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ORTE DER FORSCHUNG

Weltraumspaziergang fiir die Forschung

Rund 16-mal am Tag umkreist die International Space Station (ISS) in ungefahr 400 Kilometer Hohe die Erde; fur eine
Umrundung benotigt sie gut 90 Minuten. Die etwa fufballfeldgroRe, seit November 2000 dauerhaft bewohnte
Raumstation wird stetig um-und ausgebaut - auch im Dienste der Wissenschaft. In einem fast achtstiindigen Auften-
bordeinsatz haben die beiden russischen Kosmonauten Sergei Prokopjew und Oleg Artemjew am 15. August 2018

die Antenne des Icarus-Systems an der AufSenseite der ISS montiert. Damit sind nun alle Icarus-Komponenten an Bord
komplett, und die mehrmonatige Testphase kann beginnen.

Icarus (International Cooperation for Animal Research Using Space) - ein Gemeinschaftsprojekt des Max-Planck-
Instituts fur Ornithologie, der russischen Raumfahrtbehdrde Roskosmos und der Raumfahrtagentur im Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) - soll ein neues und besseres Verstandnis von Tierwanderungen weltweit
ermaoglichen. Selbst kleine Tiere wie Singvogel kdnnen mit den Icarus-Sendern ausgestattet werden, ohne dass sich
ihrVerhalten dadurch andert. Obwohl sie nicht einmal finf Gramm wiegen, erfassen die sogenannten Tags nicht
nur den Aufenthaltsort des Tieres, sondern sammeln auch Daten zu Beschleunigung, Umgebungstemperatur und
Ausrichtung zum Erdmagnetfeld. Nahert sich die ISS, senden die Tags die aufgezeichneten Daten zur Raumstation.
Dabei kann die Antenne im Weltall viele Hunderte Tiere, also auch ganze Schwarme, gleichzeitig erfassen.

Ziel ist es, mehr Uber das Leben der Tiere auf der Erde herauszufinden: unter welchen Bedingungen sie leben und
aufwelchen Routen sie wandern. Denn auch mehrals hundert Jahre nach dem Beginn der wissenschaftlichen
Beringung von VVogeln ist dartber im Detail noch immer erstaunlich wenig bekannt. Die Erkenntnisse dienen nicht
bloR der Verhaltensforschung und dem Artenschutz, sondern auch der Erforschung der Ausbreitungswege von
Infektionskrankheiten, dem Verstandnis der Auswirkungen von 6kologischen Veranderungen wie dem Klimawandel
und letztendlich vielleicht sogar der Vorhersage von Naturkatastrophen.

L:[] https://youtu.be/4g12a3cmXNs
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Hoher Besuch in Vancouver und Ottawa

Bundesforschungsministerin Anja Karliczek besichtigt deutsch-kanadische Kooperationsprojekte

der Max-Planck-Gesellschaft

Quantentechnologisch interessiert: Bundes-
forschungsministerin Anja Karliczek lasst sich
von Max-Planck-Direktor Bernhard Keimer
(links) und seinem kanadischen Kollegen
Andrea Damascelli tUber das Max-Planck-Center
in Vancouver informieren

dung, Forschung und Technikfolgen-
abschdtzung begleitet wurde. In Van-
couver bekam die Delegation Einblicke
in Forschungsprojekte des Max Planck-
UBC-UTokyo Center fiir Quantenma-
terialien. Dort arbeiten mehrere Max-
Planck-Institute, die University of British
Columbia in Vancouver und die Uni-
versitdt Tokio eng zusammen. Zwei der
Co-Direktoren, Bernhard Keimer vom
Max-Planck-Institut fiir Festkorperfor-
schung und sein kanadischer Kollege
Andrea Damascelli, prasentierten der
Ministerin erste Erfolge der Koopera-
tion im Bereich von Hochtemperatur-
Supraleitern. Beim Besuch des Max
Planck-University of Ottawa Centre

Im Zuge einer Kanadareise machte
Bundesforschungsministerin Anja Kar-
liczek auch an den Max-Planck-Centern
in Vancouver und Ottawa Station. , Die
Max-Planck-Center leisten wichtige Bei-

tridge zur Erforschung der Quantentech-
nologien und fiir den internationalen
Austausch von Wissenschaftlern®, be-
tonte die Ministerin, die von Mitglie-
dern des Bundestagsausschusses Bil-

flir extreme und Quantenphotonik in-
formierten Forscher die Delegation,
wie sie Laserquellen hoher Intensitit
entwickeln, die kiinftig Fertigungspro-
zesse optimieren sollen.

Fields-Medaille flir Peter Scholze

Der neue Direktor am Max-Planck-Institut fur Mathematik erhalt die hochste Auszeichnung seiner Disziplin

Die Fields-Medaille gilt als Nobelpreis der Mathematik, und in
diesem Jahrhatdie Internationale Mathematische Union damit
Peter Scholze ausgezeichnet. Der Professoram Hausdorff-Zen-
trum fur Mathematik der Universitat Bonn und Direktor am
Bonner Max-Planck-Institut fir Mathematik nahm den Preis auf
dem Internationalen Mathematikerkongress in Rio de Janeiro
entgegen. Der 30-Jahrige ist erst der zweite Deutsche, der ihn
erhalt. Peter Scholze wurde die Medaille flr seine bahnbrechen-
den Beitrage zur arithmetischen Geometrie verliehen. Dieses
Gebiet der Mathematik verbindet Zahlentheorie mit Geomet-
rie, untersucht also Eigenschaften der ganzen Zahlen mit geo-
metrischen Methoden. Damit konnten jahrhundertealte Prob-
leme wie Fermats letzter Satz bewiesen werden, die mit rein
zahlentheoretischen Methoden nichtzu |0sen waren. Diearith-

6 MaxPlanckForschung 3118

AufRergewdhnliches Talent: Peter
Scholze, Professor an der Universitat
Bonn und Direktor am Max-Planck-
Institut fur Mathematik.

metische Geometrie liefert auch
die Grundlagenfurviele moderne
Verschlusselungsmethoden. Die
Fields-Medaille wird alle vier Jah-
re vergeben. Sie ehrt ,herausra-
gende mathematische Leistun-
genfurbestehende Arbeiten und
furdie Aussichtaufkunftige Leis-
tungen”. Die Empfanger durfen
nicht alter als 40 Jahre sein.

Fotos: UBC/Paul H. Joseph (oben), Volker Lannert (unten)
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~unser Grenzwert ist inakzeptabel hoch*“

Jos Lelieveld spricht Uber die todlichen Folgen von Luftverschmutzung,

Foto: Thomas Hartmann

vor allem durch Feinstaub

Durch Luftverschmutzung starben im Jahr
2015 weltweit etwa 4,5 Millionen Men-
schen vorzeitig, darunter 237000 Kinder.
Zu dem Ergebnis kommt ein Team um Jos
Lelieveld, Direktor am Max-Planck-Institut
flr Chemie, in einer Studie im Fachmaga-
Zin LANCET PLANETARY HEALTH. Zum Ver-
gleich: Rauchen fuhrt jahrlich zu etwa
6,4 Millionen vorzeitigen Todesfallen. Als
gefahrlichsten Schadstoff haben die For-
scher Feinstaub mit Partikeln unter 2,5 Mi-
krometern Grofe ausgemacht, ihm fallen
allein 4,3 Millionen Menschen zum Opfer.

Herr Lelieveld, woher wissen Sie, welche
Luftschadstoffe zu welchen Erkrankungen und
zu wie vielen Todesfdllen fiihren?

Jos Lelieveld: Wir gehen mit derselben Me-
thode vor, mit der die vorzeitigen Todesfal-
le durchs Rauchen ermittelt werden. Die
Grundlage daflr bilden Kohortenstudien, an
denenvorallem in Europa und den USA mitt-
lerweile mehrals eine Million Menschen teil-
genommen haben. Darin wird erfasst, unter
welchen Bedingungen Menschen leben und
welchen Risikofaktoren sie ausgesetzt sind.
Da werden Umweltfaktoren bertcksichtigt,
aber auch die Ernahrung zum Beispiel. Den
Risikofaktoren ordnet man mit statistischen
Methoden die Krankheiten zu.

Im Jahr 2013 bezifferten Sie die Todesfdlle durch
Luftverschmutzung mit 3,3 Millionen. Warum
jetzt die deutlich hdheren Todesraten?

Die epidemiologische Datenlage hat sich
seither sehr verbessert. Aber unsere Zahlen
sind immer noch sehr konservativ. Es gibt
Hinweise, dass die Todesraten durch Luftver-
schmutzung etwa in Indien und China noch
grofersind. In Teilen Chinas, Indiens und Af-
rikas ist die Luft viel schmutziger als in den
USA und in Europa, wo die Kohortenstudien
laufen. Deshalb konnte der Effekt noch gro-
Rer sein. Aufterdem stellt sich heraus, dass
wir noch nichtalle Krankheiten bertcksich-
tigt haben, die durch Luftverschmutzung
zumindest mitverursacht werden.

Was ist nétig, um die Zahl der vorzeitigen
Todesfdlle gerade bei Kindern zu reduzieren?
In drmeren Landern wie etwa in Afrika
sterben viele Kinder an Lungenentziindun-

gen, die sie durch Luftschadstoffe bekom-
men, und das vor allem, weil die Ernahrung
und die medizinische Versorgung nicht gut
sind. Deshalb muss man in drei Richtun-
gen gehen: Naturlich muss die Luft saube-
rer werden. Aber man muss auch die Er-
nahrung und die medizinische Versorgung
verbessern. In Indien etwa hat das schon
gefruchtet. Dort hat die Luftverschmut-
zung zwischen 2010 und 2015 zugenom-
men, aber die Sterberate bei Kindern ist
um 30 Prozent zurlckgegangen. Wahr-
scheinlich bekommen Kinder dort heute
sogar haufiger Lungenentziindungen, ster-
ben aber seltener daran, weil die medizini-
sche Versorgung besser geworden ist.

Tun die politischen Entscheider schon genug
gegen die Luftverschmutzung?

Den Eindruck habe ich nicht. Anders als
Malaria und HIV ist das Problem der Luft-
verschmutzung bei den Politikern gerade
in Afrika noch nicht angekommen. In vie-
len drmeren Landern wird fast an jeder
StraRenecke Mull verbrannt, auch weil es
keine anstandige Mullentsorgung gibt. Da
wirde es helfen, die Leute aufzuklaren, dass
das fur die Kinder lebensgefahrlich ist. Zu-
dem lieflen sich viele Todesfalle unter Kin-
dern mit einfachen, kostenglinstigen Pro-
grammen verhindern, etwa mit sauberen
Brennstoffen zum Kochen und flrs Heizen.
Das hat sich in Indien gezeigt, wo oft Kuh-
fladen verbrannt wurden, was sehr zur
Luftverschmutzung beitrug. Dort hat die
Regierung, haufig unterstiitzt von priva-
ten Spendern, den Menschen bessere Ofen
und Zugang zu sauberen Brennstoffen ver-
schafft. Sonst ware die Luftverschmutzung
dort heute wahrscheinlich noch schlimmer.

Auch in Mitteleuropa sterben laut Ihrer Studie
noch viele Menschen an Luftverschmutzung.
Hat sich die Luftqualitdt hier nicht verbessert?
Die Luftqualitat ist zwar deutlich besserals
in den 1970er-Jahren, aber sie ist noch nicht
gut. Wegen der hohen Bevdlkerungsdich-
tesind der schlechten Luft viele Menschen
ausgesetzt. Deshalb ist die Sterberate in
Mitteleuropa etwa so hoch wie in Indien.
Auch deshalb, weil bei uns die Luft insge-
samt nicht so toll ist. Dagegen gibt es in

Jos Lelieveld

Indien zwar Gebiete mit sehr schlechter
Luft, aber auch solche mit sauberer.

Warum sind bei uns vor allem dltere Menschen
betroffen?

Wegen der guten medizinischen Versor-
gung sterben Kinder hier sehr selten an ei-
ner Lungenentzindung. Auch dltere Men-
schensterben in der Regel nicht an durch
Luftschadstoffe ausgeldsten Lungenent-
zundungen, sondern eher an Herz- und
GefaRerkrankungen. Die Arteriosklerose,
Hauptursache dafur, entsteht Gber Jahre.

Wie bewerten Sie die Grenzwerte der EU?

Der Grenzwert fUr Feinstaub betragt 25 Mi-
krogramm pro Kubikmeter Luft. In den USA
liegt er bei 12, in Kanada bei 10 -das ist der
Wert, den die WHO empfiehlt. Von wirk-
lich sauberer Luft sprechen wir aber erst
unter 2,5 Mikrogramm pro Kubikmeter.
Unser Grenzwert ist deshalb inakzeptabel
hoch, und es ist noch viel inakzeptabler,
wenn er in einigen deutschen Stadten
uberschritten wird. Die 25 Mikrogramm
sind kein Grenzwert fur Krankheiten.

Setzen wir mit der Diskussion um die Stickoxide
von Diesel-Pkw die richtigen Prioritdten?
Die Diskussion ist nicht wirklich zielfth-
rend. Meiner Meinung nach ist Feinstaub
das groftere Problem. Dieselfahrzeuge sind
insgesamt sehr schmutzig. Die Autos mit
Euro-6-Norm sind zwar erheblich saube-
rer, aber ich mache mir Sorgen, wie gut sie
in zehn Jahren funktionieren werden. Au-
Rerdem entsteht Feinstaub zwar auch
durch Stickoxide aus dem Verkehr, aber er
hat noch andere Quellen, vor allem Kohle-
kraftwerke und die Landwirtschaft.
Interview: Peter Hergersberg
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Pionierleistungen in der Palaogenetik geehrt

Max-Planck-Direktor Svante Paabo erhalt den hochdotierten Korber-Preis 2018

Seine revolutiondren Einblicke in die Urspriinge der
Menschheit haben ihn bekannt gemacht und ihm nun wie-
der einen wichtigen Wissenschaftspreis eingebracht: Svante
Padbo wurde mit dem Korber-Preis fiir die Européische Wis-
senschaft 2018 ausgezeichnet. Zu den bedeutendsten wis-

Auf Zeitreise in Dahlem

Auszeichnung in Hamburg: Svante Paabo (Mitte) erhalt
den Korber-Preis 2018 aus den Handen von Max-Planck-
Prasident Martin Stratmann (links) und Lothar Dittmer,
dem Vorstandsvorsitzenden der Korber-Stiftung

senschaftlichen Erfolgen des Direktors am
Max-Planck-Institut fiir evolutiondre Anthro-
pologie in Leipzig zdhlt die Entschliisselung
des Neandertaler-Genoms. ,Seine Arbeiten ha-
ben unser Verstandnis der Evolutionsgeschich-
te des modernen Menschen revolutioniert”, so
das Urteil der Jury. Denn sie hidtten wesentlich
zu der Erkenntnis beigetragen, dass Neander-
taler und andere ausgestorbene menschliche
Gruppen einen Beitrag zur Entwicklung der
heutigen Menschen geleistet haben. Bereits als
Doktorand war Pddbo der Nachweis gelungen,
dass DNA in altdgyptischen Mumien tiberdau-
ern kann. Mitte der 1990er-Jahre konnten Paai-
bo und seine Mitarbeiter erstmals einen Be-
standteil der Mitochondrien-DNA eines Nean-
dertalers entschliisseln. Im Jahr 2014 gelang es dem Team
in Leipzig, das Neandertaler-Genom fast komplett zu rekon-
struieren. Der Korber-Preis, den Pddbo im September in
Hamburg bekam, zédhlt mit 750000 Euro zu den weltweit
hochstdotierten Forschungspreisen.

Eine neue Smartphone-App informiert Uber die Geschichte des Berliner Wissenschaftsstandorts

Der Forschungscampus Dahlem im Stidwesten Berlins schrieb An-
fang des20. Jahrhunderts Wissenschaftsgeschichte. Dortentstan-
den ab 1912 zahlreiche Institute der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft,
der Vorlauferorganisation der Max-Planck-Gesellschaft. Adolf
Butenandt, der in den 1930er-Jahren als Biochemiker in Dahlem
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forschte, fuhlte sich dortgarim ,Gotterhimmel der Wissenschaft”.
Wie zahlreiche Kollegen, die in der Umgebung arbeiteten, wurde
Butenandt flr seine Forschung mit dem Nobelpreis geehrt. Noch
heute finden sich in Dahlem Spuren der durchaus wechselhaften
Vergangenheit. Mithilfe einer neuen Smartphone-App kann jeder
nun auf eigene Faust den Campus erkunden: Die mit Bildern un-
terlegte Audiofiihrung hat zehn Stationen, die Besucher mithilfe
einer GPS-georteten Karte leicht finden kdnnen. Die Hortexte in-
formieren uber historische Bauten und erzahlen die Geschichten
der Menschen, diedortarbeiteten, und ihrer Entdeckungen. Zu ih-
nen gehoren etwa Otto Hahn und Lise Meitner, Albert Einstein und
FritzHaber. Legendarist dasdeutsche Uranprojektam Kaiser-Wil-
helm-Institut fur Physik, das wahrend der NS-Zeit eine deutsche
Atombombe in greifbare Nahe riicken lieR. Warum es nicht dazu
kam, verrat die App mit dem Titel ,Dahlem-Tour Berlin“.

Ehemals Heimat vieler Geistesgroften: In Dahlem forschten unter
anderem Lise Meitner, Fritz Haber und Albert Einstein.

Foto: David Ausserhofer; Collage: digitale frische, KdIn, mit Fotos aus dem Archiv der Max-Planck-Gesellschaft
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Auszeichnung fur tierfreundliches Verfahren

Das Bundeslandwirtschaftsministerium verleiht Tierschutzforschungspreis

an Max-Planck-Wissenschaftler

Dirk Gorlich und Tino Pleiner vom
Max-Planck-Institut fiir biophysikali-
sche Chemie in Gottingen ist es ge-
lungen, ein Verfahren zu entwickeln,
das viele Versuchstiere tberfliissig
macht. Dafiir erhalten die beiden Wis-
senschaftler den diesjahrigen Tier-
schutzforschungspreis des Bundesmi-
nisteriums fiir Erndhrung und Land-
wirtschaft. Sie haben sogenannte se-
kundidre Nanobodies entwickelt: Diese
konnen die in Medizin und Forschung
meistgenutzten Antikorper ersetzen,
wodurch zukiinftig deutlich weniger
Tiere fiir die Antikorperproduktion ge-
braucht werden. Nanobodies sind Frag-
mente von besonders einfach aufge-
bauten Mini-Antikorpern, die im Blut

von kamelartigen Tieren wie Alpakas
gebildet werden. Wenn diese Nanobo-
dies einmal aus einer kleinen Blutpro-
be eines Alpakas gewonnen wurden,
lassen sie sich im Labor in beliebiger
Menge und beliebig oft in Bakterien
vermehren. Bisher werden jedes Jahr
Zehntausende Versuchstiere einge-
setzt, um in groflem Mafstab Anti-
korper zu produzieren. Neben ihrer
natiirlichen Funktion als Schutz vor
Krankheitserregern sind Antikorper
unverzichtbare Werkzeuge in der bio-
medizinischen Forschung sowie in der
medizinischen Diagnostik und Thera-
pie. Angewendet werden sie beispiels-
weise in Schwangerschaftstests oder
bei der Blutgruppenbestimmung.

Besonderes Immunsystem: Die Antigene,
die Alpakas in ihrem Blut bilden, lassen sich
im Labor mithilfe von Bakterien vermehren.

Die Berliner I
Wirtschaft
boomt.

Partner

fiir Wirtschaft und Technologie

Ein wichtiger Motor sind Forschung
und Entwicklung mit Expertenwissen
aus Universitdten und Forschungs-
einrichtungen.

Berlin Partner fordert die Zusammen-
arbeit von Wissenschaft und Wirtschaft
in Berlin und unterstiitzt die Griindung
und Ansiedlung von wissenschafts-
basierten Unternehmen. Wir wollen,
dass jede gute Idee umgesetzt wird.

Sprechen Sie uns an.
www.berlin-partner.de
technologie@berlin-partner.de
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Dusseldorf: Mitmachexperimente flr Kinder

Berlin: Party mit Chemie-Liveshow

Hannover: Anprobe von Reinraumanzigen

Der Max-Planck-Tag

In einer bundesweiten Aktion prdsentierten 82 Institute ihre Forschung

Von Freiburg bis Rostock, von Koln bis Dresden: In 35 deutschen Stddten stand der
14. September 2018 ganz im Zeichen des bunten Hashtags. Mit diesem Logo und der
Frage ,Wonach suchst du?” hatte die Max-Planck-Gesellschaft im Vorfeld auf den Max-
Planck-Tag aufmerksam gemacht. 82 Institute luden Biirgerinnen und Biirger ein, For-
schung live zu erleben. Geboten waren unter anderem Fiihrungen und Mitmachexpe-
rimente, Science-Slams und Diskussionen, Kinderprogramme und Quizrunden. All das

Hamburg: Vortrage der ,Flying fand groflen Anklang: Allein zum Wissenschaftsmarkt in Miinchen kamen mehr als

Professors” in der U-Bahn 5000 Besucherinnen und Besucher. Auch aus allen anderen Teilen der Republik melde-
ten die Max-Planck-Institute grofien Andrang - insgesamt rund 22000 Menschen.

Frankfurt: ,Wissensdurst” - ein Barabend Stuttgart: Wissenschaftskabarettist
mit Kurzvortragen Vince Ebert

Fotos: Thomas Eisenkratzer, O. Burmeister, Yasmin Ahmed Salem, MPI fur Eisenforschung, Friedemann Bayer, Axel Griesch, MPI fir

empirische Asthetik, Johanna Detering/MPI fiir auslandisches und internationales Privatrecht (von oben links im Uhrzeigersinn)

Munchen: Wissenschaftsmarkt mit
20 Instituten und Bihnenprogramm
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Fotos: NCN/Michat Niewdana
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Die Kopfe der ersten Dioscuri-Zentren

Aleksandra Pekowska und Grzegorz Sumara werden am Nencki-Institut in Warschau jeweils

eine Gruppe aufbauen

Die Leiter der ersten beiden Dioscuri-Zentren stehen fest.
Aleksandra Pekowska und Grzegorz Sumara haben sich in ei-
nem Auswahlverfahren gegen 45 Bewerber aus aller Welt
durchgesetzt. Das von der Max-Planck-Gesellschaft initiierte
Dioscuri-Programm soll mit Unterstiitzung deutscher Part-
ner zundchst in Polen, spater moglicherweise aber auch in
anderen mittel- und osteuropdischen Lindern international
konkurrenzfihige Forschungsgruppen etablieren. Aleksandra
Pekowska baut ab dem kommenden Jahr am Nencki-Institut
fiir experimentelle Biologie in Warschau das Dioscuri-Zent-
rum fiir evolutiondre und funktionelle Genomik der Astrozy-
ten — bestimmter Zellen im Nervengewebe — auf. Pekowska
forscht derzeit an einem der US-amerikanischen National In-
stitutes of Health. Grzegorz Sumaras Zentrum, das ebenfalls
am Nencki-Institut entsteht, wird sich der Aufklarung von
Signalwegen widmen, welche bei Stoffwechselerkrankungen
eine Rolle spielen. Sumara ist bislang an der Universitdt
Wiirzburg titig. Jedes der Exzellenzzentren wird mit bis zu
1,5 Millionen Euro fiir fiinf Jahre finanziert. Die Kosten tra-

Verstarkung fur die polnische Forschung: Aleksandra Pekowska
wechselt aus den USA, Grzegorz Sumara aus Wurzburg nach Warschau.

gen jeweils zur Halfte das Bundesforschungsministerium und
die polnische Regierung; die gastgebenden Einrichtungen in
Polen stellen die Infrastruktur.

Forschen ist Neugier

\Wonach suchst du?”, wollte die Max-
Planck-Gesellschaft diesen Sommer wis-
sen und rief Menschen dazu auf, Fragen an
die Wissenschaft zu stellen. Zugleich gin-
gen die beiden Videoblogger MrWissen-
2go und Doktor Whatson auf Deutsch-
landreise zu verschiedenen Max-Planck-
Instituten. An ungewdhnlichen Orten
diskutierten sie mit Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern tber spannende
Themen, etwa in einer Weinhandlung
uber den Wert von Gutern oder am Bag-
gersee Uber Gravitationswellen. Die 16
entstandenen Clips finden sich ebenso auf
der Webseite von ,wonachsuchstdu” wie
die eingegangenen Fragen und die Ant-
worten der Max-Planck-Forscher. Die Sei-
te ladt weiterhin dazu ein, zu stébern und
Fragen zu stellen.
www.wonachsuchstdu.de

Gekdmmte Frequenzen
Ursprunglich wollte Ted Hansch, wie
ihn seine Freunde nennen, Kernphysi-
ker werden, aber dann zog ihn eine
neue Lichtquelle in den Bann: der La-
ser. Im Jahr 2005, fast vier Jahrzehnte
spater, bekam er fir eine auf Lasern
basierende Technik den Physik-Nobel-
preis. Der von ihm entwickelte opti-
sche ,Frequenzkamm-Synthesizer” er-
moglicht es, Lichtwellenlangen exakt
zu bestimmen. Worum es dabei genau
geht, erklart unser neuer Podcast ein-
fach und verstandlich. Damit ist die
Serie ,Echt nobel - die Nobelpreistra-
ger der Max-Planck-Gesellschaft”, die
aus 15 Podcasts besteht, nun komplett
und kann auf der Max-Planck-Websei-
te odervia Smartphone und App ange-
hort werden.

www.mpg.de/podcasts

Willkommen in Deutschland

Viele Jahre lang war der Braindrain ein
oft zitiertes Problem. Deutschland ver-
liere seine kligsten Kopfe, weil diese
aus Karrieregriinden ins Ausland gehen
und dann dort bleiben, beklagten For-
schungspolitiker. Die Realitat sieht
langst anders aus. Viele auslandische
Spitzenforscher zieht es inzwischen an
deutsche Forschungseinrichtungen,
weil sie hier attraktive Bedingungen
vorfinden. Der Deutschlandfunk port-
ratiert Uberflieger aus anderen Lan-
dern, die hierzulande arbeiten. Darun-
ter sind auch viele Max-Planck-Wissen-
schaftlerinnen und -Wissenschaftler
wie lain Couzin, Stuart Parkin, Ignacio
Cirac und Alessandra Buonanno.
www.deutschlandfunk.de/braingain

3118 MaxPlanckForschung 11



ZUR SACHE_Politikwissenschaft

Afnkas Demokratien
im Niedergang

Afrika ist ein Kontinent der Diktatoren. Laut Demokratieindex der Zeitschrift ECONOMIST
sind nur neun der gelisteten 50 Staaten wirklich demokratisch regiert, mehr als die

Halfte stehen unter autokratischer Herrschaft. Wahlen werden manipuliert, die Opposition

unterdruckt, Demonstrationen gewaltsam aufgeldst. Mehr und mehr nutzen die Allein-
herrscher auch elektronische Systeme, um ihre Macht zu sichern - und dies weitgehend
ungestort. Denn Europa und die USA schauen aus Angst vor ethnischen Konflikten viel zu

oft weg, kritisiert unsere Autorin.

TEXT ELENA GADJANOVA

rdrutschsiege bei Wahlen, zumal in jungen
Demokratien, verheiflen héufig nichts Gu-
tes. Die vergleichende Demokratisierungs-
forschung weif3 seit Langem, dass die hohen
Prozentzahlen der Sieger umgekehrt propor-
tional sind zur Qualitdt der Demokratie eines Landes.
Im Oktober 2017 gewann Uhuru Kenyatta, der am-
tierende Prasident Kenias, 98 Prozent der Stimmen

in einer Wiederholungswahl, nachdem der Oberste
Gerichtshof den Urnengang vom August fiir ungiil-
tig erkldrt hatte. Durch diesen ,Sieg” begibt sich
Uhuru in die ziemlich zweifelhafte Gesellschaft von
Paul Kagame, der in Ruanda mit fast 99 Prozent der
Stimmen wiedergewdhlt wurde, Omar al-Bashir aus
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dem Sudan (95 Prozent), Salva Kiir Mayardit aus dem
Stiidsudan (93 Prozent) und Teodoro Mbasogo aus
Aquatorialguinea (94 Prozent).

Die Opposition in Kenia boykottierte den zweiten
Urnengang im Oktober, an dem sich nur magere 35
Prozent der Wahlberechtigten beteiligten — nur weni-
ge Wochen zuvor, im August, hatten knapp 80 Pro-
zent ihre Stimme abgegeben. In einigen Hochburgen
der Opposition kamen bei Zusammenstof3en zwi-
schen Polizei und Oppositionsanhidngern etliche
Menschen ums Leben.

Nur einen Monat vorher, im September 2017, hat-
te alles noch ganz anders ausgesehen. Zu dem Zeit-
punkt herrschte weithin Optimismus, dass Kenia
ganz Klar Kurs in Richtung Demokratie nehmen wiir-
de. Der Oberste Gerichtshof des Landes annullierte
die Prasidentschaftswahl vom August 2017 aufgrund
y,massiver Unregelméafigkeiten und Rechtsverstofie”

Zurlckhaltende Kontrolleure: Wahlbeobachter des Common-
wealth stellten bei der Prasidentschaftswahl in Kenia im
August 2017 keine Unregelmapigkeiten fest. Vier Wochen spater
annullierte das kenianische Verfassungsgericht die Wahl.

Foto: Commonwealth Secretariat
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und ordnete Neuwahlen an. Dies wurde als histori-
sche Entscheidung gewertet und als Triumph der
Rechtstaatlichkeit iiber politische Straffreiheit. Die
Biirgerinnen und Biirger Kenias erhielten von ihrem
eigenen Gericht die Botschaft, dass sie von ihren In-
stitutionen und Politikern mehr erwarten kénnten
und sollten.

Das war von grofier Bedeutung, weil Wahlen in
Afrika oft unter der ,Tyrannei gedampfter Erwartun-
gen“ leiden: Aus Angst vor politischer Instabilitét gibt
man sich mit niedrigeren Standards zufrieden. Und

genau diese permanente Furcht vor Gewaltausbrii-
chen und politischen Unruhen ist es, die auch auslin-
dische Wahlbeobachter in Afrika haufig tiber Unregel-
mafigkeiten hinwegsehen und Wahlen absegnen
lasst, die anderswo nicht toleriert wiirden. Das wieder-
um erdffnet Amtsinhabern die Moglichkeit, Abstim-
mungen geschickt zu manipulieren; gleichzeitig wer-
den dadurch Bemiihungen unterlaufen, gewéhlte
Volksvertreter zur Rechenschaft zu ziehen.

Die Entscheidung des Obersten Gerichtshofs von
Kenia jedoch verlieh den Reformkriften im eigenen
Land und in anderen Teilen Afrikas neue Stirke. Im
September 2017 bestand zumindest einen Moment
lang die Hoffnung, dass die Gerechtigkeit starker sei
als der Wunsch, die Stabilitdt des politischen Systems
um jeden Preis zu erhalten. Doch Mafinahmen zur
Sicherstellung freier und gerechter Neuwahlen wur-
den nie ergriffen. Aus ,Zeitmangel” wurde auf eine
Reform der Wahlkommission verzichtet, sodass die-
selben Wahlleiter, die die Abstimmung im August
verpfuscht hatten, auch die wiederholte Wahl beauf-
sichtigen durften. Es wurden zudem keinerlei Vor-
kehrungen getroffen, um die Sicherheit des elektro-
nischen Wahlsystems zu verbessern, die schon im
August nicht gewéhrleistet war.

Die regierende Jubilee-Partei peitschte ein neues
Wahlgesetz durchs Parlament, das die Kompetenzen
des Obersten Gerichtshofs beschneidet, Wahlen zu
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annullieren. Es legt auerdem fest, dass ein Kandidat
automatisch gewinnt, wenn der Gegenkandidat von
der Wahl zuriicktritt. Die Richter des Obersten Ge-
richtshofs wurden so stark unter Druck gesetzt, dass
eine in letzter Minute eingereichte Klage auf Ausset-
zung der Wahl im Oktober mangels Beschlussfahig-
keit nicht verhandelt werden konnte, da lediglich
zwei von sieben Richtern anwesend waren.

So erodieren nach und nach die wenigen noch
verbleibenden institutionellen Garantien der Demo-
kratie in Kenia. Die Wahlkommission und das Parla-
ment wurden in den Dienst des Regimes gestellt, und
es zeigt sich, dass die Gerichte ihrer Zustdandigkeit be-
raubt werden. Es gibt Beweise, dass die Polizei Maf3-
nahmen des ethnic profiling ergriffen hat und mit
Gewalt gegen ethnische Gruppen vorgegangen ist, die
mutmafilich die Opposition unterstiitzen; dabei wur-
den mehrere Dutzend Menschen erschossen. Biirger-
organisationen werden in ihrer Arbeit behindert. Die
Medien, die frither zu den freisten und objektivsten
in Afrika zdhlten, wandeln sich zum Sprachrohr der
Regierungspartei.

Der Optimismus vom September 2017 schlug
schnell in Resignation, Zynismus, Apathie und Angst
um. Die Demokratie in Kenia wurde innerhalb nur
weniger Monate um mehrere Jahrzehnte zurtickge-
worfen: Die Geschwindigkeit, mit der sich dieser
Wandel vollzog, war bemerkenswert. Gleichzeitig
wurden dadurch Autokraten in anderen Regionen des
Kontinents bestdrkt.

Das Drama der Wahlen in Kenia und der Riickzug
auf autokratische Strukturen im Lauf des vergange-
nen Jahres sind ein Sinnbild fiir den Niedergang der
Demokratie in anderen Teilen Afrikas. Die Aussich-
ten fir die Demokratie leiden, wenn Chancen und
Momente der Hoffnung verspielt werden, weil ein
Regime sich weigert, Macht abzugeben. Wir haben
gesehen, wie sich dieses diistere Szenario in verschie-
denen afrikanischen Lindern entfaltet: In Togo, wo
auf Menschen eingeschlagen und geschossen wird,
die gegen Faure Gnassingbé protestieren, dessen
Familie seit 50 Jahren an der Macht ist. Ebenso in
Burundi, wo die Entscheidung von Prasident Nku-
runziza, seine Amtszeit bis 2034 zu verlingern, zu
gewalttédtigen Auseinandersetzungen fihrte. Und in
Uganda, wo eine Abstimmung {iber die Abschaffung
der Altersgrenze fiir das Prasidentenamt in eine
Schlédgerei unter den Abgeordneten im Parlament



Foto: Commonwealth Secretariat

ausartete. In Simbabwe feuerte Robert Mugabe sei-
nen Vizeprdsidenten im November 2017, um seine
Ehefrau als Nachfolgerin einzusetzen. In der Folge
kam es zu einem Militdrputsch. Aus den Wahlen am
30. Juli ging der Kandidat von Mugabes Partei ZANU-
PF erneut als Sieger hervor, doch die Opposition
zweifelt die Ergebnisse an. Bei den darauffolgenden
Protesten schoss die Armee auf Demonstranten in der
Hauptstadt Harare, mehrere Menschen starben.

