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Lernen, lernen, lernen: Computer
konnen zwar besser rechnen als
Menschen, doch an Weltwissen und
grundlegenden Erkenntnissen

iiber Zusammenhinge mangelt es
ihnen bislang. Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler arbeiten daran,
dass kiinstliche Intelligenz in Zukunft
mehr den menschlichen Anforderun-
gen entspricht.

ILLUSTRATION: LUISA JUNG FUR MPG



EDITORIAL

Liebe Leserin, lieber Leser

Kinstliche Intelligenz schlagt heute die Leistungen selbst der kliigsten Menschen -
und ist doch jedem Kleinkind unterlegen. Denn Programme, die mit Methoden

des maschinellen Lernens arbeiten, zeichnen sich durch eine extreme Inselbegabung
aus. Vor allem wenn es um die Erkennung komplexer Muster in groBen Datenmengen
geht, ist kiinstliche Intelligenz kaum zu tbertreffen. Sie findet daher zunehmend
Anwendung in der Medizin. So lassen sich Algorithmen darauf trainieren, anhand einer
Vielzahl physiologischer KenngréBen und klinischer Befunde das Risiko fir psychische
Erkrankungen abzuschatzen.

Doch fiir alle Aufgaben auBerhalb ihres Spezialgebiets sind Algorithmen véllig
unbrauchbar. Und wie sie zu ihren Einschétzungen gelangen, ist oft nicht nachvollzieh-
bar. Das liegt nicht zuletzt daran, dass die Programme die Zusammenhénge, die sie
aufdecken, selbst nicht verstehen — ganz zu schweigen von einem Versténdnis fiir die
Welt um sie herum, wie es schon kleine Kinder haben.

Forschende entwickeln Algorithmen jedoch inzwischen so weiter, dass zumindest
erkennbar wird, welche Kriterien sie fur ihre Entscheidungen heranziehen — eine
absolute Notwendigkeit gerade in der Medizin, aber auch bei der Kreditvergabe, im
StraBenverkehr und in anderen Bereichen, in denen das Urteil kiinstlicher Intelli-
genz weitreichende Folgen flir Menschen hat. Hier wird deutlich, welche ethischen
Fragen sich stellen, wenn Algorithmen Entscheidungen fiir und liber uns treffen. Die
Kriterien daflir auszuloten, ist daher ebenfalls Thema der Forschung. SchlieBlich
sollten wir Menschen den Algorithmen vorschreiben, was sie diirfen und was nicht.

Der Schwerpunkt dieses Hefts will in Sachen kiinstliche Intelligenz einige Denk-
anst6Be geben. In diesem Sinne eine anregende Lektiire!

lhr Redaktionsteam
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38 | ERKENNEN

Eine Software soll dabei
helfen, psychiatrische Krank-
heiten zu diagnostizieren.

52 | ERKUNDEN 58 | ERFASSEN

Unter dem Mikroskop zeigen Handydaten sind eine wert-
sich in Zellen ritselhafte Blis- volle Quelle fir Statistiken zur
chen, die nun erforscht werden. Bevolkerungsentwicklung.
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64 | ERSETZEN

CO, konnte sich kiinftig statt
Erdol als Rohstoff fiir Chemie-

produkte nutzen lassen.
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GEOMAX

Wetter extrem — wenn
sich Hitzewellen, Stiirme
und Starkregen hiufen




WELTREKORD
IM REINRAUM

Wer die Musik des Universums belauschen mochte, der
braucht feine Instrumente. Etwa solche, wie sie in LIGO
stecken. Als diese beiden US-amerikanischen Detektoren am
14. September 2015 als Erste iberhaupt eine Gravitations-
welle registrierten, war auch die Freude in Ruthe riesig. Denn
nahe dem Dorf bei Hannover steht ebenfalls eine Falle fur
die von Albert Einstein vorhergesagten Krauselungen der
Raumzeit. In der Anlage GEO600 testen Forschende — unter
anderem des Max-Planck-Instituts fiir Gravitationsphysik —
neue Techniken, die dann in anderen, gréBeren Detektoren
weltweit zum Einsatz kommen.

Alle diese Instrumente arbeiten nach dem Prinzip der Inter-
ferometrie: Eine Optik spaltet Laserlicht in zwei Strahlen auf,
die anschlieBend im rechten Winkel zueinander weiterlaufen.
Am Ende der beiden Rennstrecken reflektieren Spiegel die
Lichtstrahlen und bringen sie schlieBlich zur Uberlagerung.
Aus dem so entstandenen Interferenzmuster lasst sich erken-
nen, ob eine Gravitationswelle durch die Anlage geschwappt
ist. Derartige Messungen sind iiberaus diffizil, und so gleicht
das Innere von GEO600 einem Reinraum in einem virologi-
schen Labor. Das Tragen von Schutzbrillen und speziellen
Anziigen ist Pflicht, denn kein Staubkornchen darf die emp-
findlichen Messungen storen.

Das Laserlicht verlauft in zwei 600 Meter langen Edelstahl-
rohren, die zusammen mit dem Tank (links im Bild) zu einem
ausgekligelten Vakuumsystem gehdren. Der optische Tisch
vor den drei Forschenden erzeugt Quetschlicht. Dieses

ist einer der Tricks, um die Empfindlichkeit eines Gravitations-
wellen-Detektors zu erhdhen. Es reduziert das stérende
Quantenrauschen des Laserlichts um den Faktor 2! Damit
halt GEO600 den Weltrekord.
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FORSCHUNG

Max Planck Forschung - 3 | 2021

FOTO: FRANK VINKEN FUR MPG



NOBELPREIS
FUR CHEMIE

LIST

Linke oder rechte Hand? Das macht
auch in der Chemie einen grofen
Unterschied. Viele Molekiile, vor
allem solche, die in biologischen
Prozessen mitmischen, existieren
in zwei Varianten, deren Bestand-
teile wie die Finger unserer Hinde
spiegelbildlich angeordnet sind.

Bei chemischen Reaktionen entste-
hen die beiden Varianten gewohn-
lich zu gleichen Anteilen, in der
Biologie wirken sie aber meist sehr
unterschiedlich. Das spielt nicht
zuletzt bei medizinischen Wirk-
stoffen eine Rolle. Benjamin List,
Direktor am Max-Planck-Institut
fiir Kohlenforschung in Miilheim
an der Ruhr, und David W. C.
MacMillan von der Universitit
Princeton haben im Jahr 2000 un-
abhingig voneinander festgestellt,
dass auch relativ kleine, oft kosten-
giinstige und ungiftige organische
Molekiile eine chemische Reak-
tion ausschlieBlich zu einer Vari-
ante steuern konnen. Dafiir erhal-
ten sie den Nobelpreis fiir Chemie
2021. Vor der Entdeckung der bei-
den Forscher war die selektive
Wirkung nur von Enzymen be-
kannt oder von aufwendig gebau-
ten Katalysatoren, die oft teure
oder giftige Metalle enthalten.

