen.

Magnetare unter
Verdacht

Kramer fordert daher weitere Beweise.

»Ein Killerargument, das fiir Magne-

tare als Ausloser sprechen wiirde,
wire fir mich, wenn wir bei FRBs
Anzeichen fir eine Rotation der
Quelle beobachten konnten.“ Die bes-
ten Verdachtsfille wiaren die FRBs,
die zur Klasse der Repeater zihlen,
also regelmiBige Radioblitze aussen-
den — im Fall des Spitler-Bursts im-
merhin alle 157 Tage. Das ist viel lan-
ger, als Magnetare fiir eine Drehung
um die eigene Achse brauchen, nim-
lich nur einige Sekunden. Vielleicht
spielt diese Rotation der Sternleiche
weniger eine Rolle als die Kreiselbe-
wegung, genauer: Prizession, der Ro-
tationsachse selbst. Damit konnte es
tatsichlich tiber 100 Tage dauern, bis
der Ort im Magnetfeld des Magne-
tars, dem die extrem energiereiche
Radiostrahlung entspringt, in die
Sichtlinie  des  Radioteleskops
hineintaumelt. Denkbar wire auch,
dass der Magnetar und ein Riesen-
stern einen gemeinsamen Schwer-
punkt umkreisen — woméglich ein-
mal in 157 Tagen —und der Magnetar
einmal pro Umlauf durch den massi-
ven Sternenwind seines Begleiters
streift. Eindeutig kann die Verbin-
dung zwischen Magnetaren und
FRBs aber nicht gezogen werden.
Noch nicht. ,,Bis dahin sind Magne-
tare als Ausloser eine gute Theorie,
die beste, die wir haben®, sagt Kramer.
»lch glaube, dass vieles dafiir spricht,
dass vor allem die Repeater Magne-
tare sind.“ Was es mit den Einzelti-
tern der FRBs auf sich hat, ist eher
noch unklar.

Das gut 300 Meter grofe Arecibo-Tele-

skop, mit dem Laura Spitler vor gut
zehn Jahren ihren FRB entdeckt
hatte, steht fiir eine entsprechende
Fahndung allerdings nicht mehr zur
Verfiigung. Es ist teilweise kollabiert,

%
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nachdem mehrere Stahlseile auf-
grund mangelhafter Wartung geris-
sen waren. Kramer blickt aber
bereits nach China. Dort hat fast zeit-
gleich ein neues, riesiges Radiotele-
skop mit einem Durchmesser von
rund 500 Metern den wissenschaftli-
chen Betrieb aufgenommen: FAST,
das Five-hundred-meter Aperture
Spherical radio Telescope. ,,Wir arbei-
ten sehr gut und sehr gerne mit unse-
ren chinesischen Kollegen zusam-
men, die Daten von FAST bereichern
die Forschung auf beiden Seiten®,
sagt Kramer. ,,Das Teleskop hat eine
unglaubliche Empfindlichkeit und
damit den Verlust von Arecibo mehr
als kompensiert.“

Wenn Sternbeben den
Raum erzittern lassen

Zudem steht den Astronominnen und

Astronomen mit dem Radioobserva-
torium Effelsberg, siidlich von Bonn,
ein weiteres michtiges Werkzeug zur
Verfigung. Das Teleskop in der Eifel,
das vom Bonner Max-Planck-Institut
betrieben wird, hat einen Durchmes-
ser von 100 Metern. Anders als bei
FAST lisst sich die Schiissel, groBer
als ein FuBballfeld, gezielt auf astro-
nomische Objekte ausrichten. Ein
neuer Empfinger, der einen noch gro-
Beren Bereich des Radiospektrums
abdeckt, und eine neue Radiokamera,
die deutlich mehr vom Himmel sieht,
als es bisher moglich war, sollen den
schnellen Radioblitzen kiinftig wei-
tere Geheimnisse entlocken.

Zum Einsatz kommen aber auch ganz

andere Arten von Teleskopen:
Sarstedt, stidlich von Hannover. Zwi-
schen Apfelbiumen und landwirt-
schaftlichen Nutzflichen verlaufen
zwei Schichte im Boden, fast recht-
winklig zueinander. Jeder der beiden
ist 600 Meter lang. Geo600 heil3t das
Konstrukt. Mit seiner Hilfe will das
Max-Planck-Institut fiir Gravitations-
physik in Hannover sogenannte Gra-
vitationswellen nachweisen — Er-
schiitterungen in Raum und Zeit,
verursacht durch die Bewegung gi-
gantischer Massen. Ein Laserstrahl
wird dazu aufgespalten, in jeden der
beiden Arme geschickt und an den

WISSEN AUS

Enge Kooperation:
Marlon Bause,

Laura Spitler,

Lorena Nicotera

(von links) aus Spitlers
Lise-Meitner-Gruppe
sowie Ramesh
Karuppusamy und
Lucia Gebauer Werner
aus Michael Kramers Ab-
teilung Radioastronomi-
sche Fundamentalphysik
haben sich um

ein Modell des
100-Meter-Effelsberg-
Teleskops versammelt.

Enden der Schichte reflektiert. Die
zuriickgeworfenen  Lichtstrahlen
iberlagern sich im Kreuzungspunkt
der Arme. Saust nun eine Gravitati-
onswelle tber die Erde, verindern
sich die Lingen der beiden Arme mi-
nimal, aber messbar — und mit ihnen
das Uberlagerungsmuster der Laser-
strahlen.

Auch FRBs konnten mit Gravitations-

wellen zusammenhingen. Gerit ein
Magnetar mit seiner enormen Mas-
sendichte in Schwingung, etwa wenn
sich Spannungen in der Neutronen-
sternkruste schlagartig entladen, 16st
das laut Einsteins Theorie Gravita-
tionswellen aus. So ein gewaltiges
Sternbeben wiirde aber auch das
starke Magnetfeld des Sterniiberrests
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durchschiitteln und konnte so zu ei-
nem kurzen, aber heftigen Strah-
lungsausbruch fithren — einem FRB.
Als im April 2020 der Magnetar im
galaktischen Zentrum urplétzlich so
einen Radioblitz aussandte, waren die
meisten Gravitationswellendetekto-
ren allerdings auBBer Betrieb — wegen
Corona oder wegen geplanter Up-
dates. Geo600 hingegen zeichnete
weiter Daten auf, erzihlt Chefwissen-
schaftler James Lough.

Vergangenes Jahr haben Forschende

diese Daten noch einmal analysiert.
Sie haben das unvermeidbare Rau-
schen der Gravitation herausgerech-
net und gezielt nach Wellen gefahn-
det, die zeitgleich zu den FRBs aus
der Milchstra3e auftreten. Sie konn-
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ten auf ein Beben und Zittern des
Magnetars hindeuten. Gefunden ha-
ben sie bislang nichts, aber die Suche
soll weitergehen. ,,Wenn jemand ein
paar neue FRBs in unserer Galaxis
auslosen konnte, wire das groBartig®,
sagt Lough und lacht.

Doch auch die Forschung entwickelt

sich weiter. Anders als vor zehn Jah-
ren dreht sich fiir Laura Spitler nicht
mehr alles darum, FRBs aufzuspiiren
und das physikalische Phinomen zu
verstehen. Die schnellen Radioblitze
werden zunehmend auch Mittel zum
Zweck, um Ritsel der Kosmologie zu
losen. Aufihrem Weg aus den Tiefen
des Alls zu den irdischen Empfin-
gern legen die Radiosignale viele
Milliarden Lichtjahre zuriick. Sie

PHYSIK & ASTRONOMIE

durchstreifen dabei das sogenannte
intergalaktische Medium, ein Gas
zwischen den Galaxien. Zusammen
mit dem gesamten Kosmos dehnt
sich auch dieses Gas aus. Die Expan-
sion, vor allem aber der Treiber da-
hinter, gehort zu den groBen Ritseln
der Kosmologie. Astronominnen
und Astronomen haben fiir die mys-
teriose Kraft daher den Begriff
»Dunkle Energie* geprigt — und sie
tappen ziemlich im Dunkeln, was da-
hinterstecken konnte. ,,Wenn sich die
Radioblitze durch das intergalakti-
sche Medium bewegen, dann wird
diese Expansion allerdings in ihr Sig-
nal eingebrannt®, sagt Laura Spitler.
Die groe Herausforderung besteht
nun darin, die Information aus dem
Blitz herauszubekommen. Ein oder
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zwel FRBs werden dafiir nicht rei-
chen. Eine groBe Anzahl in unter-
schiedlichen Entfernungen — Theore-
tiker gehen von ungefihr 1000 beno-
tigten FRBs aus — konnte allerdings
helfen.

Und dann sind da noch all die Dinge, die
die schnellen Radioblitze iiber ihre
moglichen Quellen verraten. ,Wir
werden in irdischen Laboratorien nie-
mals Materie erzeugen konnen, die
auch nur annihernd so dicht ist wie
die in Neutronensternen oder Mag-
netaren®, sagt Michael Kramer. Zu-
stinde, die so extrem sind, dass sie
sich der direkten Forschung auf der
Erde entziehen. Relativititstheorie
und Gravitationsphysik wiirden da-
von profitieren, aber auch Kern- und
Plasmaphysik. ,Will ich als Astro-
nom verstehen, wie das Universum
an sich funktioniert, dann kann ich
das am besten erreichen, indem ich
mir Extremzustinde und die dabei
vorherrschende Physik anschaue®,
sagt Michael Kramer. ,,Und es gibt
kaum etwas, das extremer ist als Ma-

netare.*
g P

FOTO: CHRISTOPH SEELBACH / MPG

GLOSSAR

FAST RADIO BURSTS
sind schnelle, wenige Millisekunden
kurze und sehr energiereiche Radioblitze.

MAGNETARE
sind Pulsare mit extrem starken und ge-
ordneten Magnetfeldern. Das Magnetfeld
ist bipolar, wie auf der Erde. Pulsare sind
Neutronensterne, also Sterntiberreste mit
der Masse eines Sterns und des Durch-
messers einer GroBstadt. Sie rotieren um
eine Achse, die schrig zur Dipolachse des
Magnetfelds steht. Ladungen, die entlang
der Magnetfeldlinien spiralen, entsenden
vor allem Radiostrahlung, die sich entlang
der magnetischen Dipolachse biindelt.
Wie bei einem Leuchtturm fegt der
Radiolichtkegel durch das All und, steht
der Winkel richtig, auch iiber die Erde.
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Idealbild: Viele Akteure
sollten den digitalen
offentlichen Raum, den
das Internet aufspannt,
dezentral gestalten.
Heute wird er dagegen
von wenigen Tech-
Unternehmen und ihren
Plattformen beherrscht.

WISSEN AUS
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Soziale Medien pragen unsere Debat-
ten, Wahlen und Wahrnehmung.
Wahrend die einen nach strengeren
Regeln rufen, wiinschen sich andere
weniger Vorschriften. Eine inter-
disziplindre Gruppe untersucht, wie die
EU den digitalen 6ffentlichen Raum
reguliert, und fordert mehr Férderung
von Vielfalt.