In Sambia, das in den spaten 1990er-Jahren gro-
e Fortschritte in Richtung Demokratie zu machen
schien, wurden zentrale demokratische Institutionen
wie die Justiz, Blirgerorganisationen, die Polizei und
die Wahlkommission Schritt fiir Schritt unterwan-
dert, bedroht oder zum Schweigen gebracht. Die
Machthaber zeigen ganz offen, dass sie keine Achtung
vor dem Rechtsstaat haben und oppositionelle Mei-
nungen nicht tolerieren. Folglich hat die Bevolkerung
kein Vertrauen mehr — weder in die gewdhlten Poli-
tiker noch in den demokratischen Prozess insgesamt.
Die wachsende Apathie, die sich unter den Wihle-
rinnen und Wahlern ausbreitet, zersetzt langfristig
die demokratischen Strukturen.

In Tansania verbot Prasident John Magufulis Re-
gierung politische Aktivititen und Demonstrationen
und steckte fiihrende Oppositionspolitiker ins Ge-
fingnis. Verschiedene Nichtregierungsorganisationen
und die Kirchen dokumentieren seit 2016 Entfiithrun-
gen, Folter und politische Morde. In einem Akt der
Verzweiflung organisierten oppositionelle Gruppen
im Februar 2018 einen Protestmarsch zum Biiro der
Delegation der Europdischen Union in Daressalam,
wo sie um Schutz und Unterstiitzung baten.

Dariiber hinaus hat sich in Afrika im Lauf des ver-
gangenen Jahres schmerzlich gezeigt, dass die inter-
nationale Staatengemeinschaft ihre Rolle und ihren
Ansatz zur Demokratieférderung auf dem Kontinent
iiberdenken muss. Mehrere Wahlbeobachtermissio-
nen haben kollektiv versagt: So schafften es weder
die Europdische noch die Afrikanische Union und
ebenso wenig US-amerikanische Nichtregierungs-
organisationen, im August 2017 Unregelmafigkeiten
bei den Wahlen in Kenia zu entdecken und entspre-
chend Alarm zu schlagen. Die Sorge um Stabilitét
und die Tatsache, dass Wahlbeobachtermissionen in
Afrika in den vergangenen zehn Jahren die Tendenz
hatten, Unregelmaifligkeiten zu iibersehen, erkldaren
dies nur zum Teil.

Eine weitere Ursache liegt darin, dass die Uberwa-
chungsmethoden nicht mehr geeignet sind fiir elek-
tronisch gesteuerte Stimmenauszihlungen, wie sie
heutzutage bei Wahlen in Afrika zum Einsatz kom-
men. Manche Lander haben elektronische Wéahler-
verzeichnisse und Auszahlungsverfahren eingefiihrt,
die Filschungen in ganz anderem Umfang ermog-
lichen als frither und zudem viel schwieriger aufzu-
decken sind. Solche Manipulationen finden oft erst
statt, nachdem die Wihlerinnen und Wihler ihre
Stimmen abgegeben haben, und moglicherweise
auch erst, nachdem die Wahlbeobachter nicht mehr
im Land sind.

Um die kenianische Autorin und Bloggerin Nan-
jala Nyabola zu zitieren, die regelmaflig politische
Kommentare iiber die Region schreibt, bedient sich
die internationale Staatengemeinschaft noch immer
analoger Kontrollmethoden fiir die zunehmend di-
gitalisierte Stimmenauswertung in Afrika. Wenn die
internationale Staatengemeinschaft die Demokratie
in Afrika und dariiber hinaus effektiv fordern will,
muss sie ihre Erwartungen sowie ihre Instrumente
und Methoden dndern. Sich aus der Wahlbeobach-
tung zurtickzuziehen, wie es die meisten Missionen

bei der Wiederholungswahl im Oktober 2017 getan
haben, ist keine Losung. Dadurch werden nur die
Autokraten gestdrkt und die Reformkrafte im Land
weiter geschwicht.

Dazu kommt, dass auslindische Wahlkampf-
berater mit ihrem Engagement in verschiedenen afri-
kanischen Lindern zunehmend die Demokratie auf
dem Kontinent gefadhrden. Das inzwischen bertichtig-
te Datenanalyseunternehmen Cambridge Analytica
ist das bekannteste, aber keinesfalls einzige Beispiel fiir
dieses Phdanomen. Durch neuartige Mikrotargeting-
Verfahren, wie das Kategorisieren von Personlichkei-
ten und die Ansprache mit individuell zugeschnitte-
nen Botschaften im Internet, wird die internationale
Wahlkampfberatung zu einem duflerst bedrohlichen
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Business — gerade in Kombination mit lokalen Au-
tokraten und fehlenden Datenschutzrichtlinien. Vor
den Wahlen in Kenia und Nigeria startete Cam-
bridge Analytica im Auftrag der Amtsinhaber eine
Kampagne, die darauf abzielte, unter den verschie-
denen ethnischen Gruppen Angste zu schiiren und
die Opposition einzuschiichtern. Gertichte und Fehl-
informationen wurden tiber soziale Netzwerke und
gezielte SMS verbreitet. In einem Land, in dem es
schon ofter im Vorfeld einer Wahl zu gewalttdtigen
Ausschreitungen zwischen verschiedenen ethni-
schen Bevolkerungsgruppen gekommen war, ist dies
besonders perfide.

Das Abgreifen personlicher Daten aus sozialen
Netzwerken ohne Wissen und Einverstdndnis der
Nutzer und die Verwendung dieser Daten fiir Mikro-
targeting im Wahlkampf hat sich zu einem globalen
Problem entwickelt mit weitreichenden Folgen fiir
die Regierungsfithrung und fiir die Demokratie welt-
weit. Cambridge Analytica war an der Wahl in Ni-
geria im Jahr 2015 beteiligt, am Brexit-Referendum
im Juni 2016 und an Donald Trumps Wahlkampf im
Jahr 2016. Das Unternehmen hat durch seine Arbeit
die Diskrepanz zwischen der wachsenden Bedeutung
sozialer Netzwerke fiir die politische Kommunika-
tion einerseits und dem Fehlen der notigen Regulie-
rung dieses immer beliebteren Informationsmedi-
ums andererseits zutage treten lassen. Die Folgen
dieser Kluft werden erst jetzt und ganz allmdhlich
offenkundig. Inwieweit das Unternehmen in der
Lage war, Wahlergebnisse zu beeinflussen, ist fraglich.
Fest steht jedoch, dass es zu einem Klima der Fehl-
information und der Angst beigetragen hat, welches
das Vertrauen der Menschen in den demokratischen
Prozess untergrabt.

Und in einer auffélligen Parallele zu der Doppel-
moral, die Wahlbeobachter seit Langem bei Wahlen
in Afrika walten lassen, entschuldigte sich Facebook
zwar offiziell bei den Nutzern in den USA und Gro83-
britannien dafiir, dass es die Nutzung personlicher Da-
ten durch Wahlkampfberater zugelassen hatte. Doch
an die Nutzer in Kenia, Nigeria oder anderen afrika-
nischen Staaten ging keine entsprechende Entschul-
digung. Facebook signalisierte damit faktisch, dass be-
stimmte User auf dem globalen Marktplatz personlicher
Daten eine bessere Behandlung und mehr Schutz ver-
dienten als andere. Dies ist Wasser auf die Miihlen von
Autokraten, die die Spielregeln zu ihren Gunsten aus-
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legen, um sich an der Macht zu halten — und die da-
mit ein weiteres michtiges Werkzeug an die Hand
bekommen, um Wahlen zu manipulieren.

Alles in allem sind derzeit Amtsinhaber, die sich
um jeden Preis an die Macht klammern, die grofite
Bedrohung fiir die Demokratie in Afrika und anders-
wo. Autokraten halten die Fassade von Wahlen auf-
recht, um ihre Herrschaft zu legitimieren. Dabei un-
terminieren sie jedoch allméhlich und unerbittlich

von innen heraus die Institutionen, die die Demo-
kratie unterstiitzen — Gerichte, Wahlkommissionen,
Medien und die Zivilgesellschaft. Ausldndische
Wahlkampfberater haben die Erlaubnis, ungestraft
zu agieren, und sie haben die Spielregeln zugunsten
der Amtsinhaber umgestaltet. Unter den Biirgerin-
nen und Biirgern machen sich immer mehr Zynis-
mus, Resignation und Apathie breit, und es gibt Hin-
weise darauf, dass die Unterstiitzung der Demokratie
auf dem ganzen Kontinent auf dem Riickzug ist.
Apathie und die Angst der Wahler haben wiederum
zur Folge, dass der zunehmend autokratische Regie-
rungsstil nicht auf Empoérung und Gegenwehr stofit,
sodass die autoritiren Machthaber straflos weiter-
machen konnen.

Es ist dennoch sehr wichtig festzuhalten, dass die
Demokratie nicht iiberall in Afrika im Niedergang
begriffen ist. Nach einer langen politischen Krise, die
Athiopien wegen ethnischer Konflikte zu zerreiflen
drohte, hat der neue Premierminister des Landes sei-
ne Unterstiitzung fiir die Mehrparteiendemokratie be-
tont. Er verpflichtete sich zur Abhaltung von Wahlen,
entkriminalisierte Oppositionsparteien und schloss
eine Verldngerung seiner Amtszeit aus. Das macht
deutlich, dass die Aussetzung der Menschenrechte
und biirgerlichen Freiheiten in Krisenzeiten eine po-
litische Entscheidung ist und keine zwingende Maf3-
nahme, um die Sicherheit aufrechtzuerhalten.

Im Dezember 2016 fanden in Ghana die sechsten
friedlichen Wahlen in Folge statt, die zum dritten Mal

Foto: Commonwealth Secretariat
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zu einem Regierungswechsel fiithrten, bei dem die
Oppositionspartei die Prasidentschaft und eine Mehr-
heit im Parlament gewann. Dabei hatten sich die bei-
den relativ gefestigten und ausgeglichenen Parteien
ein Kopf-an-Kopf-Rennen geliefert. Im Jahr 2008 lag
der Vorsprung bei den Prasidentschaftswahlen bei
weniger als einem halben Prozentpunkt, 2012 bei
zwei und 2016 bei neun Prozentpunkten. Dennoch
wurden die Ergebnisse von der jeweils unterlegenen
Seite akzeptiert, die Amtsinhaber traten zuriick, nach-
dem sie beim Urnengang geschlagen worden waren.
Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass die
Wahlkommission grofites Vertrauen genief3t und den
Ruf hat, die Wahlen im Land effektiv zu steuern.
Auch der Prasident von Botswana trat vor Kurzem zu-
riick, nachdem er seine gesetzlich festgelegte maxi-
male Amtszeit von zehn Jahren erreicht hatte. Neu-
wahlen sind fiir 2019 geplant.

An der Frage, ob Amtsinhaber nach Ende ihrer
Amtszeit oder nach einer Wahlniederlage auf die
Macht verzichten, zeigt es sich, ob Demokratien in
Afrika funktionieren oder nicht. Ist dies gegeben,
wird das Vertrauen in den Wahlprozess und in die
Institutionen gestdrkt, soziale Spannungen werden
abgebaut und alle Seiten ermutigt, nicht auf3erhalb,
sondern im Rahmen der bestehenden demokrati-
schen Strukturen auf die Wihlerinnen und Wihler
zuzugehen. Die Wahlverlierer von heute vertrauen
darauf, dass sie die Wahlsieger von morgen sein kon-
nen, und haben so einen Anreiz, das Spiel weiterhin
mitzuspielen. Andererseits werden die Wihlerinnen
und Wihler darin bestarkt, Rechenschaft einzufor-
dern und einen Wandel durch den Gang an die Urne
durchzusetzen; dadurch schiitzen sie das System.

Die Demokratie in Ghana hat sich so gut entwi-
ckelt, dass inzwischen viele im Land wirklich stolz
darauf sind: In einer Umfrage im Dezember 2016, in
der ich die Biirgerinnen und Biirger des Landes fragte,
worauf sie als Ghanaer besonders stolz seien, nann-
ten viele die Erfolgsgeschichte der freien, fairen und
friedlichen Wahlen.

Wenn ein Regierungssystem als wertvoll angese-
hen und zum Bestandteil eines positiven nationalen
Selbstbildes wird, werden Angriffe und Umsturzver-
suche kaum toleriert und daher unwahrscheinlich.
Eine widerstandsfdhige Demokratie erfordert also ein
klares Bekenntnis zu ihren Werten sowie zu ihren
Prozessen und Institutionen. <
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Post aus Nijmegen, Niederlande

Zwischen Promotion
und Baby

An den Max-Planck-Instituten arbeiten Wissenschaftler aus 100 Landern. Hier
schreiben sie Uber personliche Erlebnisse und Eindricke. Julia Misersky,
Doktorandin am Max-Planck-Institut fur Psycholinguistik in Nijmegen, ist
vor Kurzem in Mutterschaftsurlaub gegangen. Hier stellt sie ihr Forschungs-
thema vor, erklart, wie sie Promotion und Kind unter einen Hut bringen will und
wie sie sich dafur einsetzt, die Bedingungen junger Eltern zu verbessern.

Ich bin vor Kurzem in Mutterschaftsurlaub gegangen, der in den Niederlanden etwas kiirzer aus-
fallt als in Deutschland. Hier haben schwangere Angestellte nur Anspruch auf 16 Wochen. Um
so lange wie moglich nach der Geburt bei meinem Baby bleiben zu kénnen, bin ich erst vier
Wochen vor dem Geburtstermin in Mutterschaftsurlaub gegangen. Zusédtzlich habe ich noch auf-
gesparte Urlaubstage, die ich danach anschliefien werde.

Zudem wird mein Partner nach der Geburt sechs Wochen unbezahlten Urlaub nehmen. Sobald
wir beide wieder arbeiten, werden wir uns das niederldndische Ouderschapsverlof zunutze ma-
chen. Dabei handelt es sich um einen gesetzlich geregelten Anspruch auf zusitzliche Elternzeit,
bei dem Angestellte unbezahlten Urlaub abhdngig von ihrer Regelarbeitszeit nehmen dirfen.

In meiner Forschung interessiert mich, wie verschiedene Sprachhintergriinde — also Unterschie-
de in Vokabular und Grammatik zwischen verschiedenen Sprachen - beeinflussen, wie wir die
Welt um uns herum wahrnehmen. Fiir meine Doktorarbeit untersuche ich, wann und wie Spra-
che sich auf die Wahrnehmung auswirkt. Dazu fiihren wir Experimente durch, bei denen wir
manipulieren, was die Versuchspersonen sehen, wann sie es sehen und wie lange.

Grafik: iStockphoto
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Julia Mlsersky, 30, studierte Psychologie
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nder University of Sussex. Nach ihrem Bachelor
Wechselte sie an dje Radboud University in
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Direktor peter Hagoortan ihrer Promotion
Julia Misersky vertritt die Geistes-, Sozjal- ond

H . :
umanvvlssenschafthche Sektion im PhDnet

der l\/lax—Planck—GeseHschaft.

Wir versuchen, unsere Experimente so zu gestalten, wie Menschen die Welt tagtdglich wahrneh-
men. Dies erreichen wir zum Beispiel durch Virtual-reality-Methoden. Dartiber hinaus besitzen
die Teilnehmenden verschiedene Sprachhintergriinde. So kénnen wir analysieren, wie ihre je-
weilige Muttersprache beeinflusst wird, wie die Versuchspersonen die Welt wahrnehmen, wie
sie spezielle Situationen bewerten oder wie ihre Gehirne auf bestimmte Reize reagieren. Dazu
habe ich bisher Eye-Tracking und neuronale Bildgebungsverfahren eingesetzt.

Unser Kleines wird bereits mit drei oder vier Monaten in der Kita betreut werden — wenn auch
nur an zwei Tagen pro Woche. Es ist keine ideale Situation, verglichen mit den Standards, die
wir aus Deutschland kennen, aber es ist ein Kompromiss, mit dem wir beide leben kdnnen.

Die Tatsache, dass jeder an meinem Institut unglaublich verstindnisvoll reagiert und mich un-
terstiitzt, ermutigt mich dabei ungemein — meine Betreuerin zum Beispiel, die gerade erst ihr
zweites Kind bekommen hat, und auch die Angestellten in der Verwaltung haben mir nach Krif-
ten unter die Arme gegriffen. Sie haben mich mit der Rechtslage in den Niederlanden beziiglich
Arbeit und Elternzeit vertraut gemacht und mir das Kinderbetreuungsangebot der Max-Planck-
Gesellschaft, das sogenannte MPG-Schnullerprogramm, erklart.

Mir ist bewusst, dass meine Situation nicht unbedingt auf andere {ibertragbar ist. In den vergan-
genen Monaten konnte ich viele Erfahrungen von anderen Promovierenden zu diesem Thema
sammeln - positive wie negative. Bei der diesjahrigen PhDnet Steering Group steht die Verein-
barkeit von Kind und Karriere oben auf der Agenda, weshalb wir in Zusammenarbeit mit der
Zentralverwaltung eine Arbeitsgruppe gegriindet haben. Ich bin zuversichtlich, dass die Ergebnis-
se dazu beitragen, dass Promotion und Elternschaft eine runde Sache fiir alle Beteiligten werden.

Nach meinem Mutterschaftsurlaub habe ich noch einige Jahre fiir meine Promotion vor mir. Des-
wegen kann ich zum momentanen Zeitpunkt nicht sagen, was danach passiert. Zunédchst einmal
werde ich erfahren, was es heifdt, eine Familie zu haben. Alles andere wird man dann sehen.
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TEXT RALF GROTKER

alschmeldungen sind gefdhr-

lich, manchmal sogar fiir Leib

und Leben. Am 4. Dezember

2016 etwa drang ein Mann

mit einem Sturmgewehr in die
Pizzeria Comet Ping Pong in Washing-
ton, D. C,, ein. Sein Vorhaben: Er woll-
te die angeblich in dem Restaurant fest-
gehaltenen und missbrauchten Kinder
befreien. Wie Millionen andere Inter-
netnutzer hatte er tiber die sozialen
Medien Reddit und 4chan davon erfah-
ren, dass der Keller dieser Pizzeria der
Stiitzpunkt eines Pddophilenrings sei.
Im Zentrum des Rings, so die Legende,
habe die damalige Prasidentschaftskan-
didatin Hillary Clinton gestanden. Zu
denjenigen, die die Falschmeldung mit
verbreitet hatten, zdhlten der zwischen-
zeitliche Nationale Sicherheitsberater
von Donald Trump, Michael T. Flynn
und dessen Sohn.

,Pizzagate” markiert einen der vor-
laufigen Hohepunkte von Fake News.
Zahlreiche soziale Netzwerke haben
mittlerweile begonnen, ihre Nutzer
um Hinweise auf falsche Meldungen
zu bitten. Finige sind auch Kooperati-
onen mit journalistischen Organisati-
onen, die Fakten tiberpriifen, einge-
gangen, in Deutschland zum Beispiel
mit correctiv.org.

Manuel Gomez Rodriguez, Grup-
penleiter am Max-Planck-Institut fir
Softwaresysteme in Kaiserslautern, ar-
beitet mit seinem Team an ausgekliigel-
ten Verfahren, damit sich Falschnach-
richten treffgenauer und effizienter
identifizieren lassen. Die Methoden
greifen dabei wie die Teile eines Puzzles
ineinander, um die verschiedenen As-
pekte und Informationen, die sich aus
dem Nachrichtenstrom herauslesen
lassen, im Zusammenhang zu analysie-
ren. ,Wir verfolgen einen hybriden
Ansatz”, erklart Gomez Rodriguez. ,, Wir

FOKUS_Digitale Gesellschaft

Pope Francis shocks world,
endorses Donald Trump for president

Die Behauptung, Papst Franziskus beflirworte die Wahl von Donald Trump zum
Prasidenten, verbreitete sich millionenfach, war aber vollig frei erfunden.

Das ware einfach aufzudecken gewesen: Die Webseite WTOE 5 News, die sie in
die Welt setzte, bezeichnet sich selbst als Seite flir Fantasienachrichten.

kombinieren Verfahren der kiinstlichen
Intelligenz mit der Auswertung von
Signalen, in denen sich menschliches
Urteil widerspiegelt.”

Als ein zentrales Ergebnis ihrer Ar-
beit haben die Forscher , Curb” prasen-
tiert, ausgesprochen wie das englische
Wort fiir ,, Drosselung”. Der Algorith-
mus priorisiert, welche Inhalte die nur
begrenzt verfligbaren menschlichen
Faktenchecker am dringendsten iiber-
prifen und gegebenenfalls als falsch
kennzeichnen miissen. Ziel ist, dass
moglichst wenige Menschen Falsch-
meldungen lesen, bevor diese als solche
markiert sind.

EIN VERFAHREN MIT EINEM
DYNAMISCHEN SCHWELLENWERT

Als wesentliche Information wertet das
Verfahren auf ausgekliigelte Weise aus,
wie Nutzer mit Inhalten umgehen. Zum
einen, in welchem Maf Nutzer Inhalte
weiterleiten und in welchem Tempo
sich diese folglich verbreiten, zum an-
deren, wie viele Nutzer einen Beitrag als

Fake markieren. Dies sind wichtige Kri-
terien daftir, wie schnell sich eine even-
tuelle Falschnachricht verbreitet. Go-
mez Rodriguez: ,Wiahrend die meisten
sozialen Medien momentan lediglich
die Anzahl von Beanstandungen durch
Nutzer auswerten, verwendet unser
Verfahren einen dynamischen Schwel-
lenwert, der sich liber die Zeit hin ver-
andert und der auf die Viralitdt einer
Nachricht reagiert sowie auf die Wahr-
scheinlichkeit, mit der es sich um Fake
News handelt.”

Konkret nimmt der Algorithmus,
den Gomez Rodriguez und sein Team
entwickelt haben, zunachst die Relation
zwischen Beanstandungen auf der einen
Seite und Weiterleitungen (shares) ohne
Beanstandung auf der anderen Seite in
den Blick. Je ofter, im Verhaltnis, eine
Nachricht ohne Beanstandung geteilt
wird, desto grofier die Wahrscheinlich-
keit, dass sie nicht falsch ist. Allerdings:
Je schneller sich eine Nachricht verbrei-
tet, desto groRer der potenzielle Scha-
den in dem Fall, dass es sich doch um
eine falsche Meldung handelt. Curb 16st
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Kommentare

Ich mag rote Bonbons!

Ich mag griine Bonbons!

Bonbons sind gut, und rote
sind die besten!

Bonbons sind ungesund!

Nutzerwertungen
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Meinungen

Textanalyse Giber Nutzerwertungen: Wie differenziert oder polarisiert Aussagen im Netz sind, analysieren Max-Planck-Forscher aus Kaiserslautern
an der Zustimmung (Daumen hoch) und Ablehnung (Daumen runter), die Sdtze in einer Sequenz erfahren (Mitte). Daraus ermitteln sie Vektoren, die
eine Aussage im Meinungsraum verorten (rechts). In der Darstellung ist zu erkennen, dass die Aussagen ,Ich mag rote Bonbons" (roter Vektor) und
,Ich mag griine Bonbons" (grliner Vektor) entgegengesetzte Meinungen ausdricken. Am Bonbon-Beispiel demonstrieren die Forscher ihr Vorgehen.

dieses Problem, indem die Informatio-
nen tiber die Verbreitungsgeschwindig-
keit und tiber die Wahrscheinlichkeit,
dass es sich um Fake News handelt, ne-
beneinander betrachtet und dabei im-
mer wieder aktualisiert werden. Aufga-
be des Algorithmus ist es, zwischen den
beiden Kriterien optimal abzuwégen.
Ein Beispiel: Angenommen, eine
Nachricht wird zehnmal pro Stunde ge-
teilt und die Wahrscheinlichkeit, dass
sie falsch ist, liegt der Nutzerbewertung
zufolge bei fiinfzig Prozent. Dann kann
man rechnerisch davon ausgehen, dass
pro Stunde fiinf Nutzer einer Falsch-
meldung ausgesetzt werden. Diese
Rechnung wird nun jedes Mal ange-
passt, wenn ein Nutzer die betreffende
Nachricht weiterleitet und sie entweder
als falsch markiert (flaggt) oder als mut-
maflich solide Nachricht nicht bean-
standet. Auf diese dynamische Weise
schafft der Algorithmus eine optimale

Balance: zwischen dem Bemiihen, mog-
lichst wenige Menschen mit undekla-
rierten Falschmeldungen zu konfron-
tieren einerseits, und der Effizienz beim
Einsatz der menschlichen Faktenche-
cker andererseits.

TEST MIT DATEN VON TWITTER
UND WEIBO

Der finale Test fiir Curb war das Expe-
riment mit realen Daten, die Wissen-
schaftler der koreanischen KAIST-Uni-
versitdt bereits via Webcrawling aus den
Netzwerken Twitter und Weibo gesam-
melt und offentlich zur Verfiigung ge-
stellt hatten. Der groflere der beiden Da-
tensdtze aus dem chinesischen Social-
Media-Netzwerk Weibo bestand aus
mehr als 4600 einzelnen Nachrichten-
meldungen, die 2,8 Millionen Nutzer in
Form von Posts oder Weiterleitungen
3,7 Millionen Mal gesendet hatten. ,, Wir

kannten die Netzwerkstrukturen inner-
halb des Datensatzes, also wie viele Fol-
lower die einzelnen Nutzer hatten, und
wir wussten auch, welche der Nachrich-
tenmeldungen die Faktencheck-Organi-
sation Snopes als Fake News deklariert
hatte”, erldutert Gomez Rodriguez.”

Nicht bekannt war, wie und wann
die Nutzer in dem Datensatz die Nach-
richten geflaggt hatten. Hier mussten
sich die Forscher mit einem Trick be-
helfen. Sie griffen dabei auf andere Un-
tersuchungen zuriick, wie oft Nutzer
tatsachlich falsche Nachrichten als sol-
che markiert hatten — so konnten sie
begriindete Annahmen dariiber anstel-
len, wie gut Nutzer falsche Nachrich-
ten erkennen und wie oft sie diese im
Schnitt dann auch markieren. ,, Wir ha-
ben unseren Algorithmus einfach ein
breites Spektrum an plausiblem Flag-
ging-Verhalten ausprobieren lassen”,
erldutert Gomez Rodriguez.

[...] [Donald Trump] has [...] Enquirers? [which] he considers a treasure trove of information.

He should change his name to Donald ) Dubious.

[...] Trump] can be an #$%$, and Islam can be cancer [...] they are not mutually exclusive [...]

Why not? Try anything. Terrorism has got to stop now!

Itis agreatidea.

Meinungen

Trump familiy motto: “It's not a lie if you believe it.”

#National Enquirers is a well known entertainment magazine in US.

Orientierungshilfe im politischen Meinungsspektrum: Wie Nutzer die Kommentare in einer Onlinediskussion tiber Donald Trump bewerten, gibt
Aufschluss Gber die politische Haltung hinter den Kommentaren, die sich in Vektoren im Meinungsraum erfassen lassen. So stammen die Aussagen
Co. G, und C; offensichtlich von Menschen mit vollig anderer politischer Einstellung als die Aussagen C; und C,.
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In dem Experiment mit den realen Da-
ten aus Twitter oder Weibo testeten die
Forscher aus Kaiserslautern, wie effek-
tiv ihr Algorithmus, verglichen mit an-
deren Methoden, verddchtige Meldun-
gen zum Faktencheck lotst. Gegen
Curb trat unter anderem das Pseudo-
verfahren Oracle an, welches im Test-
szenario ganz schlicht Zugang zu der
Information hatte, ob eine Nachricht
tatsdachlich falsch war oder nicht, und
die Meldung dementsprechend zum
Faktencheck schickte.

Andere Vergleichsmethoden benutz-
ten einfache Faustregeln: einmal ein Al-
gorithmus, der — wie die Methode des
Kaiserslauterner Teams — aus dem blo-
Ren Verhdltnis zwischen der Anzahl der
flags und der Anzahl von Weiterleitun-
gen die Dringlichkeit fiir den Fakten-
check ermittelt; dann ein Algorithmus,
der eine Nachricht dem Faktencheck
uberstellt, sobald eine bestimmte Zahl
von flags erreicht ist; schlie8lich ein Al-
gorithmus, der allein das Ausmaf} der
Verbreitung einer Nachricht heran-
zieht, um eine Meldung fiir den Fakten-
check zu priorisieren.

WEITERE ANWENDUNGEN FUR
DIE ALGORITHMEN VON CURB

Das Resultat des Vergleichstests: Curb
verhinderte fast ebenso gut wie Oracle
die Verbreitung von Falschinformatio-
nen, die nicht als solche indiziert wa-
ren. Die drei Faustregeln vermochten
dies nicht.

Trotz des Testerfolgs kann Gomez
Rodriguez die Aussicht von Curb, in
der Praxis umgesetzt zu werden, noch
nicht einschétzen: ,Ob Curb hier als
Losung am Ende infrage kommt oder
lediglich Komponenten unseres Ver-
tahrens sich als interessant fiir kom-

Vote Hillary from home! Save time

& avoid the line!

Die Werbung, Unterstitzer von Hillary Clinton kénnten ihre Stimme als
Textnachricht abgeben, sollte Wahler in die Irre fihren. Die Anzeige mit dem
Logo der Clinton-Kampagne wurde Uber Twitter verbreitet. Wer ihr folgte,
verschenkte seine Stimme jedoch, denn per SMS zu wahlen, war nicht moglich.

merzielle Anbieter erweisen, wird man
sehen miissen”, sagt der Forscher. ,Ei-
ner der Entwickler von Curb hat aber
vor Kurzem im Fake-News-Team bei
Facebook angeheuert.”

Ahnliche Algorithmen wie Curb
lassen sich, davon abgesehen, auch auf
anderen Feldern einsetzen. ,Sprach-
lern-Software zum Beispiel konnten
Verfahren wie Curb optimieren, indem
sie helfen, besser zu prognostizieren,
welche Inhalte den Lernenden wieder-
holt prasentiert werden miissen, damit
sie diese im Geddchtnis behalten”, sagt
Gomez Rodriguez. Ein anderes Anwen-
dungsfeld ist das virale Marketing. Fiir
diese Anwendung haben die Forscher
das Grundgeriist von Curb urspriing-
lich auch entwickelt: um herauszufin-
den, wie Nachrichten in sozialen Me-
dien am effektivsten verbreitet werden.

Ein Problem lasst Curb jedoch unge-
16st: Was passiert, wenn Nutzer das Sys-
tem gezielt sabotieren, indem sie solide
Nachrichten als Fake markieren oder be-
wusst Falschmeldungen verbreiten? Bei
solch extremem Verhalten diirfte Curb
schwerlich noch richtig einschitzen,
wie dringend eine Meldung zum Fakten-

check muss. Um dieses Problem anzuge-
hen, haben Gomez Rodriguez und seine
Kollegen , Detective” entwickelt.

Auch der Detective-Algorithmus
dient dem Ziel, die Verbreitung von
Falschinformationen zu reduzieren.
Gomez Rodriguez’ Team hat das Verfah-
ren auf der Web Conference in diesem
Frithjahr in Lyon prasentiert. Wiahrend
Curb alle Nutzer fiir gleich serios hilt,
versucht Detective herauszufinden, wer
Fake News besonders zuverldssig bean-
standet und wer solide Meldungen vor-
sdatzlich als Fake brandmarkt, um das
System zu unterlaufen.

Zu diesem Zweck berticksichtigt der
Algorithmus von Detective die Resul-
tate des Faktenchecks, mit deren Hilfe
er einschitzt, in welchem Maf Nutzer
im Erkennen und Markieren von Fake
News zuverldssig sind. , Wir beobach-
ten eine Nutzerin oder einen Nutzer
iiber einen gewissen Zeitraum hin-
weg”, erklart Gomez Rodriguez. ,Dabei
iibergeben wir Nachrichten, die sie oder
er verfasst oder teilt, immer wieder an
den Faktencheck.”

Auch Detective muss dabei einen
Zielkonflikt 16sen. Um die Zuverldssig-
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Mit kiinstlicher Intelligenz gegen Fake News:
Manuel Gomez Rodriguez und sein Team
entwickeln unter anderem Methoden, um die
Verbreitung von Falschmeldungen, die

nicht als solche zu erkennen sind, effizient
zu verhindern.
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keit moglichst vieler Nutzer beurteilen
zu konnen, sollten die Faktenpriifer ei-
nerseits Nachrichten, die von mog-
lichst vielen unterschiedlichen Perso-
nen weitergeleitet wurden, validieren.
Auch solche, bei denen es sich den
Nutzermarkierungen zufolge wahr-
scheinlich nicht um Falschmeldungen
handelt. So erfahren sie etwas dariiber,
welche Nutzer Informationen vertrau-
enswiirdig beurteilen. Andererseits soll-
te die begrenzte Zeit der menschlichen
Faktenchecker auch hier am besten
wieder nur fiir Nachrichten verwendet
werden, die vermutlich Fake sind.
Dazu wire es am effizientesten, einfach
dem Urteil jener Nutzer zu vertrauen,
die sich bereits als verldsslich erwiesen
haben. Doch damit weitere Nutzer
diesen Status erlangen, missen die Ver-
fahren des maschinellen Lernens, die
bei Detective zum Einsatz kommen,
das Verhalten moglichst vieler Perso-
nen kennenlernen. Eine Leistung von
Detective besteht darin, mithilfe des
maschinellen Lernens den optimalen
Kompromiss zwischen den beiden Er-
fordernissen zu finden.

Wie Curb bestand auch Detective
den Test mit empirischen Datensets mit
Bravour. Im Experiment lieferte die Me-
thode annédhernd so gute Resultate wie
ein Pseudo-Algorithmus, der das Flag-
ging-Verhalten der Nutzer kannte. In
der praktischen Anwendung diirfte De-
tective in Kombination mit Curb hilf-
reich sein fiir Administratoren, die mit-
hilfe der Algorithmen den FEinsatz
menschlicher Faktenchecker moglichst
effizient planen wollen.

Zudem konnten Administratoren
auf Basis der Detective-Wertung Nutzern
Informationen dariiber zugidnglich ma-
chen, wie verldsslich andere Personen
innerhalb ihres sozialen Netzwerkes
sind, wenn es um die Markierung von
Nachrichten als falsch geht. ,Praktisch
setzt hier allerdings der Datenschutz
Grenzen”, raumt Gomez Rodriguez ein.
Schon dass ,Freunde” oder Follower se-
hen, welche Likes man setzt, sei fiir vie-
le Nutzer nicht akzeptabel. , Eine Nach-
richt als Fake News zu markieren, kann
ebenso problematisch sein, weil man

dabei oft etwas von seiner eigenen poli-
tischen Orientierung preisgibt.” Deshalb
miissten Resultate von Detective ent-
sprechend anonymisiert werden. ,,Zehn
Prozent der vertrauenswiirdigen Perso-
nen in Deinem Netzwerk haben diese
Nachricht als ,fake’ geflaggt: So eine In-
formation kdonnte man schon einspie-
len“, meint Gomez Rodriguez.

POLARISIEREN NACHRICHTEN
IN SOZIALEN MEDIEN?

Manche Personen als besonders ver-
trauenswiirdig darzustellen, kénnte
aber auch das Gegenteil des gewtinsch-
ten Effekts bewirken: Nutzer, die zu
Verschwoérungstheorien neigen, konn-
ten bewusst solchen Personen folgen,
die absichtlich solide Nachrichten als
Fake markieren und selbst Fake News
in Umlauf bringen - weil sie glauben,
dass es sich hier um eine lediglich vom
Mainstream unterdriickte Wahrheit
handelt. Allerdings erwies sich Detec-
tive gegen eine solche vorsitzliche Ver-
breitung falscher Informationen als
ziemlich robust — gerade weil der Algo-
rithmus die Vertrauenswiirdigkeit der
Nutzer bertiicksichtigt.