Als Benjamin List zum ersten Mal
die katalytische Wirkung eines or-
ganischen Molekiils, nimlich der
Aminoséure Prolin, testete, war er

BENJAMIN

-Man denkt: Vielleicht war das

eine ganz doofe Idee.”

eher skeptisch: ,,Ich war total unsi-
cher. Man denkt ja nicht: Ha! Das
hab ich designt! Und nun werde
ich weltberiihmt! Nein, eher:
Hmm ... Vielleicht war das eine
ganz doofe Idee. Andere haben das
sicher schon probiert und wissen
auch, warum es nicht klappt ...
Doch das hatte noch keiner aus-
probiert, und es klappte. Heute
werden organische Molekiile nicht
nur in der Forschung, sondern

Max Planck Forschung - 3 | 2021

auch in der Industrie oft als Kata-
lysatoren eingesetzt.

,Benjamin List hat ein neues Kapitel

der Katalyse mit grofem Anwen-
dungspotenzial aufgeschlagen®,
sagt Max-Planck-Prisident Mar-
tin Stratmann. ,,Es ist ihm erst-
malig gelungen, organische Kata-
lysatoren mit hoher Stereoselek-
tivitit zu entwickeln — ein Durch-
bruch, wie man ihn selten erlebt.”

FOTO: FRANK VINKEN
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Ohne Provokation geht es oft nicht,
gerade in der Wissenschaft: Klaus
Hasselmann forderte mit seinen

NOBELPREIS
FUR PHYSIK

HASSELMANN

~Wir warnen seit fast 50 Jahren
vor dem Klimawandel.”

und Giorgio Parisi aus Italien den
Nobelpreis fiir Physik 2021.

Arbeiten die Klimaforschung her- Klaus Hasselmann verschaffte dem

aus — und legte so die Grundlage
fur die Erkenntnis, dass sich die
Erderwirmung heute eindeutig
auf die Zunahme von CO, in der
Atmosphire zuriickfithren lasst.

Dafiir erhilt der ehemalige Direk-

tor am Max-Planck-Institut fir
Meteorologie gemeinsam mit
Syukuro Manabe aus den USA

Zufall Eingang in die Klimafor-
schung. Er betrachtete die lang-
fristigen Entwicklungen des Kli-
mas gewissermallen als Ergebnis
des meteorologischen Rauschens,
als das sich die kurzfristigen Wet-
terschwankungen begreifen lassen.
So hatte vor ihm noch niemand auf
das Klima geblickt. Zudem entwi-
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KLAUS

ckelte er das mathematische Werk-
zeug, mit dem sich der Fingerab-
druck des menschlichen CO,-Aus-
stoles im Wetterrauschen nach-
weisen lasst.

Als Griindungsdirektor unseres
Max-Planck-Instituts fir Meteo-
rologie hat er mit seinen Kollegen
in Hamburg die Erdsystemfor-
schung in Deutschland in den
1970er- und 1980er-Jahren mafB-
geblich vorangetrieben und inter-
national anschlussfihig gemacht®
sagt Max-Planck-Prisident Mar-
tin Stratmann.

Um die Erkenntnisse der Klimafor-

schung in die Gesellschaft zu tra-
gen und wirkungsvolle, aber auch
praktikable MalBnahmen gegen
den Klimawandel zu entwickeln,
griindete Klaus Hasselmann ge-
meinsam mit Carlo C. Jaeger vom
Potsdam-Institut fiir Klimafol-
genforschung das heutige Global
Climate Forum. ,Es gibt viele
Dinge, die wir tun konnen, um
den Klimawandel zu bremsen®,
sagt Hasselmann, der am ehemali-
gen Max-Planck-Institut fiir Stro-
mungsforschung promovierte und
ab 1975 das Max-Planck-Institut
fir Meteorologie mit aufbaute.
,»Die Frage ist aber, ob Menschen
erkennen, dass wir jetzt handeln
miissen, um etwas zu stoppen,
das in zwanzig oder dreiBig Jahren
eintreten wird.



10

MILCH
ERMOGILICHTE
MIGRATION

Vor mehr als 5000 Jahren breiteten
sich die Jamnaja, ein Hirtenvolk aus
der eurasischen Steppe, iliber weite
Gebiete aus. Ihre Gene lassen sich
von Skandinavien bis Sibirien nach-
weisen. Bislang war unklar, wie es
den Menschen in der Bronzezeit ge-
lang, solch enorme Distanzen zu-
riickzulegen. Nach einer Studie unter
Leitung des Max-Planck-Instituts
fiir Menschheitsgeschichte konnte
der beginnende Konsum von Milch-
produkten ein bedeutender Faktor
bei der Migration gewesen sein.
Denn Milch enthidlt Wasser und
wichtige Nihrstoffe, die in Steppen
anderweitig oft nicht verfiigbar sind.
Um den Wandel der Erndhrung nach-
zuweisen, nutzten die Forschenden
Zahnstein von den Zihnen erhaltener
Skelette. Vor der Bronzezeit fanden
sich so gut wie keine Anhaltspunkte
fir Milchkonsum, wihrend in der
frithen Bronzezeit nahezu alle Unter-
suchten Milchtrinker waren. Der
Ubergang zur Milchwirtschaft fand
damit genau zu dem Zeitpunkt statt,
als die Hirtenvolker sich nach Osten
auszubreiten begannen. Sehr wahr-
scheinlich spielten dabei auch domes-
tizierte Pferde eine Rolle: Die Hirten
allen das Fleisch, sie tranken die
Milch und nutzten die Tiere auch als
Transportmittel.

www.mpg.de/17544602

60000

Jahre konnen
Forschende mit-
hilfe der Sedi-
mentbohrkerne
aus Eifelmaaren in
die Klimage-
schichte zuriick-
blicken.