Seit tiber 150 Jahren gibt es ihn, diesen
kleinen Ort im Freien, der allein der
Debatte gehort. Gut erreichbar mit
U-Bahn und Bus im nordéstlichen
Teil des Londoner Hyde Parks, bietet
Speaker’s Corner einen geschiitzten
Raum fiir Diskussionen aller Art, ob
religios oder politisch, einzig das Ko6-
nigshaus sei als Thema tabu, so heifit
es. Meist sonntags treffen hier Men-
schen aufeinander, die in der Offent-
lichkeit Debatten suchen, fiihren oder
aber einfach nur mal vorbeischauen
und weitergehen. Das unterscheidet
sich nicht wesentlich von den Riu-
men, die wir tiber unsere Handys,
Tablets oder Rechner betreten. Mit
Facebook, X, Instagram, Tiktok oder
anderen sozialen Medien haben sich
in den Nullerjahren Riume fiir den

KULTUR & GESELLSCHAFT

SCHONE

NEUE NETZWELT

gegenseitigen Austausch gebildet, die
supranational, allgegenwirtig, immer
erreichbar sind — hierzulande offiziell
fiir alle ab 13 Jahren.

Was wir kommentieren, was wir teilen,

was wir behaupten, was wir richtig-
stellen - alles ist bedeutsam, nichts
verpufft in den sozialen Medien, wo
Plattformen via Technik unsere De-
batten steuern konnen. Unsere Ver-
weildauer im Digitalen ist lingst eine
Wihrung und unser Konsum Kern
eines Geschiftsmodells fiir wenige
Tech-Unternehmen und ihre Eigen-
timer. Im Zeitalter der Aufmerksam-
keitsokonomie bieten sie den Zugang
zu diesem digitalen oOffentlichen
Raum und setzen die Regeln.

,»Dass sich digitale offentliche Riume

nahezu ausschlieflich in privater
Hand befinden, stellt Politik, Gesell-
schaft und Recht vor enorme Heraus-
forderungen®, erklart Erik Tuchtfeld
vom Max-Planck-Institut fiir auslin-
disches offentliches Recht und Volker-
recht in Heidelberg. ,,Im physischen
offentlichen Raum ist der Staat ver-
pflichtet, die fiir den politischen
Diskurs zentralen Grundrechte wie
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TEXT: MICHAELA HUTTERER

Meinungs- und Versammlungsfrei-
heit zu schiitzen und zu gewihrleis-
ten.“ Im Digitalen haben sich indes
Strukturen entwickelt, in denen der
Staat auf den Schutz von Grund- und
Menschenrechten nur mittelbar ein-
wirken kann und dennoch versucht,
Betreiber in die Pflicht zu nehmen.

Fir die Mitgliedstaaten der Europii-

schen Union gilt seit einem Jahr der
Digital Services Act (DSA), der von
manchen als ,Grundgesetz fiir das
Internet” verstanden wird. Das Ge-
setz ist jedoch nicht unumstritten:
Wihrend einige sich strengere Verant-
wortung fiir die groBen Plattformen
gewiinscht hitten, beklagen andere,
dass die verstirkten Loschverpflich-
tungen ,,Zensur® im Internet begiins-
tigen. ,,Einzelheiten klirt dieses EU-
Gesetz, aber nicht die grundlegende
Frage zur Struktur des digitalen
offentlichen Raumes®, so Tuchtfeld.
Wie viel Staat, wie viel Kontrolle, wie
viel Marktmacht und welche Debat-
tenkultur wollen Europierinnen und
Europder im digitalen Raum?

Diese Fragen zu beantworten ist Tucht-

feld ein Anliegen. Der Antrag auf
—
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eine Forschungsgruppe mit diesem
Ziel wurde nicht nur vom Direktor an
seinem Institut, dem Europa- und
Volkerrechtler Armin von Bogdandy,
unterstiitzt, sondern auch von zwei
weiteren Direktoren: dem Wettbe-
werbsrechtler Josef Drex]l vom Max-
Planck-Institut fiir Innovation und
Wettbewerb sowie dem Sozialwissen-
schaftler und Informatiker Iyad
Rahwan vom Max-Planck-Institut fiir
Bildungsforschung. Der Antrag hatte
Erfolg.

In der Forschungsgruppe ,,Humanet3“

denken und arbeiten mittlerweile vier
Forschende interdisziplinir. Sie kla-
ren: Was passiert gerade technisch
und gesellschaftlich, wie reagiert das
Recht darauf, welchen Effekt hat es,
und wenn es nicht geregelt ist, welche
Regelung wire sinnvoll? Sie analysie-
ren Ist-Zustinde, erkennen Miss-
stinde, finden Regelungsliicken, be-
werten die Konzentration von Macht
und notieren deren Vakuum und iiber-
legen Losungen. ,,Jeder bringt seine
Expertise ein: zum einen aus dem 6f-
fentlichen Recht, um {iber Grund-
rechte nachzudenken sowie iiber die

WISSEN AUS

Aufgaben und Ziele von Gesetzge-
bung und staatlicher Aufsicht.“ Zum
anderen brauche es das Wettbewerbs-
recht, das sich originar mit privater
Macht und Mirkten beschiftigt.
,und wir nutzen computergestiitzte
sozialwissenschaftliche Erkenntnisse,
um besser zu verstehen, wie aktuelle
Entwicklungen von kiinstlicher Intel-
ligenz den digitalen Raum verin-
dern®, sagt Tuchtfeld. Die Gruppe
beschiftigt sich also mit nichts Gerin-
gerem als der Neugestaltung digitaler
offentlicher Riume.

Neue Ideen fir den
digitalen Raum

Doch vor der Neukonzeption kommt die

Analyse des Ist-Zustands: Welche
Phinomene begegnen Nutzenden,
welche Regeln gelten fiir den digitalen
Raum? ,Nach der E-Commerce-
Richtlinie im Jahr 2000 war es gesetz-
geberisch fiir 15 Jahre recht ruhig, mit
der Datenschutz-Grundverordnung
im Jahr 2016 startete dann jedoch eine
Welle an Reformen®, so Tuchtfeld und

verweist auf mindestens acht ver-
schiedene EU-Gesetze, die die EU
seit 2016 zur Gestaltung des digitalen
offentlichen Raumes erlassen hat. Sie
reichen vom Datenschutzrecht iiber
das Urheberrecht bis hin zur Platt-
formregulierung und bilden das Re-
gelwerk fir die digitale Welt — je
nachdem, welcher Aspekt reguliert
werden soll. ;) Die EU verfolgt den
Ansatz, die digitale Transformation
menschenzentriert zu gestalten®, sagt
der Wissenschaftler und verweist auf
die Europiische Erklirung zu den
digitalen Rechten und Grundsitzen
fiir die digitale Dekade, eine politische
Absichtserklarung, die im Dezember
2022 verabschiedet wurde. Der Fokus
liege darauf, die Gesellschaft und ihre
Mitglieder im digitalen o6ffentlichen
Raum zu schiitzen.

Tuchtfeld analysiert die Form und die
Prinzipien der europiischen Regulie-
rung: ,Die EU gestaltet grundsitz-
lich die Architektur des digitalen 6f-
fentlichen Raums, aber sie stabilisiert
indirekt auch die Macht privater Ak-
teure als Gestalter des offentlichen
Raums. Sie schafft dabei mehr Frei-
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Social-Media-Nutzung
in der EU: Youtube,
Instagram und Facebook
sind hier beliebt. Global
liegt Facebook vorne.
Insgesamt hat sich die
Zahl der Nutzenden von
sozialen Medien weltweit
innerhalb von acht Jahren
nahezu verdoppelt
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Viele Gesetze fiir den digitalen Raum: Die Zahl im Namen verrit, wann die Norm in Kraft trat.
Durch Ubergangsfristen wirken ihre Pflichten erst spiter. Die Datenschutz-Grundverordnung

beispielsweise trat 2016 in Kraft, ihre Pflichten wirkten erst ab Mai 2018.
VO = Verordnung, RL = Richtlinie *Einzelne Bestimmungen gelten bereits frither.

heit fiir die Nutzenden, beispielsweise
miissen die Plattformen transparenter
werden und mehr Vielfalt gewihrleis-
ten. Die Union tibt aber auch mittels
der Plattformen Kontrolle iber die
Nutzenden aus. So verpflichtet das
Unionsrecht die Plattformen zum Bei-
spiel, die Inhalte der Nutzenden auf
bestimmte Merkmale hin zu iber-
wachen, bei Gesetzesverstoflen zu 16-
schen oder einzelne RechtsverstoBBe
durch Uploadfilter von vornherein zu
verhindern.“ Der Graubereich in De-
batten, der als ,,awful, but lawful“ ge-
rade noch erlaubt ist, aber die Debat-
tenkultur gerade bei politischen The-
men in negativer Weise prigt, liegt im
Regelungsbereich der Plattformen.
»Wenige michtige Einzelpersonen,
etwa Elon Musk als Eigentiimer von X
und Mark Zuckerberg mit Facebook
und Instagram, entscheiden einseitig
—und in Teilen willkiirlich — tiber un-
sere digitalen oOffentlichen Ridume®,
moniert Tuchtfeld. Ein Mitsprache-
recht fiir die Nutzenden: Fehlanzeige.
Diese mangelnde Legitimation bei
gleichzeitiger Machtkonzentration ist
ein Hauptproblem fiir die Gestaltung
digitaler offentlicher Riume. ,Wir
brauchen Strukturen der demokrati-
schen Selbstverwaltung durch die
Nutzenden, die gesetzliche Regeln
konkretisieren und eigene Spielriume
haben, gleichzeitig aber staatsfern

organisiert sind, sagt Tuchtfeld. In
Deutschland kenne man diese unter
anderem von den Rundfunkriten,
aber auch von berufsstindischen
Kammern, bei denen die Mitglieder
abstimmen.

Machtfulle und
Machtvakuum

Einen anderen Aspekt dabei untersucht

German Johannsen vom Max-Planck-
Institut fir Innovation und Wett-
bewerb in Miinchen. Als Wettbe-
werbsrechtler beobachtet er die
Machtverhiltnisse im Okosystem der
sozialen Medien und kennt die Forde-
rungen nach Zerschlagung von Big-
Tech, nach mehr oder weniger Regu-
lierungen. Er setzt an einem anderen
Punkt an und priift, ob sich aus dem
europiischen Wettbewerbsrecht nicht
ein anderer Ansatzpunkt fiir eine Re-
gulierung ergibt. Stichwort: Vertei-
lungsgerechtigkeit. , Eine Gesell-
schaft, in der niemand tbermiBige
wirtschaftliche Macht besitzt, stellt
sicher, dass kein privater Akteur etwa
die politische Agenda einer Nation
kontrollieren kann“, sagt Johannsen
und sieht vor allem die Notwendigkeit
fiir mehr Alternativen fiir Social-
Media-Nutzende.
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Braucht es also einfach neue Anbieter?