Neben dem Bemiihen, Falschnach-
richten effektiv aufzudecken, beschif-
tigt sich das Team von Gomez Rod-
riguez auch mit der Frage, wie sehr
Nachrichten - ob Fake oder nicht - tat-
sachlich zu einer Polarisierung von
Meinungen in den sozialen Medien
beitragen. Fir die Antwort darauf ha-
ben die Forscher ebenfalls einen Algo-
rithmus entwickelt. Dieser wertet Ur-
teile wie etwa ,,Daumen hoch!“ oder
y,Daumen runter!” zu Textbeitrdgen wie
etwa Kommentaren in Onlinediskus-
sionen aus.

Anstelle von Meinungen zu einzel-
nen Fragen betrachten die Forscher da-
bei aber ganze Meinungssequenzen.
Was damit gemeint ist, veranschaulicht
Gomez Rodriguez mit diesen Aussagen:
»Ich mag rote Bonbons!“; ,Ich mag gri-
ne Bonbons!“; ,Bonbons sind gut, und
rote Bonbons sind die besten!“ und
,Bonbons sind ungesund.” Die jewei-
lige Meinung hinter einem einzelnen
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Kommentar ist mit einer Software, die
den Text etwa auf bestimmte Worter
analysiert und mit anderen Aussagen
vergleicht, nicht zuverldssig zu ermit-
teln. Anders ist das mit den Meinun-
gen, die Nutzer ausdriicken, indem sie
die Kommentare in einer solchen Aus-
sagekette durch Zustimmung oder Ab-
lehnung bewerten. Genau diese Urteile
verschiedener Nutzer analysierten die
Wissenschaftler und berechneten dar-
aus auch die Meinung, die ein einzel-
ner Kommentar widerspiegelt.

Bei der Analyse der Meinungen, die
sich sowohl in einem einzelnen Kom-
mentar als auch in den Bewertungen ei-
ner Aussagensequenz widerspiegeln, fo-
kussieren Gomez Rodriguez und seine
Kollegen auf zwei Merkmale.

Zum einen betrachten sie den Grad
von Komplexitit oder die Anzahl von
Achsen, anhand derer sich der Mei-
nungsraum darstellen lasst. Ein Beispiel:
Wenn alle Teilnehmer an einer Diskus-
sion entweder die gleiche Meinung oder
genau die jeweils entgegengesetzten
Meinungen beziiglich einer einzelnen
Fragen vertreten, lassen sich die Ant-
worten anhand von einer Achse sortie-
ren - solche Diskussionen werden also
buchstéblich eindimensional gefiihrt.

Zum anderen ermittelten die For-
scher, wie weit die einzelnen Meinun-
gen voneinander entfernt sind. Zu
diesem Zweck werden die Haltungen
hinter den Kommentaren, aus denen
sich die Sequenz zusammensetzt, als
Vektoren in einem Meinungsraum dar-
gestellt. Den jeweiligen Vektor ermit-
telt der Algorithmus, indem er aus-
wertet, wie andere Nutzer einen
Kommentar bewerten. Die Anordnung
der Vektoren gibt Aufschluss tiber die
Diversitdat der Meinungen. ,Wir kon-
nen Textbeitrdge, die sich in ihrem se-
mantischen Inhalt stark voneinander
unterscheiden, die ganz unterschied-
liche Worte verwenden und die viel-
leicht sogar Ironie enthalten, im Mei-
nungsraum zueinander positionieren”,
betont Gomez Rodriguez.

Die Analyse eines grofien Datensat-
zes von Onlinediskussionen auf den
Seiten von Yahoo News, Yahoo Finance,

Paid fake protesters were bussed in to
the anti-Trump protests in Austin, Texas.

Die Fotos von zahlreichen Bussen fuihrten fragwirdige Nachrichtenseiten als
einzigen Beleg dafuir an, dass bezahlte Demonstranten zu einem Protestmarsch
gegen Donald Trump in Austin gebracht wurden. Die Busse waren jedoch fur

eine Veranstaltung in einem Kongresszentrum unterwegs, das mehrere Kilometer
vom Startpunkt des Demonstrationszuges entfernt liegt. Fir Zahlungen an die

Teilnehmer gibt es keinerlei Beleg.

Yahoo Sports und der Yahoo Newsroom
App hat ergeben: 75 Prozent der On-
linediskussionen bewegen sich auf zwei
oder mehr Achsen im Meinungsraum,
sie wurden also nicht polarisiert ge-
fiihrt. , Dies ist ein deutliches Zeichen
dafiir, dass die Diskussionen auf diesen
Onlineseiten nicht dem Spiel vom De-
magogen zum Opfer gefallen sind”,
meint Manuel Gomez Rodriguez.

Der Algorithmus ermoglicht es also,
Debatten in Onlineforen oder sozialen
Medien zu bewerten, und wirkt mit sei-

nen bisherigen Ergebnissen dem Ein-
druck entgegen, dass diese in der Ano-
nymitit des Internets stets undifferen-
ziert gefiihrt werden und tiberwiegend
von Demagogen polarisiert werden.
Wie Curb und Detective zeigt er mit-
hin, dass ein hybrider Ansatz aus kiinst-
licher Intelligenz und menschlichen
Bewertungen hilft, solche Diskussionen
zu versachlichen. <

@ www.mpg.de/podcasts/
digitale-gesellschaft

* Ein hybrider Ansatz aus kiinstlicher Intelligenz und menschlichen Bewertungen
kann in verschiedener Hinsicht helfen, Debatten im Internet zu versachlichen.

» Der Algorithmus Curb priorisiert, wie dringend ein Inhalt einem Faktencheck
unterzogen werden muss, damit sich eine eventuelle Falschmeldung nicht unde-
klariert verbreitet. Er analysiert dafiir immer wieder neu, wie schnell sich
eine Meldung verbreitet und wie viele Nutzer sie als Fake News markiert haben.

¢ Der Algorithmus Detective soll ebenfalls die Verbreitung von Falschmeldungen
verhindern, beriicksichtigt dabei aber, wie vertrauenswiirdig die Nutzer sind,

die eine Meldung als falsch markieren.

* Ein weiterer Algorithmus wertet aus, wie differenziert Diskussionen im Internet
gefiihrt werden. Demnach finden sie in 75 Prozent der Félle nicht polarisiert statt -
ein Indiz, dass sich die Nutzer mehrheitlich nicht von Demagogen leiten lassen.
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Foto ohne Gesicht

Wo Informationen Uber uns oder gar Fotos mit unserem Konterfei auftauchen, haben
wir kaum noch im Griff. Doch kuinftig konnte sich wenigstens verhindern lassen, dass
wir als Unbeteiligte auf Fotos in anderer Leute Facebook-Auftritt erscheinen. Die
Technik daflir hat ein Team um Paarijaat Aditya, Rijurekha Sen und Peter Druschel
vom Max-Planck-Institut flir Softwaresysteme in Saarbrucken entwickelt.

TEXT TIM SCHRODER

s ist ein Kulturwandel, den wir

durchmachen: Smartphones

haben unser alltdgliches Ver-

halten griindlich verdndert,

nicht zuletzt beim Fotografie-
ren: Bilder schieflen wir heute nicht
mehr nur im Urlaub und bei Familien-
festen, sondern auch beim Einkaufen,
in der Kneipe oder beim Spazieren-
gehen. Denn mit dem Smartphone hat
man den Fotoapparat immer dabei. Die
Qualitdt der eingebauten Kameras ist
mittlerweile so gut, dass man kaum
noch eine andere braucht. Und keine
Kamera ist so schnell zur Hand wie das
Handy in der Hosentasche.

Den Trend zum Handyfoto bestiti-
gen auch die Ergebnisse des Branchen-
verbandes der Internetindustrie Bitkom:
Sieben von zehn Deutschen schiefien im
Urlaub Bilder mit ihrem Smartphone -
und sechs von zehn Hobbyfotografen
teilen die Fotos sogleich tiber Facebook,
Whatsapp und andere Dienste. Keine
Frage, das Fotografieren mit dem Smart-
phone ist allgegenwartig.

Doch genau das kann zum Problem
werden, wenn nicht nur Freunde und
Bekannte geknipst werden, sondern
auch Unbeteiligte, die aus Versehen im
Bild zu sehen sind. Viele Menschen
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ftihlen sich unwohl, wenn sie wissen,
dass sie von Unbekannten abgelichtet
werden, nicht zuletzt, weil man in Zei-
ten sozialer Medien nie genau weif$, wo
die Bilder spater auftauchen. Da ware es
beruhigend, wenn Unbeteiligte auf Fo-
tos gar nicht zu erkennen wéren.

GESICHTER UNBETEILIGTER
PERSONEN WERDEN VERPIXELT

Das dachten sich auch Paarijaat Aditya
und Peter Druschel vom Max-Planck-
Institut fiir Softwaresysteme in Saar-
briicken. Die beiden haben zusammen
mit Kollegen vom benachbarten Max-
Planck-Institut fiir Informatik eine
Technik entwickelt, die Gesichter unbe-
teiligter Personen auf Bildern verpixelt
und damit unkenntlich macht, die Ge-
sichter von absichtlich fotografierter
Personen aber scharf darstellt. I-Pic ha-
ben sie ihre App genannt, die dereinst
als Spezialfunktion in Smartphones ver-
baut werden koénnte.

»Was das Fotografieren angeht, sind
viele Menschen heute um ihre Privat-
sphire besorgt”, sagt Paarijaat Aditya.
,Bevor wir mit der Entwicklung von I-
Pic anfingen, haben wir eine eigene
Umfrage gestartet und zum Beispiel he-

rausgefunden, dass es unter anderem
sehr auf die Situation ankommt: Als be-
sonders unangenehm empfinden es
Leute zum Beispiel, wenn sie im Kran-
kenhaus, beim Sport oder am Strand ab-
gelichtet werden.” Generell stellten die
Forscher fest, dass verschiedene Men-
schen in der gleichen Situation unter-
schiedliche Bediirfnisse an das Recht am
eigenen Bild haben, so wie auch die An-
spriiche des Einzelnen sehr von der Si-
tuation abhdngen. Damit war klar, dass
[-Pic unbedingt in der Lage sein sollte,
die Wiinsche einzelner Personen je
nach Situation zu berticksichtigen.
Derzeit existiert I-Pic als Prototyp.
In einem Video auf Youtube zeigt Paa-
rijaat Aditya, wie der funktioniert: Er
macht ein Selfie und knipst dabei auch
Menschen, die im Bildhintergrund ste-
hen. Dann erscheint das Foto auf der
Kamera - jene Personen, die nicht ab-
gelichtet werden wollen, sind verpixelt
dargestellt, die anderen sind klar zu se-
hen. Auf den ersten Blick wirkt I-Pic
ganz simpel. Doch wer einen Moment
dariiber nachdenkt, diirfte stutzen: Wie
in aller Welt kann die Kamera wissen,
wer fotografiert werden will und wer
nicht? Und schnell wird klar, dass es I-
Pic in sich hat. >



Foto: istockphoto

Mein Bild gehort mir:
Auf Schnappschissen
fremder Fotografen
verpixelt die Software
I-Pic die Gesichter von
Menschen, die nicht
zufallig abgelichtet
werden wollen.
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)) Verschiedene Menschen haben in der gleichen Situation unterschiedliche
Bedurfnisse an das Recht am eigenen Bild - so wie auch die Anspriche des
Einzelnen sehr von der Situation abhangen.

,Die Leistung besteht darin, dass wir
hier etliche anspruchsvolle Techniken
miteinander verkniipft haben, um das
ganze System zum Laufen zu bringen”,
sagt Paarijaat Aditya. Voraussetzung fiir
einen wirksamen Schutz vor ungewoll-
ten Statistenrollen auf Fotos ist, dass das
Smartphone des Fotografen und die
Smartphones der Umstehenden alle-
samt mit der I-Pic-Technik ausgestattet
sind. Und natiirlich miissen die Smart-
phones aller Personen, die auf einem
Bild zu sehen sind, mit dem Gerat des
Fotografen kommunizieren kénnen —
um mitzuteilen, ob ihre Besitzer erkenn-
bar sein wollen oder nicht. Bei I-Pic
funktioniert das tiber Bluetooth, einen
klassischen Funkstandard, mit dem Ge-
réte iber eine Distanz von wenigen Me-
tern Daten austauschen konnen.

SMARTPHONE SENDET
PERSONLICHE PRAFERENZ

In der Software stellt jeder Nutzer zu-
nichst seine personliche Préferenz ein:
ob er in verschiedenen Situationen
oder an verschiedenen Orten von Frem-
den fotografiert werden will oder nicht.
Diese Information sendet jedes mit I-
Pic ausgestattete Telefon permanent
aus. Das Smartphone des Fotografen er-
hilt damit tiber Bluetooth von allen
Smartphones in der Ndhe die Informa-
tion, welche Person damit einverstan-
den ist, dass sie auf dem soeben ge-
schossenen Foto zu erkennen ist, und
welche nicht.

Natiirlich erhélt das Smartphone
auch die Bluetooth-Signale von Perso-
nen, die nicht im Bild zu sehen sind -
etwa von Unbeteiligten, die etwas ab-
seits stehen. Das Smartphone des
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Fotografen muss also zuordnen kon-
nen, welches Bluetooth-Signal zu wel-
cher Person gehort beziehungsweise ob
es von den Personen stammt, die auf
dem Bild zu sehen sind.

Zu diesem Zweck wird I-Pic, bevor
es seinen Dienst tun kann, zunichst
mit Portratfotos des Smartphone-Besit-
zers geftittert. Schon nach etwa zehn
Fotos hat I-Pic das Gesicht seines Besit-
zers kennengelernt und die Charakte-
ristika des Gesichts abgespeichert. Alle
Handys, die mit I-Pic ausgestattet sind,
senden permanent die Gesichtsinfor-
mation in die Umgebung aus - auch
zum Smartphone einer Person, die in
Bluetooth-Reichweite vielleicht gerade
ein Foto macht. So kann das Smartpho-
ne des Fotografen die Gesichter auf
dem gerade geschossenen Bild mit den
Gesichtsinformationen der Menschen
in der Umgebung abgleichen.

Zusdtzlich mit den Gesichtsdaten
erhélt das Smartphone des Fotografen
die Prédferenzen der beteiligten Perso-
nen , Will zu erkennen sein/Will nicht
zu erkennen sein“ — und kann dann
die entsprechenden Gesichter un-
kenntlich machen.

Fiir die Gesichtserkennung musste
das Entwicklerteam leistungsfahige Al-
gorithmen in die Software einbauen,
sogenannte Classifier, die Gesichter
schnell und sicher erkennen — selbst bei
schlechter Belichtung, Schatten oder
Gegenlicht. Forscher um Bernt Schiele,
Direktor am Max-Planck-Institut fiir In-
formatik, haben fiir die Erkennung eine
Software entwickelt, die ausgesprochen
gut funktioniert.

»Allerdings ist der Austausch person-
licher Daten wie zum Beispiel von Ge-
sichtsinformationen zwischen Smart-

phonesim Hinblick auf den Datenschutz
ausgesprochen kritisch”, sagt Peter Dru-
schel, Direktor am Max-Planck-Institut
fiir Softwaresysteme. Deshalb haben die
Forscher I-Pic zusdtzlich mit anspruchs-
voller Verschliisselungstechnik ausge-
stattet. Alle Daten, die hin- und herge-
schickt werden, wandelt I-Pic zunichst
in kryptische Zeichenkombinationen
um. Die Informationen zum Gesicht
werden also nicht einfach als jpg-Bild
oder in einem dhnlichen Format tiber-
tragen. Vielmehr verschliisselt I-Pic die
zahlreichen Charakteristika eines Ge-
sichtes in einem sogenannten hochdi-
mensionalen Vektor.

ABGLEICH ZWISCHEN
VERSCHLUSSELTEN DATEN

Dann gleicht I-Pic die Gesichter im
Foto mit den Gesichtsinformationen
ab, die das Smartphone des Fotografen
per Bluetooth empfangen hat. Der
Clou: Der Abgleich findet zwischen den
verschliisselten Dateien statt. Die Bild-
informationen liegen also zu keiner
Zeit offen. ,Das klingt eigenartig, aber
tatsdachlich ist es moglich, zwei ver-
schliisselte Dateien miteinander zu ver-
arbeiten”, sagt Rijurekha Sen, ebenfalls
Forscherin am Max-Planck-Institut fiir
Softwaresysteme. ,,Wir nennen das eine
homomorphe Verschliisselung. Man
kann damit feststellen, ob zwei Bilder
gleich sind, ohne die Bilder als solche
preisgeben zu miissen.”

Das Smartphone eines Fotografen
speichert folglich niemals die realen
Bilddaten einer Person, wenn diese ihre
Praferenz auf ,nicht erkennbar” einge-
stellt hat. Weder wird das Gesicht im ge-
rade geschossenen Foto als solches dar-



Fotos: MPI fur Softwaresysteme

gestellt, noch sind die Bildinformationen
auslesbar, die von den anderen Handys
via Bluetooth tibertragen wurden. Und
das Gesicht im geschossenen Bild ist be-
reits verpixelt, wenn das Foto erstmals
auf dem Handy-Bildschirm erscheint.

Doch Bluetooth, Gesichtserkennung
und Verschliisselungstechnik sind noch
nicht alles. Denn bei der Entwicklung
von I-Pic standen die Forscher vor einem
weiteren Problem: Bei einer Verschliisse-
lung werden Daten stets mithilfe sehr
komplexer Rechenverfahren sicher ver-
packt. Diese Kalkulationen bendtigen
sehr viel Arbeitsspeicher und sind wah-
re Stromfresser. An Orten, an denen viel
fotografiert wird, waren viele I-Pic-Bild-
berechnungen notig, sodass schnell der
Akku eines Handys leer gesaugt wire
oder der Prozessor iiberfordert.

Die Forscher haben I-Pic deshalb
mit einer Technik ausgestattet, welche
die Verschliisselung und den Abgleich
der Bildpaare via Mobilfunkverbin-
dung in eine Cloud, ein weltweites
Netz von Rechnern, auslagert. Die Be-
rechnung der verschliisselten Daten
findet damit irgendwo auf einem gro-
fRen Server statt, der das Ergebnis der
Analyse ,Will im Foto erscheinen/Will
nicht im Foto erscheinen” zuriick ans
Smartphone schickt.

»1rotz der ganzen Komplexitit
funktioniert I-Pic-erstaunlich gut”, sagt
Paarijaat Aditya, der I-Pic bereits auf in-
ternationalen Informatikkonferenzen
vorgestellt hat und dafiir viel Lob ern-
tete. Peter Druschel erginzt: ,, Wir sind
weltweit die Ersten, die eine solche Ap-
plikation angedacht haben und trotz
der Fiille an Techniken realisieren
konnten. Und wir denken bereits tiber
Erweiterungen nach.” >

Ich will

nicht Ich habe
fotografiert kein Problem mit
werden. einem Foto.

Fotograf

.Verpixele mich! Nicht verpixeln!

Visuelles Signal i Visuelles Signal

-~

Wenn die Personen, die auf einem Foto abgelichtet werden, auf
ihrem Smartphone die I-Pic-App installiert haben, gleicht diese mit
dem Gerat des Fotografen Gesichtsinformationen und die Daten-
schutzpraferenzen der Abgebildeten ab. Wer nicht zu erkennen sein
mochte, wird auf dem Bild unscharf dargestellt.

Nicht
erkanntes
Gesicht
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Verhelfen dem eigenen Bild zu seinem Recht: Paarijaat Aditya und Peter Druschel haben
aus technisch anspruchsvollen Komponenten die App I-Pic entwickelt (oben). Zentral

ist dabei die Technik, die eine Person auch dann erkennt, wenn sie aus ganz verschiedenen
Perspektiven, teils verdeckt und mit schlechter Belichtung fotografiert wird (unten).
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Ganz Konkret geht es um die Frage, wie
man Gesichter auf Bildern dsthetisch
verfremden kann. Immerhin sehen Bil-
der mit verpixelten Gesichtern nicht be-
sonders ansprechend aus. Peter Druschel
mochte I-Pic aus diesem Grund um ein
Softwaremodul ergdnzen, das Gesichter
verdndern kann, sie altern ldsst oder die
Haut- und die Haarfarbe sowie andere
Charakteristika gezielt manipuliert:
,Auf dem Foto sind fremde Gesichter
dann nicht mehr grob gepixelt. Stattdes-
sen sind Menschen zu sehen, die es so
in der Realitdt iiberhaupt nicht gibt.”

Und noch etwas ist zu bedenken: Die
Préaferenzen sollten sich in I-Pic detail-
liert einstellen lassen. Wer als Standard
, Will nie auf Bildern Fremder erschei-
nen” wahlt, konnte Pech haben. Zum
Beispiel, wenn auf grofen Familienfei-
ern fotografiert wird. Dann wéren Fo-
tos vielleicht sogar willkommen, doch
wire die Person auf den Bildern stets
verpixelt. Die Saarbriicker entwickeln
daher ein Set von Priferenzen, zwi-
schen denen der Nutzer kiinftig wéh-
len soll.

Eine Moglichkeit konnte sein, zum
Beispiel den Kontakten im Telefonbuch
des Handys zu erlauben, das Gesicht
auf Fotos kenntlich zu machen. Auch
sollen sich kiinftig die Praferenzen fiir
verschiedene Orte festlegen lassen. Fiir
das Biiro oder das Fitnessstudio konn-
ten Nutzer den Unkenntlichkeitsmodus
wadhlen, fiir alle anderen Orte hingegen
die unverpixelte Darstellung des eige-
nen Bildes zulassen.

Moglicherweise lédsst sich die Tech-
nik von I-Pic auch auf vergleichbare
Anwendungen iibertragen, auf Videos
etwa. ,I-Pic ist jedenfalls so weit, dass
es in Kiirze bis zur Marktreife weiterent-
wickelt werden kann*, sagt Peter Dru-
schel. ,Es wire zu wiinschen, dass die
Technik von Smartphone-Herstellern
iibernommen und standardméafig in
Handys verbaut wird — in Sachen Pri-
vatheit und Datensicherheit ware da-
mit viel gewonnen.” <

@ www.mpg.de/podcasts/
digitale-gesellschaft

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Seit Smartphones mit leistungsfdhigen Kameras ausgeriistet sind und Menschen
immer mehr fotografieren, steigt das Risiko, dass Unbeteiligte abgelichtet
und ihre Bilder ungewollt zum Beispiel {iber soziale Medien verbreitet werden.

* Die Software I-Pic konnte sicherstellen, dass nur Personen auf Fotos zu erkennen
sind, die dazu ihr Einverstdndnis gegeben haben. Gesichter von Menschen, die
nicht dargestellt werden mochten, wiirden dann verpixelt oder verfremdet.

¢ Um das Recht am eigenen Bild zu garantieren, kombiniert I-Pic verschiedene
Techniken, wie etwa eine Gesichtserkennung auf Basis kiinstlicher Intelligenz so-
wie die Verschliisselung und den Abgleich von Bilddaten in der Cloud.

Fotos: Manuela Meyer (oben); Collage: designergold nach Vorlagen des MPI fiir Softwaresysteme (unten)
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TEXT SARAH MUHLBERGER

ie bringen das Essen und erin-
nern an die Medikamenten-
einnahme, sie helfen beim
Duschen und schlagen die
Bettdecke zuriick. Manche
von ihnen erzdahlen Witze, andere sin-
gen oder spielen Memory. Sie heifen
Pepper, Justin, Riba oder Garmi — und
sind moglicherweise die Zukunft in
deutschen Pflegeheimen: die Roboter,
die landauf, landab getestet werden.

DER SMARTE KUHLSCHRANK
BESTELLT KOSCHERES ESSEN

Noch weify niemand, ob sie das Pflege-
system tatsdchlich eines Tages deutlich
entlasten konnen - schlieflich fehlen
bereits heute mehr als 36000 Pflege-
krifte -, gleichzeitig ist das eine der
harmloseren Fragen. Wem gehorcht der
Pflegeroboter in letzter Konsequenz?
Wird er den Patienten entmiindigen,
oder haben doch die individuellen Vor-
stellungen des Menschen Vorrang? Wie
kann sichergestellt werden, dass Pflege-
roboter nicht gehackt werden? Schlie3-
lich verfiigen sie liber die sensibelsten
aller personenbezogenen Daten, wissen
iiber Gesundheit und Gewohnheiten
eines Pflegebediirftigen Bescheid.
Solche Fragen miissen dringend ge-
klart werden, findet Axel Walz, Senior
Research Fellow am Max-Planck-Insti-
tut fiir Innovation und Wettbewerb. Als

Jurist hat ihn schon immer die Frage
angetrieben, welche Folgen Innovatio-
nen fir die Verbraucher haben. ,In ei-
ner Zeit, in der kiinstliche Intelligenz
und autonome Systeme an Bedeutung
gewinnen, beschiftigt mich vor allem,
wie man als Rechtswissenschaftler dazu
beitragen kann, dass kiinstliche Intelli-
genz sich an ethische Mafgaben hilt.”

,Ethik” ist dabei ein komplexer Be-
griff, der vieles meint: individuelle
Wertvorstellungen, religiose Normen,
gesetzlich verankerte Werte bis hin zum
Schutz der Menschenwiirde. ,Es geht
um das Prinzip der ethischen Plurali-
tat”, sagt Walz.

Deswegen brauche es einen ganzen
Mafinahmenmix: Man miisse auf der
Grundlage eines abgestuften Regulie-
rungsmodells denken und bei jedem
Anwendungsfall genau priifen, inwie-
weit das Recht durch Regulierung oder
durch andere Anreize dazu beitragen
kann, dass ethische Aspekte gewahrt
werden. Fir den Schutz menschlichen
Lebens und menschlicher Wiirde sei
zwingend die Gesetzgebung verant-
wortlich. Bestehende Gesetze miissten
uberpriift und gegebenenfalls an die Be-
sonderheiten kinstlicher Intelligenz
angepasst werden. ,Und wenn ich bei
einem technologischen Produkt beson-
dere, individuelle Mafistibe setzen
mochte, dann ist ein Vertrag zwischen
zwei Partnern das idealtypische Regu-
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lierungsinstrument. Darin kann ich ei-
nen strikten Bedingungskatalog nach
meinen Vorstellungen definieren.”

Um sicherzustellen, dass technische
Produkte besondere Riicksicht auf die
Werte einer bestimmten Personengrup-
pe nehmen - hier denkt Walz etwa an
Religionsgemeinschaften —, seien Zerti-
fikate eine gute Losung. So ware fiir jii-
dische Verbraucher sichergestellt, dass
ihr smarter Kiihlschrank nur Lebens-
mittel aus koscheren Supermarkten be-
stellt, und fiir muslimische Patienten,
dass ihnen der Roboter nur Medika-
mente reicht, die halal sind.

ZERTIFIKATE KONNTEN VOM TUV
GEPRUFT WERDEN

Uberpriift werden kénnten solche Zer-
tifikatslosungen beispielsweise durch
Einrichtungen wie den TUV, ,wie es
teilweise schon heute passiert, etwa bei
Datenschutzstandards®, erklart Walz.
Spiirbare Haftungsfolgen wiren zudem
eine Moglichkeit, die Hersteller zu dis-
ziplinieren, sollten ihre Systeme ge-
hackt werden.

Axel Walz spricht fiir seine For-
schung mit Entwicklern neuer Techno-
logien und mit potenziellen Anwen-
dern. Im nichsten Schritt schaut er sich
die geltende gesetzliche Rechtslage an.
,Und vor diesem Hintergrund versu-
chen wir dann eine Art Risikobewer-
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tung: Was sind die Vorteile einer neuen
Technologie, und welche moglicher-
weise negativen Auswirkungen stehen
dem gegeniiber?” Vor diesem Hinter-
grund lasst sich dann beurteilen, ob Re-
gulierungsbedarf besteht.

Am Beispiel Pflegeroboter zeige sich
besonders eindriicklich, wie wichtig
eine Diskussion tiber ethische Werte ist
— schlie}lich kommt eine derartige
Technologie dem Menschen besonders
nahe und betrifft ihn in seinem Intim-
bereich. So mancher versucht bereits
jetzt, sich mit einer speziellen Patien-
tenverfiigung gegen den Einsatz von
pflegenden Robotern zu wehren.

Noch sind diese jedoch Zukunfts-
musik, zumindest wenn man sie sich
als intelligente Helfer vorstellt, die
eine Pflegekraft weitgehend ersetzen
konnen. Testweise eingesetzt werden
robotisierte Assistenzsysteme, die je-
weils nur einzelne Funktionen tiber-
nehmen konnen: zum Beispiel Men-
schen mit Handicap beim Kochen,
Putzen oder Einkaufen helfen oder
Pflegekrifte beim Heben und Duschen
von Patienten unterstiitzen.

,Grundsitzlich machen die Aufga-
ben, die derzeit von robotischen Syste-
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Links Mit Kuschelfaktor: Bei der
japanischen Therapierobbe ,Paro”
sorgen elektronische Sensoren dafr,
dass sie den Kopf bewegen und auf
Streicheln mit wohligen Lauten
reagieren kann. Japan gilt als
Vorreiter in der Entwicklung von
Robotern fur die Pflege.

Rechte Seite Mit Barenstdrke: Auch
,Robear”wurde in Japan konstruiert
und soll gebrechlichen Menschen
helfen, aus dem Bett aufzustehen
oder auf die Toilette zu gehen.

men tibernommen werden konnten,
nur einen sehr kleinen Teil des Pflege-
prozesses aus”, sagt Patrick Jahn, Leiter
der Pflegeforschung am Universitats-
klinikum Halle. ,Sie wiirden im Alltag
noch nicht zu der Art Entlastung fiir die
Pflegenden fiihren, die allgemein er-
wartet wird.” Die meisten Modelle ha-
ben bislang ausschliefdlich Projektcha-
rakter; von der Markteinfithrung sind
sie weit entfernt.

BISHER DIENEN ROBOTER VOR
ALLEM ZUR UNTERHALTUNG

Am weitesten entwickelt sind laut Jahn
momentan die humanoiden Roboter,
die auf Kommunikation, Unterhaltung
und Information spezialisiert sind. In
Nordrhein-Westfalen spielen ,Robbie”
und , Paula” mit den Bewohnern eines
Pflegeheims Spiele oder fordern sie zu
Gymnastikiibungen auf. Andernorts
wird , Paro”, eine Roboterrobbe, die auf
Streicheln reagiert, in der Pflege de-
menter Patienten eingesetzt. Und in
Garmisch-Partenkirchen ziehen noch
in diesem Jahr die Pflegeroboter ,Jus-
tin“ und , Edan” in ein Seniorenheim,
um den Bewohnern Getranke oder Me-

dikamente zu reichen, um ihnen die
Bettdecke zuriickzuschlagen und den
Aufzugsknopf zu driicken, aber auch
um Alarm auszuldsen, wenn ein Pflege-
bediirftiger stiirzt.

In Halle suchen und entwickeln
Pflegewissenschaftler, Mediziner und
Informatiker im Rahmen des FORMAT-
Projekts nach Einsatzszenarien fiir robo-
tische Systeme, die schon heute einen
Mehrwert bieten kdonnen. Schlie3lich
sei auch ein Roboter, der dltere Men-
schen ,nur” unterhilt, eine Hilfe fiir
Pflegekrifte, wenn angespannte oder
aggressive Patienten dadurch entspann-
ter werden, sagt FORMAT-Projektleiter
Patrick Jahn.

Ein Beispiel ist ,Pepper”: Die 1,20
Meter grofRe Figur mit schwarzen Kul-
leraugen und Monitor vor der Brust ist
derzeit im Einsatz, um Patienten in ei-
nem informativen Gesprdch auf eine
MRT-Untersuchung vorzubereiten. Auf
diese Weise sparen Arzte und Pflege-
kréfte Zeit. Auf dem heutigen Stand
der Technologie wire es auch moglich,
dass der Roboter Pflegebediirftige tiber
ihre Untersuchungstermine informiert
und Angehorige zum Zimmer eines Pa-
tienten bringt, also ein Einsatz als ro-

Foto: Kim Kyung Hoon/Reuters
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)) Wenn wir das Gefuhl haben, Dinge sind so komplex, dass wir sie nicht verstehen,

haben wir die Tendenz, ihnen blind Glauben zu schenken.

botische Stationshilfe. Beide Aufgaben
sind in Workshops mit Pflegekriften
entstanden. ,Solche Einsatzszenarien
sind auch deswegen wichtig, weil es an
konkreten und iiberzeugenden An-
wendungsbeispielen bisher mangelt”,
sagt Jahn.

Noch gibt es viele Einschrdnkun-
gen, das System lduft noch nicht sta-
bil. Eine zu laute Umgebung kann die
Kommunikation storen, weil ,Pepper”
dann nicht mehr gut genug versteht,
was sein menschliches Gegeniiber
sagt. Und auch das dynamische Um-
feld eines Krankenhauses bringt den
Roboter durcheinander, etwa wenn
plotzlich Betten auf dem Flur einer Sta-
tion stehen, die dort am Vortag nicht
standen - schon ist ,Peppers” Orien-
tierung tiberfordert.

FORMAT arbeite nach dem , Bertha-
Benz-Prinzip”, erzahlt Patrick Jahn: Die
Automobilpionierin habe auch nicht
gewartet, bis das neue Fortbewegungs-

mittel irgendwann mit 100 Stunden-
kilometern und ohne Probleme fahren
konnte, sondern legte irgendwann ein-
fach los. Bereits bei ihrer ersten Uber-
landfahrt entdeckte Benz weitere wich-
tige Voraussetzungen, etwa die Bedeu-
tung von Tankstellen; erst mit ihrem
Praxistest verhalf sie der neuen Tech-
nik zum Durchbruch.

ALGORITHMEN SIND
KEINESWEGS IMMER OBJEKTIV

Dieser Ansatz lasse sich gut auf den Ein-
satz robotischer Systeme in der Pflege-
hilfe tibertragen, findet Jahn: ,Auch
wenn wir noch weit weg sind von der
Vision, die alle im Kopf haben — dem
intelligenten Helfer, der die Pflegekraf-
te deutlich entlastet —, miissen wir mit
den Einschrinkungen arbeiten, um die
schnelle Integration in die Praxis zu
schaffen. Sonst kommt die Entwick-
lungsdynamik nicht in Gang.”

Axel Walz findet, dass Deutschland an
der Entwicklung kinstlicher Intelli-
genz beteiligt sein sollte. ,Gleichzeitig
miissen wir dafiir Sorge tragen, dass
wir eine qualitativ nachhaltige, hoch-
wertige Intelligenz entwickeln, die
den entsprechenden ethischen Kriteri-
en geniigt.” Die normative Zielrich-
tung misse seiner Ansicht nach eine
humane Gesellschaft sein, die zu ihren
etablierten Werten steht und die Tech-
nik dafiir nutzt, diese Werte weiterhin
zu unterstiitzen - und sie keinesfalls zu
entmenschlichen.