EIFELMAARE SAGEN
STARKREGEN VORHER

Zwischen dem vom Hochwasser ver-
wiisteten Kreis Ahrweiler und den
Vulkanseen in der Eifel liegen weni-
ger als hundert Kilometer. Genau
diese Maare liefern nun einen weite-
ren Hinweis, dass Wetterextreme wie
Starkregen kiinftig zunehmen konn-
ten. Forschende der Johannes-Gu-
tenberg-Universitit Mainz und des
Max-Planck-Instituts fiir Chemie ha-
ben an den Schichten von Sediment-
bohrkernen aus Maarseen und Tro-
ckenmaaren der Vulkaneifel prizise
abgelesen, wie sich das Klima in Mit-
teleuropa wihrend der letzten 60 000

Pferde in der eurasischen Steppe: Vor 5000
Jahren nutzten Hirten sie als Milchquelle
und als Transportmoglichkeit, um in weit
entfernte Gebiete zu migrieren.
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Jahre veranderte: In Kaltzeiten sind
die Schichten sehr diinn und kaum
sichtbar. In Warmzeiten ist in den
Schichten dagegen dhnlich wie bei
den Jahresringen eines Baumes der
Gang der Jahreszeiten zu erkennen.
Zudem bildeten sich in diesen Phasen
teilweise besonders dicke Sediment-
schichten, die mehrere Millimeter
bis wenige Zentimeter umfassen kon-
nen — das weist auf Hochwasserereig-
nisse hin. Das Klima schwankte in
diesen Phasen also offenbar mehr,
Wetterextreme waren stirker.

www.mpg.de/17376189

FOTO: A. SENOKOSOV



MARINE SANCTUARY

KURZ

NOTIERT

Bakterienmatten im

Lake Huron. Wenn durch

den Stoffwechsel der
Mikroorganismen Gase

wie Methan und Schwefel-
wasserstoff entstehen

und nicht entweichen kén-
nen, bilden sich finger
formige Auswii chse.

FOTO: PHIL HARTMEYER, NOAA THUNDER BAY NATIONAL

EIN LANGER TAG FUR MIKROBEN

Fast der gesamte Sauerstoff auf der
Erde stammt aus der Fotosynthese —
ein biochemischer Prozess, der nur
mit Licht ablduft. Als Cyanobakterien
die Fotosynthese vor mehr als 2.4
Milliarden Jahren erfunden haben,
waren die Tage jedoch um mehrere
Stunden kiirzer als heute. Erst als sich
die Erde aufgrund der Anzichungs-
kraft des damals noch jungen, ihr na-
her stehenden Mondes und der brem-
senden Wirkung der Gezeiten langsa-
mer drehte, wurden die Tage linger.
Forschenden des Max-Planck-
Instituts fiir marine Mikrobiologie

zufolge waren die linger werdenden
Tage ein Grund, warum der Sauer-
stoffgehalt der Atmosphire anstieg.
Die Forschenden untersuchten Cya-
nobakterien im Lake Huron in Mi-
chigan, die unter dihnlichen Bedin-
gungen wie auf der frithen Erde leben.
Im sauerstoffarmen Wasser des Sees
konkurrieren sie mit schwefel-
oxidierenden Bakterien. Tag fiir Tag
fiihren die Mikroorganismen einen
kleinen Tanz auf: Wihrend nachts die
schwefelfressenden Bakterien tiber
den Cyanobakterien liegen, wandern
Letztere bei Sonnenaufgang an die

Max Planck Forschung - 3 | 2021

Oberfliche der Matte und produzie-
ren durch die Fotosynthese Sauer-
stoff. Allerdings dauert es ein paar
Stunden, bis sie richtig loslegen. Zu-
dem bildet sich zwischen den Bakteri-
enmatten und der Wasseroberfliche
bei kiirzeren Tagen ein schwicheres
Gefille der Sauerstoffkonzentration
aus; das Gas diffundiert daher langsa-
mer aus dem Wasser. Die linger wer-
denden Tage in der Erdgeschichte
konnten also die heutige Sauerstoff-
konzentration und damit das Leben,
wie wir es kennen, erst moglich ge-
macht haben. www.mpg.de/17312182

1"



KURZ NOTIERT

KERNFUSION ERREICHT
EIN ZWISCHENZIEL

Mit der Kernfusion konnte sich eine
praktisch unerschopfliche Energie-
quelle auftun. Um sie anzuzapfen,
konkurrieren weltweit verschiedene
Ansitze, die jeweils unterschiedliche
Vor- und Nachteile aufweisen. Auf ei-
nem dieser Wege hat ein Team des
Max-Planck-Instituts fiir Plasma-
physik in Greifswald mit der Fusions-

Typ Stellarator haben Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler den
Magnetkifig, in dem das Fusions-
plasma eingeschlossen werden solly
so optimiert, dass Energieverluste im

Vergleich zu fritheren Anlagen des-

selben Typs deutlich minimiert wer-
den. Damit erfiillt dieser Bautyp eine
Voraussetzung, um kiinftig einmal als

MPI FUR PLASMAPHYSIK

anlage Wendelstein 7-X nun ein Zwi- Kraftwerk realisiert zu werden.
schenziel erreicht. In der Anlage vom www.mpg.de/17350399

BILD:

GEDACHTNIS
FUR CORONA

i—lis{/qrisclllfe.r ”[iregfer: Manche Menschen besitzen Ge-
m Viertellinale der dachtnis-Immunzellen, die das neue
EM 2016 erzielte

Coronavirus Sars-CoV-2 erkennen,
obwohl sie noch nie mit dem Erreger
Kontakt hatten. Diese sogenannten
T-Helferzellen mussten sich offenbar
in der Vergangenheit mit harmlose-
ren Erkiltungscoronaviren ausein-
andersetzen. Ein Team der Berliner
Charité und des Max-Planck-Insti-

Jonas Hector beim
ElfmeterschieBen das
entscheidende Tor
gegen Italien. Zuvor
war der Miinz-

wurf zugunsten der
deutschen Mann-
schaft ausgegangen.

FOTO: PICTURE ALLIANCE / GES / HELGE PRANG

MUNZE BEEINFLUSST
ELFMETERSCHIESSEN

Das Viertelfinale der FuB3ball-Euro-
pameisterschaft 2016 wird manchen
Fans noch in Erinnerung sein. Nach
der Verlingerung musste die deut-
sche Mannschaft ins Elfmeterschie-
Ben gegen Italien. Wie iiblich wurde
per Miinzwurf ausgelost, welcher
Kapitin tiber den ersten Schuss ent-
scheiden darf. Bastian Schweinstei-
ger gewann die Auslosung fiir das
deutsche Team und entschied, der
italienischen Mannschaft den Vor-
tritt zu lassen — zum Unverstindnis
vieler Kommentatoren. Nicht nur bei
ihnen halt sich hartnickig die These,
dass die Moglichkeit, als Erster zu
schielen, einen Vorteil bringt. Wis-
senschaftlich ist diese Annahme nicht
haltbar. Untersuchungen haben ge-

zeigt, dass die Gewinnhaufigkeit der
zuerst schieBenden Mannschaften
nur bei etwa 51 Prozent liegt. Einen
Unterschied macht hingegen das Er-
gebnis des Miinzwurfs vor dem Elf-
meterschieBlen, wie eine Studie von
Matthias Sutter, Direktor am Max-
Planck-Institut zur Erforschung von
Gemeinschaftsgiitern in Bonn, und
drei Diisseldorfer Kollegen ergab:
Etwa 60 Prozent der Mannschaften,
deren Kapitine die Auslosung ge-
winnen, konnen das nachfolgende
ElfmeterschieBen fiir sich entschei-
den. So war es auch im EM-Viertel-
finale 2016, in dem die deutsche
Mannschaft letztlich mit sechs zu
flinf siegte.