Johannsen ist kritisch. ,,Um zu ver-
meiden, dass die aktuellen Techno-
logiegiganten durch andere grof3e,
zentralisierte Unternehmen ersetzt
werden, sollten wir Anreize fir die
Entstehung dezentraler Governance-
Modelle im Okosystem der sozialen
Medien schaffen.“ Ein Beispiel ist
etwa das dezentralisierte Microblog-
ging-Netzwerk Mastodon. Es ist je-
doch von grundlegender Bedeutung,
iber einen Regulierungsrahmen zu
verfiigen, der effektiv gleiche Wettbe-
werbsbedingungen  gewihrleistet.
Entscheidend ist die Interoperabilitit
zwischen Plattformen, um den Aus-
tausch von Daten zu erméglichen, die
jeder Social-Media-Nutzende bei der
ersten Registrierung gewihrt und der
Anbieter bei jedem Besuch sammelt:
Freundschaften, Likes, Kommentare,
Interessen oder anderes. ,Einige
grof3e Plattformen kontrollieren nicht
nur die Mirkte fiir bestimmte Pro-
dukte, sondern auch Daten, einzelne
Medien, teilweise sogar die Telekom-
munikationsinfrastruktur. Zudem
sind sie Protagonisten im Wettlauf um
die generative kiinstliche Intelligenz.

Johannsen sieht die grofite Schwierigkeit

darin, etablierte neoliberale Uberzeu-
gungen zu iiberwinden, die das Wett-
bewerbsrecht und die Wirtschafts-

%
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AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Der digitale 6ffentliche Raum
und die Kommunikation darin
werden von Plattformen wie
Google, Youtube, X und Tiktok
beherrscht. Der Digital Service
Act und weitere EU-Gesetze
regeln verschiedene Aspekte
der digitalen Welt wie etwa den
Datenschutz oder den Schutz
von Urheberrechten.

Eine interdisziplindre Max-
Planck-Gruppe analysiert

die aktuellen Strukturen und
Regelungen des digitalen 6ffent-
lichen Raums und beschiftigt
sich dabei auch mit der Macht-
verteilung.

Vor allem bei sozialen Medien
besteht ein Bedarfan mehr
Vielfalt sowie dezentralen und
demokratisch organisierten
Plattformen, damit die Macht
gewinnorientierter Akteure
reduziert werden kann.

politik prigen. Im EU-Wettbewerbs-
recht gilt die Konzentration von
Macht als solche nicht als zwingend
schlecht, sondern lediglich ihr Miss-
brauch. ,,Kommt es zum Machtmiss-
brauch, haben sich die Instrumente
des Rechts als langsam und ineffektiv
erwiesen”, sagt der Experte. Fiir ihn
begrenzen zwar neue EU-Gesetze,
wie der Digital Markets Act und der
Digital Services Act, die Macht der
groBBen Plattformen, stellen aber kei-
nen Paradigmenwechsel dar, der die
Bedeutung digitaler offentlicher
Riume fiir MeinungsiuBerungen
und offentliche Debatte ernst nimmt.
Auch regulierte Plattformen haben
nach wie vor erhebliche Moglichkei-
ten, den offentlichen Diskurs und die
Agenda des Gesetzgebers zu beein-
flussen und die Forschung daran zu
behindern. In dieser Hinsicht seien
weitere Untersuchungen notig.

Noch grundsitzlicher blickt Anna

Sophia Tiedeke, Rechtswissenschaft-
lerin am Max-Planck-Institut fiir aus-
lindisches offentliches Recht und
Volkerrecht, auf den digitalen Raum

WISSEN AUS

und fragt: ,, Stellt uns die digitale
Transformation tatsichlich vor vollig
neue Herausforderungen?” Nach ih-
rer Analyse erleben wir in Diskussio-
nen iber die addquate Regulierung
der digitalen Offentlichkeit hiufig le-
diglich eine Neuauflage von bereits
gefithrten und ausdifferenzierten De-
batten aus der analogen Welt. Unter
dem Einfluss der aktuell tatsichli-
chen oder der zumindest gefiihlten
Bedrohung fiir demokratiefordernde
Diskursriume wiirden Losungen
herbeigewiinscht. Dabei setze man
sich zu wenig mit der Frage auseinan-
der, ob vermeintliche L.6sungen tat-
sichlich helfen (konnen), dem Prob-
lem zu begegnen.

Ein Beispiel dafiir sieht Tiedeke darin,

dass sich die Debatte wieder Ideen
wie der Habermas’schen ,,Theorie der
idealen Sprechsituation” zuwendet.
Diese gilt fiir eine deliberative Demo-
kratie als Idealbild, nach dem Spre-
chende von allen strukturellen Zwin-
gen und Vorprigungen befreit ratio-
nale Argumente austauschen kénnen.
Hier werde laut Tiedeke ein Zustand
heraufbeschworen, der in der Realitit
unmoglich zu erreichen sein wird und
deshalb nur eine Scheinlosung dar-
stellt, auch und gerade fiir digitale 6f-
fentliche Riume.

Denn wir leben lingst in einer Welt, in

der der analoge und der digitale Raum
eng verflochten sind. Wer sich in der
physischen Welt bewegt, nutzt Google
Maps, um ans Ziel kommen, Sha-
ring-Plattformen ermoglichen eine
andere Form der Mobilitit und der
Nutzung offentlicher Raume. Selbst
die Speaker im Hyde Park lassen ihre
Debatten filmen und stellen sie auf
Youtube und anderswo fiir ein breite-
res Publikum zur Diskussion ein und
erweitern so die Moglichkeiten der
physischen Offentlichkeit — raumlich
wie zeitlich. ,,Beide Rdume sind inei-
nander verschrinkt, sodass auch 1.6-
sungen diese Verschrinkungen, die
Architektur und Bedingungen des
Zugangs und der Beteiligung beriick-
sichtigen miissen®, sagt Tiedeke. Sie
untersucht grundlegende Fragen des
Zusammenspiels von Institutionen,
wie etwa Staaten, internationalen Or-
ganisationen, Plattformunternchmen
und privaten Selbstregulierungsgre-
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mien wie Metas Oversight Board,
und ihren Regelsystemen in der digi-
talen Offentlichkeit. Sie befasst sich
damit, wie sich beispielsweise inter-
nationale Menschenrechtsstandards
in diesem Zusammenspiel verindern
und welche Auswirkungen das hat:
nicht nur auf unser Verstindnis von
Offentlichkeit, sondern auch auf un-
ser Selbstverstindnis als derjenigen,
die sich in diesen Raumen bewegen.

Systemische Risiken

Auch Gruppenmitglied Chaewon Yun

FOTO: CHRISTIAN DEMARCO

vom Max-Planck-Institut fir Bil-
dungsforschung in Berlin widmet sich
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dem digitalen 6ffentlichen Raum. Sie
forscht zu kiinstlicher Intelligenz (KI)
unter dem Aspekt der Mensch-Tech-
nik-Interaktion. Yun kombiniert sozi-
alwissenschaftliche Fragestellungen
mit computergestiitzten Methoden
(Computational Social Science): Mit-
tels empirischer Methoden wie On-
line-Experimenten, dem Einsatz von
KI zur Bearbeitung von natiirlicher
Sprache oder Netzwerkanalysen fiir
EU-Rechtsakte untersucht sie, wel-
che Bedeutung der Mensch in der di-
gitalen Transformation hat —und was
es fiir die digitale Transformation,
insbesondere fiir die Entwicklung
kiinstlicher Intelligenz, bedeutet,
menschenzentriert zu sein. ,,Zwar ist

KULTUR & GESELLSCHAFT

in politischen Erklirungen und sogar
dem AI Act oft die Rede von ,men-
schenzentrierter kiinstlicher Intelli-
genz, die konkrete Bedeutung des
Konzepts ist jedoch unscharf und
umstritten®, sagt Yun.

Yun hat mehrere Jahre KI fiir einen

Technikhersteller entwickelt und
weill um die Bedeutung von KI fiir
die Debatte in sozialen Medien, die
sich durch die Nutzung und Wirkung
von Algorithmen, die Kuratierung
von Inhalten, den Einsatz von Chat-
bots und generativer KI verindert hat.
Nicht wenige sehen in der zunehmen-
den Verrohung der digitalen Kom-
munikation ein strukturelles und sys-

temisches Risiko, das von vorneher-
ein fiir das Miteinander im digitalen

offentlichen Raum besteht, wenn pri-
vate Akteure via Technik den Diskurs

steuern konnen.

Ideen und Erkenntnisse tauschte das

Max-Planck-Team auf einem Work-
shop Mitte Februar mit Wissen-
schaftlern wie Praktikern aus. Fest
steht: Regulierung allein ist nicht al-
les. Zwar nutzt die EU-Kommission
ihre rechtlichen Moglichkeiten, um
die Rechtsversto3e zu ahnden. Meh-
rere BuBBgeldverfahren gegen Meta, X
und Tiktok wegen Gefihrdung Ju-
gendlicher, Duldung illegaler Inhalte
und Eingriffe in die Integritit von
Wabhlen nach dem Digital Services Act
laufen. Mit ersten Ergebnissen ist erst
in ein bis zwei Jahre zu rechnen. ,Es
handelt sich dabei eher um ein Pflaster
fiir ein kaputtes System", sagt Erik
Tuchtfeld. Was es brauche, sei mehr
Vielfalt an digitalen 6ffentlichen Orten
— beispielsweise liber alternative Platt-

formen, deren technische und organi-
satorische Struktur Machtkonzentra-
tion verhindere, etwa durch Dezentra-
litit und Interoperabilitit. Beispiele
liefert das Fediverse: Auf Mastodon
tauschen sich Forschende und Wis-
senschaftsinteressierte aus, auch Blu-
esky etabliert sich zunehmend.

Welche Strukturen und
Regelungen prigen den
digitalen o6ffentlichen
Raum? Welche Verinde-
rungen sind notig? Das
erforschen Erik Tuchtfeld,
Anna Sophia Tiedeke,
Chaewon Yun und German
Johannsen (von links).