Walz wiinscht sich eine offene De-
batte, in der auch diskutiert wird, ,,0ob
und wo moglicherweise rote Linien ver-
laufen. Also: Inwieweit darf ich be-
stimmte Produkte tiberhaupt mit kiinst-
licher Intelligenz ausstatten?” Dass
solche Fragen bislang kaum breiter dis-
kutiert werden, liegt laut Walz auch an
der Technikglaubigkeit des Menschen.
»Wenn wir das Gefiihl haben, Dinge
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)) Kunstliche Intelligenz entwickelt sich selbst weiter - das macht sie zu einer Blackbox.
Es sollte nachvollziehbar bleiben, warum ein bestimmtes Ergebnis erzeugt wird.

sind so komplex, dass wir sie nicht ver-
stehen, dann haben wir psychologisch
die Tendenz, ihnen blind Glauben zu
schenken und sie iiber die eigene Ent-
scheidungskompetenz zu stellen. Wir
sind in dieser Hinsicht zu wenig selbst-
bewusst und halten Algorithmen fiir
objektiver und neutraler als Men-
schen.” Tatsdchlich sei das Gegenteil
der Fall, ,denn Algorithmen werden
mit Daten trainiert, und die Auswahl
dieser Daten wird von der Voreinge-
nommenheit des Programmierers ge-
pragt”, erklart Walz.

PFLEGEKRAFTE SPERRTEN
ROBOTER IN EINEN SCHRANK

Bei kiinstlicher Intelligenz komme er-
schwerend das Blackbox-Phinomen
hinzu. Ein traditioneller Algorithmus
funktioniert, indem man Daten hinein-
gibt und am Ende ein Ergebnis heraus-
kommt, typischerweise nach einem klas-
sischen Wenn-dann-Prinzip. Anders ist
es bei kiinstlicher Intelligenz: Diese Al-
gorithmen sind lernfihig, konnen also
Informationen aufnehmen, auswerten
und daraus Schlussfolgerungen ziehen.
So kdnnen sie gewissermaflen qua eige-
ner Erfahrung lernen. , Der Algorithmus
ist also nicht statisch, sondern entwi-
ckelt sich selbst weiter. Was aber dabei
genau passiert und warum, das ist offen-
bar nicht einmal den Programmierern
selbst klar“, fasst Axel Walz zusammen.

Eine mogliche Antwort darauf
konnte der Ansatz des weltweiten Inge-
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nieursverbands IEEE sein, der eine welt-
weite Initiative fiir ethische Uberlegun-
gen bei der Entwicklung autonomer
Systeme ins Leben gerufen hat. Neben
theoretischer Grundlagenarbeit sollen
dabei auch konkrete ethische Techno-
logiestandards ausgearbeitet werden.
Ein Ziel ist etwa ein sogenannter Trans-
parenzstandard. , Er soll sicherstellen,
dass Algorithmen fiir kiinstliche Intel-
ligenz so programmiert werden, dass
man jederzeit nachvollziehen kann,
welche Daten verwendet worden sind
und warum ein bestimmtes Ergebnis er-
zeugt worden ist”, erklart Axel Walz,
der sich regelméflig mit der IEEE-Initi-
ative austauscht.

Auch der Faktor Mensch ist bislang
alles andere als hinreichend erforscht.
Was macht es mit Arbeitnehmern, ne-
ben oder mit Robotern zu arbeiten?

Mit den Auswirkungen auf Pflege-
krifte beschiftigt sich das interdiszi-
plindre Projekt ,Orient”, welches durch
die EU-Initiative ,More years, better
lives” gefordert wird und an dem neben
Innovationsforschern aus Finnland und
Pflegewissenschaftlern aus Schweden
Wirtschaftswissenschaftler aus Pader-
born beteiligt sind. , Wir untersuchen,
welche Voraussetzungen geschaffen
werden miissen, damit Assistenzsysteme
in der Pflege eingesetzt und akzeptiert
werden”, erldutert Kirsten Thommes,
Professorin fiir Organizational Behavior
an der Universitdt Paderborn.

In Zukunft miisse viel starker auf die
Bediirfnisse und Anspriiche derjenigen

eingegangen werden, die direkt vom
Einsatz der robotischen Systeme betrof-
fen sind: der Pflegekrifte und der Pflege-
bediirftigen also. ,Bislang ist die Robo-
tik sehr ingenieurlastig”, sagt Kirsten
Thommes. Die Paderborner Wissen-
schaftler schauen auf die Bediirfnisse
und Einstellungen der Pflegekrafte: Was
miissen diese im Vorfeld tiber die Robo-
ter wissen, was nicht? Miissen sich Aus-
bildungsinhalte verdndern, kiinftige
Pflegerinnen womdoglich programmie-
ren lernen? An welchen Stellen konnen
Roboter entlasten? Wo gibt es mogliche
Reibungspunkte? Ein Assistenzsystem,
das der Pflegekraft entgegen ihrer Rou-
tine sagt, zu welchem Patienten sie zu-
erst gehen soll, greift schlief8lich sehr
deutlich in deren Kompetenzbereich
ein. Auflerdem, dies zeigten Einzelfall-
studien aus Japan, wo Pflegekrifte die
Roboter ausschalteten oder in einen
Schrank sperrten, kann die permanen-
te Aufzeichnung durch die Systeme
leicht zu einem Gefiihl der Uberwacht-
werdens fiihren.

»Es gibt noch keine Studien dazu,
wie die durchschnittliche Pflegekraft
auf die Assistenzsysteme blickt und
welche Bedenken dabei verbreitet
sind”, sagt Thommes. In der Bevolke-
rung generell gebe es aber eine gewis-
se Sorge vor dem Einsatz von Robo-
tern. Eine Umfrage zeigte, dass mehr
als 70 Prozent der Deutschen an den
,Terminator” denken, wenn man sie
nach ihrer Assoziation zum Stichwort
Roboter befragt — die von Arnold



Fotos: BMBF Projekt Robina (2)

Schwarzenegger verkorperte Maschine
menschlichen Aussehens aus dem
gleichnamigen Film von 1984. ,Ein
solch negatives Image verringert na-
tirlich die Bereitschaft, sich ernsthaft
mit dem Gedanken auseinanderzuset-
zen, dass robotische Systeme irgend-
wann eine grofie Hilfe und Entlastung
sein konnten”, sagt Kirsten Thommes.
,Nicht nur, aber eben auch mit Blick
auf den Pflegenotstand.”

EIN MITTELWEG ZWISCHEN
AUTONOMIE UND HILFE

Wie Roboter und andere Technologien
in Zukunft im Alltag helfen konnen,
wird auch an der Berliner Charité er-
forscht. Die Arbeitsgruppe ,Alter und
Technik” versteht sich dabei als Schnitt-
stelle zwischen Zielgruppe und Tech-
nik, zwischen Pflegebediirftigen und
Herstellern, erldutert Anika Steinert, die
die Arbeitsgruppe leitet: , Wir tiberset-
zen die jeweiligen Anforderungen und
priifen bei Evaluationen, was der Mehr-
wert einer Technologie ist, wie sie an-
genommen wird und wie sie sich an-
wenden ldsst.” >

Bei der Hand: Der Roboterarm ,Robina” lasst
sich mit Gesten, mit Sprache oder mit den
Augen steuern. Er ist fur Patienten mit ALS
konzipiert, die kognitiv vollig klar sind, aber
an Muskelschwund leiden. Der Arm kann
den Betroffenen Getranke reichen oder ihnen
juckende Stellen kratzen.
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Im Projekt ,Robina“ wird gerade ein Ro-
boterarm fiir ALS-Patienten konzipiert,
die kognitiv vollig Klar sind, aber an
Muskelschwund leiden. Als es im Vor-
feld darum ging zu definieren, wobei der
Arm unterstiitzen sollte, hatten die teil-
nehmenden Patienten eher bescheidene
Wiinsche. ,Mal kratzen”, zum Beispiel,
kleinste Tatigkeiten, bei denen die ALS-
Patienten am liebsten nicht jedes Mal
um Hilfe rufen mochten.

Vor der Entwicklung stehen dann
erst einmal viele Fragen: Wie soll dieser
Arm aussehen? Soll er mobil sein oder
irgendwo fest installiert? Wie soll er ge-
steuert werden, welches Design und
welche Haptik soll er haben? Aber auch
ethisch-rechtliche Fragen, ,,denn schon
Kratzen ist eine sehr komplexe Anfor-
derung”, erklart Anika Steinert. Wie
kann die Sicherheit von Patienten und
Personal gewdhrleistet werden, wenn
der Arm einem ja per Aufgabe sehr
nahe kommen muss? Was soll der Arm
diirfen, was nicht? Darf er speichern,
wie oft er gekratzt hat? Wie oft er Was-
ser gereicht hat? Und soll er von sich
aus aktiv werden und ein Glas reichen,
wenn ein Patient drei Stunden lang
nichts getrunken hat? Oder nur reagie-
ren, wenn er angesprochen oder gesteu-
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ert wird? ,Es geht immer darum, einen
guten Mittelweg zwischen dem Auto-
nomiebediirfnis der Patienten und der
Hilfestellung durch die Technologie zu
finden”, sagt Steinert.

DAS INTERESSE AN ETHISCHEN
STANDARDS WACHST

Bedenken habe es im Vorfeld nur we-
nige gegeben, ,ALS-Patienten sind ja
gewohnt, in ihrem Alltag auf Hilfsmit-
tel angewiesen zu sein”. Zwar seien sie
typischerweise deutlich jiinger als Ger-
iatriepatienten. , Aber die Ergebnisse
des Projekts lassen sich auf viele Ziel-
gruppen anwenden.” Oft sind es im
Projekt die Pflegekréfte, die Sorgen for-
mulieren, etwa weil sie aus ihrer Per-
spektive manchen Sicherheitsaspekt
starker gewichten. Bei der Zusammen-
arbeit mit den Herstellern stellen die
Berliner Wissenschaftler oft fest, wie
wenig Gesplr es fiir ethische Aspekte
rund um die Produkte gibt. Immerhin:
»In den vergangenen Jahren hat das
Thema deutlich an Bedeutung gewon-
nen”, sagt Anika Steinert, ,solche Frage-
stellungen werden viel seltener beld-
chelt als frither.” Das liege auch am
verstarkten Interesse, das die Politik an

Links Juristisch fundiert: Ethische
und rechtliche Anforderungen an
Roboter, etwa im Pflegebereich,
reichen von allgemeinen Grundsdtzen
wie den Menschenrechten bis zu
individuellen Bedurfnissen, etwa
aufgrund religioser Vorschriften.

Sie mussen daher auf unterschied-
lichen Ebenen geregelt werden.

Rechte Seite Eng vernetzt: Der Jurist
Axel Walz tauscht sich regelmapig
mit Entwicklern und Ingenieuren
aus, um ethische Standards in die
Praxis einzubringen.

ethischen Standards fiir kiinstliche In-
telligenz zeigt.

Axel Walz vom Max-Planck-Institut
fiir Innovation und Wettbewerb sieht in
diesen Standards eine wichtige mogliche
Stellschraube auf dem Weg zu einer
menschlichen digitalen Gesellschaft, die
an etablierten humanen Grundwerten
orientiert ist. ,Ein ganz simpler Ansatz-
punkt, um schon zu Beginn der Entwick-
lung einer neuen Technologie Einfluss
zunehmen, ist es, nur solche Projekte zu
fordern, die mit dem entsprechenden
Ethikkatalog tibereinstimmen.”

Dem Juristen ist es wichtig zu beto-
nen, dass es nicht darum gehe, Innova-
tion durch Regulierung zu hemmen, im
Gegenteil: ,Regulierungsinstrumente
konnen dabei helfen, die Angste und
Sorgen in der Bevolkerung ernst zu
nehmen und sogar abzubauen, wenn
unsere bestehenden Standards auf neue
Technologien iibertragen werden. , Wir
befinden uns mitten in einer massiven
Revolution und miissen die Gesell-
schaft bei solch tief greifenden techno-
logischen Entwicklungen mitnehmen.“

Walz selbst sieht beispielsweise kei-
ne Rechtfertigung fiir androide Robo-
ter, das heifdt solche Roboter, die
moglichst menschliche Ziige aufwei-

Grafik: MPI fur Innovation und Wettbewerb
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)) Es gibt keine Rechtfertigung fur Roboter mit moglichst menschlichen Ztgen.
Sie gefahrden die Singularitat menschlichen Lebens.

sen. Zwar beziehe sich das Klonie-
rungsverbot primar auf die biologische
Reproduktion. ,Sinn und Zweck des
Verbots ist es aber, die Singularitdt
menschlichen Lebens zu schiitzen.
Und die sehe ich genauso bedroht,
wenn jemand eine biomechanische
Kopie erstellt.” Die damit einherge-
hende Objektivierung des Menschen
wiirde klar gegen Artikel 1 des Grund-
gesetzes verstofen.

Auch und insbesondere im Pflege-
bereich gebe es keinen Grund fiir den
Einsatz androider Roboter, findet Walz.
Pflegeroboter sollen menschliche Ar-
beitskrifte nicht ersetzen, sondern bes-
tenfalls unterstiitzen. , Als Unterstiit-
zung im Pflegealltag, insbesondere im
Rahmen wiederkehrender, mechani-
scher Tatigkeiten bieten Roboter eine
grofie Chance mit Blick auf das Prob-
lem fehlender Fachkrifte, und dies bei
gleichzeitiger Verbesserung der Pflege-
qualitat.” Dies setze allerdings voraus,
die Roboter in Pflegeheimen so einzu-

setzen, dass das Personal dort mehr Zeit
fiir personliche Zuwendung hat, um
sich in menschlicher Hinsicht besser
um die Pflegebediirftigen kiimmern zu
konnen. ,Es wiére eine menschliche Ka-
pitulationserkldrung, wenn wir eines
Tages tatsdchlich versuchen wiirden,
Zuneigung und Empathie iiber Roboter

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

zu transportieren”, sagt Axel Walz. ,Die
Achtung der menschlichen Wiirde soll-
te daher als oberstes Leitprinzip die Ent-
wicklung und den Einsatz von Pflege-
robotern pragen.” <

@ www.mpg.de/podcasts/
digitale-gesellschaft

¢ Bereits bei der Entwicklung von Pflegerobotern sollten rechtliche und
ethische Aspekte beriicksichtigt werden, um den Bediirfnissen von Patienten
und von Pflegekrdften gerecht zu werden.

Pflegebediirftige miissen sicher sein, dass nicht mehr Daten als unbedingt

notig erfasst werden und diese geschiitzt sind. Zudem diirfen Roboter die

Patienten nicht bevormunden.

» Auch die Pflegenden miissen vor Uberwachung geschiitzt werden; der
Einsatz robotischer Systeme sollte sich auf wiederkehrende mechanische

Tatigkeiten beschranken.

.

Pflegerobotern zu starken.

Ein rechtlicher Rahmen kénnte helfen, die Akzeptanz fiir den Einsatz von
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Geburt eines Planeten

Detailreiche Aufnahme zeigt den jungen Himmelskorper PDS 70b inmitten einer zirkumstellaren Scheibe

Die Forscher kennen bisher mehr als
3800 Exoplaneten, die um fremde Son-
nen kreisen. Jetzt haben sie einen ext-
rem jungen Vertreter dieser Klasse ent-
deckt: Das Objekt PDS 70b befindet sich
in der Gas- und Staubscheibe um seinen
Mutterstern PDS 70 — und damit in der
Umgebung seiner Geburt. So bietet der
Planet die einzigartige Gelegenheit, Ent-
stehungsmodelle von Planeten zu testen
und etwas tiber die frithe Geschichte un-
seres Sonnensystems zu erfahren. Nach-
gespurt hat dem rund 370 Lichtjahre
entfernten Himmelskorper ein Team um
die Doktorandin Miriam Keppler vom

eine ausgedehnte Liicke: Vermutlich
sammelt der junge Riesenplanet immer
noch Materie auf und rdumt im Laufe
der Zeit eine grofiere Zone frei, wahrend
er seinen Mutterstern in 120 Jahren ein-
mal umlduft. PDS 70b hat mehrere Jupi-
termassen, ist von Wolken umgeben
und knapp 1000 Grad Celsius heif. Zu-
dem bestdtigt die Distanz von 22 Astro-
nomischen Einheiten (entsprechend der
22-fachen Entfernung der Erde von der
Sonne) die Theorie, wonach sich Gas-
planeten wie Jupiter in vergleichsweise
grofiem Abstand von ihrem Zentralstern
bilden. (www.mpg.de/12131014)

Max-Planck-Institut fiir Astronomie mit
einem Instrument am Very Large Tele-
scope in Chile. Die Bilder zeigen in der

Kosmische Geburt: Das Bild zeigt die protoplanetare Scheibe um den Stern PDS 70, aufgenommen
am Very Large Telescope. Der junge Exoplanet PDS 70b ist deutlich als heller Fleck am inneren Rand

zirkumstellaren Scheibe des Sterns PDS70  der Liicke (dunkler Bereich) zu erkennen. Das Licht des Zentralsterns wurde ausgeblendet.

Neutrino aus einer fernen Galaxie

MAGIC-Teleskope spuren den Ursprungsort eines Teilchens auf, das offenbar vom

schwarzen Loch eines Blazars stammt

Astrophysikern, unter anderem des Max-Planck-Instituts
fiir Physik, ist es erstmals gelungen, die Quelle eines hoch-
energetischen kosmischen Neutrinos zu orten. Mit grofder
Wahrscheinlichkeit entstammt es einem Blazar, einem ak-
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tiven schwarzen Loch im Zentrum einer fernen Galaxie im
Sternbild Orion. Neutrinos lassen sich schwer nachweisen.
So fangt der weltweit grofite Detektor namens IceCube am
Stdpol pro Tag nur etwa 200 dieser Partikel ein, die meis-
ten von der Sonne. Am 22. September 2017 geriet ein be-
sonderes Neutrino in die Fange von IceCube: Seine sehr
hohe Energie von ungefidhr 290 Teraelektronenvolt deute-
te darauf hin, dass es aus einer fernen Quelle zu uns kam.
Den Wissenschaftlern gelang es aufierdem, die genaue
Flugrichtung zu bestimmen. Danach stammt das Teilchen
aus dem etwa 4,5 Milliarden Lichtjahre entfernten Blazar
TXS 0506+056. Das Objekt sendet zudem Gammastrah-
lung aus, und diese liegt nach Beobachtungen der beiden
MAGIC-Teleskope auf der Kanareninsel La Palma im sehr
hohen Energiebereich von mindestens 400 Gigaelektro-
nenvolt. Das ist ebenfalls ein Hinweis darauf, dass das von
IceCube eingefangene Neutrino tatsdchlich dem Blazar
entsprang. (www.mpg.de/12127177)

Augen furs All: Die beiden MAGIC-Teleskope lieferten wertvolle Informa-
tionen uber die Quelle eines energiereichen Neutrinos. Dieses entstammt
wohl dem fernen Blazar TXS 0506+056.

Fotos: ESO / A. Miiller, MPIA (oben), Robert Wagner / MAGIC Collaboration (unten)
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Charakter im Blick

Ein neues Computersystem erkennt mithilfe
kunstlicher Intelligenz Personlichkeitsmerkmale
eines Menschen an seinen Augenbewegungen

Computer lernen allmdhlich, menschliches Verhalten zu in-
terpretieren — jetzt auch indem sie die Blicke von Menschen
deuten. Ein Team um Forscher des Max-Planck-Instituts fir
Informatik hat eine Software entwickelt, die mithilfe kiinst-
licher Intelligenz an den Augenbewegungen einer Person
Charaktermerkmale erkennt. Die Technik analysiert, wie
neurotisch, vertrédglich, extrovertiert und gewissenhaft die
Probanden sind. Diese vier Faktoren dienen Psychologen
wesentlich dazu, die Personlichkeit eines Menschen zu er-
fassen. Zusatzlich ermittelt die Software, wie neugierig eine
Person ist. Auch Menschen schliefien oft unbewusst aus den
Blicken anderer auf deren Charakter. Die Charakterstudien
der Software der Saarbriicker Forscher sind fiir praktische
Anwendungen derzeit zwar noch nicht treffsicher genug.
Mit umfangreicheren Trainingsdaten diirfte sie jedoch deut-
lich genauer werden und konnte dann helfen, die Zusam-
menarbeit zwischen Mensch und Computer sozialer, effizi-
enter und flexibler zu gestalten. (www.mpg.de/12167231)

Selbstheilende Samenkapseln

Bei Pflanzen der australischen Gattung
Banksia verschlieRen spezielle Wachse kleine
Risse in der Fruchtwand

Manche australischen Pflanzen brauchen bei der Fortpflan-
zung viel Geduld - und ihre Samenkapseln die Fahigkeit,
sich selbst zu reparieren. Bis zu zwei Jahrzehnte bleiben die
Samen einiger Arten von Banksien in ihren zweiteiligen hol-
zigen Behdltern, ehe sie bei Buschbrinden freigegeben wer-
den. Bei Banksien handelt es sich um eine Gattung immer-
griiner Pflanzen, die nur in Australien vorkommen. Einige
ihrer Arten stellen durch den feurigen Offnungsmechanis-
mus sicher, dass die Samen optimale Bedingungen zum Kei-
men vorfinden. Damit die Samen trotz wechselnder Witte-
rungseinfliisse wahrend der langen Zeit vorher heil bleiben,
verhindert moglicherweise ein Selbstheilungsmechanismus
dauerhafte Schdden an den Samen. Wie Forscher des Max-
Planck-Instituts fiir Kolloid- und Grenzflichenforschung in
Potsdam-Golm vermuten, kKOnnten Wachse an der Naht der
beiden Kapselhélften diesem Zweck dienen. Ihren Untersu-
chungen zufolge spielen die Wachse keine Rolle, wenn sich
die Kapseln offnen. Sie schmelzen aber bei 45 bis 55 Grad
Celsius, die in manchen Gegenden Australiens im Sommer
erreicht werden. Die Forscher nehmen daher an, dass sie
kleine Risse in den Kapseln kitten. (www.mpg.de/12108346)

SPEKTRUM

Eizelle sucht Spermium

Weibliche Keimzellen bevorzugen Samenzellen
mit anderen Immungenen

Durch die Wahl eines besonders geeigneten Partners kdnnen
Tiereden zuklnftigen Erfolg ihrer Nachkommen erhohen. Bei
einigen Arten geht der Auswahlprozess offenbar selbst nach
dem Geschlechtsakt weiter: Forscher des Max-Planck-Insti-
tuts fur Evolutionsbiologie in PIon haben herausgefunden,
dass die Eizellen eines Stichlings mitbestimmen, von wel-
chem Spermium sie sich befruchten lassen. Offenbar ent-
scheiden sie anhand von Immungenen der Spermien - dem
Major Histocompatibility Complex (MHC). Ein aus vielen un-
terschiedlichen Genvarianten bestehender Komplexflihrt da-
beizueinemschlagkraftigen Immunsystem. Fiireinenvarian-
tenreichen Genkomplex muss eine Eizelle folglich mit einem
Spermium verschmelzen, das komplementdre Genvarianten
besitzt. Und tatsdchlich zeigen die Experimente der Forscher,
dass jene Spermien die hochste Befruchtungschance haben,
deren MHC sich von dem der Eizelle unterscheidet. Wie das
Ei die Spermienauswahlt, wissen die Forschernoch nicht. Da
die Auswahl der richtigen Immungene in der Evolution des
Menschen eine wichtige Rolle gespielt hat, kdnnten auch
menschliche Eizellen an der Auswahl ihrer Befruchtungspart-
ner beteiligt sein. (www.mpg.de/12299006)

Bei Stichlingen wahlen die Weibchen ihre Paarungspartner sorg-
faltig aus (im Bild ein Mannchen in Balzfarbung). Eine Stichling-
dame kann jedoch nicht sicherstellen, dass ihre Nachkommen
die besten Immungene erhalten, denn jedes Spermium enthalt
nur eine der beiden Genvarianten eines Fischs. Daher haben die
Eizellen einen Weg gefunden, selbst ein zu ihnen passendes
Spermium auszusuchen
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Fettgewebe macht Stress

Forscher klaren Zusammenhang zwischen Ubergewicht und Darmkrebs auf

Ubergewichtige Menschen haben ein erhohtes Risiko, an
Darmkrebs zu erkranken. Wissenschaftlern des Max-Planck-
Instituts fiir Stoffwechselforschung in Kéln zufolge konnte
dies unter anderem an einer Stressreaktion im Fettgewebe lie-
gen, wenn der Korper immer mehr tiberschiissiges Fett spei-
chern muss. Anhaltendes Ubergewicht versetzt so den Kor-
per in Dauerstress. Dies alarmiert die korpereigene Immun-
abwehr, die im Fettgewebe und schlussendlich im gesamten
Korper eine Entziindung auslost. In der Folge werden die Im-
munzellen so umprogrammiert, dass sie im Korper immer
wieder entstehende Krebszellen nicht mehr bekdmpfen, viel-
mehr fordern sie deren Uberleben und unterstiitzen so das
Wachstum von Tumoren. Die Forscher haben zudem an
Maiusen mogliche neue Behandlungsansitze getestet: Sie ha-
ben einen Teil der Immunzellen eliminiert sowie das Erbgut
der Tiere so verandert, dass Immunzellen trotz fettreicher
Erndhrung nicht mehr umprogrammiert werden kénnen. In
beiden Fillen schwicht sich die Entziindung im Fettgewebe
der Miduse ab, und das Immunsystem bekdmpft die Krebszel-
len wieder. (www.mpg.de/12133165)

Dickdarmgewebe aus schlanken (links) und ubergewichtigen Mausen
(rechts). Bei Letzteren gibt es mehr Immunzellen (blau) und Tumore.

Frihe Zahnmedizin fur Pferde

Bereits vor mehr als 3000 Jahren entfernten mongolische Hirten jungen Tieren problematische Zahne

Mitglieder einer mongolischen Hirtenkul-
turausderZeitvon 1300 bis700 vor Christus
warenvermutlich die ersten Menschen, die
Pferde zahnmedizinisch behandelten. Zu
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diesem Ergebnis kommt ein internationa-
les Forschungsteam um William Taylorvom
Max-Planck-Institut fur Menschheitsge-
schichtein)ena. Die Wissenschaftler unter-

suchten Schadelreste aus fast 30 archaolo-
gischen Statten dieser Kultur. Dabei zeigte
sich, dass die Hirten umiso vor Christus da-
mitbegannen, jungen Tieren schmerzhafte
Zahne zu entfernen. Die Zahnheilkunde fur
Pferde entstand offenbar parallel mit der
EinfiUhrung von Bronze- und Eisentrensen,
die den Menschen eine nuancierte Beherr-
schung der Pferde als Reittiere erlaubten.
Die Verwendung dieser Mundstucke verur-
sachte aber Schmerzen an den sogenann-
ten Wolfszahnen, verkimmerten Zahnen,
dieim Gebiss mancher Pferde angelegtsind.
Deswegen entwickeltendie Hirten eine Me-
thode, diese problematischenZahnezu ent-
fernen-ahnlich wie es Tierarzte heute tun.
Die Behandlungsmaoglichkeit war indirekt
eineVoraussetzungdafur, dass Reitervolker
ab dem ersten Jahrtausend vor Christus
neue Gebiete Eurasiens besiedeln konnten.
(www.mpg.de/12116858)

Auf den Zahn gefuihlt: Ein gesundes Gebiss
bei Pferden ist wichtig, damit das Mundstuck
des Zaumzeugs keine Schmerzen verursacht.

Fotos: MPI f. Stoffwechselforschung/ Wunderlich (oben); Stephen Mitchell /flickr (CC BY-NC-ND 2.0) (unten)



Fotos: MPI fiir Informatik (oben); Jorge Vieira/IST Lisbon, Portugal (unten)
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Marionettenspiel mit der Mimik

Eine neue Software passt den Gesichtsausdruck von Personen in Videos an eine uber

den Film gelegte Ubersetzung an

Filme zu synchronisieren, konnte kiinftig deutlich einfacher
werden. Ein Softwarepaket, das ein Team um Forscher des
Max-Planck-Instituts fiir Informatik in Saarbriicken entwi-
ckelt hat, kann die Mundbewegungen sowie den kompletten
Gesichtsausdruck von Schauspielern an die Ubersetzung ei-
nes Films anpassen. Der gesprochene Text muss also nicht
mehr mit dem Bild in Einklang gebracht werden. Um die Mi-
mik eines Akteurs mit dem Ton zu synchronisieren, verwen-
den die Forscher ein 3D-Modell des Gesichts und Verfahren
der kiinstlichen Intelligenz, mit denen die Software realis-
tische Gesichtsbewegungen des Schauspielers zu dem ge-
sprochenen Text ermittelt. Die Technik diirfte in Zukunft die
Kosten und den Zeitaufwand der Filmindustrie fiir die Syn-
chronisation von Filmen erheblich senken. Sie kann zudem
den Eindruck einer natiirlichen Gesprachssituation in Video-
konferenzen verstdrken. Die Teilnehmer solcher Besprechun-
gen gucken meist auf ihren eigenen Bildschirm und nicht in
die Kamera, was die Software korrigieren kann. Angesichts der
Moglichkeiten, Videomaterial mit der Technik auch miss-
brauchlich zu bearbeiten, forschen die Wissenschaftler an Me-

thoden, die solche Verdnderungen in Filmen automatisch er-
kennen, und sie plddieren dafiir, bearbeitetes Material mit
einem Wasserzeichen zu kennzeichnen. (www.mpg.de/12211428)

Input Output

Der Gesichtsausdruck einschliefSlich der Lippenbewegungen sowie die
Blickrichtung und die Kopfhaltung einer Person (Input) lassen sich
mithilfe der Deep-Video-Portraits-Technik, die mit 3D-Gesichtsmodellen
arbeitet (Mitte), auf eine andere Person ubertragen (Output).

Elektronen auf der Plasmawelle

Der erste erfolgreiche Test eines neuartigen Konzepts fur Teilchenbeschleuniger der Zukunft

Physikern konnte sich bald eine neue
Tir zu den Geheimnissen des Univer-
sums Offnen. Der internationalen
AWAKE-Kooperation, an der Wissen-

schaftler des Max-Planck-Instituts fiir
Physik beteiligt sind, ist ein Durch-
bruch auf dem Weg zu einer neuen Art
von Teilchenbeschleunigern gelungen.

Die Forscher haben erstmals Elektro-
nen beschleunigt, indem sie diese auf
einer Plasmawelle — einer Welle aus po-
sitiv geladenen Atomen und negativ
geladenen Elektronen - surfen lieRen.
Sie gehen davon aus, dass die Teilchen
in kiinftigen Beschleunigern, die nach
diesem Prinzip funktionieren, bereits
auf einem Meter so viel Energie gewin-
nen wie etwa am Large Hadron Colli-
der am Genfer CERN erst nach 50 Me-
tern. So konnten Physiker die Teilchen
mit wesentlich hoheren Energien zu-
sammenprallen lassen als bislang —
und aus den Spuren der Kollisionen
neue Erkenntnisse zum Urknall und
zum Aufbau der Materie gewinnen.
(www.mpg.de/12238155)

Surfende Teilchen: Im AWAKE-Experiment bilden
Protonen (kegelformige Strukturen) eine Plasma-
welle (ovale Strukturen), die Elektronen (kleine
Kugeln) auf hohe Energien beschleunigen.
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Im Schwerefeld des schwarzen Lochs

Astronomen gelingt Test von Einsteins allgemeiner Relativitatstheorie im galaktischen Zentrum

Das schwarze Loch mitten in der Milch-
strafle ist ein ideales kosmisches Labor
fir allerlei physikalische Tests. Denn
sein extrem starkes Schwerefeld beein-
flusst die Umgebung und wirkt sich auf
die in der Ndhe vorbeiziehenden Ster-
ne aus. Dabei haben Wissenschaftler

des Max-Planck-Instituts fiir extraterres-
trische Physik nun einen Effekt regist-
riert, den Albert Einstein in seiner all-
gemeinen Relativitidtstheorie vor mehr
als 100 Jahren vorhergesagt hat. Zur Be-
obachtung des galaktischen Zentrums
nutzten die Forscher alle vier Spiegel

des Very Large Telescope in Chile. Sie
richteten ihr Augenmerk auf einen
Stern namens S2 und verfolgten ihn auf
seiner Umlaufbahn um das schwarze
Loch. Im Mai 2018 kam S2 diesem Mas-
semonster mit einem Abstand von un-
gefdahr 14 Milliarden Kilometern be-

Impfstoffe ohne Ei

sonders nahe. Der Stern bewegte sich
dabei mit einem Tempo von mehr als
25 Millionen Kilometern pro Stunde.
Die Messungen zeigten deutlich einen
Effekt, der als Gravitations-Rotver-
schiebung bezeichnet wird: Das Licht
des Sterns S2 wurde durch das enorm
starke Gravitationsfeld des schwarzen
Lochs zu lingeren Wellenldngen hin
verschoben und erschien deshalb rot-
lich. Diese Anderung der Wellenlinge
stimmte genau mit Einsteins Prognose
iiberein. (www.mpg.de/12141873)

Relativistischer Farbwechsel: Die Illustration
zeigt den Stern S2 beim Vorubergang am schwar-
zen Loch im galaktischen Zentrum. Deutlich zu
sehen ist die durch das extrem starke Schwere-
feld verursachte Gravitations-Rotverschiebung

Einige Flaviviren lassen sich kiinftig hoch konzentriert in Bioreaktoren vermehren

Impfstoffe gegen einige lebensbedrohliche Infektionen konn-
ten kiinftig besserverfuigbar werden. Ein Team um Forscherdes
Max-Planck-Instituts fur Dynamik komplexer technischer Sys-
teme in Magdeburg hat nun Gelbfieber- und Zikaviren, wie sie
fur Lebendimpfstoffe verwendet werden, in Bioreaktoren mit
Kulturen von Entenzellen erzeugt. Durch die Kombination ver-
schiedener Ansatze erreichten sie hohere Konzentrationen, als
bislang mit jedem anderen Verfahren méglich waren. So opti-
mierten sie die Viren darauf, sich in den Entenzellen besonders
gut zu vermehren. Zudem verwendeten sie sogenannte Perfu-
sionsreaktoren, die eine effiziente Versorgung der Wirtszellen
mitfrischer Nahrldsung ermaoglichen. Schliefdlich kontrollierten
sie standig die Zellkonzentration und passten die Zufuhr des
Nahrmediumsdaran an. Derzeit werden furdie Herstellung von
Impfstoffen jahrlich etwa eine halbe Milliarde Hiihnereier beno-
tigt, was immerwieder zu Engpdssen fuhrt, weil sich diese Art
der Produktion nicht flexibel steigern lasst. Die Magdeburger
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Gelbfieber-Viren unter einem Elektronenmikroskop.