www.mpg.de/17101258

Max Planck Forschung - 3 | 2021

tuts fiir molekulare Genetik hat das
Immunsystem von fast 800 Men-
schen analysiert, die zuvor noch nicht
mit Sars-CoV-2 in Kontakt gekom-
men waren. Es zeigte sich, dass der
Korper T-Helferzellen, die er gegen
Erkiltungscoronaviren gebildet hat,
auch gegen Sars-CoV-2 mobilisiert
und so eine Kreuzimmunitit ausbil-
det. Bei Erkiltungen mit harmlose-
ren Coronaviren baut das Immun-
system also eine Art universelles Ge-
dichtnis fiir Coronaviren auf. Das
schiitzt zwar nicht mit Sicherheit vor
Sars-CoV-2, eine frithere Erkiltung
durch Coronaviren konnte aber den
Verlauf der Erkrankung giinstig be-
einflussen. Zudem kann sie die Wir-
kung einer Impfung beschleunigen:
Wihrend normale T-Helferzellen
iber einen Zeitraum von zwei Wo-
chen schrittweise aktiviert werden,
sprechen die kreuzreagierenden
T-Helferzellen schon innerhalb von
einer Woche auf die Impfung mit
dem Vakzin von Biontech an. Die
Forschenden stellten jedoch auch fest,
dass die Kreuzimmunitit im hoheren
Lebensalter sinkt.

www.mpg.de/17406765



PAUSEN
NICHT
VERGESSEN

Schnell Gelerntes ist oft auch wieder
schnell vergessen. Dies gilt auch fiir
Miuse: In einem Experiment am
Max-Planck-Institut fiir Neurobiolo-
gie sollten sich die Nager die Position
eines in einem Labyrinth versteckten
Stiicks Schokolade merken. Zwi-
schen den Lernphasen im Labyrinth
mussten die Miuse unterschiedlich
lange Pausen einlegen. Mit lingeren
Unterbrechungen prigten sich die
Tiere die Position der Schokolade
zwar nicht so schnell ein, dafiir aber
dauerhafter. Wihrend des Tests ma-
Ben die Forschenden die Nervenzell-
aktivitat im prifrontalen Kortex — ei-
ner Gehirnregion, die an komplexen
Denkaufgaben beteiligt ist. Bei kur-
zen Pausen schwankte das Aktivie-
rungsmuster in diesem Bereich des
Gehirns starker als bei langen Pausen.
Offenbar werden dann unterschied-
liche Nervenzellen fiir die Aufgabe
aktiviert. Nach lingeren Unterbre-
chungen nutzten die Tiere dagegen
dieselben Nervenzellen wie in der
ersten Lernphase. Das Erinnerungs-
vermogen profitiert also moglicher-
weise davon, dass einmal gebildete
Verkniipfungen zwischen den Zellen
bei langen Pausen gestirkt werden
www.mpg.de/17299970

BILD: A. S. CARVALHO/A. BUONANNO, D. MIHAYLOYV, J. STEINHOFF
(MPI FUR GRAVITATIONSPHYSIK)

KURZ NOTIERT

GRAVITATIONAL NEUTRON
WAVES STAR

GW200105

GW200115

GWIE0914 o GWI70817

Kollisionen im All: Im Stil eines Film-
plakats hat ein Kiinstler dargestellt, wie
ein schwarzes Loch einen Neutronen-
stern verschluckt. Das Bild zeigt die
Gravitationswellen-Ereignisse GW200105
und GW200115 — die ersten sicheren
Nachweise von Verschmelzungen schwar-
zer Locher mit Neutronensternen.

GEGEN DEN KLIMAEFFEKT
VON KONDENSSTREIFEN

Durch Kondensstreifen tragt die
Luftfahrt mehr zur Erderwirmung
bei als durch ihren CO2-Ausstof3.
Denn die darin entstehenden Eiskris-
talle konnen in Hohen von etwa acht
bis zwolf Kilometern Zirruswolken
bilden, die wie COz2 einen Treibhaus-
effekt bewirken. Dieser Klimaeffekt
lisst sich durch nachhaltige Kraft-
stoffe reduzieren. Diese werden ent-
weder aus Pflanzen oder aus CO2
und Wasserstoff gewonnen und wei-
sen nicht nur eine deutlich bessere

COz2-Bilanz auf, sondern verursa-
chen auch weniger RuBpartikel, an
denen Eis kristallisiert. Bei einem
Flugzeug, das mit einer Eins-zu-eins-
Mischung aus herkommlichem Kero-
sin und nachhaltigem Kraftstoff un-
terwegs ist, bilden sich deshalb in den
Kondensstreifen nur halb so viele
Eiskristalle wie bei einem mit rein
fossilem Kerosin betriebenen Flieger.
Das hat ein internationales Team he-
rausgefunden, an dem neben dem
Deutschen Zentrum fiir Luft- und
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KOSMISCHES
FESTMAHL

In einer Entfernung von mehr als 900
Millionen Lichtjahren haben sich
kurz hintereinander zwei kosmische
Katastrophen ereignet: Zwei schwarze
Locher verschlangen — unabhingig
voneinander — innerhalb von zehn
Tagen jeweils einen Neutronenstern.
Die dabei ausgesandten Gravitations-
wellen gingen den beiden Detektor-
anlagen LIGO und Virgo ins Netz.
Die Signale gelten als erster sicherer
Nachweis der Verschmelzung eines
schwarzen Lochs mit einem Neutro-
nenstern. Dabei verschluckten die
schwarzen Locher ihre Nahrung am
Stiick. Die Ereignisse erlauben erste
Riickschliisse auf die Entstehung die-
ser seltenen Doppelsysteme und dar-
auf, wie oft sie fusionieren. ,,Die Gra-
vitationswellen stammen von schwar-
zen Lochern mit neun und sechs
Sonnenmassen, die mit zwei leichte-
ren Objekten von 1,9 und 1,5 Sonnen-
massen verschmolzen®, sagt Ales-
sandra Buonanno, Direktorin am
Max-Planck-Institut fiir Gravitati-
onsphysik. Ihr Institut war an Entde-
ckung und Analyse beteiligt. Die bei-
den Signale tragen die Bezeichnun-
gen GW200105 und GW200115 und
wurdenam 5. und am 15. Januar 2020
beobachtet. www.mpg.de/16793202

Raumfahrt und der Nasa auch For-
schende des Max-Planck-Instituts
fiir Chemie in Mainz beteiligt waren.
Infolge der kleineren Zahl an Eis-
kristallen, die dafiir etwas groBer
sind, reduziert sich der wiarmende
Effekt von Kondensstreifen um 20
bis 30 Prozent. Die Ergebnisse bele-
gen, dass nachhaltige Kraftstoffe den
Beitrag des Luftverkehrs zum Kli-
mawandel kurzfristig spiirbar verrin-
gern konnen.

www.mpg.de/17075626
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LEBEN AUF DER VENUS?