,»,Das Momentum fiir neue Modelle und
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Initiativen war noch nie so hoch wie
jetzt®, findet Erik Tuchtfeld. ,Viele
Menschen sind unzufrieden, wie es
auf den kommerziellen Plattformen
lduft, und dennoch werden sie ge-
nutzt.“ Das mag auch an der GrofB3e
und Bedienungsfreundlichkeit liegen.
Viele Alternativen kommen weniger
schillernd und mit weniger techni-
schen Moglichkeiten daher. Es erin-
nert ein wenig an das gute, gesunde
Vollkornbrot, das neben einem Crois-
sant auf dem Friihstiickstisch wartet
und die Erndhrungsvernunft an-
spricht. Ohne Zweifel ist sein Nihr-
wert besser — gerade fiir den tiglichen
Verzehr. ,,Der Vergleich hinkt etwas*|
bemerkt Tuchtfeld. ,,Es gibt nicht we-
nige, die in diesen speziellen Crois-
sants cher siichtig und krank machen-
des Crack sehen.” Schon um der Ge-
sundheit der 6ffentlichen Debatte und
der Demokratie willen sollte es mehr
Vielfalt im digitalen Raum geben.
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Angefirbte Hautprobe
eines Patienten mit
toxischer epidermaler
Nekrolyse — einer sel-
tenen, aber schweren
Nebenwirkung mancher
Medikamente. Unter
dem Mikroskop lasst
sich erkennen, wie sich
die oberste Hautschicht,
die Epidermis, ablost.
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10000 verschiedene Proteine bildet

eine menschliche Zelle im Schnitt, mehr

als 100000 sind es im gesamten
Ko&rper. Fir die Entschliisselung des
Proteininventars, auch Proteom ge-
nannt, braucht es enorm viel Rechen-
kraft — und kiinstliche Intelligenz.
Matthias Mann und sein Team vom
Max-Planck-Institut fir Biochemie in
Martinsried haben eine Technik ent-
wickelt, mit der sie Krebs und andere
Erkrankungen exakter diagnostizieren
konnen. Therapien kdnnen damit genau
auf die individuellen Bediirfnisse eines
Patienten maBgeschneidert werden.

Im Jahr 2000 war es so weit: Der dama-
lige US-Prisident Bill Clinton und
der britische Premierminister Tony
Blair verkiindeten die Entschliisse-
lung des menschlichen Genoms, zehn
Jahre nach Beginn des ,,Human Ge-
nome Project®. So bahnbrechend die-
ser Erfolg damals auch war, so war er
doch nur ein erster Schritt auf dem
Weg zu einem umfassenden Verstiand-
nis der Abliufe in unserem Korper.
Denn nicht nur, dass die Funktion der
rund 20000 proteinkodierenden Gene
groBtenteils unbekannt war — auch
zu welchen Proteinen die Gene die
Blaupause liefern, lag damals noch im
Dunkeln.

BIOLOGIE & MEDIZIN

Seit rund 25 Jahren arbeiten deshalb

Hunderte von Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern auf der ganzen
Welt im ,,Human Proteome Project*
zusammen, um einen Proteinatlas
des menschlichen Korpers zu erstel-
len. Die Forschenden entwerfen eine
Karte simtlicher Proteine in den
rund 200 Zelltypen, die in unserem
Korper vorkommen. Ob Nerven-,
Muskel-, Haut- oder Leberzellen —sie
alle produzieren einen auf ihre jewei-
ligen Aufgaben zugeschnittenen Satz
an Proteinen. Auch die Beziehungen
zwischen den Proteinen werden dabei
erfasst. In Kiirze konnte nun ein dhn-
licher Meilenstein erreicht werden
wie vor 25 Jahren. Mitte des Jahres
wollen die  Mitglieder  des
Projekts das menschliche Proteom
vollstindig entschliisselt haben. Mit
dabei sind auch Matthias Mann und
sein Team.

Matthias Mann hat seine wissenschaft-

liche Laufbahn der Analyse von Pro-
teinen gewidmet. Schon Ende der
1980er-Jahre hat er Verfahren entwi-
ckelt, mit denen sich Proteine selbst in
winzigen Mengen schnell und exakt
identifizieren lassen. Als Doktorand
war er an der Yale University an der
Entwicklung der sogenannten Elek-
trospray-lonisation beteiligt. Damit
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PROTEINE,
DIE KRANK MACHEN

TEXT: ANDREAS LORENZ-MEYER

konnen Forschende Proteine mittels
Massenspektrometrie untersuchen
und deren Aminosiuresequenz ent-
schliisseln. Fir die Erfindung wurde
Manns Doktorvater John Fenn 2002
mit dem Nobelpreis fiir Chemie aus-
gezeichnet.

Um Proteine , massenspektrometrie-

tauglich“ zu machen, leiten die For-
schenden in Fliissigkeit geloste Pro-
teine durch eine haarfeine Kaniile
und zerstiuben sie an deren Spitze.
Dabei werden sie elektrisch aufgela-
den und zerbrechen im Massenspek-
trometer in viele Bruchstiicke. Die
winzigen Flissigkeitstropfen ver-
dampfen sofort, sodass die Protein-
fragmente einzeln vom elektrischen
Feld des Spektrometers je nach La-
dung und Masse auf unterschiedli-
chen Bahnen beschleunigt werden.
Anhand der Bahnen lédsst sich an-
schlieBend ihre Aminosiurezusam-
mensetzung analysieren und mithilfe
des Computers wieder zum ur-
spriinglichen Gesamtmolekiil zusam-
mensetzen.

Die dafiir notwendige Software hat

Matthias Mann zusammen mit seinem
Kollegen Jiirgen Cox programmiert.
Die KI-gestiitzte Analysesoftware
MaxQuant beruhte noch nicht auf der

%
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GRAFIK: GCO NACH MUND, A., COSCIA, F., KRISTON, A. ET AL. DEEP VISUAL PROTEOMICS DEFINES
SINGLE-CELL IDENTITY AND HETEROGENEITY. NAT BIOTECHNOL 40, 1231-1240 (2022)
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Deep Visual Proteomics kombiniert Mikroskopie und Bildanalyse mittels kiinstlicher Intelligenz mit der Analyse
aller Proteine eines Gewebes: Nach der Entnahme einer Gewebeprobe werden einzelne Zellen identifiziert und
sortiert. Anschlieend wird ihre Proteinzusammensetzung analysiert. Daraus lassen sich in einem letzten Schritt
Proteinkarten erstellen. Diese Karten helfen dabei, die Ursachen von Erkrankungen zu erforschen.

heute meist angewandten Methode mics entwickelt, bei der mehrere Nun setzen die Forschenden die Pro-

fiir maschinelles Lernen, dem ,,Deep
Learning®. Trotzdem konnte sie die
vielen Tausend Bruchstiicke mit den
Gewichtsangaben fiir bekannte Frag-
mente abgleichen, die in Datenbanken
gespeichert sind. Mit dieser Technik
ist es Manns Gruppe 2008 gelungen,
das erste Proteom eines Lebewesens
vollstindig zu bestimmen: das der ein-
zelligen Bickerhefe.

Inzwischen haben Matthias Mann und

sein Team am Max-Planck-Institut in
Martinsried ihre Techniken so weit
perfektioniert, dass sie in 20 Minuten
fast den kompletten Proteinbestand
einer menschlichen Zelle erfassen
konnen. Das ist nicht nur fir die
Erforschung grundlegender bio-
logischer Ablaufe wichtig. Auch auf
einen einzelnen Patienten zugeschnit-
tene Krankheitsdiagnosen und
Therapien werden dadurch moglich.
2022 haben die Forschenden eine
Technik namens Deep Visual Proteo-

hochmoderne Verfahren kombiniert
werden.

Markierung kranker
und gesunder Zellen

In einem ersten Schritt machen die For-

schenden in Gewebeproben beispiels-
weise gesunde Zellen von Krebszellen
unterscheidbar. Dabei markieren sie
Proteine, die nur in Tumorzellen vor-
kommen, und solche, die ausschlief3-
lich von gesunden Zellen gebildet
werden, mit fluoreszierenden Farb-
stoffen. Kiinstliche Intelligenz kann
die in unterschiedlichen Farben
leuchtenden Zellen in Mikroskopbil-
dern dann in , krank“ oder ,,gesund“
klassifizieren. AnschlieBend schnei-
det ein Laser die Zellen einzeln aus
dem Gewebe heraus, und kranke und
gesunde werden getrennt voneinan-
der gesammelt.
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teine aus den Zellen frei und trennen
diese anschlieBend mit einem am
Max-Planck-Institut  entwickelten
Chromatografieverfahren. Dieses ist
in der Lage, selbst kleinste Mengen
der unterschiedlich schweren und
elektrisch geladenen Fragmente von-
einander zu trennen. Auch storende
Substanzen wie Salze, Fette und
DNA-Bruchstiicke werden so ent-
fernt. AnschlieBend analysieren
Matthias Mann und sein Team die
Bruchstiicke mithilfe des Elektro-
spray-Massenspektrometers und ei-
ner neuen Analysesoftware.

Mit Deep Visual Proteomics konnen die

Forschenden also alle Proteine, die in
den gesunden und den kranken Zel-
len der Gewebeprobe vorkommen,
mitsamt ihrer Haufigkeit erfassen.
,Die Technologie ist ein bedeutender
Fortschritt, denn damit konnen wir
erstmals das Proteininventar einzel-
ner Zellen erstellen und kranke und



gesunde Zellen des gleichen Typs
miteinander vergleichen. So konnen
wir dann beispielsweise bestimmen,
welche Proteinverinderungen an ei-
ner Krebserkrankung beteiligt sind*,
erklart Mann.

Thre Praxistauglichkeit hat das Verfah-
ren bereits in Studien bewiesen. In ei-
ner Untersuchung haben Matthias
Manns Team und Forschende des
Klinikums der Ludwig-Maximilians-
Universitit Miinchen mittels Deep
Visual Proteomics die Ursachen einer
schweren Hautreaktion auf bestimmte
Arzneimittel entdeckt: Die toxische
epidermale Nekrolyse ist eine seltene,
aber duBerst schwere Nebenwirkung
mancher Medikamente und Antibio-
tika. Die Erkrankung beginnt als
scheinbar harmloser Hautausschlag,
fiihrt aber im weiteren Verlauf zu
groBflachiger Blasenbildung und Ab-
16sung der Haut. Bis zu 30 Prozent der
Betroffenen sterben. ,,Die Proteom-
analyse erkrankter Zellen hat ergeben,
dass diese viel mehr Proteine des so-
genannten JAK/STAT-Signalwegs
bilden*, erklirt Mann. Dieser kann
auch bei anderen entziindlichen Er-
krankungen tbermiBig aktiv sein.
Gliicklicherweise gibt es bereits Medi-
kamente, mit denen sich seine Aktivi-
tit verringern lisst: Sogenannte JAK-
Inhibitoren werden bereits zur Be-
handlung atopischer Dermatitis oder
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rheumatoider Arthritis eingesetzt.
Weitere Untersuchungen ergaben,
dass diese Wirkstoffe auch bei toxi-
scher epidermaler Nekrolyse wirksam
sind. Nach der Veréffentlichung der
Ergebnisse kontaktierte die Mutter ei-
nes neunjiahrigen Midchens aus Texas,
das unter einer schweren Form der
Erkrankung litt, die Forschenden. Der

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Dank der Fortschritte auf dem
Gebiet der Proteomik lassen

sich Proteine identifizieren, die an
Erkrankungen beteiligt sind.

Mit der ,,Deep Visual Proteomics-
Technologie kann das Protein-
inventar verschiedener Zell-

typen eines Gewebes analysiert und
zwischen gesunden und kranken
Zellen unterschieden werden. Eine
auf kiinstlicher Intelligenz beru-
hende Bildanalyse-Software

spielt bei diesem Verfahren eine
wichtige Rolle.