Forscher untersuchen nun, ob sich mit ihrer Methode auch
andere Viren wie etwa der Grippeerreger vermehren lassen.
(www.mpg.de/12290418)

Fotos: ESO/M. Kornmesser (oben), Alamy / CDC / BSIP (unten)



Fotos: CCRG (oben), Yasmine Gateau/Max-Planck-Institut fiir Menschheitsgeschichte (unten)
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Papageien denken okonomisch

Wenn die Vogel eine groftere Belohnung erwarten, verzichten sie auf den unmittelbaren Vorteil

Manchmal lohnt es sich zu warten -
zum Beispiel bei einer Wahl zwischen
einer sofortigen kleinen und einer spé-
teren groflen Belohnung. Papageien
haben dies offenbar verstanden: Nach
dem Motto , Lieber die Taube auf dem
Dach als den Spatz in der Hand“ kon-
nen sie lernen, wann sie lieber auf eine
hoéhere Belohnung warten sollten. For-
scherinnen des Max-Planck-Instituts
fir Ornithologie in Seewiesen haben
Papageien beigebracht, Spielmarken
gegen Futter einzutauschen. Unter-
schiedliche Marken représentierten da-

Ein afrikanischer Graupapagei vor der
Entscheidung , Futter oder Spielmarke*
Der Vogel wahlt in der Regel die Marke,
wenn er diese spater gegen hoher-
wertiges Futter eintauschen kann

bei Getreide- und Sonnenblumenkor-
ner sowie Walniisse — fiir die Vogel Fut-
ter von niedrigem, mittlerem und ho-
hem Wert. Die Papageien sollten nun
zwischen einer sofortigen Belohnung
und einer Spielmarke wihlen, die sie
spater gegen hochwertigeres Futter ein-
tauschen konnten. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Papageien meist nur dann
auf sofortige Belohnung verzichteten
und sich fiir eine Spielmarke entschie-
den, wenn deren Wert einem hoher-
wertigen Futter entsprach als die sofor-
tige Belohnung. Papageien konnen
folglich tiberlegt entscheiden und ih-
ren Gewinn maximieren. Die Vogel
schneiden dabei vergleichbar gut ab
wie Schimpansen in dhnlichen Versu-
chen. (www.mpg.de/12222408)

Unsere weitverzweigten afrikanischen Wurzeln

Vielfaltig in Gestalt und Kultur lebten unsere Vorfahren uber ganz Afrika verstreut

Dass der moderne Mensch seinen Ursprung in Afrika hat, ist
allgemein anerkannt. Lange ging man davon aus, dass die frii-
hen Vorfahren von Homo sapiens eine einzige, relativ grofle
Bevolkerungsgruppe waren. Eine internationale Studie unter
der Leitung von Eleanor Scerri, Forscherin an der Universitat
Oxford und am Max-Planck-Institut fiir Menschheitsgeschich-
te in Jena, stellt diese Sichtweise infrage. Demnach weisen
schon Steinwerkzeuge und andere Artefakte darauf hin, dass
in verschiedenen Regionen unabhingig voneinander eine
ahnliche kulturelle Entwicklung stattfand. Menschliche Fos-
silien zeigen zudem an mehreren Orten und zu unterschied-
lichen Zeiten eine komplexe Mischung aus archaischen und
modernen Merkmalen. Auch genetische Befunde stiitzen die-
ses Bild. Als Ursache dafiir sehen die Forscher klimatische Ver-
anderungen und daraus resultierend einen Wandel der be-
wohnbaren Zonen. Wie eine detaillierte Rekonstruktion von
Afrikas Klimazonen und Lebensrdumen {iiber die vergange-
nen 300000 Jahre nahelegt, haben die einzelnen Gruppen
von Menschen viele Phasen der Isolation durchlebt. Das diirf-
te zu entsprechender lokaler Anpassung gefiihrt haben, zur
Entwicklung eigener Kulturen und jeweils spezieller biologi-
scher Merkmale. Darauf folgten wohl wiederum Perioden ge-
netischer und kultureller Vermischung. (www.mpg.de/12128324)
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Rendezvous in der Steinzeit

Unterschiedliche Menschenformen haben sich haufiger miteinander vermischt als bislang angenommen

Bis vor etwa 40000 Jahren lebten zwei
Menschenformen in Eurasien: Nean-
dertaler im Westen und Denisovaner
im Osten. Zusammen mit den Neander-
talern sind die ebenfalls ausgestorbe-
nen Denisova-Menschen die nidchsten
Verwandten heute lebender Menschen.
Die beiden Frithmenschen-Gruppen
sind sich wahrscheinlich nicht oft be-
gegnet, aber wenn sie aufeinanderge-
troffen sind, miissen sie relativ hiufig
Kinder miteinander gezeugt haben. An-
ders ist es nicht zu erkldren, dass unter
den wenigen Frithmenschen, die For-
scher bis jetzt untersucht haben, ein di-
rekter Nachkomme einer Verbindung
zwischen Neandertaler und Denisova-

ner ist: Forscher am Max-Planck-Insti-
tut fiir evolutiondre Anthropologie in
Leipzig haben das Erbgut einer vorge-
schichtlichen Frau analysiert und ent-
deckt, dass ihre Mutter eine Neanderta-
lerin und ihr Vater ein Denisovaner
gewesen ist. Die Verbindung war nicht
die erste ihrer Art, denn auch der Vater
der Frau hatte mindestens einen Nean-
dertaler als Vorfahren. Die Analysen er-
gaben zudem, dass die Mutter ndher mit
in Westeuropa lebenden Neandertalern
verwandt war als mit Neandertalern aus
der Denisova-Hohle. Die Neandertaler
miissen also vor ihrem Verschwinden
zwischen West- und Osteurasien ge-
wandert sein. (www.mpg.de/12205753)

Nur wenige Zentimeter gro ist das 2012 in der Denisova-Hohle in Russland
gefundene Knochenstuck. Es stammt von einer Frau, deren Eltern unterschiedlichen
Menschenformen angehorten.

Kunst zwischen Konkurrenz und Kooperation

Ein Onlineprojekt zeigt Parallelen zur Dynamik kultureller Entwicklung

Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir Menschheits-

geschichte in Jena haben ein Kunstprojekt der beliebten In-
ternetplattform Reddit genutzt, um zu untersuchen, wie sich

Kultur entwickelt. Reddit hatte fiir drei Tage eine digitale

Leinwand eroffnet, auf der jeder Nutzer in einer gewissen
Zeitspanne nur ein einziges Pixel platzieren konnte. Mehr

als eine Million User beteiligten sich. Die Leinwand fiillte

sich schnell. Daher mussten kleine Gruppen lernen, zusam-
menzuarbeiten oder rivalisierende Teams zu verdringen, um

ein Element wie etwa die Flagge des eigenen Heimatlandes

in dem Bild unterzubringen. Fiir Thomas Miiller und James

Winters vom Jenaer Institut bot das Projekt die Chance, die

Dynamik kultureller Veranderungen nachzuvollziehen. Auf-

fallend war, dass die Elemente in ihrer Existenz zunehmend
voneinander abhédngig wurden — besonders als der Platz

knapp wurde. Die Beobachtungen bestdtigen die Sichtwei-

se, dass kultureller Wandel einer dhnlichen Logik folgt wie
blOlOngChe Anpassung: Der ErfOI,g von Ind.1V1Quen zeigt sich Leinwand am Ende des Kunstprojekts auf Reddit. Max-Planck-Forscher
in der geschlckten Verteldlgung ihrer Terrltorlen, aber letzt- nutzten die Aktion, um Mechanismen kultureller Entwicklung nachzu-
lich ist Kooperation der Schliissel zu nachhaltigem Erfolg. voliziehen.
(www.mpg.de/12250914)

Gemeinschaftswerk: Ausschnitt aus der 1000 mal 1000 Pixel groRen

46 MaxPlanckForschung 318

Fotos: T. Higham, University of Oxford (oben), Reddit (unten)
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Gottes Recht?
Im Wandel!

Bei einem Forschungsteam, das islamische
Familien- und Erbrechtsordnungen
vergleicht, drohte das Aus. Die Stiftung hat
am Max-Planck-Institut fur auslandisches
und internationales Privatrecht eine Finanz-
IGcke Uberbriuckt und Nadjma Yassari

kann weiter einen wichtigen Forschungs-
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PHYSIK ¢ ASTRONOMIE_Asteroiden

Sonderlinge
Im Sonnensystem

Kleine Korper auf Umlaufbahnen um die Sonne sind entweder Kometen oder Asteroiden -
so stand es lange in den Lehrblichern. Am Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung
in Gottingen erforscht Jessica Agarwal ,aktive Asteroiden”, das sind Kleinkorper, die so
recht in keine klassische Schublade passen.

TEXT THORSTEN DAMBECK

er in der Adventszeit
zwischen dem 4. und
dem 14. Dezember den
Blick zum Nachthim-
mel richtet, kann auf
ein Geschenk besonderer Art hoffen:
Sternschnuppen. Verlingert man die
Lichtspuren der Meteore zuriick, so
scheinen sie aus den Zwillingen zu stro-
men, sie heiflen deshalb nach dem la-
teinischen Namen des Sternbilds Ge-
miniden. Es handelt sich dabei um
winzige kosmische Staubkérnchen, und
immer im Advent ist die Erde genau an
der richtigen Stelle, sodass der Staub in
der irdischen Lufthiille vergliihen kann.
Dabei sorgt er fiir die huschenden Lich-
ter, die einen geheimen Wunsch erfiil-
len sollen, so der Volksglaube.
Astronomen sehen das niichterner.
Sie haben die Quelle des Staubs bereits
langer ausgemacht. Es ist Phaethon, ein
seit 1983 bekannter Asteroid, der die
Sonne auf einer lang gestreckten Ellipse
umlauft. Sein Abstand schwankt dabei
sehr stark, alle 1,4 Jahre ndhert er sich

48 MaxPlanckForschung 3118

ihr auf 0,14 Astronomische Einheiten
(AE), entsprechend einer Distanz von
rund 20 Millionen Kilometern. Dann
wird es auf dem nur fiinf Kilometer gro-
flen Korper mehr als 700 Grad Celsius
heiff. Und der Strahlungsdruck des in-
tensiven Sonnenlichts kann die winzi-
gen Staubpartikel auf der Oberfldche ins
All katapultieren.

DIE MEISTEN ASTEROIDEN
KREISEN IM HAUPTGURTEL

»Es ist sehr ungewohnlich, dass ein As-
teroid die Quelle fiir einen Meteorstrom
ist”, sagt Jessica Agarwal vom Max-
Planck-Institut fiir Sonnensystemfor-
schung. ,Normalerweise stammen Me-
teorstrome von Kometen.“ Diese sind
seit der Antike bekannt, sie konnen in
Sonnenndhe teils imposante Schweife
aus Gas und Staub ausprdgen. Dann
sind die spektakuldren Ereignisse am
Nachthimmel auch Tagesgesprdch in
der Offentlichkeit. Der Staub, den Ko-
meten ins All entlassen, wird durch su-

blimierendes Eis mitgerissen und ist die
Ursache der periodischen Meteorstro-
me. So jedenfalls steht es seit Langem
in den Lehrbtichern.

Phaethon ist anders: Er gibt zwar
auch Staub ab, bewerkstelligt dies je-
doch eisfrei. Asteroiden kennt man erst
seit rund 200 Jahren, das erste Exemplar
war Ceres. Sie war lange Zeit ihr grofter
Vertreter, heute gilt sie als Zwergplanet
(Kasten auf Seite 51). Mittlerweile sind
diese Objekte zu Hunderttausenden ka-
talogisiert, die meisten umrunden die
Sonne im sogenannten Hauptgiirtel,
von den Astronomen main belt ge-
nannt. Dieser liegt zwischen den bei-
den grofien Planeten Mars und Jupiter.

Asteroiden und Kometen - Jessica
Agarwal kennt sich in beiden Welten

Optische Tauschung! Diese Reihe von Auf-
nahmen des Weltraumteleskops Hubble zeigt,
dass der Asteroid 288P aus zwei Teilen besteht,
die umeinander kreisen. Auferdem weist der
Himmelskorper die wichtigsten Charakteristika
eines Kometen auf - eine Koma, welche die bei-
den Kerne einhllt, sowie einen Staubschweif.

Fotos: NASA, ESA und J. Agarwal (Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung)






Kosmisches Kleinzeug: Der Zwergplanet Ceres (links) gehort zu den Asteroiden, Hale-Bopp zur Familie der Kometen. Bis vor einigen Jahren haben die
Astronomen die beiden Klassen wegen ihrer unterschiedlichen Merkmale klar voneinander getrennt, doch die Grenzen verschwimmen zunehmend.

aus. Und im Grenzgebiet dazwischen:
, Wir forschen an der Nahtstelle zwi-
schen Astronomie und Geophysik”, so
die Gottinger Astronomin, denn es geht
um physikalische Prozesse, welche die
kleinen Himmelskorper stark beeinflus-
sen konnen. Ein Schwerpunkt der Wis-
senschaftlerin ist eine noch tiberschau-
bare Teilgruppe der Kleinplaneten, die
sogenannten aktiven Asteroiden. Phae-
thon gehort zu dieser Gruppe aus Son-
derlingen. Gemeinsam ist ihnen, dass
sie Staub abgeben konnen. Eine Fach-
publikation aus dem Jahr 2015 umfasst
bereits 18 Exemplare. Die allermeisten
messen nur wenige Kilometer, als Aus-
nahmen stechen Scheila und Ceres her-
vor, deren Durchmesser mit 113 und
975 Kilometern beziffert werden.
Asteroiden werden durch Kollisio-
nen mit anderen kleinen Korpern auch
immer kleiner, Agarwal vergleicht dies
mit einem Mahlprozess. Ein Beispiel ist
der Zusammenprall, der das Objekt
P/2010 A2 heimsuchte und den die For-
scher auf das Jahr 2009 riickdatierten.
Finf Monate lang beobachteten sie im
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Folgejahr mit dem Hubble-Weltraum-
teleskop die Entwicklung des Schweifs
von P/2010 A2. Dieser stellte sich anders
dar als ein normaler Kometenschweif.
Denn da Kometen in der Ndhe der Son-
ne quasi kontinuierlich Gas und Staub
ausstofden, hat ihr Schweif tiblicherwei-
se eine aufgefacherte Form.

X-FORMIGE STRUKTUR IM
STAUBSCHWEIF ALS UNIKUM

Der geradlinige Schweif von P/2010 A2
deutete hingegen auf die Entstehung
durch ein einzelnes, kurzzeitiges Ereig-
nis hin. Bereits auf den ersten detail-
reichen Hubble-Fotos entdeckten die
Forscher ein Lichtpiinktchen, das zuge-
horige Objekt schétzten sie auf rund
120 Meter im Durchmesser. ,Der Kern
erschien fast abgetrennt von der Staub-
wolke”, so Agarwal, die damals noch
am Forschungszentrum der ESA im nie-
derldndischen Noordwijk die Bilder aus-
wertete. Den Lichtpunkt interpretier-
ten die Experten als groftes Fragment
einer Asteroidenkollision. Eine x-formi-

ge Struktur im Staubschweif, unmittel-
bar hinter dem Fragment, macht diesen
Asteroiden zu einem Unikum.

Manche der aktiven Asteroiden wer-
den auch als main-belt comets tituliert.
Bei ihnen vermuten die Astronomen,
dass ihre Staubabgabe dhnlich wie bei
Kometen durch Wassereis oder andere
fliichtige Substanzen angetrieben wird,
das beim Sublimieren oberflichennahe
Staubkornchen mitreifdt. Ein Vertreter
dieser Gruppe ist 288P; er bewegt sich
im dufieren Hauptgiirtel auf einer ellip-
tischen Bahn und bendtigt fiir einen
kompletten Sonnenumlauf 5,3 Jahre.

Diesen Kleinplaneten kennt man
erst seit dem Jahr 2006, damals war er
als schwaches Lichtpiinktchen von den
auf kleine Korper spezialisierten Space-
watch-Teleskopen am Kitt Peak National
Observatory im US-Bundesstaat Arizona
entdeckt worden. Bereits fiinf Jahre spa-
ter fiel er auf, als er mehrere Monate
lang in Sonnennéhe aktiv war. Auf den
Fotos waren namlich ein kurzer, von der
Sonne weg gerichteter Staubschweif und
eine rund sechsmal ldngere Spur entlang

Fotos: NASA/)PL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA (links), E. Kolmhofer, H. Raab; Johannes-Kepler-Observatory, Linz, Austria

(http://www.sternwarte.at) / CC-BY-SA 3.0



Grafik: designergold nach einer Vorlage der MPG; Foto: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA

seiner Bewegungsrichtung klar auszu-
machen. Die lange Dauer der Aktivitat
deutete bereits damals auf die Sublima-
tion von Eis als Motor hin.

Im September 2016 waren die Beob-
achtungsbedingungen fiir 288P dann
besonders giinstig. Er ndherte sich der
Erde sogar bis auf 1,45 AE - eine gute
Gelegenheit fiir Jessica Agarwal und
Kollegen, ihrem Studienobjekt weitere
Geheimnisse zu entreiflen. Auf den
hochauflésenden Fotos des Hubble-Te-
leskops zeigte sich nun klar, was vorher
nur schemenhaft zu erahnen war: 288P
ist doppelt! Er besteht also aus zwei ein-
zelnen, etwa gleich grofien Komponen-
ten, die ihren gegenseitigen Schwer-
punkt umkreisen; beide messen rund
1,8 Kilometer. Auffillig ist ihr verhilt-
nismafiig grofer Abstand, der etwa 100
Kilometer betragt.

EINE AKTIVE GIGANTIN

Der aktive Doppelasteroid ist ein gutes
Beispiel dafiir, dass diese Korper faszi-
nierende Objekte sein kénnen. An ih-
nen lassen sich die Verdnderungspro-
zesse, denen sie unterworfen sind,
gleichsam live studieren. Am Anfang
von 288P stand wohl eine Kollision,
die einst einen rund zehn Kilometer
grofien Vorgdngerkorper zertriimmerte.
Damals, vor etwa 7,5 Millionen Jahren,
schlug nicht nur die Geburtsstunde von
288D, sondern diejenige einer ganzen
Asteroidenfamilie. Mindestens elf Mit-
glieder dieser Gruppe sind bereits be-
kannt, ihre dhnlichen Umlaufbahnen
um die Sonne verraten ihren gemeinsa-
men Ursprung. Astronomisch gesehen
handelt es sich um eine sehr junge Fa-
milie. Eine zweite, spdtere Kollision
konnte 288P dann in zwei Trimmer
gesprengt haben. Oder er ging bereits

PHYSIK ¢ ASTRONOMIE_Asteroiden

Hauptglirtel

Reiche Quelle: Die meisten Asteroiden laufen
auf Bahnen zwischen den Planeten Mars

und Jupiter um die Sonne, im sogenannten
Hauptgdrtel.

als Doppelkorper aus der gewaltsamen
Geburt hervor. ,Beides ist nicht auszu-
schliefien, genau wissen wir es nicht”,
sagt Jessica Agarwal.

Es gibt jedoch ein plausibleres Sze-
nario. Kleine Himmelskoérper konnen
auch durch Fliehkréfte zerrissen wer-
den - und zwar, wenn sie zu schnell um
ihre eigene Achse rotieren. Diese Ereig-

Aufder Bihne des gesamten Sonnensystems ist Ceres mitim
Mittel 975 Kilometern Durchmesser lediglich ein Zwerg - mit
nur 0,28 Prozent der Masse des leichtesten Planeten Merkur.
Unter den aktiven Asteroiden, die meisten sind nur wenige
Kilometer groR, ist sie jedoch eine Gigantin. Seit Juni 2018
kreist die Raumsonde Dawn auf einer neuen, stark ellipti-
schen Umlaufbahn um Ceres. Manchmal trennen die NASA-
Sonde nur etwa 35 Kilometer von der
Oberflache, so nah kam Dawn ihrem
Studienobjekt seit ihrer Ankunft im
Marz 2015 noch nie. Aus der geringen
Distanz sind nun Detailfotos des 90
Kilometer groRen Occator-Kraters
entstanden (Bild), die teils zehnfach
bessere Auflosung zeigen und den bis-
her besten Blick auf die omindsen hel-
len Flecken bieten, die Dawn dort be-
reits friher entdeckt hatte.

Im Zentrum dieses Einschlagskra-
ters findet sich eine zentrale Vertie-

fung, in deren Mitte eine auffallend helle, asymmetrische Kup-
pe emporragt - der Schauplatz friherer kryovulkanischer
Aktivitat. Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fur Son-
nensystemforschung haben herausgefunden, dass dort bis in
jingste geologische Zeit salzige Losungen austraten. Das
Wasser verflichtigte sich und lieR helle Ablagerungen zurtick.
Spektroskopische Messungen haben diese Substanz als Na-
triumcarbonat identifiziert. Weitere
helle Sprenkel im ostlichen Teil des
Kraters sind wahrscheinlich ebenfalls
Stellen, wo ein Wasser-Salz-Gemisch
zutage trat. Mehrere aktuelle Studi-
en legen nahe, dass die Cereskruste
reich an Wassereis ist. Wahrschein-
lich legen kleinere Meteoritenein-
schlage und Erdrutsche immer wie-
der Eis frei, das dann verdampft. So
entsteht eine extrem diinne Gashiil-
le aus Wasserdampf, eine sogenann-
te Exosphare.
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Totale Auflosung: Der Asteroid P/2013 R3 zerbroselte praktisch vor den Augen der Astronomen.
Vermutlich war das Objekt einst eine lose Ansammlung groRerer Felsbrocken gewesen.
Es verschwand schlieRlich ganz von der Bildflache und ward seitdem nicht mehr gesehen.

nisse, die lange schon von Kometen
bekannt sind, suchen auch Asteroiden
heim. Ein solches Drama kann durch
verschiedene Ursachen ausgeldst wer-
den. ,Sollte etwa stellenweise oberfla-
chennahes Eis existieren, so konnten
die Sublimation des Gases und der da-
mit verbundene Riickstof$ eine Art Dii-
seneffekt bewirken, der die Rotation
relativ schnell erhoht - bis sie ein kri-
tisches Maf3 tiberschreitet, das der Kor-
per dann nicht mehr aushalten kann*,
sagt Agarwal.

GESCHREDDERTE ASTEROIDEN

Demnach wire schon nach einigen
Tausend Jahren eine Zersplitterung des
Asteroiden moglich. Jiingste Analysen
legen es nahe, dass der ,Diisentrieb”
den Korper von 288P mittels einer sol-
chen eskalierenden Eigenrotation aus-
einanderriss. Auch bei der Entwick-
lung der gegenseitigen Umlaufbahn
dirfte dieser Effekt eine gewichtige
Rolle gespielt haben, sodass sich beide
Komponenten immer weiter vonein-
ander entfernten - bis sie schliefflich
die grofle heutige Distanz erreichten,

Der YORP-Effekt ist eine allmahliche Veranderung des Rotationszustands kleiner
Himmelskorper, etwa Asteroiden, unter dem Einfluss der Sonnenstrahlung. Er
entsteht, wenn thermische Strahlung richtungsabhangig von dem Korper abge-
geben wird, wodurch ein stetes Drehmoment erzeugt wird. Dadurch kann sich
die raumliche Lage der Rotationsachse des Korpers verandern, die sich dann pa-
rallel, senkrecht oder antiparallel zu seiner Umlaufebene einstellt. AuRerdem kann
die Eigenrotation des Asteroiden gebremst oder beschleunigt werden (Bild).

Im Jahr 2007 wurde der Effekt erstmals an den Asteroiden YORP und Apollo
nachgewiesen. Die Rotation des aktiven Asteroiden P/2013 R3 wurde offenbar

f

Sonne
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durch den YORP-Effekt so stark
beschleunigt, dass er durch
die Fliehkrafte in mindestens
zehn Fragmente zerbrach. Der
Name des Effekts ist ein engli-
sches Akronym und setzt sich
aus den Anfangsbuchstaben
der Nachnamen der Forscher
Yarkovsky, O'Keefe, Radzievskii
und Paddack zusammen.

die es Hubble tiberhaupt erst ermog-
lichte, die Doppelnatur von 288P zu
enthiillen.

Experten kennen einen weiteren
Prozess, der die Eigenrotation verdndern
kann: den sogenannten YORP-Effekt.
Dabei kann im Laufe lingerer Zeitrdu-
me allein durch die Beleuchtung mit
Sonnenlicht und durch die Wiederab-
strahlung der Wirme die Drehung ei-
nes unregelmaflig geformten, kleinen
Himmelskorpers so lange beschleunigt
werden, bis die Zentrifugalkrifte ihn
zerreifden (Kasten unten). Eine Varian-
te, der Binary-YORP-Effekt, kann darti-
ber hinaus in einem Doppelsystem die
Komponenten wieder zusammenfiih-
ren — oder sie immer weiter voneinan-
der entfernen.

Ein besonders drastischer Fall war die
Zersplitterung des Asteroiden P/2013 R3,
den David Jewitt von der University of
California in Los Angeles zusammen
mit Jessica Agarwal und weiteren Kol-
legen im Jahr 2014 beobachtete. Die
Forscher waren quasi live dabei, als der
Asteroid seiner schnellen Rotation
zum Opfer fiel — wahrscheinlich be-
wirkt durch den YORP-Effekt: Mindes-
tens zehn Bruchstiicke, das grofite mit
etwa 200 Meter Durchmesser, liefRen
sich identifizieren. Hinzu kam eine
Triitmmer- und Staubwolke, deren Mas-
se die Forscher auf etwa 100000 Ton-
nen taxierten.

Eine Riickrechnung der Bahnen der
einzelnen Bruchstiicke auf den Fotos
von Hubble und vom Keck-Teleskop auf
Hawaii weisen darauf hin, dass der As-
teroid zwischen Februar und September
2013 begann, in mehreren Stufen zu
zerbrechen - nur wenige Monate vor
seiner Entdeckung. Wahrscheinlich
war P/2013 R3 lediglich eine lose An-
sammlung grofierer Felsbrocken und
Staub, die nur schwach von der gerin-
gen Schwerkraft des Korpers zusam-
mengehalten wurde, ein sogenannter
Rubble-Pile-Asteroid.

Weil dabei grofie Mengen von Staub
freigesetzt wurden, der einen deutlichen
Schweif erzeugte, klassifizierten die For-
scher den Himmelskorper zunédchst irr-
tiimlich als Kometen. Kénnte der Aste-

Fotos: NASA / ESA / D. Jewitt (UCLA) (oben);Grafik: designergold nach einer Vorlage der MPG
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roid auch durch einen Impakt zerstort
worden sein? Agarwal hilt das fiir un-
wahrscheinlich. Die geringe Geschwin-
digkeit der Bruchstiicke, die im Fall ei-
ner Kollision viel groler sein miisste,
spreche dagegen. Auch ,Diiseneffekte”
durch Sublimation von gefrorenen Sub-
stanzen - allen voran Wassereis — kom-
men kaum infrage, da sich keinerlei
Hinweis auf linger anhaltende, durch
Sublimation angetriebene Staubaktivi-
tat finden lief3.

VERSCHWUNDEN AUF
NIMMERWIEDERSEHEN

Man muss sich immer wieder auf Uber-
raschungen gefasst machen, wenn man
aktive Asteroiden erforscht. ,P/2013 R3
ist zerfallen, verschwunden und seitdem
nie wieder aufgetaucht. Das Objekt
P/2016 G1 bestand offenbar nur aus ei-
ner Staubwolke, zumindest war der Kern
zu klein, um sichtbar zu sein. P/2013 P5
wiederum zeigte neun, sehr individuel-
le Staubschweife”, sagt Jessica Agarwal.
Die boomende Forschung hat auch die
Raumfahrtagenturen aufmerken lassen.
So hat die ESA im Januar 2018 tuiber
eine Mission zu mehreren aktiven
Kleinkérpern nachgedacht, zunédchst
allerdings nur als theoretische Studie.
Die japanische Agentur JAXA ist bereits
weiter, sie plant mit der Raumsonde
Destiny+ einen Vorstof3 zur Quelle des
Geminidenstroms, also zu Phaethon;
der Start soll 2022 erfolgen.

Lauft alles nach Plan, so kdnnte ein
Staubdetektor an Bord der Sonde vier
Jahre spdter denjenigen Rohstoff inspi-
zieren, der jedes Jahr im Dezember am
irdischen Firmament die Schnuppen
fallen lasst; das Instrument wird an der
Universitdt Stuttgart entwickelt. Aller-
dings ist Phaethon ein unsteter Zeitge-
nosse, denn auf aktive Phasen folgen
auch lange Perioden relativer Ruhe.
Wenn Jessica Agarwal sich ein Zielob-
jekt fiir eine Raumsonde wiinschen
diirfte, ware ihre Wahl aber eine ande-
re: ,288P! Er zeigt die kometenartige
Aktivitat, und der grofle Abstand seiner
Komponenten ist einzigartig. Er wire
mein Favorit.” <
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Das Ungewdhnliche im Blick: Jessica Agarwal vom Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung
in Gottingen befasst sich mit aktiven Asteroiden. Das sind Himmelskorper, die besondere Merkmale
besitzen, etwa aus mehreren Kernen bestehen oder in ihrem AuReren einem Kometen gleichen.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ In den vergangenen Jahren haben die Wissenschaftler herausgefunden, dass es keine
klare Trennlinie zwischen schweifbildenden Kometen und Asteroiden gibt.

» Die Grenzgdnger im Planetensystem werden aktive Asteroiden genannt, weil sie
Staub abgeben und Schweife ausbilden kénnen.

Zusdtzlich wurden auch Asteroiden entdeckt, die aus einem Doppelkérper bestehen.

¢ Manche Asteroiden scheinen nur aus einer Staubwolke zu bestehen, andere zerfallen
vor den Augen der Forscher.

GLOSSAR

Astronomische Einheit: Eine Astronomische Einheit (AE) ist der mittlere Abstand
zwischen Erde und Sonne und entspricht 149,57 Millionen Kilometern.

Kryovulkanismus: Eine Form von Vulkanismus, bei der keine heife Lava ausgespuckt wird
wie bei Vulkanen auf der Erde, sondern Methan, Kohlenstoffdioxid, Wasser oder Ammoniak.
Diese Stoffe liegen im Innern eines Planeten oder Mondes in gefrorenem Zustand vor.

Sublimation: Auf der Erde geht etwa Wasser bei Erwarmung vom festen in den fllissigen
und dann in den gasformigen Zustand Uber. Wird eine dieser Phasen tbersprungen und
geht ein Stoff vom festen direkt in den gasformigen Aggregatzustand uber, spricht man
von Sublimation.
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Ein Quantchen Gehirn

Hautzellen, Leberzellen, Nervenzellen - der menschliche Korper besteht aus vielen
Zelltypen. Hans Scholer und sein Team am Max-Planck-Institut fiir molekulare
Biomedizin in Minster haben es geschafft, aus diesen Spezialisten wieder teilungs-
fahige Generalisten zu machen. Diese konnen unterschiedliche Zelltypen hervor-
bringen und sich zu organahnlichen Strukturen entwickeln, etwa zu sogenannten
Gehirnoiden. Daran untersuchen die Wissenschaftler grundlegende Ablaufe

im menschlichen Gehirn und die Entstehung von Krankheiten wie Parkinson.
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TEXT HARALD ROSCH

Is Hans Scholer in den

1980er-Jahren begann, die

Zellen von frithen Embryo-

nen zu untersuchen, ahnte

er noch nicht, wohin ihn

seine Forschung einmal fithren wiirde.

Was damals fiir ihn am Max-Planck-In-

stitut fiir biophysikalische Chemie in

Gottingen mit der Entdeckung eines

Oct4 getauften Gens begann, ermog-

licht ihm fast 30 Jahre spater, verschie-

dene Teile des menschlichen Gehirns zu
ziichten und zu untersuchen.

Bis vor nicht allzu langer Zeit waren

die meisten von Scholers Forscherkol-

Gehirnoide in der Petrischale:
In der rot gefarbten Nahr-
I6sung lassen sich die
stecknadelkopfgrofen
Nervenzellhaufen lange am
Leben erhalten und unter-
suchen. Die dunkel gefarbten
Regionen der sechs Monate
alten Gehirnoide konnten auf
Pigmentablagerungen
zurlickgehen.

legen davon iiberzeugt, dass sich Zellen
nur in eine Richtung entwickeln kon-
nen: von Generalisten, sogenannten
pluripotenten (,,Alleskénner”-)Stamm-
zellen, hin zu reifen, auf ganz bestimm-
te Aufgaben getrimmten Spezialisten.
Aus solchen Stammzellen kann also je-
der Zelltyp des Korpers hervorgehen.

AUS SPEZIALISTEN WERDEN
WIEDER GENERALISTEN

Heute ist das Dogma von der , Einbahn-
strafde” der Zellentwicklung Geschich-
te: Aus Spezialisten lassen sich ndmlich

sehr wohl vermehrungsfihige Genera-
listen ziichten. Zum Beispiel sogenann-
te induzierte pluripotente Stamm-
zellen. Dazu miissen insbesondere die
Gene fiir die Transkriptionsfaktoren
Oct4, Sox2, KIf4 und c-Myc aktiv sein,
die auch im Frithstadium der Embryo-
nalentwicklung angeschaltet sind. Stat-
ten Forscher spezialisierte Zellen in ei-
ner Kulturschale mit diesen Genen aus,
konnen sie die Umwandlung in Gene-
ralisten auslosen — eine Erkenntnis, fiir
die der japanische Stammzellforscher
Shinya Yamanaka 2012 den Nobelpreis
bekommen hat. ,Die Lebensuhr der
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Vom Spezialisten zum Ceneralisten zum
Spezialisten: Die Zugabe von Viren mit den
Genen fur vier Wachstumsfaktoren reicht

aus, um aus Korperzellen wieder Alleskonner-
zellen zu machen. Diese sind in der Lage, sich
zu beliebigen Zelltypen weiterzuentwickeln.
Wird der Wachstumsfaktor Oct4 durch Brn4
ersetzt, entstehen keine Alleskdnner-, sondern
lediglich Vielkdnnerzellen. Aus einer Nerven-
zelle lassen sich so die verschiedenen Zelltypen
des Nervensystems erzeugen.

Zellen wird bei der Umwandlung fast
auf null zuriickgestellt”, sagt Scholer.
Wiirde sie komplett zuriickgedreht,
konnte aus ihr ein kompletter Organis-
mus einschliesslich der Plazenta entste-
hen. Die Zellen wiren dann totipotent.
Eine solche Reprogrammierung ist bis-
lang noch nicht moglich.

Ob eine Zelle eine Generalistin oder
eine Spezialistin ist, hdngt also in erster
Linie davon, welche Gene in ihr aktiv
sind. Uber die Gabe von Transkriptions-
oder Wachstumsfaktoren konnen For-
scher dies steuern. Scholer — inzwischen
Direktor am Max-Planck-Institut fiir
molekulare Biomedizin - ist die Erkennt-
nis zu verdanken, dass das Oct4-Gen,
sein alter Bekannter aus Gottinger Ta-
gen, wie ein Kapitdn sein , Zell-Schiff” in
Richtung Pluripotenz steuert. Die {ibri-
gen drei sind gewissermafien die Matro-
sen in Yamanakas Cocktail: Sox2 und
KIf4 lassen sich gegen verwandte Gene
austauschen, und c-Myc ist sogar ganz
verzichtbar.

2012 machten Schoéler und sein
Team in Miinster eine weitere wichtige
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Entdeckung: Wenn sie das Oct4-Gen
durch das verwandte Brn4 ersetzen,
konnen sie eine reife Bindegewebszelle,
wie sie zum Beispiel in der menschli-
chen Haut vorkommt, in eine Stamm-
zelle umwandeln, die zwar nicht mehr
alle Zelltypen des Korpers hervorbrin-
gen kann, aber sehr wohl die Zellen des
zentralen Nervensystems. Aus reifen
Spezialisten werden so wieder jugend-
liche ,Vielkdbnner”. Diese neuralen
Stammzellen sind also nicht pluri-, son-
dern lediglich multipotent. ,Fir die
multipotenten Stammzellen wird die
Lebensuhr nicht so weit zurtickgedreht
wie fiir die pluripotenten”, erklart Scho-
ler. Forscher bezeichnen diese Zellen als
induzierte neurale Stammzellen.