KEINE SPUR!

Die Venus ist kein angenehmer Ort
zum Leben: Auf der Oberfliche
herrschen hoher Druck und Tempe-
raturen um die 460 Grad Celsius; in
der dichten Wolkendecke toben hef-
tige Stirme und schweben grofie
Mengen idtzender Schwefelsiure.
Konnten sich dennoch Bakterien die-
sen extremen Bedingungen ange-
passt und dort iiberdauert haben?
Das behaupten Forschende der Car-
diff University in Wales. In Daten,
die sie vor einem Jahr mit irdischen
Teleskopen von der Venushiille emp-
fingen, wollen sie winzige Mengen
des Spurengases Phosphin entdeckt
haben. Seitdem diskutieren die Fach-
leute tiber den Fund, denn die briti-
sche Gruppe hilt Bakterien als Phos-

phin-Quelle fir wahrscheinlich.
Nun hat ein internationales Team, zu
dem auch Paul Hartogh vom Max-
Planck-Institut fir Sonnensystem-
forschung zihlt, die Originaldaten
noch einmal gepriift — und keinerlei
Hinweise auf Phosphin gefunden.
Vielmehr ergab die Analyse, dass das
seltene Gas mit Schwefeldioxid ver-
wechselt worden sein konnte, welches
in der Venusatmosphire reichlich
vorkommt. Denn unter den dortigen
Bedingungen liegen die Wellenlin-
gen mancher Molekiilsorten sehr eng
beieinander, was die Identifizierung
ihrer Fingerabdriicke im Spektrum
massiv erschwert.

www.mpg.de/17208522

FOTO: XBLICKWINKEL/AGAMI/R.MARTIN

Schopfwespenbussarde fliegen wihrend
des Herbstzuges tiber 700 Kilometer
von Japan nach Stidostasien. Diesen
rund 18 Stunden dauernden Flug iiber
das Ostchinesische Meer unternehmen
die Vogel nur bei optimalen Wind-

und Wetterbedingungen. Sie nutzen
Aufwinde tiber dem Meer und kon-

nen so bis zu tausend Meter tiber der
Meeresoberfliche segeln.

FOTO: NASA/JPL-CALTECH

Kein Hort des Lebens: Eine dichte
Wolkendecke umbhiillt die Venus in
einer Hohe von etwa 50 bis 70
Kilometern. Phosphin gibt es in der
Atmosphire wohl nicht.

WIND VON ACHTERN

Der Flug iiber offenes Meer kann fiir
Landvogel gefihrlich sein, denn an-
ders als etwa Mowen oder Alba-
trosse, die an ein Leben im Ozean
angepasst sind, konnen sie nicht auf
dem Wasser landen. Sie miissen
Meere deshalb ohne Zwischenlan-
dungen iiberfliegen. Nur mithilfe
von Muskelkraft sind lange Strecken
jedoch ohne Erholungspausen be-
sonders fiir groBe Arten nicht zu
bewiltigen. Forschende des Max-
Planck-Instituts fiir Verhaltensbiolo-
gie haben nun verschiedene Bus-
sard-, Falken- und Adlerarten auf
mehr als hundert Langstrecken-
fliigen tiber dem offenen Meer mit
GPS-Technik verfolgt und die Flug-
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routen mit globalen Atmosphiren-
daten verkniipft. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Greifvogel iiber dem
Wasser aufsteigende Luftmassen
nutzen. Mithilfe der Thermik spa-
ren sie Energie und konnen so lange
Strecken nonstop zuriicklegen. Zu-
vor hatten Forschende schon heraus-
gefunden, dass Vogel auf ihrem Zug
die Windrichtung beriicksichtigen
und sich von Riickenwind iiber
Meere tragen lassen. Zugvogel iiber-
fliegen groBere Meeresgebiete also
nur bei geeigneten Riicken- und
Aufwindbedingungen. Auf diese
Weise konnen sie Hunderte Kilome-
ter Uiber offener See zurticklegen.
www.mpg.de/17439730
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IM TON VERSCHATZT

Wie gut treffen professionelle Singe-
rinnen den richtigen Ton? Und wie
beurteilen sie ihre Leistungen? Die-
sen Fragen ist ein Forschungsteam
des Frankfurter Max-Planck-Insti-
tuts fir empirische Asthetik, der
New York University und der Uni-
versitit Hamburg nachgegangen.
Professionelle Sopranistinnen san-
gen einzeln im Studio Happy Birth-
day ein. Anschliefend bewerteten
sie die Aufnahmen ihrer eigenen
Gesangsdarbietungen sowie die ih-
rer Kolleginnen. Als objektives Mal}
fiir musikalische Qualitit diente die

SPAZIERGANG
FURS GEHIRN

Erwachsene verbringen durch-
schnittlich 80 bis 90 Prozent des Ta-
ges in geschlossenen Rdumen — eine
recht junge Entwicklung in der
menschlichen Evolution. Besonders
gesund ist dieses Verhalten vermut-
lich nicht. Zeit im Freien zu verbrin-
gen, wirkt sich nachweislich positiv
auf die Gesundheit aus. Und auch
unsere Gehirnstruktur profitiert von
Aufenthalten draullen, wie eine Un-
tersuchung des Max-Planck-Instituts
fiir Bildungsforschung und des Uni-
versitatsklinikums Hamburg-Eppen-
dorf nun ergab. Das gilt auch bereits
bei recht kurzen Phasen im Freien —
und unabhingig davon, ob wir in der
Stadt oder im Griinen sind. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Zeit, die die
Teilnehmenden im Freien verbrach-
ten, in einem positiven Zusammen-
hang mit der grauen Substanz in ei-
nem bestimmten Teil der GroBhirn-
rinde steht. Dieser Teil des Kortex ist
an der Planung und Regulation von
Handlungen und an der Steuerung
des Verhaltens beteiligt. Zudem ist
bekannt, dass viele psychiatrische
Storungen mit einer Reduktion der
grauen Substanz in diesem Bereich
des Gehirns einhergehen.
www.mpg.de/17194664

Tonhohengenauigkeit — also die Fa-
higkeit, die Tone richtig zu treffen.
Die meisten Teilnehmerinnen lagen
in ihrer Selbsteinschitzung erstaun-
lich falsch und bewerteten die eige-
nen Leistungen zu hoch. Auffilli-

gerweise schitzten allerdings gerade
die besonders guten Singerinnen
ihren eigenen Gesang realistisch ein.
Das deutet darauf hin, dass die Fi-
higkeit zur Selbsteinschitzung eine
Voraussetzung ist, um herausra-
gende musikalische Fihigkeiten zu

entwickeln.