Mit der Technik haben Forschende
bereits wichtige Erkenntnisse iiber
die Entstehung von weiflem Haut-
krebs und tiber eine seltene, aber oft
todlich verlaufende Nebenwirkung
mancher Medikamente gewonnen.

Arzt des Kindes war einverstanden,
seine Patientin trotz fehlender Zulas-
sung mit einem JAK-Inhibitor zu be-
handeln. Die Therapie schlug an:
»Das Midchen ist wieder gesund.
Ohne die Behandlung wire es mit
Sicherheit gestorben®, so Mann. Eine
klinische Studie soll nun die Voraus-
setzung dafiir schaffen, dass das
Mittel auch in Deutschland zur Be-
handlung von toxischer epidermaler
Nekrolyse zugelassen wird.

Deep Visual Proteomics konnte auch bei

anderen FErkrankungen eingesetzt
werden, schlieBlich sind Proteine an
einer Vielzahl von Krankheitsbildern
beteiligt, beispielsweise an neurodege-
nerativen Krankheiten wie Alzheimer.
So fiihren im Gehirn von Alzheimer-
patienten Ablagerungen falsch gefalte-
ter Proteine zum Tod von Nervenzel-
len. Warum diese Proteine fiir Zellen
todlich sind, will Matthias Mann nun
mit seiner neuen Technik herausfin-
den. Auch fiir die Vorbeugung von
Erkrankungen konnte die Proteomik
niitzlich sein. Allein die mehr als 5000
unterschiedlichen Proteine, die im
menschlichen Blut enthalten sind,
bergen Hinweise auf eine Fiille dro-
hender oder bereits bestehender Er-
krankungen. Kl-gestiitzte Analyse-
verfahren haben also das Potenzial, zu
einem Standard-Diagnoseverfahren
in Kliniken zu werden. «
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Im Labor von
Matthias Mann (rechts
im Bild) analysiert

eine Batterie von
Massenspektrometern
das Proteinrepertoire
des Korpers.
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Gebannt: Vorm
Schlafengehen noch
mal schnell ein

paar Reels scrollen.
Was macht das mit
unserem Gehirn?
Abgesehen von den
Inhalten, spielt vor
allem die Intensitit des
Bildschirmlichts

eine Rolle.
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VON NACHTEULEN UND
FRUHEN VOGELN

Es gibt Menschen, die gelten als nacht-
aktiv. Andere miissen niesen, wenn

sie die Sonne blendet. Manuel
Spitschan und seine Mitarbeitenden
untersuchen am Max-Planck-Institut
fuir biologische Kybernetik in Tibingen,
wie das menschliche Auge Lichtreize
verarbeitet und welche Rolle diese

fur die innere Uhr spielen, die auch in
volliger Dunkelheit weiterzuticken
scheint.

Das Geridusch des Handyweckers am
Morgen, der Geruch nach frisch ge-
mahlenem Kaffee, das Gefiihl, wenn
einem auf dem Weg zur Arbeit die
ersten Sonnenstrahlen ins Gesicht
scheinen. Der Alltag vieler Menschen
ist von Routineabldufen und wieder-
kehrenden Sinneseindriicken be-
stimmt. Sie geben Orientierung,
strukturieren unseren Tag, zeigen an,
welche Handlung und welches Ge-

fiihl als Nachstes kommen werden.
Licht spielt dabei eine entscheidende
Rolle: Viele merken, dass sie im Win-
ter schlechter in die Ginge kommen,
spiiren, wie sonnige Tage die Lebens-
geister in ihnen wecken, nehmen
wahr, dass am Abend zuerst die Kon-
zentration und dann wir selbst sinken
— niamlich ins Bett. Da liegt es nah
anzunehmen, dass es allein die Sonne
und unsere Routinen sind, die unse-
rem Leben einen Takt geben. Zusitz-
lich jedoch tickt tief in unserem Inne-
ren eine weitere Uhr. Und diese hat
erheblichen Einfluss darauf, wie un-
ser Alltag verliuft.

Insekten, deren Entwicklungsstadium

von der Mondphase abhingt. Pflan-
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TEXT: NORA LESSING

zen, die in einem 24-Stunden-Rhyth-
mus ihre Blattstellung édndern.
Schimmelpilze, die selbst im Welt-
raum noch periodisch neue Sporen
ausbilden, als wiissten sie auch jen-
seits der Erde ganz genau, wie spit es
ist: Wie in einem streng durchkompo-
nierten Orchesterstiick folgen viele
Abldufe in der Biologie hochspezifi-
schen Rhythmen. Ein angeborener
Taktgeber, die sogenannte innere Uhr,
ist es, der hier wie ein Dirigent dafiir
sorgt, dass im Musikstiick des Le-
bens alles nach (Zeit-)Plan lauft. Um-
welteinfliisse wie das Licht kommen
der inneren Uhr dabei zur Hilfe: Sie
liefern Hinweise, ob das Tempo des
Dirigats verlangsamt oder beschleu-
nigt werden sollte. Um unablissig
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weiterzuticken, ist die innere Uhr je-
doch nicht zwingend auf Co-Dirigen-
ten angewiesen. Selbst im Weltall
noch zwingt sie uns und anderen Le-
bensformen bestimmte Rhythmen
auf — oder auch im Inneren eines
Bunkers.

Dass nicht nur Tiere und Pflanzen, son-

dern auch Menschen einen inneren
Taktgeber haben, galt in der Wissen-
schaft spitestens im 20. Jahrhundert
als gesichert. Uber welche Eigen-
schaften genau die innere Uhr ver-
fligt und iiber welche Signalwege sie
physische Prozesse steuert, gibt der
Forschung jedoch bis heute einige
Raitsel auf. In den 1970er-Jahren woll-
ten Forschende des Max-Planck-
Instituts fiir Verhaltensphysiologie
mehr tiber sie herausfinden und fiihr-
ten zu diesem Zweck Experimente
durch, die bis heute berithmt-beriich-
tigt sind. Freiwillige verbrachten
mehrere Wochen unter Ausschluss
von Tageslicht in einem unterirdi-
schen Bunker, maflen dabei ihre
Korpertemperatur, beobachteten ihr
Verhalten. Dabei stellte sich heraus:
Auch ohne Tageslicht stellte sich ein
circadianer Rhythmus ein. Die
Schlaf- und Wachphasen der Ver-
suchspersonen bildeten also anni-
hernd einen 24-Stunden-Tag ab.

Ein verlasslicher
Taktgeber im Gehirn

,Circadian kommt von circa und dian,

also von ungefihr und Tag“, erklart
Manuel Spitschan. Der Psychologe
hat in Neurowissenschaften promo-
viert und ist Professor fiir Chronobio-
logie an der Technischen Universitit
Miinchen. Als Forschungsgruppen-
leiter am Max-Planck-Institut fir
biologische Kybernetik in Tiibingen
untersucht er, wie sich Licht auf
unsere innere Uhr auswirkt. Fir
seine Experimente muss niemand in
einen Bunker steigen. Und die Ergeb-
nisse sind aufschlussreich: An eine
Atomuhr kommt der innere Takt-
geber des Menschen vielleicht nicht
heran. Dennoch arbeitet er erstaun-
lich zuverlissig. ,,In Experimenten,
bei denen wir die innere Uhr vom
AuBenreiz der natiirlichen Lichtein-
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strahlung entkoppeln, zeigt sich, dass
die Uhr trotzdem weiterlauft®, erklart
Manuel Spitschan. Im Schlaflabor
schlafen Probanden zum Beispiel ein-
einviertel Stunden und sind im An-
schluss dann zweieinhalb Stunden
wach. ,,Diesen Schlaf-Wach-Rhyth-
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Unter Tage im Jahr 1973: Eine Studentin
des Max-Planck-Instituts fiir Verhaltens-

physiologie nutzt die Einsamkeit
eines Bunkers in Erling-Andechs/Ober-
bayern und bereitet sich im dort unter-

gebrachten Schlaflabor auf eine Priifung vor

(oben). Uber Reaktionstests (unten) unter-
sucht die Studentin ihre ,,innere Uhr*.

mus wiederholen wir mehrmals tiber
einen Zeitraum von 40 Stunden.*
Wihrend eines normalen und unun-
terbrochenen Tages sammelt sich
Adenosin im Gehirn an. Dieses Mole-
kiil ist ein Abbauprodukt von ATP
(Adenosintriphosphat), dem Energie-
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triger fiir Korperzellen, und fiihrt
am Ende eines Tages zu zunehmen-
der Schlifrigkeit. Je linger man wach
bleibt, desto stiarker wird also der
sogenannte Schlafdruck. ,,Indem wir
unsere Probandinnen und Probanden
immer wieder schlafen lassen, senken
wir diesen Schlafdruck®, erklart
Manuel Spitschan. , Ich wiirde aber
niemandem empfehlen, so zu leben.*
Im Korper laufen also zwei Prozesse
ab: Der eine steuert den Schlafdruck,
der andere die innere Uhr. Unter
natiirlichen Bedingungen stehen
beide miteinander in einer Wechsel-
bezichung.

Im Versuch geht es also alleine darum,
die innere Uhr zu verstehen und die
Artund Weise, wie sie auf den Korper
einwirkt. Dazu messen die Forschen-
den, wie sich die Korpertemperatur,
die Konzentration der korpereigenen
Hormone Melatonin und Cortisol
oder die Pupillenreaktion auf Licht
iiber den Tag verindern. ,,Der Rhyth-
mus der inneren Uhr, den wir dann
iiblicherweise messen, liegt nicht bei
genau 24 Stunden, sondern vielleicht
bei 23,5, 24,2 oder 24,5 Stunden®, sagt
Manuel Spitschan. Der innere Tag
mancher Menschen ist also etwas zu
kurz. Andere wiederum neigen dazu,
jeden Tag ein bisschen spiter ins Bett
zu gehen. Im Schnitt nihert sich der
menschliche Biorhythmus dabei der
natiirlichen Tageslinge von 24 Stun-
den an.

Diese Experimente zeigen, dass die in-
nere Uhr unzihlige Prozesse im Kor-
per steuert und dabei nicht nur einen
Einfluss darauf hat, wie wach oder
miide wir uns fithlen. So lasst sie im
Laufe des Tages etwa periodisch un-
sere Korpertemperatur schwanken,
reguliert, wann und wie viele
Stresshormone ausgeschiittet werden,
lisst unseren Stoffwechsel zu be-
stimmten Zeiten hoch- oder runter-
fahren. ,,Wir konnen in unseren Ex-
perimenten viele verschiedene circa-
diane Rhythmen beobachten — zum
Beispiel mit Blick auf die Sehleistung
oder unsere Aufmerksamkeit®, er-
klart Manuel Spitschan. ,,So konnen
wir uns in Abhingigkeit von der inne-
ren Uhr zu unterschiedlichen Tages-
zeiten unterschiedlich gut konzen-
trieren. Auch die Immunantwort
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scheint circadian unterschiedlich zu
sein, genauso wie die Muskelleistung.
Insgesamt sieht es so aus, als seien fast
alle physiologischen Funktionen des
Menschen abhingig von circadianen
Rhythmen.“

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Die innere Uhr steuert viele
Prozesse im menschlichen
Korper, darunter Wachheit und
Miidigkeit. Sie arbeitet etwa im
24-Stunden-Rhythmus, unab-
hingig von duBeren Einfliissen
wie hidufigen Sonnenauf- und
Untergingen, denen Astronau-
tinnen und Astronauten ausge-
setzt sind.