GERINGERE KREBSGEFAHR

Der Vorteil dieses Verfahrens: Die Re-
programmierung von Bindegewebszel-
len in neurale Stammzellen ist sicherer,
denn so entstehen keine Alleskonner-
zellen. Somit sinkt die Gefahr, dass Tu-
more entstehen. In Zukunft wollen die

Muskelzellen

Darmzellen

Wissenschaftler jedoch lieber reife Zel-
len des Gehirns in neurale Stammzel-
len umwandeln und so neurale Vor-
lauferzellen als Ersatz fiir degenerierte
Nervenzellen gewinnen.

Anders als die reifen Zellen des zen-
tralen Nervensystems konnen sich die
neuralen Stammzellen teilen. Aus ih-
ren Tochterzellen entstehen die ver-
schiedenen Zelltypen, wie sie auch im
Gehirn des Menschen vorkommen:
verschiedene Typen von Nervenzellen
und die deutlich zahlreicheren soge-
nannten Gliazellen. Wihrend die meis-
ten Zellen im Gehirn und im Riicken-
mark ihre Teilungsfahigkeit verloren
haben, kommen neurale Stammzellen
in einigen wenigen Gebieten des Ge-
hirns natiirlicherweise bis ins Erwach-
senenalter vor. ,Wenn wir die umpro-
grammierten Zellen in diese Nischen
im Gehirn ausgewachsener Mduse ein-
bringen, wachsen sie dort einfach wei-
ter und bringen spezialisierte Zellen
hervor, die sich nicht weiter teilen
konnen*, so Scholer. Dies ist eine zen-
trale Voraussetzung fiir den medizini-

Grafik: University of Utah
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Noch ist die Herstellung von Gehirnoiden weitestgehend Handarbeit, sie dauert dadurch unnétig lange und ist fehleranfallig. Die Wissen-
schaftler aus Munster entwickeln deshalb ein Robotersystem, um die Organoide standardisiert und in grofer Zahl zu produzieren. Damit
wollen sie auch die Wirkung von Substanzen auf Gehirngewebe testen. Auf diese Weise konnte sich eines Tages flr jeden Patienten eine
mapgeschneiderte Therapie entwickeln lassen. Mit dem Roboter kdnnen die Forscher pro Tag bis zu 20000 Gehirnoide erzeugen und
gleichzeitig versorgen und testen. Zum Vergleich: Manuell lassen sich maximal ein paar Hundert Organoide pro Tag versorgen - die sich zudem
stark voneinander unterscheiden und daher nicht fir Medikamententests geeignet sind.

schen Einsatz, denn ansonsten konn-
te sich im Gehirn eine unkontrolliert
wachsende Geschwulst bilden.

Sollte dies auch beim Menschen
funktionieren, lieflen sich auf diese
Weise durch Krankheit oder Unfall
verloren gegangene Gehirnzellen er-
setzen. Neurale Stammzellen aus dem
Labor miissten jedoch direkt in die be-
troffene Gehirnregion eines Patienten
injiziert werden - ein schwieriger und
unangenehmer Eingriff. Dies lieRe sich
umgehen, wenn Forscher bereits im
Gehirn vorhandene Zellen zu Viel-
konnern umprogrammieren kénnten.
Zum Beispiel mithilfe von RNA- oder
anderen Molekiilen, die eben solche
Gene aktivieren, die fiir die Umwand-
lung der Zellen in Vielkonner verant-
wortlich sind.

Doch so weit sind die Wissenschaftler
noch nicht. In ihren Labors wachsen
menschliche Hautzellen in Kulturscha-
len bei 37 Grad in Ndhrlosungen mit tei-
lungsfordernden Wachstumsfaktoren.
Viren, die das Gen-Quartett aus Brn4,
Sox2, KIf4 und c-Myc ins Erbgut der Zel-
len einbauen, 16sen dann die Entwick-
lung zu neuralen Stammzellen aus.
Nach kurzer Zeit bedeckt ein Rasen aus
Nervenzellen den Boden der Schalen.

ZELLHAUFEN IN DER
PETRISCHALE

Osterreichische Wissenschaftler haben
nun zusammen mit britischen Kollegen
eine Methode entwickelt, mit der die
Zellen nicht nur einen zweidimensio-
nalen Zellrasen bilden, sondern in alle

Richtungen wachsen koénnen - eine
Zellkultur in 3D sozusagen. Ein Gel aus
Proteinen bildet dabei ein Geriist fiir
die sich teilenden Zellen. So entstehen
stecknadelkopfgrofie Zellhaufen, die
Gehirnen frither Embryonen auffallend
dhnlich sind.

Fir Hans Scholer und sein Team
sind die kleinen Zellhaufen hochinte-
ressant, denn die als Gehirnorganoide
oder Gehirnoide bekannt gewordenen
Gebilde bestehen wie natiirliche Ge-
hirne aus unterschiedlichen, mitein-
ander verbundenen Regionen. ,Wir
koénnen daran die ersten Entwick-
lungsschritte des Gehirns beobachten
und zum Beispiel untersuchen, wie
sich Eingriffe ins Erbgut auf die Ent-
wicklung auswirken”, erklart Scholer.
Auflerdem bestehen die Organoide aus
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Oben Hans Scholer mit einem 3D-Modell
von Oct4 - einem Transkriptionsfaktor,
dessen Untersuchung er einen wichtigen
Teil seines Forscherlebens gewidmet hat.
Seine Erkenntnis: Das Protein steuert
maRgeblich die Bildung von Stammzellen.
(Die verschiedenen Molekilregionen sind
blau, griin und rot dargestellt; grau: DNA.)

Unten Pluripotente Stammzellen kénnen
sich im Labor spezialisieren und drei-
dimensionale Gehirnoide bilden. An ihnen
untersuchen Forscher die Reprogram-
mierung verschiedener Zelltypen in
Stammzellen. Diese sind wieder in der
Lage, verschiedene Nervenzellen
hervorzubringen.

menschlichen Zellen. Die Wissen-
schaftler miissen also nicht, wie es bis-
her meist der Fall ist, auf Gehirngewebe
von Madusen oder Ratten zuriickgrei-
fen, das sich von dem des Menschen
in vieler Hinsicht unterscheidet.

Die Gehirnoide sind fast wie das Ge-
hirn eines frithen Fotus aufgebaut: bei-
spielsweise wie eine Grof3hirnrinde mit
verschiedenen Zellschichten, in die
neue Nervenzellen entlang von Gliazel-
len einwandern, bis sie ihre endgiiltige
Position gefunden haben. Manche Ner-
venzellen wiederum besitzen typische
Merkmale von Zellen des Hippocampus
— einer wichtigen Hirnregion fiir Ler-
nen und Geddchtnisbildung. Es kann
sich sogar ein Vorldufer der Netzhaut
des Auges bilden.

SYNCHRONE ELEKTRISCHE
AKTIVITAT

Aus anfanglich wenigen Tausend Binde-
gewebszellen wird auf diese Weise nach
zehn bis zwolf Wochen ein stecknadel-
kopfgrofies Hirngewebe — duflerlich un-
scheinbar, aber dennoch ausgesprochen
komplex. Auch die Zellen selbst entwi-
ckeln sich offenbar wie im natiirlichen
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Organismus. Auferlich gleichen sie ih-
ren natiirlichen Vorbildern aufs Haar.
Und die Nervenzellen sind elektrisch
ahnlich aktiv wie ihre natiirlichen Vor-
bilder. Es bilden sich Nervenzell-Netz-
werke, die ihre elektrische Aktivitdt mit-
einander synchronisieren. So entstehen
wellenformige Aktivitdtsmuster, wie sie
— allerdings deutlich komplexer — im
natirlichen Gehirn auch bei einem EEG
sichtbar werden.

Nach zwei Monaten hat so ein Gehir-
noid mit bis zu einem Millimeter
Durchmesser seine maximale Grof3e er-
reicht. ,Mehr ist ohne Blutgefdfie nicht
moglich, denn es diffundieren dann
nicht mehr genug Sauerstoff und Nahr-
stoffe in den Zellverband, um die Zel-
len im Zentrum zu versorgen”, erklart
Scholer. Auch wenn die Organoide
nicht mehr grofler werden, sie lassen
sich lange am Leben erhalten: ,In un-
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serem Labor haben wir Organoide be-
reits seit einem Jahr in Kultur.”

Die Gehirnorganoide aus dem Labor
eroffnen Wissenschaftlern ungeahnte
Moglichkeiten. Sie konnen damit nicht
nur die Entwicklung des zentralen Ner-
vensystems in der Frithphase der Ent-
wicklung untersuchen, sondern auch
die Entstehung von Erkrankungen. Im
Fokus von Scholer und seinem Team
stehen dabei vor allem neurodegenera-
tive Erkrankungen wie zum Beispiel
Parkinson.

NERVENZELLEN STERBEN AB

90 bis 95 Prozent der Parkinson-Fille
treten spontan auf, scheinen also nicht
erblich zu sein. Die auffélligsten Sym-
ptome der Krankheit — Bewegungssto-
rungen, Steifheit, Zittern und schlief3-
lich Demenz - beruhen auf dem
Verlust von Nervenzellen in der soge-
nannten Substantia nigra, einer Regi-
on im Mittelhirn, die fiir die Kontrol-
le von Bewegungen verantwortlich ist.
Diese Zellen schiitten den Botenstoff
Dopamin aus, um ihre Signale weiter-
zuleiten. Medikamente, die dem Riick-
gang des Dopamins entgegenwirken,
koénnen die Symptome lindern und
den Verlauf der Erkrankung verlangsa-
men, aber nicht aufhalten.

Warum die Nervenzellen in diesem
Hirngebiet aber tiberhaupt sterben, ist
bis heute weitgehend unklar. Einer der
Griinde dafiir ist, dass bislang kein gutes
Modellsystem fiir Parkinson zur Verfii-
gung stand. , Es gibt zwar Mduse mit ver-
anderten Genen, wie sie auch bei vielen
Parkinson-Patienten vorkommen. Diese
Tiere zeigen manche der typischen
Krankheitssymptome, aber wesentliche
Aspekte der Erkrankung lassen sich an
den Nagetieren nicht untersuchen.
Dazu ist das Gehirn von Maus und
Mensch zu unterschiedlich”, so Scholer.

Die Gehirnoide aus menschlichen Zel-
len sollen hier Abhilfe schaffen. Eine
winzige Gewebeprobe von Parkinson-
Patienten reicht aus, um daraus Binde-
gewebszellen zu gewinnen. Diese tra-
gen genau die Genverdnderungen, die
der Erkrankung des Patienten zugrun-
de liegen. Nach der Reprogrammierung
zu neuralen Stammzellen geben sie die-
se Mutationen an ihre Tochterzellen
weiter. Auflerdem wollen die Wissen-
schaftler Mechanismen entdecken, die
fir die nicht vererbten Krankheitsfélle
verantwortlich sind. Schéler: ,Der Vor-
teil gegeniiber den sonst untersuchten
Mausgehirnen ist, dass wir mit mensch-
lichen Zellen arbeiten konnen, die sich
unter einigermafien nattirlichen Bedin-
gungen entwickeln. Dies ist ein sehr
viel realistischeres Modell fiir die Er-
krankung als die Maus.”

Schon vor einigen Jahren haben
Hans Schoéler und sein Team mithilfe
solcher genetisch verdnderter Stamm-
zellen die Auswirkungen einer Mutati-
on entdeckt, die bei manchen Patien-
ten mit einer erblichen Form der
Erkrankung auftritt. Die Forscher ha-
ben dabei Bindegewebszellen von Par-
kinson-Patienten mit einer Mutation

DENKENDE GEHIRNOIDE?

Die heutigen Gehirnorganoide sind weit von den Visionen mancher Science-Fic-
tion-Filme entfernt, in denen komplette menschliche Gehirne in Nahrlésungen
schwimmen und Gber Kabel mit der AuRenwelt kommunizieren. Die Nervenzellen
der Organoide sind zwar elektrisch aktivund kommunizieren miteinander. Sie ent-
halten jedoch viel weniger Zellen als ein ausgewachsenes menschliches Gehirn, so-
dass sich keine annahernd so komplexen Netzwerke ausbilden kénnen wie in ih-
rem naturlichen Gegenstuck. Hinzu kommt, dass die Organoide kaum Signale aus
ihrer Umwelt enthalten, weil sie keine Sinnesorgane besitzen. Anstatt von ,Mini-
Gehirnen” wie in vielen Artikeln zu diesem Thema sprechen die Wissenschaftler
aus Minster deshalb lieber von Gehirnoiden - also gehirnahnlichen Strukturen.

BIOLOGIE ¢ MEDIZIN_Stammzellen

im LRRK2-Gen entnommen und zu in-
duzierten pluripotenten Stammzellen
umprogrammiert. Nach Zugabe ver-
schiedener Wachstumsfaktoren entwi-
ckelten sich die Stammzellen zu Dopa-
min ausschiittenden Nervenzellen
weiter, wie sie in der durch Parkinson
besonders geschéadigten Substantia-ni-
gra-Region typisch sind. Analysen der
Forscher ergaben, dass eine Mutation
im Gen LRRK2 ein Enzym namens ERK
so stark aktiviert, dass es zu einer Fehl-
steuerung weiterer Gene und in der
Folge zum Absterben der reifen Ner-
venzellen kommt. Korrigierten die
Wissenschaftler die Mutation im
LRRK2-Gen, konnten sie den frithen
Tod der Zellen verhindern.

HILFE FUR PARKINSON-
FORSCHUNG

Schoéler und sein Team haben damit
wichtige Erkenntnisse dariiber gewon-
nen, welche Verdnderungen in den Zel-
len dieser Parkinson-Patienten ablau-
fen. Noch weiterfithrende Erkenntnisse
will Scholer kiinftig mithilfe der Gehir-
noide gewinnen. Anders als in den in
der Studie verwendeten Zellkulturen
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Gehirnoide in verschiedenen Alters-
stufen: Unter dem Fluoreszenz-
mikroskop zeigt sich die wachsende
Komplexitat mit zunehmendem
Alter. Wahrend die Gehirnoide zu
Beginn (Tag 10) hauptsachlich aus
neuralen Stamm- (grin) und Vor-
lauferzellen (magenta) bestehen,
kommen an Tag 30 reife Nerven-
(rot) zu den Vorlauferzellen (grau)
hinzu. An Tag 70 dominieren reife
(rot) und junge (grau) Nervenzellen
sowie Gliazellen (griin). Die Zellker-
ne sind blau dargestellt.
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konnen die Forscher in den dreidimen-
sionalen Gehirnorganoiden untersu-
chen, welche Auswirkungen Mutatio-
nen wie die im LRRK2-Gen auf die
Verkniipfung und Funktionstiichtigkeit
der Nervenzellnetzwerke haben.

WENIGER TIERVERSUCHE

Und noch etwas spricht fiir die Gehirno-
ide aus Scholers Labor: Sie konnten ei-
nes Tages viele Versuche tiberfliissig
machen, fiir die heute noch Versuchs-
tiere eingesetzt werden. Obwohl sich
die Gehirne von Méusen und anderen
Tieren, die in den Neurowissenschaften
als Modellorganismen eingesetzt wer-
den, mehr oder weniger stark vom Ge-
hirn des Menschen unterscheiden, gibt
es zu Tierversuchen derzeit keine allge-
mein anerkannte Alternative. Auch die
gegenwartig haufig verwendeten ein-
schichtigen Kulturen aus differenzierten
Nervenzellen sind kein wirklicher Ersatz

- zu wenig ahneln die Kulturbedingun-
gen den natiirlichen Verhdltnissen im
menschlichen Gehirn. Mit den Gehir-
noiden will Schéler die komplexen Vor-
gange innerhalb und zwischen den Ner-
venzellen nun so nah wie moglich am
natiirlichen Vorbild des menschlichen
Gehirns nachbilden.

Tierversuche wiirden damit zwar
nicht tiberfliissig, aber fiir viele Frage-
stellungen konnten Gehirnoide eine
wertvolle Alternative sein. Damit folgt
Scholer den Zielen, die die Max-Planck-
Gesellschaft 2017 in einer Grundsatzer-
kldrung zu Tierversuchen in der Grund-
lagenforschung verabschiedet hat. Sie
bekennt sich darin dazu, die Qualitit
der Forschung zu erhéhen und gleich-
zeitig die Tierversuchszahlen zu sen-
ken. Daher férdert die Max-Planck-Ge-
sellschaft Schoéler und sein Team auch
mit zusétzlichen finanziellen Mitteln.

Damit diese Vision Wirklichkeit
werden kann, miissen die Wissen-
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)) Wichtige Aspekte von Parkinson lassen sich an Mdusen nicht untersuchen,
dazu ist das Gehirn von Maus und Mensch zu unterschiedlich. Gehirnoide aus
menschlichen Zellen sind daher ein realistischeres Modell fur Parkinson.

schaftler einige Voraussetzungen schaf-
fen: Noch unterscheiden sich die
Gehirnorganoide zu stark voneinander,
denn selbst unter identischen Kulturbe-
dingungen bleibt jedes Organoid ein
Unikat. Wihrend sich die Gehirnent-
wicklung unter natiirlichen Bedingun-
gen an den vorgegebenen Korperach-
sen orientiert, fehlt den Zellen in den
Kulturschalen diese Information. Aus
diesem Grund ldsst sich nicht vorhersa-
gen, welche Hirnregionen in welchem
Ausmaf} gebildet werden — verldssliche
Ergebnisse lassen sich auf diese Weise
kaum gewinnen. Dies ist eines der
Hauptprobleme fiir die Verwendung
von dreidimensionalen Geweben in der
Kulturschale als Modell fiir Organe.

GEHIRNOIDE FUR
UNTERSCHIEDLICHE REGIONEN

Zundchst muss es den Forschern daher
gelingen, einheitlichere Gehirnoide zu
produzieren. Sie konzentrieren sich auf
die Frzeugung von Organoiden, die sie
jeweils durch eine verdnderte Repro-
grammierung in eines einer anderen
Hirnregion umwandeln kénnen. So wol-
len sie etwa Gehirnoide fiir Grof3-,
Klein-, Zwischen-, Mittel- und Nachhirn
in vorhersehbarer Qualitit herstellen.
Dartiber hinaus setzen die Wissen-
schaftler ,Small Molecule Neural Precur-
sor Cells” ein. Das sind besondere Viel-
konnerzellen, die sich nicht nur nahezu
unbegrenzt teilen, sondern sich auch zu
verschiedenen Typen von Nerven- und
Gliazellen des zentralen und peripheren
Nervensystems entwickeln konnen. Ein
Beispiel sind die Dopamin ausschiitten-
den Nervenzellen, wie sie in der Sub-

stantia nigra vorkommen. Die aus die-
sen Vorlduferzellen hervorgehenden
Mittelhirn-Organoide sind nicht nur
deutlich gleichférmiger aufgebaut als
bisherige Gehirnorganoide, vielmehr
lassen sie sich auch schneller und effizi-
enter erzeugen.

Und schliefdlich nutzen die Forscher
aus Miinster Robotersysteme, die die
einzelnen Schritte bis zum fertigen Ge-
hirnoid automatisch ausfithren und
kontrollieren. Denn noch miissen die
Stammzellen umstdndlich von Hand
versorgt und jedes Organoid individu-

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

ell analysiert werden — zu fehleranfillig
und zu teuer fiir ein Modellsystem.
Mit solchen Laborrobotern konnten
Forscher kiinftig in grof3em Stil die Wir-
kung verschiedener Substanzen unter
standardisierten Bedingungen untersu-
chen. Dadurch wiirden viele Tierversu-
che fiir priklinische Studien iiberfliis-
sig. Von alldem hat der junge Hans
Scholer in Gottingen seinerzeit sicher
nicht zu traumen gewagt, als er das
Oct4-Gen entdeckte. <

(1 https://youtu.be/QTuPv46GUqgs

Mit einem Gen-Quartett aus den Transkriptionsfaktor-Genen Oct4, Sox2, KIf4 und

c-Myc lassen sich reife Kérperzellen in Stammzellen umwandeln, aus denen fast
alle Zelltypen des Korpers hervorgehen kénnen (induzierte pluripotente Stamm-

zellen).

Wird das Oct4-Gen durch das verwandte Brng ersetzt, entstehen keine pluri-
potenten Stammzellen, sondern neurale Stammzellen. Diese kdnnen alle Zelltypen
des zentralen Nervensystems hervorbringen.

Menschliche Hautzellen lassen sich auf diese Weise zu neuralen Stammzellen um-
programmieren und zu wenige Millimeter groRen, gehirndhnlichen Organoiden
weiterentwickeln. Forscher kénnen damit Erkrankungen wie Parkinson oder Alz-
heimer untersuchen, ohne dafiir Versuchstiere einsetzen zu miissen.

GLOSSAR

Transkriptionsfaktoren: Diese Proteine starten oder unterdriicken das Ablesen eines
zugehdrigen Gens, sie kdnnen ein Gen also aktivieren oder hemmen.

Humane induzierte pluripotente Stammzellen: Alle Zellen, die in der Lage sind, sich selbst
durch Zellteilung zu reproduzieren und zu spezialisierten Zellen weiterzuentwickeln,
werden als Stammzellen bezeichnet. Durch die Aktivierung bestimmter Gene konnen sich
bereits spezialisierte Zellen eines Erwachsenen wieder in teilungsfahige Stammzellen
zurlckentwickeln, aus denen viele verschiedene Zelltypen hervorgehen (Pluripotenz).

Neurale Stammzellen: Anders als die pluripotenten Stammzellen kdnnen neurale Stamm-
zellen ,nur” die verschiedenen Typen von Nerven- und Gliazellen bilden. Wahrend sie

im embryonalen Gehirn haufig vorkommen, besitzt das Gehirn eines Erwachsenen kaum
mehr neurale Stammzellen.
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Ein Riecher
fur Gefuhle

Bevor Jonathan Williams die Atmospharenchemie entdeckte,
hatte er ein Problem: Ihn faszinierte so viel, dass er nicht wusste,
welcher wissenschaftlichen Disziplin er sich widmen sollte.
Vielseitig ist der Wissenschaftler am Mainzer Max-Planck-Institut
fur Chemie aber auch heute noch. So hat in den vergangenen
Jahren noch mal ein neues Forschungsthema sein Interesse
geweckt - die Spur, die unsere Emotionen in der Luft hinterlassen.

TEXT KLAUS JACOB

onathan Williams hat einen ziem-

lich weiten Weg hinter sich, nicht

nur geografisch, sondern auch

was seine Forschungsthemen an-

geht. Obwohl er jetzt schon seit
20 Jahren am Max-Planck-Institut fiir
Chemie forscht, gleicht sein Leben wie
bei vielen Wissenschaftlern dem eines
Globetrotters. Der Engliander wurde
1968 in Stidafrika geboren, weil sein Va-
ter, ein Ingenieur, dort fiir ein paar Jah-
re tatig war. An diese Zeit kann sich
Williams allerdings nicht mehr erin-
nern. Schule und Universitidt absolvier-
te er in England.

Anschliefiend studierte er an der
University of East Anglia im britischen
Norwich Chemie und Franzosisch — es
fiel ihm schwer, sich auf ein Fachgebiet
festzulegen, weil ihn einfach zu viel in-
teressierte. Erst bei einem Seminar tiber
das Klima in Frankreich wurde ihm

klar, welchem Gebiet er sich verschrei-
ben wollte: der Atmosphérenchemie.
Vor allem faszinierte ihn, dass die Vor-
giange in der Atmosphdre — anders als
im Ozean - sehr schnell ablaufen. Das
macht die Forschung vielseitig und
spannend: ,Ein normales Forscherle-
ben reicht aus, um etwas Neues zu ent-
decken”, sagt Williams schmunzelnd.

DER EINFLUSS FLUCHTIGER
ORGANISCHER VERBINDUNGEN

Fiir das Gebiet, das Williams nun fiir
sich entdeckt hatte, war die University
of East Anglia die richtige Adresse, weil
es hier einen starken Zweig in der Atmo-
sphéarenforschung gab. Also machte
Williams dort seinen PhD, und zwar
iiber Oxidationsprozesse in der Luft, die
fiir die Selbstreinigungskraft der Atmo-
sphére eine Rolle spielen. >
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Wihrend der Promotion hatte er auch
erstmals mit fliichtigen organischen
Komponenten, kurz VOCs (Volatile Or-
ganic Compounds), zu tun, den Sub-
stanzen, die heute noch sein Thema
sind. Das sind letztlich die Stoffe, die
man riechen kann — wie im Duft von
Rosen oder im ladstigen Plastikmief im
Neuwagen. Es gibt Tausende davon. Sie
sind zwar nur in winzigen Spuren in
der Atmosphére vorhanden - ihre Kon-
zentration ist noch wesentlich geringer
als die von Kohlendioxid. Dennoch ha-
ben sie grofien Einfluss: ,Sie machen
die Musik”, wie es Williams ausdriickt.
So sind sie mafigeblich an der Bildung
von bodennahem Ozon und von Fein-
staub beteiligt.

VOCS AUS PFLANZEN TRAGEN
ZUR OZONBILDUNG BEI

Um die Rolle der VOCs bei der Ozonbil-
dung ging es auch, als Williams, frisch
promoviert, zur National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA),
dem amerikanischen Wetterdienst, in
Boulder in Colorado wechselte. Die Be-
horden in den USA hatten viel gegen das
bodennahe Ozon unternommen, aber
die Belastung war kaum zuriickgegan-
gen. So fuhren Autos in den USA schon
seit den 1970er-Jahren mit Katalysato-
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ren, die Kohlenwasserstoffe aus ihren
Abgasen entfernten. Die unverbrannten
Treibstoffreste galten als entscheidender
Faktor bei der Ozonbildung.

Warum die Luft in den USA trotz der
strengen Abgasnormen noch zu viel
Ozon enthielt, untersuchte Jonathan
Williams mithilfe von Hurrikan-Jagern.
In die Flugzeuge, die normalerweise Da-
ten tiber die Entwicklung und die Wege
der Wirbelstiirme sammeln, lud er au-
BRerhalb der Hurrikansaison seine Mess-
gerdte. Die Hunderte Stunden, die er an
Bord der Flugzeuge verbrachte, zahlten
sich aus. Denn in seinen Untersuchun-
gen fand der Atmospharenchemiker
heraus, dass VOCs aus Pflanzen bei der
Ozonbildung die Rolle der Substanzen
ibernommen hatten, die vor der Ein-
filhrung von Autokatalysatoren auch
aus den Kohlenwasserstoffen des Sprits
entstanden waren.

Damit hatten biogene VOCs seine
Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Tat-
sdchlich stammt der grofite Teil dieser
fliichtigen Verbindungen in der Atmo-
sphére aus der Vegetation, nur rund
zehn Prozent gelten als anthropogen.
Um zu erforschen, wie VOCs vor allem
aus Pflanzen zur Atmosphédrenchemie
beitragen, zog es Williams 1998 nach
Mainz. Er wollte unbedingt am Institut
des Nobelpreistragers Paul J. Crutzen ar-

Links Die Quellen flichtiger organischer
Verbindungen: In der Darstellung der VOC-
Emissionen nach Breitengraden und
Ursprung ist zu erkennen, dass Pflanzen
vor allem in den tropischen Regenwaldern
den groftten Teil der Substanzen freisetzen.
Dort, wo die Kontinente stark besiedelt
sind, entstehen VOCs auch durch die Ver-
brennung fossiler Brennstoffe.

Rechte Seite Hoch hinaus: Um die durch-
schnittlichen Emissionen flichtiger organi-
scher Substanzen im tropischen Regen-
wald zu ermitteln, missen Forscher auch in
maoglichst groRer Hohe messen. Daflir
nutzen sie beispielsweise einen 80-Meter-
Turm im Amazonaswald. Uber die roten
Schlduche gelangen die Luftproben zu den
Massenspektrometern am Boden.

beiten. Mainz, sagt er, ,ist fiir Atmo-
spharenforscher der Nabel der Welt.”
Das ideale Grofiraumlabor fiir sein The-
ma befindet sich allerdings nicht in der
rheinland-pfilzischen Landeshaupt-
stadt, sondern in Siidamerika: Der
Amazonas-Regenwald, der Unmengen
an VOCs ausschwitzt, ist der Ort der
Wahl fiir Williams’ Untersuchungen.

EINE ODYSSEE ZUM MESSTURM
ATTO IM DSCHUNGEL

In diese griine Wildnis reist Williams
zweimal im Jahr. Dort hat er zunichst
von einem 80 Meter hohen Gertist aus
gemessen. Dann, vor zwei Jahren, stell-
te die Max-Planck-Gesellschaft einen
325 Meter hohen Turm namens ATTO
auf, der Messungen in unterschiedli-
chen Hohen erlaubt. Hier erforscht Wil-
liams, wie die hochreaktiven VOCs mit
Bestandteilen der Luft und untereinan-
der reagieren und sich dabei verdndern.

Die Anfahrt gleicht jedes Mal einer
Odyssee: Der Atmosphirenchemiker
muss von einem grofien in ein kleines
Flugzeug umsteigen, dann geht es wei-
ter mit dem Auto und schlieflich auf
dem Fluss, um ins Herz des Dschungels
vorzudringen. Und dort wartet noch
der schweifdtreibende Anstieg auf den
Turm, der schon als Bergtour durch-

Grafik: Jonathan Williams/MPI fir Chemie
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geht. Eigentlich ist dieser Turm nur ein
offenes Treppenhaus, das von Stahlsei-
len gehalten wird. Etwa eine Dreivier-
telstunde braucht der Wissenschaftler
fiir die 325 Hohenmeter.

Auf der abgelegenen Forschungssta-
tion war es vor zehn Jahren auch, dass
seine Forschung durch vorwitzige Stu-
denten eine neue Wendung bekam.
Wie immer bei seinen Exkursionen be-
gleiteten die Jungakademiker den Eng-
linder. Neugierig pusteten sie in das
empfindliche Gerit, das eigentlich die
Waldluft einfangen sollte. Und siehe
da: In ihrem Atem steckten viele Sub-
stanzen, die auch aus dem Dschungel
entweichen, vor allem der Hauptbe-
standteil Isopren. Da lag die Frage nahe,
ob neben der Vegetation nicht auch die
Menschen einen mafigeblichen Teil
zum VOC-Inventar der Luft beitragen.
Sind die Menschen am Ende sogar
wichtiger als die Tropenwilder? Immer-
hin leben inzwischen rund sieben Mil-
liarden von ihnen auf der Erde.

Williams wollte die Frage nicht ein-
fach abtun, sondern ging der Sache auf
den Grund. Nur: Wie kann man mes-
sen, was die Menschheit an organi-
schen Substanzen an die Luft abgibt?
An den Gerdten scheitert es nicht. Die
Mainzer Massenspektrometer kénnen
innerhalb von einer Sekunde mehrere

Hundert unterschiedliche Substanzen
gleichzeitig messen. Und das mit extrem
hoher Genauigkeit: Sie spiiren noch
Stoffe auf, die in der Luft nur in einer
Konzentration von zehn Anteilen pro
Milliarde (ppb) enthalten sind. Die Ap-
parate erlauben damit, Ausdiinstungen
jeglicher Art in Echtzeit zu registrieren.

DAS MITTEL DER TRANSPIRATION
VIELER MENSCHEN

Man konnte also eine Versuchsperson in
eine geschlossene Box setzen, die Veran-
derungen der Luft messen und die Er-
gebnisse mit der Anzahl der Menschen,
also mit sieben Milliarden, multiplizie-
ren. Doch so einfach geht das nicht,
denn die Menschen sind grundverschie-
den, was ihre Transpiration angeht.
Stimmungsschwankungen, die letzte
Mahlzeit, Krankheiten, Zahnprobleme,
Alter, individuelle Eigenarten, Hygiene
— alles hat Einfluss auf die Ausdiinstun-
gen. Was man also braucht, ist ein Mit-
telwert, ein Querschnitt tiber die Tran-
spiration einer Vielzahl von Menschen.

Williams musste nicht lange nach-
denken, um auf einen Ort zu kommen,
wo sich regelméflig Massen zusammen-
finden. Er ist Fu3ballfan. Die letzte
Weltmeisterschaft, die sein Heimatland
bis ins Halbfinale brachte, hat ihm

mehrere schlaflose Nachte beschert.
Und am Mainzer Max-Planck-Institut
hat er nicht nur seine Frau, eine Geolo-
gin, kennengelernt, sondern auch ein
Faible fiir Mainz 05 entwickelt. Vor al-
lem als die Mannschaft noch in der
zweiten Liga spielte, ging er oft zu den
Spielen. Da lag es nahe, die Messungen
im Stadion zu machen.

Vom Institutsgebdude aus kann er
die Opel Arena sehen. Sie liegt nur ei-
nen Steinwurf entfernt und dhnelt ei-
ner nach oben teilweise offenen Kiste
- gute Bedingungen fiir eine Messkam-
pagne. ,Die Leute vom Verein wunder-
ten sich zwar tiber unser Anliegen, wa-
ren dann aber sehr kooperativ”, sagt
Williams. Bei einem Abendspiel gegen
Wolfsburg riickte er mit seinem Team
an und baute die mannshohen Gerite
im oberen Teil neben der Polizeistati-
on auf. Langsam fillte sich das Stadi-
on, bis es schlieflich einem ,rot-wei-
fen Dschungel glich”, wie Williams
sagt. Neben den VOCs maf} er auch
den Gehalt an Kohlendioxid, das Men-
schen ausatmen.

Wihrend die rund 31000 Besucher
ihre Platze suchten, erhohte sich die
CO,-Konzentration im Stadium konti-
nuierlich, von rund 400 auf 500 Anteile
pro Million (ppm). In der Halbzeit gin-
gen die Werte wieder ein Stiick zuriick,
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weil viele Fans ihre Platze verliefRen,
um unter der Tribline Bier oder Wiirst-
chen zu kaufen. Beeindruckt war Wil-
liams davon, dass die CO,-Kurve auch
den Spielverlauf widerspiegelte. In Kkri-
tischen Situationen, bei einem Frei-
sto} oder einer Ecke, wenn also die
Emotionen hochgingen, stieg die CO,-
Konzentration. Die kleinen Peaks zeig-
ten, dass sich die Atmung beschleunig-
te, weil der Puls in die Hohe ging.

Aussagekriftig waren auch die Frgeb-
nisse der VOC-Messungen. Wahrend im
Regenwald Isopren das VOC-Spektrum
dominiert, war es im Stadion Ethanol,
besser bekannt als Alkohol. Der Grund
liegt auf der Hand: Viele Fans kamen
leicht beschwipst ins Stadion. Wéahrend
sich die Ringe fiillten, stieg somit der
Ethanolpegel. In der ersten Halbzeit
ging er wieder leicht zuriick, weil den
Fans der Nachschub fehlte. In der Halb-
zeitpause holten sie neues Bier, und die
Kurve ging wieder nach oben.