ILLUSTRATION: ISTOCKPHOTO/DUNCANI1890

www.mpg.de/17073065

Stimmt der Ton?
Eine Studie er-
gab, dass mittel-
mafBige Profi-
singerinnen ihre
eigenen Leis-
tungen oftmals
iberschitzen.

VORSORGE GEHT VOR

Biume haushalten mit ihren Reser-
ven anders als bislang angenommen.
Sie bilden namlich auch in Hunger-
phasen, also etwa wihrend langer
Trockenperioden, energiereiche
Kohlenstoffverbindungen, die ihnen
fiir noch schlechtere Zeiten als Vor-
riate dienen. Dafiir verzichten sie da-
rauf weiterzuwachsen und verdauen
im Extremfall sogar eigene energie-
reiche Bestandteile. Auf diese Weise
verhindern Biaume, dass sie ihre Re-
serven aufbrauchen und ihnen
schlimmstensfalls der Tod durch

FOTO: MARTIN SIEPMANN/IMAGEBROKER/FOTOFINDER.COM

Verhungern droht oder sie die Ener-
gie fiir die Abwehr von Schidlingen
nicht mehr aufbringen konnen. Bis-
lang ging die biologische Forschung
davon aus, dass Pflanzen nur Reser- 15
ven bilden, wenn geniigend Fotosyn-
theseprodukte vorhanden sind und
auch der Bedarf fiir ihr Wachstum
gedeckt ist. Anhand der neuen Er-
kenntnisse lassen sich Modelle ver-
bessern, die vorhersagen, wie sich
Wilder mit dem fortschreitenden
Klimawandel entwickeln werden.
www.mpg.de/17341650

Mit Durst droht der Hungertod: In Trockenzeiten konnen Biume
wie diese Fichten in Oberbayern nicht geniigend Kohlehydrate bilden. Dann
miissen sie auf Reserven zuriickgreifen, die sie vorher angelegt haben.
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DER WALDBAU BRAUCH'T
FRISCHE WURZEILN

Den Waldern in Deutschland und anderen Teilen Europas
setzt der Klimawandel sehr heftig zu. Bislang nicht hinter-
fragte Uberzeugungen, welche Baume Hitze und Trocken-
heit widerstehen, gelten nicht mehr. Daher pladiert der
Okophysiologe Henrik Hartmann dafir, ein interdisziplindres
Institut fir Waldumbau zu schaffen. Es soll wissenschaft-
liche Erkenntnisse liefern, wie der Wald gestaltet werden
kann, um die fortschreitende Erderwdrmung auszuhalten.

Der Wald sieht schlecht aus. Um seine Veréanderung zu dokumentieren,
haben wir in den vergangenen Jahren Walder in der Umgebung Jenas
immer wieder mit einer Drohne lberflogen. Die Aufnahmen zeigen
Erschreckendes. Viele der Walder sind gespickt mit absterbenden und
toten Biaumen, die Kronen vieler Baume sind licht, diirre Aste ragen
heraus, wo vor wenigen Jahren noch sattes Griin zu sehen war. Auch die
Farbe der Baumkronen gibt Grund zur Sorge, schon im August sehen
viele Baume so aus, wie man es sonst erst Ende September erwartet,
wenn das Griin der Blatter langsam in Gelb ubergeht. Diese Beobachtun-
gen sind beispielhaft fiir eine generelle Entwicklung: Der Klimawandel
bedroht die Nachhaltigkeit der mitteleuropdischen und auch der deut-
schen Land- und Forstwirtschaft. Schon jetzt sind viele Okosysteme

in ihrer derzeitigen Form bedroht, und die Aussichten fiir die kommenden
Jahrzehnte sind auch eher diister. Die Extremsommer 2018 und 2019
haben vor allem im Wald verheerende Schaden hinterlassen, mehrere
Hunderttausend Hektar wurden zerstort, oftmals Fichtenmonokulturen, die
dem Borkenkafer zum Opfer fielen. Aber nicht nur die Fichte war betroffen.
Auch andere Baumarten haben stark gelitten, darunter viele Laubbdume
und die Kiefer, die bislang als vergleichsweise resistent gegen Trockenheit
gegolten hatten. Die Absterberaten der verschiedenen Baumarten sind

—
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ILLUSTRATION: SOPHIE KETTERER FUR MPG
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HENRIK
HARTMANN

Henrik Hartmann studierte
Forstwissenschaft und Biologie an
den kanadischen Universititen
von Neu-Braunschweig und
Quebec, wo er auch promovierte.
Seit 2014 leitet er am Max-Planck-
Institut fiir Biogeochemie in Jena
eine Forschungsgruppe. Diese
untersucht beispielsweise, wie
Biume auf Stress durch
Trockenheit reagieren und wie sie
generell mit knappen Ressourcen
umgehen. Ferner wird untersucht,
wie Biume die Speicherung von
Nibhrstoffen, vor allem Kohlenstoff
und Stickstoff, steuern. Der
Zustand der hiesigen Wilder macht
Hartmann grof3e Sorgen. Daher
will er Fachleute aus der
Forstwissenschaft und der
Forstwirtschaft, aus der Biologie,
aber auch aus den Sozialwissen-
schaften zusammenbringen,

um den Wald gegen den
Klimawandel zu wappnen.



seit 2017 exponentiell um ein Vielfaches gestiegen. Spéatestens seit dem
Sommer 2018 ist die Frage der Resilienz des deutschen Waldes gegen-
Uber dem Klimawandel auch in der &ffentlichen Debatte angekommen.
Das Thema Wald(-sterben) wird fast téglich in Zeitungen, im Radio und im
Fernsehen aufgegriffen und in der Offentlichkeit oft kontrovers diskutiert.