Taktgeber ist ein Nervenbiindel
im Gehirn, das die Ausschiit-
tung des Schlafhormons
Melatonin steuert. Dieser mole-
kulare Prozess ist in den Zellen
angelegt.

AuBere Lichtreize wie kiinst-
liches Bildschirmlicht konnen
die innere Uhr in begrenztem
Umfang beeinflussen. Denn
spezielle Lichtrezeptoren in der
Netzhaut sind mit dem Taktge-
ber im Gehirn verbunden.

Dass es diese Rhythmen gibt, ist inzwi-

Hirnregion, die das Hormon Melato-
nin produziert. Schiittet die Zirbel-
driise Melatonin aus, dann erhilt der
Korper das Signal, dass es Zeit ist zu

schlafen. ,,In Laborversuchen sehen

wir, dass auch die Melatoninaus-
schiittung im menschlichen Korper
einem bestimmten Muster folgt, das

sich ungefihr im 24-Stunden-Rhyth-
mus wiederholt. Hier sieht man, dass

die Periodenlinge in den molekularen

Prozessen der Zellen angelegt ist.
Mit anderen Worten: Auch ohne

Lichtsignale aus der Umwelt weist die

innere Uhr die Zirbeldriise perio-
disch dazu an, Melatonin zu produ-
zieren. Ob jemand ein Friihaufsteher
oder eine Nachteule ist, ist somit eine

Sache der Genetik. Als komplett un-
abhingige Struktur jedoch darf man

sich die innere Uhr dann auch wieder
nicht vorstellen: Eine gewisse Flexibi-
litit bringt sie mit, kann in Abhingig-
keit von Umwelteinfliissen ihre Zei-
ger ein Stiickchen vor- oder zuriick-
schieben. Solche Korrekturen jedoch

gehen eher bedichtig vonstatten.
Nach lingeren Flugreisen etwa stellt

sich die innere Uhr mithilfe von

Lichtreizen durchaus auf die neue

Zeitzone um. Das aber kann einige

Tage dauern. Genauer: etwa pro

Stunde Zeitverschiebung ein Tag Ge-
wohnungszeit.

Die innere Uhr ist
anpassungsfiahig

schen ginzlich unstrittig. Uber wel- Das Licht als duBerer Reiz vermag zwar

che Signalwege genau sie jedoch ge-
steuert werden, ist in vielen Fillen
noch immer nicht bekannt. Eine ganz
zentrale Frage immerhin konnten
Forschende vor einigen Jahren beant-
worten: Die Frage nach dem Sitz der
inneren Uhr im menschlichen Kor-
per. ,Der Nucleus suprachiasmaticus,
kurz SCN; ist ein kleines Nervenbiin-
del im Gehirn, wo sich die beiden
Sehnerven kreuzen®, erklirt Manuel
Spitschan. ,,In Studien hat sich ge-
zeigt, dass der SCN zwar nicht der
einzige, aber offenbar der zentrale
Taktgeber fiir eine Reihe von physio-
logischen Prozessen ist.“ So sendet
die reiskorngrofe Struktur nachweis-
lich unter anderem Signale an die Zir-
beldriise — eine ebenfalls sehr kleine
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die Periode von etwa 24 Stunden
nicht zu verindern, wirkt aber im-
merhin kalibrierend auf die innere
Uhr ein. Wie genau das geht, erfor-
schen Manuel Spitschan und seine
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in
Tibingen. ,In unseren Studien un-
tersuchen wir, wie unterschiedliche
Lichtreize im Gehirn verarbeitet wer-
den und wie die innere Uhr darauf
reagiert.“ Die Forschenden setzen
Probanden in ihrem Schlaflabor
Licht unterschiedlicher Intensititen
und Wellenlingen aus und messen er-
neut eben jene Parameter, die sich im
Takt der inneren Uhr periodisch ver-
indern. Da sich die Ergebnisse aus
dem Schlaflabor dabei hiufig nur
schlecht auf den Alltag iibertragen
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lassen, fithren die Chronobiologen
zusitzlich auch Feldstudien durch.
»In einer Langzeitstudie vermessen
wir zum Beispiel gerade den Schlaf
unter natiirlichen Bedingungen®, sagt
Manuel Spitschan. ,,Die Probanden
bekommen hierzu ein kleines
EEG-Gerit mit, das ihre Hirnstrome
misst. Das bauen sie sich abends zu
Hause selber an den Kopf, und wir er-
fassen dann damit iiber ein Jahr, wie
sich bei ihnen verschiedene Schlaf-
phasen abwechseln — zum Beispiel,
wie lang die Tiefschlafphasen sind.

In weiteren Versuchen messen die Wis-

senschaftler, wie viel Licht Menschen
in ihrem Alltag ausgesetzt sind. Hin-
tergrund ist, dass grundstindige Da-
ten hierzu bislang nie erhoben wor-
den sind. Solche Daten und entspre-
chende Langzeitstudien werden je-
doch unbedingt gebraucht, um die
Effekte von Licht im Alltag quantifi-
zieren und hieriiber zu empirisch
fundierten Gesundheitsempfehlun-
gen kommen zu kénnen. Uber den

WISSEN AUS

Tagesverlauf sind Menschen unter-
schiedlichen Lichtquellen ausgesetzt:
Tageslicht, elektrisches Licht, Licht
von Displays und Kombinationen da-
von. Um die tigliche Lichtexposition
messen zu konnen, entwickelten die
Forschenden am Institut eine Reihe
von elektronikdurchsetzten MaBan-
fertigungen — eine Brille, eine Kette
und ein Armband. Probanden kénnen
diese im Alltag ohne groBeren Auf-
wand am Korper tragen. , Befestigt
sind daran dann jeweils kleine Sen-
sorchips, die die Lichtintensitit im
Laufe des Tages aufzeichnen®, erklirt
Manuel Spitschan. Die Forschenden
messen damit unter anderem die
Lichtmenge, der sich Probanden in
Deutschland, Spanien, Schweden,
Ghana, den Niederlanden oder der
Tirkei aussetzen, wihrend sie ihren
Alltagsaktivititen nachgehen.

Welche Ergebnisse seiner Grundlagen-

forschung fand Manuel Spitschan
bislang besonders erhellend? ,,Um die
Jahrtausendwende stellte sich heraus,

Im Intervallschlaf: Auch wenn elf Versuchspersonen tiber 40 Stunden
hinweg etwa alle vier Stunden einmal kurz schlafen, folgt ihr Melatonin-
spiegel annihernd einem 24-Stunden-Rhythmus. Gezeigt sind tiber die

Gruppe gemittelte Werte.

dass es in der Netzhaut zusitzlich zu
den Stibchen und Zapfen einen wei-
teren Zelltyp gibt, die melanopsin-
haltigen Ganglienzellen, sagt der
Forscher. ,,Dieser Photorezeptor hat
einen maBgeblichen Einfluss auf die
innere Uhr.“ Verarbeiten diese Zellen
Lichtreize, senden sie offenbar ein
Signal an den Nucleus suprachiasmati-
cus und stellen die innere Uhr damit
ein Stiick zuriick. Das Gehirn erhilt
so die Referenzinformation, dass es
noch Tag sein muss, und schiittet vor-
erst kein Melatonin aus. Um zu kla-
ren, ob auch die Zapfen des Auges Si-
gnale an die innere Uhr senden kén-
nen, entwarfen Manuel Spitschan
und seine Kollegen mehrere aufwen-
dige Experimente. ,,Wir haben dafiir
spezielle Lichtreize erzeugt, die aus-
schlieflich die Zapfen im Auge an-
steuern. Es zeigte sich dann: Auf die
Melatoninproduktion hat das keinen
Einfluss.“ Daraus ldsst sich schlieBen,
dass Licht nicht gleich Licht ist. Nur
bestimmte Lichtreize sind demnach
fiir die innere Uhr relevant — nimlich
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Blaues und vor allem helles kiinstliches Licht 16st in den

Ganglienzellen der Netzhaut Signale aus, die das Schlafhormon
Melatonin unterdriicken und auch die PupillengroBe beeinflussen.
Uber den Pupillenreflex messen die Forschenden, wie hier im
Bild, wie empfindlich diese Zellen auf das duBere Licht reagieren.

diejenigen, die auf melanopsinhaltige
Ganglienzellen wirken. ,,Das ist tat-
sichlich ein groBer Erkenntnisge-
winn: Es bedeutet, dass wir die Zap-
fen in unseren Experimenten aullen
vor lassen konnen.“ Und es geht noch
weiter. Versuche zeigen, dass die
Ganglienzellen besonders empfind-
lich auf blaues Licht mit einer Wellen-
linge von 490 Nanometern reagieren.
Kiinstliches Licht auf Handy-Bild-
schirmen hat also sicherlich eine Wir-

kung auf das Gehirn. Vor allem aber
kommt es auf die Helligkeit der Licht-
quelle an. Wer den Handy-Bild-
schirm einfach dimmt, reduziert den
Einfluss auf die innere Uhr deutlicher
als ein Blaufilter.

Vermutlich etwas weniger folgenreich

fiir die Forschung, dafiir aber umso
unterhaltsamer sind die Untersu-
chungen der Spitschan’schen Arbeits-
gruppe zum photischen Niesreflex.
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Hintergrund ist, dass rund 20 bis
30 Prozent aller Menschen zwanghaft
niesen missen, wenn sie hellem
Licht ausgesetzt sind. Ubrigens auch
Manuel Spitschan selbst: ,,Als Wissen-
schaftler will ich da natiirlich wissen,
was dabei im Gehirn passiert.” In den
Dienst dieser Forschung stellte sich
unter anderem ein Student am Insti-
tut, dokumentierte einen Monat lang
seine Nieser. Im Schnitt zihlte er
knapp drei am Tag. ,,Die Frequenz
des photischen Niesens hingt dabei
von der Jahreszeit ab — im Sommer ist
natiirlich viel mehr Tageslicht vorhan-
den als im Winter. Meine Theorie ist,
dass der Reflex etwas mit den me-
lanopsinhaltigen Ganglienzellen zu
tun hat. Bislang konnten wir den Me-
chanismus aber noch nicht aufkliren.