Und noch eine zweite Substanz war
auffallig: Acetonitril — ein guter Be-
kannter von Williams. Im Amazonas-
Regenwald ist bei einem hohen Gehalt
dieser Substanz Vorsicht geboten, weil
dann irgendwo ein Feuer wiitet und die
Messungen verfdlscht. Im Stadion trei-
ben Raucher den Wert nach oben. Hier
verlief die Kurve etwas anders als beim
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Alkohol: Vor allem in der Halbzeitpause
fiilhrte der Zigarettenmief zu Spitzen-
werten. ,Dann sind die Fans superner-
vOs“, sagt der Fachmann.

ES ENTSTAND DIE IDEE,
EMOTIONEN ZU MESSEN

Insgesamt zeigten die Messungen, dass
die Menschen wesentlich weniger Ein-
fluss auf den VOC-Gehalt der Atmo-
sphiére haben als etwa der tropische Re-
genwald. Damit war die Ausgangsfrage
beantwortet. Doch Williams gab sich
noch nicht zufrieden, denn er hatte er-
kannt, dass man aus den Messwerten
ablesen kann, wie sich Menschen ver-
halten. So entstand die Idee, Emotio-
nen zu messen. Williams drgerte sich,
dass bei der untersuchten Partie kein
Tor gefallen war, sonst hdtte er viel-
leicht schon hier einen chemischen
Marker fiir Freude und Euphorie gefun-
den. Er plante also weitere Studien.
Sein Vorhaben ist keineswegs abwe-
gig. Denn die von VOCs vermittelten
Gertiche spielen bei vielen Lebewesen
eine wichtige Rolle. Sie waren gewisser-
maflen die ersten Worte, die Organis-
men wechselten. Pflanzen kommuni-
zieren noch immer ausschliefilich tiber
VOC:s. Viele Gewdchse konnen durch
die Emission chemischer Substanzen

FuRball aus chemischer Perspektive:

Als wahrend der Europameisterschaft 2016
das Spiel Deutschland gegen Italien in
einem Mannheimer Kino Ubertragen
wurde, maRen Jonathan Williams und seine
Kollegen verschiedene Stoffe in der Luft.
Als Mesut Ozil in der zweiten Halbzeit das
1:0 schoss, stieg der Isoprengehalt der Luft,
weil die Leute aufgeregt waren. Auch die
Ethanolkonzentration stieg an - offenbar
tranken die Leute auf den Treffer. Beim
Ausgleich durch Leonardo Bonucci lie sich
nur mehr Isopren nachweisen. Wahrend
des ElfmeterschieRens nahmen Isopren
und CO; in der Luft deutlich zu - Letzteres,
weil die Zuschauer schneller atmeten.

Artgenossen warnen, wenn ihre Blatter
angenagt werden, oder sogar Raubinsek-
ten anlocken, die ihre Feinde fressen.

Auch bei Insekten spielen die Sub-
stanzen in Form von Pheromonen eine
wichtige Rolle. Und viele Saugetiere wie
etwa Hunde lassen sich von der Nase lei-
ten. Menschen haben zwar andere Mog-
lichkeiten, sich mitzuteilen. Doch dass
auch bei ihnen Geriiche eine Bedeutung
haben, weif} jeder nur zu gut. Sonst wiir-
den sich kaum so viele Zeitgenossen mit
Parfiim eine besondere Note geben. Und
der Ausdruck, man konne jemanden
nicht riechen, ist durchaus wortlich zu
nehmen. Warum also sollen sich nicht
auch Gefiihle mit chemischen Substan-
zen in der Luft bemerkbar machen?

Fiir seine Untersuchungen dieser Fra-
ge suchte Williams ein geschlossenes
Gebiude, in dem keine Turbulenzen sto-
ren wie in einem offenen Stadion. Fiin-
dig wurde er im ortlichen Multiplex-
Kino Cinestar — einem geradezu idealen
Labor: Die Filme sorgten fiir Emotionen,
und die Liiftung brachte die mensch-
lichen Reaktionen fast in Echtzeit zur
Apparatur. Denn Frischluft wird unter
den Sitzen eingeblasen und an der De-
cke abgesaugt. Alles, was die Zuschauer
ausdiinsten, landet somit im Nu im Ab-
luftschacht. Die Max-Planck-Crew muss-
te nur noch den Luftstrom anzapfen.

Grafik: MPI fur Chemie
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Inzwischen haben die Forscher Hun-
derte Vorstellungen vermessen. Bei
den Ethanolwerten, also dem Alkohol-
pegel, gab es keine Uberraschung. Er
lag am Samstagabend weit hoher als in
Vorstellungen am Montagmorgen. In-
teressant waren die Siloxane, die in
Deos und Shampoos stecken. Ihre
Konzentration nahm jeweils am An-
fang und Ende eines Films zu, wenn
sich die Zuschauer ihre Jacken und
Pullover aus- oder anzogen und dabei
die Arme hoben. Im Laufe des Tages
ging der Siloxangehalt von Vorstellung
zu Vorstellung zurtick, weil sich die
Diifte langsam verfliichtigten. Bei der
Abendvorstellung stieg er aber wieder
kraftig an. ,Nach der Arbeit haben sich
die Leute noch einmal aufgebrezelt”,
erklart sich Williams das.

Besonders beeindruckt war der At-
mosphédrenchemiker, dass sich in seinen
Kurven auch Hinweise auf die Handlung
der Filme fanden. Jede spannende oder
anrithrende Szene fiihrte zu einem klei-
nen Ausschlag. Und wenn der Film am
niachsten Tag abermals lief, zeigte die
Kurve exakt denselben Verlauf.

Kohlendioxid und Isopren spielten
dabei die grofite Rolle. Beim Kohlendi-
oxid verhdlt es sich wie im Fuf3ballsta-
dion: Erhohter Puls, Giansehaut, Mus-
kelspannung - all das beschleunigt die

Atmung und fiihrt zu einem erhéhten
Ausstofs an Atemgasen. Beim Isopren
scheint es dhnlich zu sein: Die Sub-
stanz wird im Muskelgewebe gespei-
chert, entweicht aber bei Bewegung
uber die Atemluft. ,Wenn wir ange-
spannt oder nervos sind, bewegen wir
uns offenbar unwillkiirlich”, sagt Wil-
liams. ,Dann atmen wir auch mehr
Isopren aus.” Und wenn die Zuschau-
er am Ende des Films aufstehen,
schief3t die Kurve ebenfalls nach oben.
Das war fiir die Messcrew sehr prak-
tisch, denn sie steckte in den Katakom-
ben des Kinos, ohne den Film sehen zu
konnen. So wussten die Forscher, dass
sich der Saal nun leerte.

DIE SPANNUNG LAG
BUCHSTABLICH IN DER LUFT

Wiéhrend der Messkampagne im Kino
kam Williams dann auch noch zu sei-
nem Fuflballtor. Denn das Lichtspiel-
haus iibertrug einige Spiele der Fuf3ball-
Europameisterschaft von 2016, darunter
die Partie Deutschland gegen Italien. Bei
den Toren gingen der Kohlendioxid-
und der Isoprengehalt jeweils steil nach
oben, und beim Elfmeterschief3en ver-
doppelten sich die Werte sogar nahezu.
Spannung lag hier buchstablich in der
Luft. Unterschiede gab es nach den To-

Ein aufergewdhnliches Fanprojekt: Seit
Jonathan Williams in Mainz forscht, ist

er Anhdanger von Mainz 05. Da lag es nahe,
sein Massenspektrometer (links) im
dortigen Stadion aufzubauen, um die
VOC-Emissionen groRer Menschenmengen
zu messen - zumal die Arena nur 500
Meter von seinem Institut entfernt liegt.

ren von Deutschland und Italien vor al-
lem beim Ethanolgehalt. Nachdem die
deutsche Mannschaft in Filhrung ging,
tranken die Leute offenbar auf den Tref-
fer — Ausschlag nach oben. Nach dem
Ausgleich blieb es auf den Rdngen da-
gegen niichtern.

Damit war die Frage, ob sich Gefiih-
le in der Zusammensetzung der Atem-
luft messen lassen, aber nur teilweise be-
antwortet. Williams hat deshalb jeden
Film seziert und die einzelnen Szenen
thematisch geordnet. Die Liste ist lang
und reicht von Blut, Tod und Schrei tiber
Traum, Action und Kuss bis zu Land-
schaft, Unterhaltung und Comedy. Es
war nicht leicht, einen Zusammenhang
zwischen diesen insgesamt 28 Themen
und den mehreren Hundert VOCs zu
finden. Von Hand lief3 sich das nicht 16-
sen. Williams suchte sich deshalb Hilfe
bei Computerspezialisten der benach-
barten Universitat. Diese Forschergrup-
pe, die sich sonst mit Aktienkursen und
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Oben Wahrend der Vorstellungen im Mainzer Multiplex-Kino verfolgte Williams' Team unter
anderem die CO,-Konzentration in der Luft (in Anteilen pro Million - ppm). Wenn die Zuschauer
den Saal betreten, nimmt diese zu und erreicht nach einer Weile ein Gleichgewicht zwischen
den Emissionen des Publikums und der nachstromenden Frischluft. Je mehr Leute einen Film
sehen, desto hoher steigt sie - die jeweiligen Besucherzahlen stehen Gber der Kurve. Die
Isoprenkonzentration zeigt wahrend der Vorfuihrungen an vier Tagen immer dasselbe Muster
(in Anteilen pro Milliarde - ppb) . Beim Film Tribute von Panem etwa stieg sie zundchst zweimal
an, weil die Zuschauer besonders mit der Hauptfigur mitfieberten. Am Ende nahm sie zu, weil
die Zuschauer ihre Platze verliefen.

Unten Verschiedene Filmszenen lassen sich unterschiedlich gut an den Spuren in der Luft
erkennen. Ein Map dafur ist der AUC- Wert (Area Under the Curve). Sehr klar ist der Zusammen-
hang fur Verletzungen der Hauptfigur, wenn diese sich versteckt, fir Mystery-Szenen und
Komddien. Bei 0,5 sagt das VOC-Pofil in der Luft nicht mehr aus als ein erratenes Ergebnis.
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anderen Okonomischen Achterbahn-
fahrten beschiftigt, machte sich in Wil-
liams’ Daten auf die Suche nach Spuren
einzelner Gefiihle in der Atemluft.

Heraus kam eine Statistik, die angibt,
wie wahrscheinlich es ist, dass sich be-
stimmte Szenen in den gemessenen
VOCs bemerkbar machen. Am deut-
lichsten zeigte sich der Zusammenhang,
wenn eine Hauptperson verletzt wurde.
Mitleid scheint also korperliche Reakti-
onen zu verursachen. Auch mysteriose
Szenen sowie Verborgenes oder Ver-
heimlichtes waren nachweisbar. Ein ein-
deutiger Nachweis fiir bestimmte Gefiih-
le gelang im Kino allerdings nicht, dafiir
folgten die Emotionen zu dicht aufein-
ander: Kdmpfte der Held eben noch um
sein Leben, folgte in der ndchsten Minu-
te schon eine Liebesszene.

WILLIAMS KOCHT MIT
BEGEISTERUNG

Doch einen Erfolg konnten Williams
und sein Team durchaus verzeichnen:
Sie entdeckten einen Zusammenhang
zwischen der Isoprenkonzentration in
der Luft und der FSK-Altersfreigabe. Da
der Isoprengehalt die Anspannung der
Zuschauer widerspiegelt, gibt er auch
einen Hinweis darauf, wie belastend ein
Film fiir Kinder und Jugendliche sein
kann. Das konnte der Filmindustrie als
objektives Kriterium fiir die Altersfrei-
gabe dienen, es kime dabei dann nicht
mehr nur auf die subjektive Einschat-
zung eines Gremiums an.

Grafik: MPI fur Chemie



Foto: Carsten Costard, MPI fir Chemie

Auch in der Freizeit beschiftigt sich
Williams gern mit Gertichen: Er kocht
mit Begeisterung, wobei er sich sogar an
die Molekularkiiche wagt. So kreiert er
mithilfe von flissigem Stickstoff Eis
und Schdume. ,Kochen ist Chemie”,
sagt er. Allerdings schlage sein Herz in
der Kiiche eher fiir das Resultat als fiir
die Wissenschaft. Und seine drei Kin-
der - zwei Jungs und ein Mddchen im
Alter zwischen acht und zwolf Jahren -
hat er langst mit seiner Vorliebe fiir Ge-
riiche angesteckt: , Die sind sehr gut in-
formiert tiber VOCs.”

Dem Geruch der Gefiihle spiirte Jo-
nathan Williams bislang neben seinen
eigentlichen Forschungsprojekten in
der Atmosphédrenchemie nach. So nutz-
te er fiir die Messungen in Kinos vor al-
lem die Weihnachtsferien, weil die teu-
ren Gerdte dann nur herumstanden
und fiir seine Hauptarbeit, die Atmo-
sphiarenchemie, nicht gebraucht wur-
den. Doch zukiinftig ist er wohl nicht
mehr auf Ferienzeiten angewiesen.
Denn aus der gewissermaflen nebenamt-
lichen Untersuchung ist ein richtiges
Forschungsvorhaben geworden. Die Re-
aktion der Offentlichkeit hat Williams
beeindruckt. Die Journalisten rennen
ihm regelrecht die Tiir ein; seine jahre-
lange Arbeit im Dschungel weckte viel
weniger Interesse. Messungen im Fuf3-
ballstadion und im Kino - dartiber wol-
len offensichtlich alle berichten. Wil-
liams schiittelt amiisiert den Kopf.

Er will seine neue Forschungsrich-
tung auf jeden Fall weiterverfolgen. Als

Naéchstes will er einzelne Gefiihle ge-
zielt vermessen. Den Nachteil der
schnellen Szenenfolge und der Gefiihls-
spriinge, wie sie im Kino tiblich sind,
mochte er wettmachen. Dazu strebt er
eine Zusammenarbeit mit dem Max-
Planck-Institut fiir Psycholinguistik im
niederlandischen Nijmegen an. Denn
dort gibt es ein virtuelles Labor, in dem
etwa Polizisten mithilfe virtueller Rea-
litdt mit bedngstigenden Szenarien
konfrontiert werden. Hier konnte Wil-
liams gezielt nach seinen Gefiihlsmar-
kern suchen, etwa bei virtuellen Ach-
terbahnfahrten oder virtuellen Bedro-
hungen. Wenn er tatsdchlich chemische
Marker findet, die Menschen bei be-
stimmten Gefiihlen emittieren, schliefdt
sich freilich eine weitere Forschungsfra-
ge an: Wie reagieren andere Menschen
auf diese Substanzen? <

Jonathan Williams und sein
wichtigstes Messgeradt: Mit einer
Kombination aus einem Gas-
chromatografen und einem
Massenspektrometer analysieren
erund sein Team fllchtige
organische Verbindungen in der
Luft. Ersterer trennt ein Gemisch
von fliichtigen Substanzen in
seine Komponenten, und mit
Letzterem lassen sich die einzel-
nen Stoffe identifizieren.

GLOSSAR

die den Geruchssinn anregen.

Komponenten trennen.

Fliichtige organische Verbindungen: Diese VOCs (Volatile Organic Compounds) sind
Substanzen, die Kohlenstoff enthalten und schon bei gewdhnlichen Umgebungs-
temperaturen und bei niedrigem Druck verdunsten. Zu ihnen zahlen viele Substanzen,

Massenspektrometer: Das Analysegerat dient dazu, Substanzen zu identifizieren. Die
Verbindungen werden zundchst in die Gasphase gebracht und ionisiert, wobei sie oft-
mals in typische Bruchstlicke gespalten werden. Die Teilchen werden anschliefend ent-
sprechend ihrem Verhaltnis von Masse zu Ladung sortiert, sodass fur jede Verbindung
ein charakteristisches Spektrum entsteht. Massenspektrometer werden heute oft

mit Gaschromatografen kombiniert, die ein Gemisch von Substanzen in die einzelnen

3118 MaxPlanckForschung
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Die Wege kindlicher

Wissbegier

Kinder erkunden mit allen Sinnen ihre Umgebung, ihre Neugier
kennt keine Grenzen. Ab einem gewissen Alter |0chern sie
Erwachsene regelrecht mit ihren Fragen. Diese Art des aktiven
Lernens gilt vielen als ideal. Bisher ist jedoch kaum bekannt,
welche Strategien Kinder von sich aus dabei anwenden. Am
Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung in Berlin entwickelt
Azzurra Ruggeri mit ihrem Team ausgekligelte Tests, um dem
kindlichen Lernen auf die Spur zu kommen.

TEXT TINA HEIDBORN

in Freitag im Berliner Natur-

kundemuseum. In einer abge-

sperrten ruhigen Ecke im hin-

teren Museumsbereich steht

auf einem Tisch die ,Wunder-
maschine” - eine offensichtlich selbst
gebastelte Papp-Pyramide, schwarz be-
malt mit aufgeklebten Silbersternchen.
Vorne hat sie einen kleinen eckigen Bal-
kon, als Ablage fiir ein kleines Ei, das
rasselt, wenn man es schiittelt. Legt
man das Rasselei auf den Balkon, fingt
auf der Spitze der Pyramide eine bunte
Kugel an zu rotieren, leuchtend und
mit Gerdusch.

Die fiinfjdhrige Marta ist beein-
druckt: ,Wow” sagt sie, und, ja, hier
mochte sie gerne mitspielen. Was fiir
Marta ein Spiel ist, ist fiir das Team der
Kognitionspsychologin Azzurra Rugge-
ri am Max-Planck-Institut fiir Bildungs-
forschung ein ausgekliigeltes Experi-
ment ihrer Forschungsgruppe ,iSearch
— Informationssuche, aktives und 6ko-
logisches Lernen bei Kindern“.

»Aktives Lernen“ passe bei Kindern be-
sonders gut, sagt die Forscherin. Denn
Kinder bewegen sich oft beim Lernen.
Zugleich bedeutet ,aktiv” auch: Selbst
entscheiden konnen, self-directed lear-
ning, wie es in der Fachsprache heifit.
Mit ,6kologisch” bezeichnet Azzurra
Ruggeri die Fihigkeit, das eigene Lern-
verhalten anzupassen, flexibel auf Um-
stdinde und Erfordernisse zu reagieren
und so moglichst effektiv zu lernen.
Schon kleine Kinder, nimmt die Psy-
chologin an, sammeln und werten In-
formationen ,6kologisch” aus und su-
chen den Lernweg, der am meisten
Erfolg verspricht.

Einzelne Teilaspekte des riesigen
Untersuchungsfelds, sagt Azzurra Rug-
geri, werden inzwischen intensiv er-
forscht. Zum Beispiel, wie Kinder durch
Fragen lernen, an wen sie sich richten
und wie viele Informationen sie durch
ihre Art zu fragen gewinnen. Denn Kin-
der erschlieflen sich mit Fragen die
Welt. Laut einer Studie der University

Bunt, aber schwierig: Beim Monsterspiel am Tablet sollen Zehn- und Elfjahrige den Zusammen-
hang erkennen zwischen den Eigenschaften des Monsters - freundlich, frech, witzig - und der Zahl
der gesammelten Friichte, die rechts oben auf jeder Karte notiert ist.
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Oben Rasselt beim Rutteln: Das Ei (Mitte)
wird in einer der bunten runden Schachteln
versteckt, die dann im schwarzen oder im
weiRen Karton verpackt werden. Vorschul-
kinder sollen das Rasselei durch Schitteln
der Kartons oder durch logische Schliisse
ausfindig machen. Bei richtigen Antworten
leuchtet und dreht sich die Kugel auf der
Spitze der schwarzen Pyramide (links).

Unten Das rasselnde Ei wird entweder
in einer festen Reihenfolge in der griinen,
blauen, gelben oder roten Schachtel
versteckt oder immer in der gleichen Box.
Je dlter die Kinder sind, desto ofter
nutzen sie die Moglichkeit, das Ei durch
Schitteln zu finden.

Gleichmapige Verteilung

WeiRer Karton Schwarzer Karton
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Verzerrte Verteilung

of California, Merced, stellen zwei- bis
fiinfjdhrige Kinder im Durchschnitt 76
bis 95 Fragen in einer Stunde Unter-
haltung mit einem Erwachsenen.

Die Fragetests, mit denen Azzurra
Ruggeri und ihre Mitarbeiter forschen,
kommen spielerisch daher: Warum ist
das Monster Toma jeden Morgen zu
spdt in der Schule? Wer lebt auf dem
Planeten Apres? Schon kleine Kinder
konnen beurteilen, welche Antworten
informativ sind, und nutzen diese zur
Probleml6sung. Bietet man ihnen zwei
verschiedene Puppen als Antwortgeber
an, kann man beobachten, dass sie sich
an die zuverldssigere Informantin hal-
ten. Aber gerade kleinere Kinder im Vor-
schulalter zu untersuchen, ist schwierig.
Und eine Kernaufgabe fiir die For-
schungsgruppe ,iSearch”.

In den Aufgaben, die die Kinder ge-
stellt bekommen, geht es nicht darum,

Anteil (in %) der Kinder, die vor
dem Offnen schiitteln

WeiRer Karton Schwarzer Karton 3)Jahre

4 Jahre

5)ahre

0 25 50 75
W Verzerrte Verteilung
Gleichmapige Verteilung

Leistungen abzurufen, sondern zu se-
hen, wie sie lernen. Azzurra Ruggeri
spricht davon, ,das Potenzial des Ler-
nens an sich” zu untersuchen. So wie
Jean Piaget, der Schweizer Biologe und
Pionier der kognitiven Entwicklungs-
psychologie, der die Entwicklung der ei-
genen Kinder beobachtete und daraus
seine grundlegenden Theorien ableitete.

Das Team von ,iSearch” erarbeitet
fir diese Aufgabe neue Versuchsfor-
men. Eine besondere Herausforderung
sind die noch nicht voll entwickelten
kognitiven und sprachlichen Fihigkei-
ten im Vorschulalter. In vielen der iib-
lichen Fragetests schneiden Kinder im
Allgemeinen schlechter ab als Erwach-
sene. Zum Beispiel, wenn es um ihre Ef-
fizienz beim Fragenstellen geht.

Dazu werden zwei Arten von Fragen
unterschieden: hypothesis-scanning ques-
tions, also solche, die eine einzelne An-
nahme tiberpriifen. Und die sehr viel all-
gemeineren constraint-seeking questions,
die eher die Moglichkeiten eingrenzen
und damit etwa bestimmte Rahmenbe-
dingungen ermitteln. ,Lebt dieser Hund
auf dem Planeten Apres?“ Lautet die Ant-
wort darauf ,Nein“, ist man nicht viel
weiter. Effektiver ist es, mit Fragen wie:
»Leben Tiere auf dem Planeten Apres?”
weiterfiihrende Informationen zu sam-
meln und sich schrittweise anzundhern.

Grundsitzlich fragen Kinder bis sie-
ben Jahre eher konkrete Annahmen ab,

Fotos und Grafik: MPI fir Bildungsforschung
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danach schwicht sich diese Tendenz
ab, sie verwichst offensichtlich. Er-
wachsene bevorzugen dagegen eingren-
zende Fragen und liefern bessere Ergeb-
nisse in den Tests.

Aber Azzurra Ruggeri und ihre Mit-
arbeiter konnten zeigen, dass selbst
kleine Kinder danach gehen, welche
Frage ihnen den groferen Informati-
onsgehalt bringt. Sie haben allerdings
Schwierigkeiten, selbststandig eingren-
zende Fragen zu entwickeln - je jlinger
die Kinder sind, desto stiarker. Gibt man
vier- bis fiinfjahrigen Kindern aber bei-
de Fragetypen vor, entscheiden sie sich
schon in diesem Alter tiberwiegend fiir
die allgemeinere, eingrenzende Frage-
art, wenn diese effektiver ist. Offenbar
konnen sie schon den erwarteten Infor-
mationsgewinn der unterschiedlichen
Arten von Fragen abschitzen.

Kategorisierende Fragen verlangen
viel Abstraktionsarbeit im Vorfeld. ,Da-
zu muss man erst einmal Merkmale als
Kriterien identifizieren, gewichten, an-
wenden”, erldutert Azzurra Ruggeri,
»das ist superschwierig.” Wenn kleine
Kinder also in bestimmten Fragetests
nicht besonders gut abschneiden, dann
bedeutet dies keineswegs, dass sie in-
effektiv lernen.

Azzurra Ruggeri zitiert an dieser Stel-
le ihren Doktorvater, den renommierten
Psychologen Gerd Gigerenzer: Ein Ham-
mer sei ein gutes Werkzeug, wenn man

einen Nagel in die Wand schlagen will,
aber nicht so gut, wenn man eine
Schraube vor sich hat. Um Probleme zu
untersuchen, braucht man geeignete,
fallspezifische Methoden. Deshalb las-
sen die Doktorandin Nora Swaboda und
die Studentin Eva Kell im Berliner Na-
turkundemuseum die fiinfjahrige Mar-
ta nach dem rasselnden Ei suchen. Und
die macht begeistert mit, obwohl sie ja
eigentlich nur ins Museum wollte.

SCHON KLEINE KINDER NUTZEN
WAHRSCHEINLICHKEITEN

Trainingsphase. Zunachst , versteckt”
Eva Kell das Ei - Marta darf zusehen —in
einer von vier kleinen runden Schach-
teln, von denen jede eine andere Farbe
hat. Zwei der Schachteln stecken jeweils
in einem grofleren eckigen Karton — ei-
nem weiflen und einem schwarzen. In
der sogenannten ,skewed condition”
legt Eva Kell das Rasselei immer in die
selbe Schachtel, zum Beispiel in die grii-
ne links auflen. Im anderen Ablauf
(,uniform condition”) wird das Ei in je-
dem Trainingsdurchgang in eine ande-
re Schachtel gelegt, von links nach
rechts in die jeweils ndchste. In der
,Skewed condition” lernt das Kind also,
dass das Ei wahrscheinlich in der linken
dufBersten Schachtel zu finden ist — an-
ders als in der ,,uniform condition”, in
der das Ei jedes Mal woanders ist.

Spielerische Herausforderung: Silvia Martin
Lence, studentische Hilfskraft, erklart
einem der jungen Probanden die Regeln
des Lernspiels auf dem Tablet.

Fir den eigentlichen Test verschlief3t
Eva Kell dann die zwei grof3en eckigen
Kartons. Anhand der beiden Kartons
lernt Marta von der Studentin, dass es
zwei Suchmethoden gibt: Schiitteln
oder Offnen. Offnen entspricht dem
Abfragen einer Annahme, zuerst Schiit-
teln dhnelt dem vorsichtigeren Weg
der eingrenzenden Frage. Macht man
einen der beiden grofieren Késten auf,
hilft das zunadchst nicht, denn man
guckt wieder auf verschlossene Schach-
teln. Schiittelt man einen der Késten,
kann man horen, ob das rasselnde Ei
enthalten ist. Wenn Lernen bedeutet,
Wissen zu sammeln, um Unsicherheit
abzubauen und die Vorhersagbarkeit
zu erhohen, kommt man mit Schiitteln
oft weiter als mit Aufmachen.

Es sei denn, man hat eine starke Ver-
mutung, zum Beispiel dadurch, dass
eine Losung wahrscheinlicher ist als die
anderen. ,Wenn man nicht weif§, wo
das Ei liegt, ist es sinnvoll, den grofRe-
ren Kasten zu schiitteln, damit man
nicht riskiert, den falschen Kasten zu
offnen. Wenn man aber ahnt, wo das
Ei liegt, weil der Tester ihn immer in
derselben Schachtel versteckt, kann
man den grofieren Kasten gleich auf-
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machen und dann die kleinere Schach-
tel. Man hat eine starke Losungsvermu-
tung, der man nachgeht, und kann so
einen schnellen Erfolg erzielen”, erldu-
tert Azzurra Ruggeri. Schon kleine Kin-
der, so die Wissenschaftlerin, verstehen
Wahrscheinlichkeiten und beziehen sie
in ihre Uberlegungen ein. Auch das
weifd man mittlerweile.

Obwohl Marta in der skewed con-
dition gelernt hat, dass das Ei immer
in derselben dufieren linken Schachtel
liegt, entscheidet sie sich dennoch
dafiir, den linken grofien Kasten zu
schiitteln. Es rasselt. Nach kurzem
Zodgern oOffnet sie die runde kleine
Schachtel ganz links. Marta legt das
gefundene Rasselei in die Wunderma-
schine und guckt stolz, als die Kugel
auf der Pyramide leuchtend zu rotie-
ren beginnt.

Danach ist ihr Freund Jonathan an
der Reihe, auch er ist fiinf Jahre alt.
Wieder versteckt Eva Kell das Rasselei
in der kleinen Schachtel am linken
Rand - skewed condition. Jonathan
macht zielstrebig den groflen Kasten
und die richtige runde Schachtel auf.
Erneut setzt sich die Wundermaschine
in Bewegung.
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Ein Ergebnis der Untersuchungen: In
der uniform condition, also wenn das Ei
in verschiedene Schachteln gesteckt
wird, entscheiden sich insgesamt mehr
Kinder in allen Altersgruppen fiir das
Schiitteln als fiir das Aufmachen der
grofleren Kisten. Sie reagieren auf die
Umstdnde und beziehen die hohere
Unsicherheit als Faktor ein. Nach Az-
zurra Ruggeri ein Merkmal fiir 6kologi-
sches Lernen.

EINE GEFAHR IST, DIE KINDER
UNGEWOLLT ZU BEEINFLUSSEN

Blickt man auf die einzelnen Alters-
gruppen, so gibt es ein weiteres Ergeb-
nis: Von den Dreijdhrigen machen zwei
Drittel die grofieren Kédsten sofort auf.
Von den Vier- und Fiinfjahrigen schiit-
telt dagegen mehr als die Hélfte. Insge-
samt tendieren Kinder, je kleiner sie
sind, eher zum Aufmachen als zum
Schiitteln. Das deckt sich mit den Er-
gebnissen der géngigen Fragetests, in
denen Kinder - je kleiner, desto ausge-
pragter — die weniger effektiven Fragen
nach einer Annahme bevorzugen.
Azzurra Ruggeri erzdhlt, dass sie be-
sonders das Entwickeln der empirischen

Studien reizt. Das klingt nach logischer
Tiiftelei: extrem gut durchdacht im Vor-
feld und fein nuanciert. Wie muss ich
das vermeintliche Spiel aufbauen, um
was untersuchen zu kénnen? Wenn ich
an dieser Stelle diese Antwort bekomme
— welche Entscheidungsmoglichkeiten
biete ich dann an, und was bedeutet
das? Man braucht eine einfache und
saubere Verpackung fiir hochkomplexe
Grundlagenforschung.

Viele von Azzurra Ruggeris Versu-
chen sind sehr detailliert und werden in
mehreren Varianten durchgefiihrt. Die
Ergebnisse wirken bisweilen recht klein-
teilig, sind aber unverzichtbar, um ein
wissenschaftlich abgesichertes Bild vom
kindlichen Lernprozess zu entwickeln.
Ruggeri kann sich vorstellen, spdter
auch das Lernen in élteren Lebenspha-
sen zu untersuchen. Demnichst will sie
aber erst einmal die ganz Kleinen in den
Blick nehmen - indem sie mit einem
Eye-Tracking-Verfahren verfolgt, wohin
Babys ihre Aufmerksamkeit lenken.

Alle Tests miissen sich in der Studi-
enphase als praxistauglich erweisen: Die
Kinder miissen gerne mitmachen, wo-
bei das Spiel nicht zu lange dauern darf.
Deshalb sind ausgedehnte Pilotphasen

Foto: Gesine Born
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KULTUR & GESELLSCHAFT_Lernpsychologie

Altersgerechte Aufbereitung: Wichtig ist, dass Kinder die Tests, in denen ihr Lernverhalten
beobachtet wird, gerne mitmachen. Dazu gehdren etwa die sympathisch dargestellten Monster,
deren besondere Krafte sie nur durch geschicktes Fragen herausfinden kénnen.

keine Seltenheit, in denen das Team den
Versuchsaufbau noch in Details modifi-
ziert und damit verbessert. Denn je klei-
ner die Kinder, desto grofler die Gefahr,
sie unbeabsichtigt in ihren Entschei-
dungen zu beeinflussen. Sie hdtten zum
Beispiel lange und bis in die kleinsten
Kleinigkeiten daran gefeilt, wie sie die
Kinder das Rasselei suchen lassen, er-
zahlt die Doktorandin Nora Swaboda.

Nichts von dem, was Eva Kell als
Testerin im Berliner Naturkundemuse-
um macht, ist spontan, jede Handlung
genau festgelegt: Selbst die Worte, mit
denen die Studentin den Kindern das
Spiel erkldrt, sind auswendig gelernt —
immer dieselben in immer derselben
Reihenfolge mit derselben Betonung,
aber bitte ohne roboterhaft zu wirken.
Ganz am Ende erinnert Eva Kell die Kin-
der an die beiden Methoden - Schiitteln
oder Aufmachen. Dabei sagt sie abwech-
selnd: ,,Du kannst die Kasten schiitteln
oder aufmachen” und im néichsten Test-
durchlauf: ,Du kannst die Kasten auf-
machen oder schiitteln”. Denn je nach-
dem, mit welchem Wort sie endet,
entscheiden sich auffillig viele Kinder
fiir diese Methode - vermutlich einfach
weil sie zuletzt genannt wurde.

Mangel an mitmachwilligen Kin-
dern und Eltern hat das Team an die-
sem Freitagvormittag nicht. Die Idee,
fir die Tests in Museen zu gehen, hat
Azzurra Ruggeri aus Amerika mitge-
bracht, wo sie zwei Jahre an der Univer-
sity of California, Berkeley, forschte.
Neben der Wundermaschine liegt im
Berliner Naturkundemuseum noch ein
Tablet mit einer Art Kartenspiel fiir
Zehn- und Elfjahrige bereit. Hier wird
untersucht, wie die Kinder Informatio-
nen sammeln, um zu lernen: Sie miis-
sen eine Beziehung zwischen verschie-
denen Fakten herstellen, um erfolgreich
Punkte zu sammeln.

Auf dem Tablet sind 27 Spielkarten zu
sehen, jede zeigt ein anderes Monster.
Jedes Monster hat drei tabellenartig un-
tereinander aufgefiihrte Eigenschaften,
(,freundlich”, ,frech”, ,lustig”), die je-
weils mit ein bis fiinf Punkten bewertet
sind. Auflerdem weist jede Monsterkar-
te rechts oben in der Kartenecke noch
eine weitere zweistellige Zahl auf, die
zundchst abgedeckt ist: Das ist die Zahl
der Friichte, die das Monster gepfliickt
hat. Welcher Zusammenhang besteht
zwischen den Eigenschaften eines
Monsters und der Zahl der Friichte?
Schon ein kurzer Blick auf den mit
Monsterkarten gefiillten Tablet-Bild-
schirm macht Klar: schon bunt, aber
schwierig. Wer hier mitspielt, ist mit ei-
ner ziemlich komplexen Lernumgebung
konfrontiert, sehr vielen kleinteiligen
Informationen, aus denen man Riick-
schliisse ziehen muss — groe Unsicher-
heit. In einem der Tests sollen die Kinder
schitzen, wie viele Friichte ein Monster
wohl gepfliickt hat. Fiir jede richtige
Antwort bekommen sie zehn Cent,
denn anders als bei kleineren Kindern
funktioniert bei dlteren ein Taschengeld
am besten als Anreiz zum Mitmachen.