Lange bevor die Offentlichkeit sich fiir den Wald zu interessieren begann,
haben sich Forstwissenschaftler mit der Frage befasst, ob beziehungs-
weise wie gut einige der bei uns heimischen Baumarten fiir die kiinftigen
Klimaverhiltnisse geeignet sind. So hat zum Beispiel eine Gruppe um
Heinz Renneberg von der Universitét Freiburg bereits 2004 untersucht, ob
sich die Buche fur den zukiinftigen Waldbau unter verscharftem
Klimawandel eignet. Die Studie bescheinigte der ,Trockenstress-
FORSTWIRT- und Uberflutungs-sensitiven Baumart* ein bereits deutlich
Jreduziertes Wachstum und reduzierte Konkurrenzkraft®, eine
UND FORST— Entwicklung ,die sich in den kommenden Jahrzehnten fortsetzen
und wahrscheinlich verstarken wird®“. Zu diesem Artikel gab es

WISSENSCHAFT eine ganze Reihe von wissenschaftlichen Stellungnahmen, die
KONNEN NICHT sogar bis ins Jahr 2016 darauf beharrten, dass die Buche in den

Waildern Deutschlands auch bei fortschreitendem Klimawandel

*  MEHR VORGEHEN eine vorherrschende Baumart bleiben kénne. Und das, obwohl

sich inzwischen herausgestellt hatte, dass es sich um einen Folge-

WIE SEIT JAHR— schaden handelt, wenn die Buche bei Trockenheit ihre Blatter

abwirft — und keineswegs um einen Schutzmechanismus, um Tro-
HUNDERTEN ckenstress zu vermeiden. Die Buche lasst ihre Blatter also nicht

welken, um Blattflache und somit die Verdunstung zu reduzieren.

Die Blatter welken vielmehr, da ihre Wasserversorgung unter-
bunden ist. Die Ereignisse von 2018 und 2019 haben zudem gezeigt, dass
die Buche auf Klimawandel nicht nur mit dem von Heinz Renneberg und
seinen Mitautorinnen und -autoren prognostizierten reduzierten Wachstum
und mit reduzierter Konkurrenzkraft reagiert, sondern dass sie starke
Schaden erleidet. Oft stirbt sie sogar ab, was noch vor wenigen Jahren
nur wenige fur méglich gehalten hatten. Bei anderen Baumarten sind &hn-
liche Bedenken ebenso angebracht, vor allem angesichts des fort-
schreitenden Klimawandels. Ahorne, Eschen, Kiefern und andere Arten
sind ebenfalls betroffen, und derzeit kann sicherlich niemand vorhersagen,
unter welchen klimatischen Bedingungen bisher robuste Arten wie bei-
spielsweise die Eiche an ihre Belastungsgrenzen kommen.

In Anbetracht des fortschreitenden Klimawandels kdnnen die Forstwirt-

schaft und die Forstwissenschaft nicht mehr so vorgehen, wie sie es seit
Jahrhunderten getan haben. Denn sie kdnnen nicht mehr auf Erfahrungen
der Vergangenheit aufbauend in die Zukunft planen. Wie das Beispiel der
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Buche zeigt, sind Erkenntnisse, die unter anderen Rahmenbedingungen
gesammelt wurden, nur noch bedingt auf die zu erwartenden klimatischen
Entwicklungen anwendbar. Diese Riickspiegelmethode ist demnach
auch nicht zielfiihrend in &6ffentlichen Debatten um die Zukunftsfahigkeit
der Forstwirtschaft, die oft von selbst ernannten Experten und Fernseh-
forstern maBgeblich beeinflusst werden. Die Forderung etwa, mehr auf
den oft gepriesenen artenreichen Laubmischwald als resilienten Wald der
Zukunft zu setzen, entbehren einer wissenschaftlichen Grundlage, wie
die hohen Absterberaten vieler Laubbaumarten zeigen. So geht aus einer
gerade erschienenen Analyse der Waldinventurdatensitze der USA und
Kanadas unter anderem hervor, dass in Waldern gemé&Bigter Klimazonen
Mortalitatsraten mit wachsender Artenvielfalt ansteigen, beson-
ders unter klimatisch extremen Bedingungen. Selbstverstandlich
GERADE GROSSE kann und soll diese Beobachtung kein Argument fiir einen Aus-
bau von Monokulturen sein, sie begriindet jedoch starke Zweifel
UND ALTE  an einfachen Lésungsansétzen, die zwar zunéchst schliissig
BAUME LEIDEN und richtig erscheinen mégen (wer wiirde schon Vorteile von

Vielfalt intuitiv anzweifeln?), aber nur emotional und nicht empi-

UNTER DURRE risch begriindet sind.

AM MEISTEN Das gilt auch fiir die von Greenpeace e. V. in Auftrag gegebene
und 2018 verotffentlichte Studie Waldvision fiir Klima, Mensch
und Natur, die sich als Wegweiser fiir die Waldwirtschaft der

kommenden Jahrzehnte versteht. Demnach sollen Baume erst dann geern-
tet werden, ,wenn sie ilter und dicker sind", und es soll ,seltener und
weniger stark in den Wald eingegriffen” werden, um den Vorrat an dicken
B&aumen im Vergleich zur herkdbmmlichen Bewirtschaftung fast zu verdrei-
fachen. Das in dieser Studie vermittelte, geradezu idyllische Bild von
»bunt gemischt nebeneinanderstehenden groBen und kleinen, dicken und
diinnen Baumen" ist zwar emotional ansprechend, kann aber eine wissen-
schaftliche Grundlage fiir die in der Studie suggerierte Nachhaltigkeit
alterer Walder nicht ersetzen. Denn inzwischen ist das Gegenteil erwiesen:
Gerade groBe und alte Bdume leiden unter Diirre am meisten, und es

ist sogar damit zu rechnen, dass Walder unter zukiinftigen klimatischen
Bedingungen generell jinger und kleiner werden, da groBe und alte
B&aume starker den Belastungen und Stérungen ausgesetzt sind, die mit
dem Klimawandel einhergehen, und vermehrt absterben.

In die Debatte Uber die Zukunft des Waldes missen natrlich vielfaltige
Meinungen und Auffassungen einflieBen. Emotional anregende, aber irre-
fuhrende und wissenschaftlich fragwiirdige Berichte sollten hingegen die
Diskussionen nicht bestimmen dirfen. Leider haben aber gerade solche
Beitrage oft einen bedeutenden Einfluss auf die 6ffentliche Wahrnehmung.
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Eine zukunftsorientierte Strategie fur den Wald muss auf wissenschaft-
liche Erkenntnisse und Fakten bauen, nicht auf Uberzeugungen und
Wounschvorstellungen. Grundlage flir Erkenntnisse kann nur eine systema-
tische Erfassung des Waldgeschehens liefern, die dann auch bisherige
standort- und vegetationskundliche Positionen korrigieren und ergénzen
kann. So liefern zum Beispiel Absterberaten gerade dann wichtige Infor-
mationen, wenn man daraus erkennen kann, welche Baumart auf welchen
Standorten ganz besonders betroffen ist. In dieser Hinsicht fehlt aber
noch ein gleichermaBen umfassender wie detaillierter Uberblick dariiber,
wie die klimatische Entwicklung die Absterberaten an verschiedenen
Standorten beeinflusst. Zwar gibt es zahlreiche Erhebungen des Waldzu-
stands: von der Bundeswaldinventur liber Erfassungen der Lénder bis
hin zur Erfassung im Rahmen des International Cooperative Programme
on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (kurz:
ICP Forests). Doch keine dieser Erhebungen bietet die raumliche und zeit-
liche Auflésung, die notwendig ist, um zwischen Entwicklungen