Gedimmte Displays
schonen die innere Uhr

Die Forschung dazu, wie genau Licht

auf den menschlichen Koérper und
das Gehirn wirkt, steckt teilweise
noch in den Kinderschuhen. Den-
noch sind sich Chronobiologinnen
und -biologen weltweit einig, dass un-
ser Umgang mit Licht die menschli-
che Gesundheit und Lebensqualitit
auf entscheidende Weise beeinflusst.
Um mehr Menschen dafiir zu sensibi-
lisieren, touren Kollegen von Manuel
Spitschan ab Mai 2025 mit einem
Forschungslabor durch
Deutschland. ,,Man kann darin dann
zum Beispiel mithilfe eines Fragebo-
gens den eigenen Chronotyp bestim-
men oder die eigenen Pupillenreakti-
onen auf einem Monitor beobachten,
wihrend Lichtreize auf einen einwir-
ken“, erldutert Manuel Spitschan.
Ziel sei es, mehr Interesse an chrono-
biologischen Zusammenhingen zu
wecken und Forschungsergebnisse
stirker in die Breite zu tragen. Sich
hartnickig haltende Fehlannahmen
sorgten in der Bevolkerung so etwa
seit Jahrzehnten fiir unnotiges Leid
und unberechtigte Kritik. ,,Menschen
glauben dann zum Beispiel, dass sie
faul sind, weil sie es nicht schaffen,
frih aufzustehen. Dabei ist das oft
biologisch bedingt. Dieses Wissen
mehr in die Gesellschaft zu tragen,
kann entlastend wirken.“

mobilen
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Max-Planck-Forschende ko-
operieren mit Partnern in mehr
als 120 Landern. Hier schrei-
ben sie Uber ihre personlichen
Erfahrungen und Eindriicke.
Honour McCann vom
Max-Planck-Institut fur Bio-
logie in Tlibingen ist fiir

vier Wochen in Indonesien
unterwegs. Gemeinsam

mit ihren indonesischen Part-
nern sucht sie nach dem
Ursprung eines Krankheitser-
regers, der Bananenstauden
befallt und sich derzeit auf
Plantagen in Asien ausbreitet.

Wer denkt schon an Bananen, wenn von

bedrohten Pflanzen die Rede ist? Und
doch ist ausgerechnet diese alte Kul-
turpflanze, die urspringlich aus Stid-
ostasien stammt, besonders gefihrdet.
Das Problem ist, dass heutzutage
weltweit fast ausschlieBlich eine ein-
zige Sorte — die Cavendish-Banane —
angebaut wird. Die Pflanzung in rie-
sigen Monokulturen ist zwar wirt-
schaftlich, aber auch riskant, denn auf
den genetisch verarmten Plantagen
breiten sich Krankheitserreger wie
Lauffeuer aus. So hat in den 1950er-
Jahren ein Pilz die Vorgingersorte
Gros Michel fast ausgerottet, und
auch heute ist die Gefahr einer sol-
chen Bananen-Apokalypse keines-
wegs gebannt.

Eine ernste Bedrohung fiir die Bananen-

plantagen Siidostasiens ist das Bakte-
rium Ralstonia syzygii. Es hat sich seit
den 1980er-Jahren zunichst in Indo-
nesien ausgebreitet und mittlerweile
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Bananen, so weit das Auge reicht: Auf Plantagen wie dieser wer-
den Krankheiten leicht von Pflanze zu Pflanze tibertragen und
konnen ganze Bestinde vernichten.

auch das asiatische Festland erreicht.
Infizierte Pflanzen haben schrumpe-
lige und ungenieBbare Friichte. Mit
fortschreitender Krankheit verdorrt
die ganze Pflanze und stirbt ab. Unser
Ziel ist es, anhand von Genomanaly-
sen den Ursprung des Erregers zu lo-
kalisieren und nachzuverfolgen, wie
er sich ausgebreitet hat. Auf diese
Weise méchten wir nicht nur die Dy-
namik des Ausbruchs besser verste-
hen, sondern auch andere, wilde
Wirtspflanzen finden. Wenn es uns
gelingt, die Gene zu charakterisieren,
die diese Pflanzen resistent gegen-
iber R. syzygii machen, dann wire
das ein wichtiger Schritt hin zur
Ziichtung neuer, widerstandsfihiger
Bananensorten.
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Vor Ort arbeite ich mit Siti Subandiya,

Professorin an der Universitas
Gadjah Mada in Yogyakarta auf Java
und dem Pflanzenpathologen Ady
Prakoso zusammen. Gemeinsam
sammeln wir Gewebeproben infizier-
ter Bananenpflanzen von verschiede-
nen Inseln, um die DNA des Erregers
zu isolieren und im Labor zu sequen-
zieren. Siti und Ady sind nicht nur
grofartige Wissenschaftler und tolle
Kollegen. Durch sie lerne ich auch
immer wieder Neues iber ihr Hei-
matland und seine Kultur. Gemein-
sam haben wir etwa die beriihmte
Tempelanlage Borobudur aus dem
8. Jahrhundert besucht, die nur we-
nige Kilometer auBerhalb der Stadt
liegt. Sie ist das groBte buddhistische
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Denkmal der Welt und zihlt zum
UNESCO-Weltkulturerbe. Ein ande-
res Mal haben die beiden einen Ba-
tik-Workshop fiir uns organisiert. Die
Arbeit mit den feinen Stoffen, dem
heiBlen Wachs und den Farben erfor-
dert Konzentration und Geduld,
ganz dhnlich wie gute Wissenschaft.

Um Proben zu sammeln, sind wir vor al-

lem gegen Ende der Regenzeit unter-
wegs. Wenn rundum alles griin ist, las-
sen sich infizierte Bananenstauden mit
ihrem charakteristischen gelblichen
Neuaustrieb leichter ausfindig machen.
Diese Saison wollen wir Drohnen ein-
setzen, um Fotos aus der Luft zu ma-
chen. Auch werden wir Motorrider
nutzen, damit wir flexibel sind und
uns in Gegenden abseits befestigter
StraBen bewegen kénnen. Auf den
matschigen Feldwegen kann so eine
Sammelfahrt leicht zur Schlamm-
schlacht ausarten. Trotzdem hat sich
diese Art der Fortbewegung bewihrt,
und fiir mich gibt es auch keine bessere
Moglichkeit, um die Inseln kennenzu-
lernen. Die tropische Landschaft mit
ihren Reisterrassen begeistert mich ge-
nauso wie die offenen und hoflichen
Menschen, denen wir unterwegs be-
gegnen. Viele fragen nach, was wir
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machen, und bieten uns sogar ihre
Hilfe an. Es kam auch schon vor, dass
wir nach Hause eingeladen wurden.

Auch die letzten Tage war ich mit dem

Motorrad unterwegs, diesmal aller-
dings allein und rein privat. Ich habe
Urlaub genommen und bin tiber die
Insel Lombok nach Sumbawa gereist.
Auf Lombok bin ich gestern in ein
Unwetter geraten und war im Nu
komplett durchweicht. Nach meiner
Ankunft auf Sumbawa heute Nach-
mittag habe ich mich in einem winzi-
gen Hotel mit nur drei Gistezimmern
einquartiert. Zum Abendessen gab es
mein Lieblingsgericht Ayam Tali-
wang — gegrilltes Hithnchen in einer
scharfen Sauce aus Kokosmilch, Niis-
sen und Chili. Nun sitze ich miide
und zufrieden in meinem kleinen
Zimmer und freue mich auf morgen.
Ganz in der Nihe liegt ein bekannter
Surfspot, den ich ausprobieren will.
Gleich morgen frith werde ich mir ein
Longboard ausleihen. In drei Tagen
geht es wieder zuriick nach Yogya-
karta, wo ich Siti und Ady treffe.
Dann setzen wir uns zusammen und
planen unseren nichsten Sammeltrip.
Auf unserer Landkarte sind noch ei-
nige weille Flecken.
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Honour McCann

44, stammt aus Montreal in
Kanada und hat an der
University of Toronto promo-
viert. Als Postdoc war sie
mehrere Jahre in Neuseeland.
Seit 2020 leitet Honour McCann
am Tiibinger Max-Planck-
Institut fiir Biologie eine
Forschungsgruppe, die sich
mit der Evolution pflanzlicher
Krankheitserreger befasst.
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DIE ANDERE NAOMI

Das aus der Literaturwissenschaft be-
kannte Motiv des Doppelgingers faszi-
niert und verstort zugleich. Charaktere,
die ihrem spiegelbildlichen Ich begegnen,
befinden sich meist in einer Identitits-
krise, treffen den verdringten Anteil des
eigenen Ichs. Naomi Klein nutzt dieses
Bild in Doppelginger, um nicht nur ihr ei-
genes Schaffen als Autorin, Aktivistin
und Lehrende zu reflektieren, sondern
auch den postpandemischen Moment in
Nordamerika zu analysieren — und liefert
damit eine treffende Diagnose unserer
Gegenwart. Dabei erkennt sie die Paralle-
len zwischen ihrer personlichen Identi-
titskrise und einer gesellschaftlichen.
Ausgangspunkt ihrer Reflexion sind die
unfreiwilligen Online-Begegnungen mit
ihrer eigenen Doppelgingerin: Naomi
Wolf. Die ,,andere Naomi* tragt nicht nur
denselben Vornamen, auch sie hat, dhn-
lich wie Klein, Wurzeln in der feministi-

< Warum
Friedenwofler;
aber Kriege fihrem.
~.Fine Menschheit
¢ - geschichtg;‘

LN

schen Bewegung. Doch Wolf verlor sich
wihrend der Pandemie in Verschwo-
rungstheorien und wurde zu einer pri-
genden Figur der neuen Rechten und
Querdenken-Bewegung. Klein fragt, wa-
rum einst so progressive Stimmen wie
Wolf diesen Weg gehen, und verortet den
Grund in den Versiumnissen einer lin-
ken Politik, die ihre Kernthemen ver-
nachlissigt. Stellenweise verharrt Klein
zu sehr im Anekdotischen, findet aber
ihre stirksten Momente in einer sehr
selbstkritischen Bestandsaufnahme der
politischen Linken.