NUR EIN MATHEPROFESSOR
ERREICHTE ALLE PUNKTE

Von dem Test gibt es zwei unterschied-
liche Varianten: In der , aktiven” Aus-
fiihrung darf der Monsterforscher aus-
suchen, welche Karten er auf dem
Tablet anklickt, um sich den verdeck-
ten Friichtewert zeigen zu lassen. In der
»Ppassiven” Variante werden die Mons-
terkarten, deren Friichtewert man se-
hen darf, nach dem Zufallsprinzip vor-
gegeben. Gibt es, je nach Variante,
unterschiedliche Lernerfolge? Welche
Wege schlagen die Kinder beim Infor-
mationssammeln ein?

Die Wissenschaftler beobachten unter
anderem, welche Karten die Kinder in
der aktiven Variante aussuchen. Bevor-
zugen sie, um Ruickschliisse darauf zu
ziehen, wie viele Friichte ein Monster
gepfliickt hat, zum Beispiel Karten, bei
denen die Monster extrem hohe oder
extrem niedrige Eigenschaftswerte ha-
ben? Also Karten mit einem sehr hohen
oder sehr niedrigen Wert bei einer der
drei Monstereigenschaften ,freund-
lich“, ,frech” und ,lustig”?

Tatsdchlich lasst sich diese Tendenz
beobachten, wobei viele Teilnehmer zu-
nachst Karten aussuchen, bei denen der
zuoberst aufgefiihrte Eigenschaftswert
,freundlich” des Monsters extrem hoch
oder niedrig ist, dann Karten, bei denen
der in der Mitte geschriebene Eigen-
schaftswert ,frech” extrem ist, zuletzt
Karten, die an der untersten Stelle bei
»lustig” einen extremen Wert haben.
Aber fiir allgemeinere Aussagen ist es zu
frith, denn die Studie lauft noch, und
die Wissenschaftler sind noch in der
Phase des Datensammelns.

In einem anderen Projekt hat die
Gruppe von Azzurra Ruggeri aber be-
reits gezeigt, dass Kinder ab sieben Jah-
ren unter aktiven Lernbedingungen bei
einem Wiedererkennungsspiel besser
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Psychologin mit Hang zu logischer Tuftelei: Max-Planck-Forschungsgruppenleiterin Azzurra Ruggeri
entwickelt ausgefeilte Versuche, um das kindliche Lernverhalten zu untersuchen.

abschneiden als in einer passiveren
Testvariante — und damit die Vorteile
aktiven Lernens belegt.

Bei dem Tabletspiel gehen viele der
Zehn- und Elfjdhrigen mit rund sechs
Euro und mehr nach Hause. Nicht viel
weniger als die Erwachsenen, mit denen
Doktorandin Angela Jones den Test vor-
her durchgefiihrt hat. Maximal kann
man sieben Euro gewinnen. Bei den
kleineren Kindern, die Angela Jones
auch schon getestet hat, den Siebenjah-
rigen, waren diejenigen, die bereits in
der zweiten Klasse waren, oft deutlich
besser als die, die in die erste Klasse gin-
gen. Vermutlich hat den Zweitkldsslern
ihr besseres Mathewissen geholfen. ,Die
mathematischen Fiahigkeiten spielen
eine Rolle“, sagt die Doktorandin Ange-
la Jones, ,aber auch das intuitive Ler-
nen.” Der einzige Proband, der je mit
den vollen sieben Euro belohnt wurde,
war ein Mathematikprofessor.

Onyun, ein Elfjdhriger aus der
Schweiz, ist sehr zufrieden mit seinen
5,80 Euro, die er gerade in die Hosen-
tasche steckt. Wie hat er es gemacht?
»,Geraten und auf Gliick gespielt”, das
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sagt er zumindest. Die Auswertung
der erhobenen Daten wird mehr Ein-
blick ermdglichen.

,Ich wollte etwas machen, worauf
man Antworten finden kann”, sagt die
Psychologin Azzurra Ruggeri. In Itali-
en hat sie finf Jahre Philosophie stu-
diert, Schwerpunkt: Logik, Wissen-
schafts- und Entscheidungstheorie. Bis
es ihr zu abstrakt wurde. Sie wollte sich
nicht mehr nur aus logisch-philo-
sophischer Sicht mit Entscheidungs-

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

theorie auseinandersetzen. So wechsel-
te sie zur Psychologie und kam nach
Deutschland. Und schon als Leiterin
von Pfadfindergruppen hat sie sich
gern mit Kindern beschiftigt.

Mit ,,iSearch” machen Ruggeri und
ihre Mitarbeiter jetzt empirisch ge-
stiitzte Grundlagenforschung. Dahin-
ter steht die Vision, dass die Erkennt-
nisse spdter in der Praxis Anwendung
finden — immer dort, wo Kinder lernen.
Gerade hat Azzurra Ruggeri zusatzlich
eine Professur fiir Entwicklungs- und
Kognitionspsychologie an der Techni-
schen Universitdt Miinchen angenom-
men, angesiedelt in der Bildungsfakul-
tat, wo Psychologen, Erziehungs- und
Neurowissenschaftler die Erkenntnisse
aus ihren verschiedenen Disziplinen
zusammenbringen.

Dahin, so hofft die Wissenschaftle-
rin, geht die Entwicklung. Denn obwohl
aktives und selbststindiges Lernen gern
propagiert wird, sind die wissenschaft-
lichen Erkenntnisse, wie Kinder lernen,
noch sehr begrenzt. ,Viele Mythen und
Annahmen®, so fasst es Azzurra Rugge-
ri zusammen. Ihr Ziel ist, die empiri-
sche Forschung auszuweiten, mehr Er-
kenntnisse dariiber zu gewinnen, wie
der Mensch lernt, und diese dann auch
in die Anwendung zu bringen. So soll
die Grundlagenforschung, die sie so
spielerisch verpackt, spéter dazu beitra-
gen, Kindern das Lernen, zum Beispiel
in der Schule, zu erleichtern. Denn nur
wenn man detailliert weif3, wie dieser
komplexe Prozess ablduft, kann man
ihn gezielt unterstiitzen. <

* Wie Kinder aktiv vorgehen, um zu lernen, ldsst sich nur mithilfe einer Vielzahl von
Beobachtungen und Tests ermitteln. Bisher gibt es erst einzelne Erkenntnisse.

¢ Kinder im Vorschulalter konnen bereits effektive Fragen von weniger effektiven
unterscheiden. Etwa ab sieben Jahren sind sie in der Lage, abstrahierende Fragen

selbst zu formulieren.

* Wenn es unterschiedliche Handlungsoptionen gibt, wahlen dltere Kinder eher das
zweckmaiige Vorgehen als ganz junge. Aber schon ab einem Alter von vier bis fiinf
Jahren wendet die Mehrzahl der Kinder die Methode an, die mehr Erfolg verspricht.

e Grundschulkinder schneiden bei Wiedererkennungsspielen besser ab, wenn sie sich
die nétigen Informationen aktiv suchen diirfen.

¢ Ein Ziel der Forschung ist, Kindern das Lernen in der Schule zu erleichtern.
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RUCKBLENDE_Raumfahrt

In der Glutholle der Sonne

Sie sahen aus wie Uberdimensionierte Garnrollen, steckten voller Technik aus mehreren Max-Planck-
Instituten und sollten unser Verstandnis der Sonne und des interplanetaren Mediums erheblich
erweitern: Vor mehr als 40 Jahren wurden die beiden Helios-Sonden gestartet und auf eine

gewagte Mission in die Hitze unseres Heimatsterns geschickt. Die beiden Raumfahrzeuge stehen aber
auch fur eine erfolgreiche wissenschaftliche Zusammenarbeit Uber Landergrenzen hinweg.

TEXT HELMUT HORNUNG

10. Dezember 1974, Launch Complex 41, Cape Canaveral, USA. Auf
der Startrampe ragt eine Rakete vom Typ Titan 3E Centaur empor.
Der Countdown lauft planmafRig. Als er auf null heruntergezahlt
ist, hallt sich die Rakete in weifen Rauch, Sekunden spater reitet
sie auf einem Feuerstrahl in den Himmel Gber Florida. Die Trieb-
werke beschleunigen das Vehikel auf eine Geschwindigkeit von
mehr als 14 Kilometern pro Sekunde. Dieses hollische Tempo ist
notwendig, um die wertvolle Fracht in der Raketenspitze sicher
ans Ziel zu bringen - in die Nahe der Sonne. Die Fracht, das ist die
Raumsonde Helios 1. Amerikanische und deutsche Forscher setzen
groRe Erwartungen in das Unternehmen.

Begonnen hatalles schon im Jahr1966. Damals unterzeichnen
Bundeskanzler Ludwig Erhardt und US-Prasident Lyndon B. John-
son ein Abkommen Uber eine gemeinsame Mission im Planeten-
system. Die beiden Partner sind ausgesprochen ungleich: Auf der
einen Seite die Amerikaner, die sich mitten im Kalten Krieg mit
der UdSSR ein Wettrennen zum Mond liefern und bereits groRe
Erfolge in der Raumfahrt verbuchen kdnnen; auf der anderen Sei-
te die Deutschen, die in diesem Bereich praktisch tber keinerlei
Erfahrung verfigen und bis dato nicht eine einzige eigene Sonde
gebaut haben.

Das Ziel der Mission lasst man zunachst bewusst offen, die
Wissenschaftler sollen sich darliber die Kopfe zerbrechen. Und hier
kommt das damalige Max-Planck-Institut fur Physik ins Spiel. Dort
leitet Anfang der 1950er-Jahre Ludwig Biermann die Abteilung fir
Astrophysik. Aus der stets ahnlichen Form von Kometenschwei-
fen schlieRt der Forscher, dass die Sonne standig einen unsicht-
baren Strom von elektrisch geladenen Teilchen ins All blast. Die
sowjetische Sonde Lunik Tweist auf ihrem Weg zum Mond diesen
sogenannten Sonnenwind 1959 tatsachlich nach; er besteht vor
allem aus Protonen und Elektronen sowie aus Helium-4-Kernen.
Jetzt, ein Jahrzehnt spater, will man den solaren Wind sowie die
Verhaltnisse in Sonnennahe genauer unter die Lupe nehmen und
die Wechselwirkungen zwischen dem Zentralgestirn und unse-
rem Planeten untersuchen.

Im Juni 1969 wird der Vertrag uber die Mission offiziell ratifi-
ziert und naher definiert. Es sollen zwei mehr oder weniger iden-
tische Sonden ins All geschossen werden. Man benennt sie nach
dem griechischen Gott, der taglich seinen von vier feurigen Hengs-
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ten gezogenen Sonnenwagen tber den Himmel lenkt und der Erde
damit Licht und Warme spendet: Helios.

Gebaut werden die Raumsonden bei der Firma Messerschmitt-
Bolkow-Blohm als Hauptauftragnehmer, in enger Zusammenar-
beit mit dem Bundesministerium fur Forschung und Technologie
sowie der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt fur Luft-
und Raumfahrt. Sieben der insgesamt zehn Experimente an Bord
entwickeln deutsche Wissenschaftler, vier Messgerdte stammen
aus den Max-Planck-Instituten fur Aeronomie, Astronomie, Kern-
physik und extraterrestrische Physik. Die US-Raumfahrtbehdrde
NASA liefert die beiden Tragerraketen und stellt ihr Deep Space
Network fir die Kommunikation mit den Sonden bereit. Das Pro-
jekt kostet insgesamt 700 Millionen Mark, der deutsche Anteil be-
tragt 450 Millionen.

Dabei geht es der Bundesrepublik nicht nur um wissenschaft-
liches Know-how. In den friihen 1970er-Jahren will man auferdem
die Kenntnisse auf technologischem Gebiet sowie im Manage-
ment groRer Projekte erweitern mit dem Ziel, spater einmal nati-
onale und internationale Forschungsprogramme durchziehen zu
konnen. Mit Helios betreten die Verantwortlichen also in jeder
Hinsicht Neuland.

,Das war schon eine mutige Geschichte ohne grof3e Risikoab-
schatzung®, erinnert sich Eckart Marsch. Der Physiker kam 1976 als
Postdoc in die Gruppe von Helmut Rosenbauer an das Max-Planck-
Institut fUr extraterrestrische Physik in Garching und beschaftig-
tesich in denfolgenden Jahren mit der Auswertung von Daten des
Plasmaexperiments und des Instruments fur Magnetfeldmessun-
gen. Allein schon die Bahnen waren ein Wagnis, denn sie fuhrten
die Sonden naher als 50 Millionen Kilometer an die Sonne heran. In
dieser Entfernung waren die irdischen Spaher der bis zu elffachen
Hitze im Vergleich zur Erde ausgesetzt und heizten sich auf mehr
als 350 Grad Celsius auf - eine Temperatur, bei der Blei schmilzt.

,Die Form der Sonden hatte warmetechnische Grunde®, sagt
Marsch. Kurz: Die mehr als zwei Meter hohen und 370 Kilogramm
schweren ,Garnrollen” waren mit optischen Reflektoren - soge-
nannten Kaltspiegeln - tiberzogen, die etwa 90 Prozent des auf-
treffenden Lichts zurtickwarfen. Unter der Haut der gesamten In-
nenseite steckte eine Isolierung. SchlieRlich drehten sich die Garn-
rollen einmal pro Sekunde um ihre Achsen, um die einfallende
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Fotos: MBB (links); NASA (rechts)

Links Uberdimensionale Garnrolle: Die Form
von Helios hat warmetechnische Griinde. Der
Aufenkorper der Raumsonde ist abwech-
selnd mit speziellen Spiegeln und Solarzellen
zur Energieversorgung bedeckt.

Rechts Gelungener Start: Pinktlich hebt

die Rakete vom Typ Titan 3E Centaur ab,

um Helios 1in Sonnennahe zu bringen. Die
Mission ist sehr erfolgreich, ebenso die ihres
Zwillings Helios 2. Auch eine dritte Sonde
wurde gebaut; sie flog aber nicht in den
Weltraum, sondern landete im Deutschen
Museum in Minchen.

Wadrme gleichmadRig tber die Oberflache zu verteilen und einen
,Sonnenbrand” zu vermeiden. Aufgrund aller dieser Maffnahmen
waren die Raumfahrzeuge so gut isoliert, dass die Temperaturen
im Innern nie Gber 30 Grad Celsius stiegen und die Sonden am son-
nenfernsten Punkt ihrer Bahn sogar beheizt werden mussten.
Nach dem reibungslosen Start und einer dreimonatigen Rei-
se erreicht Helios 1 (manche Autoren schreiben Helios A) am 15.
Marz 1975 den sonnennachsten Punkt ihrer Bahn. Mit einer Re-
kordgeschwindigkeit von mehr als 252000 Kilometern pro Stun-
de rast die Sonde im Abstand von 46,29 Millionen Kilometern an
der Sonne vorbei, das entspricht ungefahr einem Drittel der Erd-
entfernung zum Tagesgestirn. Zwei Tage spater zeigen sich die
Wissenschaftler um Projektleiter Herbert Porsche im Kontrollzen-
trum Oberpfaffenhofen zufrieden. ,Alle Komponenten der Sonde
arbeiten einwandfrei”, sagt Porsche damals. Helios Ubertreffe
,auch im Hinblick auf die Qualitat der Daten” die Erwartungen.

SUDDEUTSCHE ZEITUNG vom 18. Madrz 1975

Mit Uberraschung und Erstaunen haben die beteiligten
Wissenschaftler den Vorbeiflug der deutsch-amerikanischen
Sonnensonde Helios an dem Tagesgestirn verfolgt.

Aufeiner schnell einberufenen Pressekonferenz werden erste wis-
senschaftliche Ergebnisse vorgestellt. So etwa blast der Sonnen-
wind heftiger als erwartet: Er bewegt sich mit einer Geschwindig-
keit von bis zu 850 Kilometern pro Sekunde durch den interplane-
taren Raum, schwankt relativ stark in seiner Intensitat und zeigt
ungewohnlich rasche zeitliche und ortliche Anderungen. Zudem
weist er wesentlich hohere Temperaturen auf als angenommen
und unterliegt einem 27-tagigen Rhythmus, entsprechend der Ro-
tation der Sonne. Die Anzahl der interplanetaren Staubteilchen
steigt nahe dem Stern im Vergleich zur Erdentfernung auf das
Zehnfache. Und der ,Schutzwall” des solaren Magnetfelds ist so
dicht, dass ihn die niederenergetische kosmische Strahlung nicht
durchdringen kann.

Helios 1 untersucht gezielt auch das Zodiakallicht - jene diffu-
se Leuchterscheinung, die sich in unseren Breiten nach Sonnen-
untergang im Westen oder vor Sonnenaufgang im Osten beob-

achten lasst. Hinter diesem Phanomen stecken Reflexion und
Streuung von Sonnenlicht an Partikeln der interplanetaren Staub-
und Gaswolke, welche das Tagesgestirn als diinne Scheibe in der
Planetenebene ringformig umgibt. Das ,Experiment 9“ an Bord
der Sonde registriert beim Anflug an die Sonne keine wesentliche
Anderung der Farbe des Zodiakallichts. Daraus schlieRen die For-
scher, dass die nur wenige Tausendstelmillimeter groRen Teilchen
entgegen den Erwartungen nahe der Sonne nicht kleiner gewor-
densind. Allerdings steigt die Helligkeit des Zodiakallichts im Ver-
gleich zur Erde offenbar auf das 15-Fache.

Genau zehn Monate nach dem spektakularen Rendezvous im
inneren Planetensystem startet die Zwillingssonde Helios 2
(Helios B). Mit 43,5 Millionen Kilometer Distanz kommt sie sogar
noch ein wenig dichter an die Sonne heran als Helios 1. Auch hier
lauft die Kommunikation Uber die drei groffen 64-Meter-Anten-
nen des Deep Space Network der NASA, uber die 100-Meter-
Schissel des Max-Planck-Instituts fur Radioastronomie in Effels-
berg in der Eifel sowie - als Sendestation - tiber die 30-Meter-
Antenne im oberbayerischen Weilheim.

Eine derartige Doppelmission hatte es noch nie gegeben. ,Ein-
zigartig war aberauch die Tatsache, dass keine Mission zuvor und
danach In-situ-Messungen aus einer derartigen Sonnennahe ge-
macht hat", sagt Eckart Marsch. Entsprechend positiv sei damals
die Stimmung im Helios-Team gewesen. Dazu kam die Lebens-
dauer der Sonden: Urspriinglich fur 18 Monate konzipiert, arbei-
tete Helios 2 bis Dezember 1981, Helios 1 sogar bis Mdarz 1986, also
langer als zehn Jahre. ,Genau genommen ist die Mission immer
noch nicht tot", sagt Marsch. ,Denn noch heute werden wissen-
schaftliche Daten ausgewertet, etwa an der Universitat Kiel."

In der Tat ist in den vergangenen 40 Jahren keine Raumson-
de mehr so nahe an die Sonne geflogen wie Helios. Das soll sich
andern: Am 12. August 2018 startete die US-Raumfahrtbehorde
die Parker Solar Probe. Nach verschiedenen komplizierten Bahn-
manovern wird sie sich der Sonne in einigen Jahren bis auf knapp
sechs Millionen Kilometer annahern und ihre dauReren Atmo-
spharenschichten erforschen. Schon Anfang November dieses
Jahres erreicht die Sonde eine Distanz von rund 25 Millionen
Kilometern. Dann wird der Rekord der legenddren Helios-Kund-
schafter gefallen sein.
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Alltag in Zeiten des Terrors

Hans Medick, Der DreiRigjdhrige Krieg, Zeugnisse vom Leben mit Gewalt

448 Seiten, Wallstein Verlag, Gottingen 2018, 29,90 Euro

,Eure und der Eurigen bose Begierden, Eure
eigenen schadlichen Neigungen, Eure Rat-
geber, lasterhaften Gemduter und verfuhre-
rischen Herzen sind die Ursache allen Tu-
mults und Unwesens: und in dem ein jeder
seinen unziemlichen Neigungen nach-
hangt, so wird die allgemeine Wohlfahrt
beleidigt und geht alles dartber zu Grund
und Boden."Vollig unverblimt klagt Fried-
rich von dem Werder in seiner sogenann-
ten Friedensrede aus dem Jahr 1639 Frs-
ten, Kleriker und Militars an und weist ih-
nen die Schuld an dem ,groRen Krieg in
Teutschland” zu. Dieser witete da schon
mehr als 20 Jahre, zehn weitere sollten
noch folgen.

Friedrichs als Theaterstlick in Szene
gesetzte Rede ist Anklage und Appell an
die Machtigen zugleich. In eindringlichen
Worten beschreibt der Autor Not und Elend
in Deutschland und fordert sie auf, ihren
Kampf um Macht und Geld einzustellen
und Frieden zu schlieRen. Das Schriftstlick
ist einesvon rund 50 Berichten, Tagebuch-
notizen und Zeitungsartikeln von Zeitzeu-
gen, die der Historiker Hans Medick fur
sein neues Buch gesammelt und ausge-
wertet hat - einige davon werden hier erst-
mals verdffentlicht. Er stellt den Kapiteln
Einleitungen voran, in denen er die Augen-
und Zeitzeugenberichte analysiert und in
das Zeitgeschehen einordnet.

Anders als viele der zum 400. Jahr nach
dem Beginn des Dreifigjahrigen Kriegs
veroffentlichten Werke prasentiert Medick
keine epische Gesamtdarstellung des Krie-
ges. Vielmehr wechselt er die Perspektive:

80 MaxPlanckForschung 3118

Nicht Schlachten, Furstenhduser und Herr-
scherpolitik sind sein Thema, sondern
Handwerker, Pfarrer, Nonnen, Blirgermeis-
ter und Soldaten. Also die Menschen, die
unter dem Krieg und seinen Folgen am
starksten zu leiden hatten.

Die Berichte von Hungersnoten, Mas-
sakern, Folter und Menschenjagden er-
schittern bis heute: die Schilderung des
Pfarrers Michael Lebhardt aus dem Jahr
1635 uber den unsaglichen Hunger etwa,
der die Bewohner des Dorfs Agawang bei
Augsburg in den Kannibalismus trieb; oder
die Angst der Dominikanernonne Maria
Anna Junius vor Brandschatzung und Ver-
gewaltigung, als schwedische Truppen das
benachbarte Bamberg besetzten.

Die Zeugnisse sollen Medicks zentrale
These untermauern: Der Dreifligjahrige
Krieg fand weniger auf den Schlachtfeldern
alsvielmehrim Alltag der Menschen statt,
in ihrem unmittelbaren personlichen Um-
feld. Das Grauen suchte die Menschen re-
gelmafig bei sich zu Hause heim, denn die
Soldnertruppen der Kriegsparteien besorg-
ten sich das Lebensnotwendige in den
Dorfern und Stadten, durch die sie gerade
zogen. Die Menschen mussten nicht nur
horrende, immer wiederkehrende Abgaben
zum Unterhalt der Truppen beisteuern; sie
wurden auch regelmafig dazu gezwun-
gen, diese zu beherbergen. Die unfreiwil-
ligen Gastgeber lebten so in permanenter
Furcht vor Ausplunderung und Gewalt.

Als Beispiel fur den allgegenwartigen
Terror, den diese Zwangseinquartierungen
mit sich brachten, zitiert Hans Medick

den Kannengiefer Augustin Guntzer, der
im elsassischen Colmar zusammen mit
seinen Tochtern der Willkur und Zersto-
rungswut fremder Soldaten ausgesetzt
war. Dieser bezeichnet seine Peiniger denn
auch nicht als Musketiere, sondern als
.Menschengetierer, von welchen ich auch
auf das hoechste geplaget wurde”.

Der Autor knupft mit seinem Buch an
das Konzept der Mikro- und Alltagsge-
schichte an, auf dem schon seine Habilita-
tionsschrift und das 1996 veroffentlichte
Buch Weben und Uberleben in Laichingen
1650-1900. Lokalgeschichte als allgemeine
Geschichte beruht. Darin beschreibt dervon
1973 bis 2004 am Gottinger Max-Planck-In-
stitut fur Geschichte forschende Histori-
ker, wie die Einwohner des unbedeutenden
Fleckens auf der Schwabischen Alb mit
Verarbeitung und Handel von Leinen zu
Wohlstand kamen und durch diese ,Proto-
industrialisierung” den Grundstein fur die
bis heute vielfach bewunderte wirtschaft-
liche Starke Stdwestdeutschlands legten.

Nach der Lektlre der unzahligen Ent-
behrungen und Grauel, welche die Men-
schen wahrend dieser furchtbaren 30 Jah-
re erdulden mussten, wird die witende
Anklage Friedrichs von dem Werder ver-
standlich - nicht aber, warum es dann
nochmals tber zehn Jahre und unzahliger
Toter bedurfte, bis sich die Machtigen zum
Frieden durchringen konnten. Und sogar
flr diesen musste die Zivilbevolkerung
selbst aufkommen und ,Friedensgeld” ge-
nannte Zwangssteuern an die Besatzungs-
truppen entrichten. Harald Résch



Sie sind unter uns

Bernhard Kegel, Ausgestorben, um zu bleiben, Dinosaurier und ihre Nachfahren

270 Seiten, DuMont Buchverlag, Koln 2018, 22,00 Euro

Tyrannosaurus, Stegosaurus, Triceratops -
manche Vierjahrige werfen mihelos mit
Dinosauriernamen um sich, lange bevor
sie lesen konnen. Fir diese Altersgruppe
und auch fir altere Kinder gibt es Dino-
Blicher zuhauf. Erwachsene Fans der Ur-
zeitechsen haben es hingegen recht
schwer, die passende Lektlre zu finden,
sofern sie sich nicht durch Fachliteratur
kampfen wollen.

Bernhard Kegel - Biologe und mehrfach
preisgekronter Buchautor - mdchte diese
Licke schliefen. In seinem neuen Buch
nimmt er die Leser mit auf eine Reise ins
Erdmittelalter. Dabei zeigt er einmal mehr
sein Erzahltalent. Geschickt verwebt er
Wissenschafts- und Kulturgeschichte mit
historischen Anekdoten und aktuellen For-
schungsergebnissen zu einer informativen
und kurzweiligen Lekture.

Mehr als 170 Millionen Jahre lang leb-
ten Dinosaurier auf der Erde. Die Zeitspan-
ne, seit es Menschen gibt, betragt davon
nicht einmal ein Tausendstel. Erst im 19.
Jahrhundert haben Wissenschaftler ange-
fangen, sich mit den Urzeitechsen ernst-
haft zu beschaftigen. Den grofsten Auf-
schwung erlebte ihre Erforschung noch
viel spater: 85 Prozent aller heute bekann-
ten Dinosaurierarten wurden in den ver-
gangenen 30 Jahren benannt und beschrie-
ben. Indiesen Zeitraum fallt auch eine der
spektakularsten Entdeckungen.

Mitte der 1990er-Jahre prasentierten
chinesische Wissenschaftler auf einer Pala-
ontologentagung Sinosauropteryx prima -
die ,erste chinesische federtragende Ech-

se". Das Fossil des zierlichen, langschwan-
zigen Raubsauriers, der eineinviertel Me-
ter lang wurde, war von einem Bauern in
der Provinz Liaoning im Nordosten des
Landes gefunden worden. Mittlerweile
sind fast 50 gefiederte Dinosaurierarten
bekannt. Nachgewiesen ist auch, dass der
Meteorit am Ende der Kreidezeit die Ech-
sen keineswegs ganz ausgeldscht hat. Sie
leben weiter - als Adler, Strauft oder Rot-
kehlchen: Vogel sind direkte Nachfahren
der Dinosaurier.

Kegel bringt seine Leser aber nicht nur
auf den neuesten Stand der Dinosaurier-
forschung. Er erzahlt etwa auch von der
englischen Tischlerstochter Mary Anning,
die im 19. Jahrhundert Saurierknochen
ausbuddelte und verkaufte, um ihre Fami-
lie Uber Wasser zu halten. Anning entdeck-
te das erste vollstandige Skelett einer
Fischechse Ichthyosaurus. Der angesehene
Arzt Sir Everard Home versuchte sich an
einer Beschreibung der bizarren Kreatur.
Schon bald nahm ihn im Kollegenkreis kei-
ner mehr ernst, weil er sich nicht ent-
scheiden konnte, ob es sich um einen
Fisch oder ein Reptil handelte - oder wo-
maoglich doch um einen uberdimensio-
nierten Wasservogel.

Wie ein Wissenschaftskrimi liest sich
die Geschichte von Richard Owen und Gi-
deon Mantell. Beide Mediziner forschten
an Dinosaurierknochen und wurden zu er-
bitterten Gegnern. Wahrend Owen allen
Ruhm einheimste und heute als der Urvater
der Saurierforschung gilt (der Name ,Dino-
saurier”stammtvon ihm), traf Mantell das

Schicksal hart: Er gerietin finanzielle Note,
seine Frau verlieR ihn, die Tochter starb. Er
selbst wurde von einer Pferdekutsche Gber-
rollt und musste fortan mit einem verkrip-
pelten Riickgrat und standigen Schmerzen
leben. Mantell starb an einer Uberdosis
Morphium, und seine deformierte Wirbel-
saule landete als medizinisches Anschau-
ungsobjekt ausgerechnet in der Sammlung
des Royal College of Surgeons - der Wir-
kungsstatte seines Widersachers.

Die ,Dinomania” griff Ubrigens nicht
erstum sich, als 1993 Jurassic Park in die Ki-
nos kam, sondern schon mehrals hundert
Jahre vorher: Nachdem 1853 im Londoner
Crystal Park die ersten, nach den Vorga-
ben Owens gefertigten Dinoskulpturen
ausgestellt worden waren, kamen in den
darauffolgenden Monaten Hunderttau-
sende, um die steinernen Schuppentiere
zu bewundern.

Bald 170 Jahre sind seither vergangen.
Im Lauf dieser Zeit hat sich unser Bild von
den Dinosauriern immer wieder gewan-
delt, von Owens plumper Rieseneidechse
bis hin zum gefiederten Mini-Raubsaurier.
Anhand vieler Beispiele zeigt Bernhard Ke-
gel, wie Gemalde, Skulpturen und Filme
diesen Wandel widerspiegeln. Ob aller-
dings der nachste Dino-Blockbuster die Fe-
dern tragenden Fossilien der vergangenen
Jahre berucksichtigen wird, bleibt abzu-
warten - ein laut trampelnder T. rex macht
sich auf der Leinwand einfach besser als

eine Schar Riesenhihner. Elke Maier

3118 MaxPlanckForschung 81



Schiefpulver auf dem Mond

Stefan Deiters, Was ist jetzt dort, wo der Urknall war? ... und 333 weitere Fragen rund ums Universum

224 Seiten, Verlag Komplett-Media, Minchen 2017, 16,99 Euro

Mehr als 250 Fragen zu wissenschaftlichen
Themen haben die Max-Planck-Gesell-
schaft seit dem Sommer auf der Website
www.wonachsuchstdu.de erreicht. Rund um
Drohnen Uber fleischfressende Pflanzen
bis hin zum Rentensystem reichte das
Spektrum, das die Menschen interessierte.
Fragen zeigen Neugier und sind letztlich
das wichtigste Instrument der Forschung.
In der Regel wirft aber jede Antwort neue
Fragen auf - auch das ist Wissenschaft.
Der Astronom Stefan Deiters hat daraus ein
ganzes Buch gemacht und nicht weniger
als 334 Fragen gesammelt. Geboren wurde
die Idee vor zwei Jahrzehnten, als Deiters
den Onlinedienst astronews.com grindete.
Dort forderte er seine Leser auf, ,Fragen
aus Astronomie und Raumfahrt einzusen-
den, die sie gern einmal beantwortet ha-
ben wirden". So wurde es, wie der Autor
im Vorwort weiter schreibt, hochste Zeit,
die interessantesten und am haufigsten
gestellten Fragen einmal aufbereitet zu-
sammenzustellen. Dieses Unterfangen ist
durchaus gelungen.

In acht Kapiteln geordnet, dreht sich
im vorliegenden Buch alles um die Erde,

das Sonnensystem, die MilchstraRe, die
Galaxien oder um Raumfahrt. Darunter
sind vergleichsweise grundlegende und
einfache Fragen wie etwa die, wie hei die
Sonne ist (@an der Oberflache 5500 Grad
Celsius), wann der beriihmte Halleysche
Komet wiederkommt (im Jahr 2061) oder
was sich hinter dem Begriff Zirkumpolar-
stern verbirgt (ein Stern, der von einem be-
stimmten Beobachtungsort aus gesehen
nicht untergeht). Und wie es auf dem Mond
riecht? Nach verbranntem SchieRpulver!
So jedenfalls berichteten es die Astronau-
ten der Apollo-Missionen.

Stefan Deiters wagt sich aberauch an
komplexere Themen heran, etwa an das
Problem, was denn eigentlich vor dem
Urknall war, mit dem das Universum vor
13,8 Milliarden Jahren entstand. Die Ant-
wort hdtte vor ein paar Jahren gelautet:
Mit dem Urknall begannen Raum und
Zeit, also gab es kein ,Davor”. Deiters gibt
zu, dass eine solche Antwort recht unbe-
friedigend ist.

Allerdings weif erauch keine liberzeu-
gendere, denn das kosmologische Stan-
dardmodell umfasst eben nicht die Zeit vor

dem Urknall, muss jedoch nicht der Weis-
heit letzter Schluss sein. ,Schwierig ist auf
jeden Fall, eine Theorie Uber eine Zeit vor
dem Urknall zu beweisen.” Das ginge nur,
wenn man daraus Vorhersagen uber heu-
te noch messbare Phanomene machen
konnte:,Und daran sind bislang alle neuen
Theorien gescheitert.” Schade, dass Dei-
ters sich an die selbst auferlegte Vorgabe,
stets recht kurz zu antworten, halt. Denn
es gibt derzeit durchaus die eine oder an-
dere interessante Hypothese, auf die er na-
her hatte eingehen kdénnen.

Apropos Urknall: Die Frage, die dem
Buch seinen Titel leiht, ist vergleichsweise
einfach zu beantworten. Damals gab es ja
keine ,Explosion”irgendwo im Raum, son-
dern durch den Urknall dehnte sich der ge-
samte Raum aus. Das heifst: Es existiert
kein raumlicher Mittelpunkt des Univer-
sums - der Urknall fand praktisch tberall
statt. Das ist eine der Uberraschenden Er-
kenntnisse, die man aus dem leicht zu le-
senden Buchlein ziehen mag. Diese ver-
stehen und dartber staunen kann wirk-
lich jeder, denn die Lektlire setzt keinerlei
Vorkenntnisse voraus. Helmut Hornung

Weitere Empfehlungen

< Hans Rosling, Anna Rosling Ronnlund, Ola Rosling, Factfulness, Wie wir lernen, die Welt so zu sehen, wie sie wirklich ist,
400 Seiten, Ullstein Buchverlage, Berlin 2018, 24,00 Euro

- Neil deGrasse Tyson, Das Universum fiir Eilige, 192 Seiten, Carl Hanser Verlag, Miinchen 2018, 17,00 Euro

< Ed Yong, Winzige Gefdhrten, Wie Mikroben uns eine umfassende Ansicht vom Leben vermitteln, 448 Seiten,
Verlag Antje Kunstmann, Miinchen 2018, 28,00 Euro
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