Anna Franziska Schulze

Naomi Klein
Doppelginger

496 Seiten, S. Fischer
29,00 Euro

Trotz aller Fortschrittlichkeit toben derzeit
fast 60 Kriege und Biirgerkriege auf der
Erde. Manche fragen sich deshalb verzwei-
felt, ob der Krieg nicht einfach zum
Menschsein dazugehort. Fiir die Autoren
liefert die Evolution des Menschen die Ant-
wort: Krieg liegt nicht in unserer DNA, er
ist vielmehr eine Folge unserer Lebens-
weise. Urspriinglich ist Homo sapiens an
ein Leben als umherziehender Jiger und
Sammler angepasst. Wie man von heute
noch lebenden Volkern ohne feste Territo-
rien und Besitztiimer weil}, gibt es zwi-
schen solchen Gruppen keine Kriege. Den
grofiten Teil der Menschheitsgeschichte
hinweg herrschte daher Frieden. Dies dn-
derte sich erst mit dem Ende der letzten
Eiszeit vor rund 15000 Jahren, als einzelne
Gruppen die hiufiger werdenden, beson-
ders reichen Fisch- und Jagdgebiete fiir
sich beanspruchten und verteidigten. Aber
erst mit dem Beginn der Sesshaftwerdung
vor 12000 Jahren nahm die Kriegsfithrung
so richtig Fahrt auf. Die Bevolkerung
wuchs und mit ihr die Konkurrenz um

Max Planck Forschung - 1 | 2025

VOM JAGER ZUM KRIEGER

Grund und Boden sowie materielle Res-
sourcen. Mit der Zeit professionalisierte
sich die Kriegsfiihrung: Aus Jigern wur-
den Kimpfer. Fiir einen erfolgreichen
Krieg brauchte es aber immer mehr Men-
schen und Material, die wiederum nur
durch Kriege zu erlangen waren — ein Teu-
felskreis, dem wir bis heute nicht entkom-
men sind. Trotzdem ziehen die Autoren ein
positives Fazit: Der Mensch ist nicht zum
Krieg verdammt. So, wie dieser in die Welt
gekommen ist, kann er auch wieder ver-
schwinden. Das Zauberwort hierfiir lautet:
Kooperation. Die Evolution hat dem Men-
schen schlieflich nicht nur die Fihigkeit
zur Gewalt verliechen, sondern auch die zur
Zusammenarbeit.

Harald Risch

Harald Meller, Kai Michel, Carel van Schaik
Die Evolution der Gewalt

368 Seiten, dtv Verlagsgesellschaft

28,00 Euro



IST DA
DRAUSSEN
JEMAND?

Am 24. Juni 1947 steuert
der Hobbypilot Kenneth
Arnold seine kleine Ma-
schine am Gipfel des
Mount Rainier im US-
Bundesstaat Washington
vorbei, als er vor sich
plotzlich neun Objekte
sieht, die in Staffelforma-
tion fliegen und mit of-
fenbar hoher Geschwin-
digkeit immer wieder die
Richtung wechseln. Auf-
geregt erzihlt Arnold
nach der Landung seinen Freunden
davon und sagt, dass sich die Objekte
bewegt hitten ,wie eine Untertasse,
wenn man sie bers Wasser springen
lasst“. Aus dieser Aussage macht die
Presse filschlicherweise ,,untertassen-
artige Flugobjekte” — und damit kom-
men die Ufos in die Welt. Unzihlige
Autorinnen und Autoren haben aus die-
ser Geschichte eine Sensation gemacht,
Adam Frank erzihlt sie in seinem Buch
Leben im All angenehm unaufgeregt.
Uberhaupt ist der Astrophysiker an der
University of Rochester nicht auf Sensa-
tion aus, sondern er klart sachlich tiber
die Moglichkeit auBerirdischen Lebens
auf. Dabei bleibt der Wissenschaftler
skeptisch gegeniiber allen Ufo-Sichtun-
gen und sieht auch die aktuellen Ver-
offentlichungen zu Unidentified Ano-
malous Phenomena (UAP) als Raum-
schiffe von Aliens kritisch. In acht
Kapiteln schreibt er verstindlich und lo-
cker tiber kosmische Lauschprogramme,
iber die mogliche Entwicklung von
Leben auBerhalb der Erde und natiirlich
iber die Suche nach Exoplaneten und
der zweiten Erde. Ist da draullen je-
mand? Frank ist iberzeugt, dass wir in
absehbarer Zeit der Antwort auf diese
uralte Menschheitsfrage ein Stiickchen
niher kommen werden.

Helmut Hornung

HEYNE <

1M

Adam Frank
Leben im All

286 Seiten, Heyne
18,00 Euro
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sche wigsen -
Von Aliens, UFOg und Area 81

RISKANTES
KALKUL

Paris, 1940: Die deutsche Wehrmacht
besetzt die franzosische Hauptstadt
und beordert den Physiker Wolfgang
Gentner, den spiteren Griindungs-
direktor des Heidelberger Max-Planck-
Instituts fiir Kernphysik, nach Paris. Er
soll das Labor von Frédéric und Iréne
Joliot-Curie mit dem dazugehorigen
Zyklotron im Blick behalten. Dort ver-
mutet das NS-Regime Erkenntnisse
tiber Uran, eine wichtige Zutat fiir die
Atombombe. Was die Nazis jedoch
nicht wissen: Der Wissenschaftler und
das Forschungspaar sind seit vielen
Jahren befreundet. In Die Formel des
Widerstands schildert Astrid Viciano
fesselnd das riskante Taktieren Wolf-
gang Gentners. Sie gibt tiefe Einblicke
in sein Leben und zeichnet ihn zwar als
unpolitischen und wissenschaftlich fo-
kussierten Menschen, der sich gerne
bedeckt hielt. Doch agierte er stets ge-
radlinig und lieB sich nicht zum Op-
portunismus hinreiflen. Das konnte er-
klaren, warum er, auch wenn er nicht
als Aktivist gegen die Nationalsozialis-
ten auftrat, weder deren Ziele bejahte
noch verfolgte und dabei gro3e person-
liche Risiken einging. Auffillig ist, dass
es bei den Versuchen, die Urananrei-
cherungsanlage in Paris in Betrieb zu
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Astrid Viciano

Wie Kernphysiker
mithalfen,

die Atombombe
der Nazis

zu verhindern

DESWIBER-
<, STANDS

nehmen, immer wieder zu Pannen und

technischen Fehlern kam. Es gilt als

wahrscheinlich, dass die Joliot-Curies

das Experiment aktiv sabotierten. Auch

soll es eine Absprache mit Gentner ge-
geben haben, dass am Pariser Zyklotron

keine kriegswichtigen Experimente

durchgefiihrt werden sollten. Ob aktiv

oder passiv: Gemeinsam haben die drei

die kriegsrelevante Kernforschung hin-
ausgezogert und den deutschen Weg

zur Atombombe erschwert.

Tobias Beuchert

Astrid Viciano

Die Formel des Widerstands
240 Seiten, Galiani

26,00 Euro
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Demokratien befinden sich weltweit
in der Krise. Polarisierung oder
Misstrauen gegen Institutionen
haben zugenommen. Lésst sich das
auf soziale Medien zuriickfiihren?

PHILIPP LORENZ-SPREEN Ja, solche
Zusammenhinge sind aus meiner Sicht nicht
von der Hand zu weisen. Die negativen Ent-
wicklungen von liberalen Demokratien, wie
sie etwa das renommierte V-Dem Institut in
Schweden dokumentiert, fallen zeitlich mit
der weltweiten Nutzung grofer kommerziel-
ler Plattformen vor 15 Jahren zusammen.
Zeitgleich veranderten sich auch andere Fak-
toren, etwa wachsende finanzielle Ungleich-
heit oder Migrationsbewegungen. Ich sehe
darin aber kein Entweder-oder, sondern ein
Zusammenwirken der Faktoren. Soziale Me-
dien spielen eine verstirkende, vielleicht
sogar entscheidende Rolle.

Lasst sich die Gefahrdung von Demo-
kratien durch soziale Medien belegen?

Fiir einen erstmaligen Uberblick haben wir
2023 systematisch tiber 500 Studien zu die-
sem Thema und ihre Messmethoden aus-
gewertet; diese Untersuchung wurde auch

gerade erst von einem unabhingigen Team

wiederholt und bestitigt. Viele Studien zei-
gen, dass spaltende, emotionale und negative

Inhalte auf Plattformen besonders erfolg-
reich sind. Zudem sind populistische Akteu-
rinnen und Akteure mit diesen Inhalten be-
sonders erfolgreich und erzielen mehr
Sichtbarkeit als gemiBigte Vertreter; sie ge-

winnen zugleich auch Stimmen bei Wahlen.
Umfragen zeigen auch, dass Menschen, die
soziale Medien nutzen, polarisierter sind,
politisch extremer und weniger Vertrauen in
Institutionen haben. Manche Mechanismen
zwischen diesen Faktoren miissen noch ge-
nauer verstanden werden, soziale Medien
sind komplexe Systeme mit vielen Inter-
aktionen. Alles in Allem sehe ich eine be-
sorgniserregende Evidenzlage.

Wie ldsst sich Gefahrdung messen?

Die Digitalisierung hat nicht nur wichtige
Fragen aufgeworfen, sondern auch neue
Methoden zur Quantifizierung hervorge-
bracht. Wir verwenden computergestiitzte
Messmethoden und analysieren etwa Echt-
zeit-Postings, um Verbreitung, Funktions-
weise der Algorithmen oder den Einfluss von
Netzwerkstrukturen zu messen. In Feldex-
perimenten verkniipfen wir solche Daten mit
Meinungsumfragen oder Verhaltensdaten.
Waihrend viele Studien Korrelationen aufzei-
gen, ermoglichen es aufwendige Methoden
mit verkniipften Daten sogar, Kausalititen
abzuleiten. Zum Beispiel stieg die Polarisie-
rung an Orten dann, nachdem dort Zugang
zu Breitband-Internet moglich wurde. Sol-
che Studien gibt es jedoch noch zu wenige.

Ist es Aufgabe der Wissenschaft,
die Debattenqualitat auf Plattformen

zu beobachten?

Ich sehe es als unsere Aufgabe an, Polarisie-
rung, Diskursverschiebung und Gefahren
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FUNF
FRAGEN

ZUR POLITISCHEN
N MEINUNGSBILDUNG IN
‘ DEN SOZIALEN MEDIEN

AN PHILIPP LORENZ-SPREEN

fiir die Demokratie zu beobachten und sie

auch in Bezug auf die Werte der liberalen

Demokratie einzuordnen. Zudem nimmt der
Digital Services Act die Wissenschaft bei

diesem Thema besonders in die Verantwor-
tung. Er sieht vor, dass in der EU grofle

Plattformen und Suchmaschinen Forschen-
den Zugang zu Daten zur Untersuchung von

,,Systemischen Risiken®, etwa die Verbreitung

illegaler Inhalte, gezielter Falschinformation

und Hass sowie Gefahren fiir Gesundheit

und Minderjahrige, zu gewiahren haben. Aus

diesen empirischen Ergebnissen Konse-
quenzen zu ziehen ist Aufgabe der Politik.

Wie klappt der Zugang zu den

Daten in der Praxis? Zuletzt mussten
sich Wahlbeobachter den Zugang
vor Gericht erstreiten.

Hier ist die Wissenschaft klar im Nachteil,
da der Zugang nur selten gewahrt wird.
Zugleich gibt es noch zu wenige Forschende,
die solche Daten auswerten und iber die
Disziplinen und global koordiniert zusam-
menarbeiten. Hier braucht es mehr Ressour-
cen, Organisation und Expertise — neben
einer konsequenten Umsetzung der Regeln
fiir Plattformen.

Interview: Michaela Hutterer

Philipp Lorenz-Spreen ist Nachwuchs-
gruppenleiter ,,Computational Social Science
an der TU Dresden und forscht am
Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung
in Berlin.
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