FUR DIE ZUSAM- @ einzelnen Standorten und klimatischen Ereignissen Kausal-

zusammenhénge zu ermitteln. AuBerdem sind die Daten der Erhe-

MENFUHRUNG bungen meist in nicht offen zugédnglichen Archiven hinterlegt, was

eine dezentrale Auswertung durch die wissenschaftliche Gemein-

VON DATEN IN  schaft erschwert.
EINER OFFENEN In den letzten Jahren wird das Waldgeschehen vermehrt auch
INFRASTRUKTUR mittels fernerkundlicher Zeitreihen (etwa iiber Satellitendaten)

erfasst. Hierbei ist die zeitliche Auflésung sehr hoch (einige Tage
FEHI.T DER bis Wochen), die raumliche Auflésung erlaubt allerdings meist
keine Auswertung der Waldschaden auf der Ebene einzelner
LEGALE RAHMEN Baume. Es entstght also zwischen nah- und fernerkundlicher
Erfassung eine Liicke bei der zeitlichen und rdumlichen Auflésung.
So lasst sich nicht auf klimabedingte Bestandsschéden auf
regionaler Ebene schlieBen, was wiederum den Ausbau standortbezoge-
ner vegetationskundlicher Erkenntnisse erschwert. Diese Liicke kann
durch eine systematische Zusammenfiihrung der verschiedenen Daten-
sitze geschlossen werden, wobei die im Wald gesammelten Informatio-
nen zur besseren Auswertung der Fernerkundungsdaten dienen und
nahezu zu einem Echtzeitmonitoring des Waldgeschehens beitragen. Der-
zeit fehlt jedoch fiir die systematische Zusammenfiihrung der Daten in
einer offen zuganglichen Infrastruktur der notwendige legale Rahmen,
der die Bereitstellung der Daten durch die verantwortlichen Institutionen
ermdglicht oder gar einfordert. Daher muss der Gesetzgeber die Idee,
Daten zu teilen, gezielt fordern und ihre Umsetzung auch einfordern.
Zudem muss Kompetenzgerangel unter Institutionen unterbunden werden,
das dem Teilen von Daten oft im Wege steht.
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Ferner sollten Synergien zwischen den verschiedenen Institutionen des
Bundes und der Lander sowie der an der Auswertung der Daten interes-
sierten akademischen Experten (Lehrstiihle, Forschungsinstitute, wissen-
schaftliche Netzwerke etc.) durch forstpolitische Koordination geférdert
und die Zusammenarbeit der flir den Waldumbau wichtigen Disziplinen
gestarkt werden. Die in Deutschland vorhandenen Kompetenzen in diesen
Disziplinen (etwa Vegetationsmodellierung, Waldékologie oder
Okophysiologie, aber auch Okonomie und Sozialwissenschaften)
EIN INTER- sind enorm, die Zersplitterung aber auch. Diese Kompetenzen
. in einem (virtuellen) Institut fir Waldumbau zusammenzufiihren,
DISZIPIL.INARES wirde der Zersplitterung entgegenwirken und viele Synergien
- ermdglichen. Neben der zeitnahen Erfassung des Waldgesche-
INSTITUT FUR hens?nijssen dabei relevante Forschungsthgmen identifgijziert und
DIFE. PLANUNG der Modellierung fiir die forstliche Planung eine viel wichtigere

Rolle zugewiesen werden. Bislang verwendete empirische
ZUM WAILD DER Modelle, die aus vergangenen Entwicklungen der Besténde
deren zukiinftige Verdnderung prognostizieren, sind fiir Projektio-
ZUKUNEFT nenin die klimatisch unsichere Zukunft wenig geeignet. Und

mechanistische Modelle, die grundlegende Prozesse in Baumen

abbilden, brauchen mehr Informationen tiber die physiologischen
Eigenschaften und Anpassungsféhigkeiten unserer Baumarten. Diese
kdnnen durch Intensivmonitoring im Wald, aber auch durch Experimente
im Wald und im Gewachshaus gewonnen werden.

Ein derart interdisziplinar aufgestelltes Institut béte beste Voraussetzungen
fur die Planung der forstwissen- und forstwirtschaftlichen Marschrichtung
hin zum Wald der Zukunft. Die Verzahnung von Ressortforschung, forst-
wirtschaftlicher Expertise, Grundlagenforschung und Forstpolitik kann ein
gesamtheitliches Verstandnis des Systems Wald als Grundlage fiir zukunfts-
orientierten Waldbau liefern. In die forstpolitische Planung sollten auch
Interessenverbénde einbezogen werden, von Naturschutzinitiativen bis hin
zu Jagdverbanden, um die gesellschaftlichen Anforderungen an den
Wald, aber auch die Bediirfnisse des Waldes zu definieren. Ein solcher
Ansatz fur die zukiinftige Forstwirt- und Forstwissenschaft soll also durch
Vielschichtigkeit und Vielfaltigkeit gepragt sein — so wie der Wald selbst.

%
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VIELE STIMMEN
IM VOGELCHOR

So unterschiedlich die Vogel, so verschieden

Grauriicken-Leiersch .
auch ihr Gesang. In dem hier kreisformig raurucAerl” aZf; schwanz
angeordneten Stammbaum der Sperlingsvogel 103 cm

sind Arten mit tiefen Stimmen rot, solche mit
hohen Stimmen blau hervorgehoben. Die Farb-
verteilung zeigt, dass im Stammbaum benach-
barte —also nah verwandte — Vogelarten oft dhn-
liche Stimmhohen haben. Wie hoch ein Vogel
singt, wird folglich groBtenteils von der Stimm-
hohe der Vorfahren bestimmt. (Die gezeigten
Vogel stehen jeweils stellvertretend fiir eine von
zehn Gruppen innerhalb der Sperlingsvogel.)

=)
I
et
<
=
:
=
i 1
T
° Raggi-Paradiesvogel
Maximale Tonhohen Wl Moz
. .. . 34 cm
von Sperlingsvogeln in
Kilohertz (kHz).
(Durchschnitt: ca. 4 kHz) ~.

Rallenfloter o
Stiidostasien
/r 1)

29 cm gﬁ '4,', y ‘/“ |
VAN

Rotscheitel-Zistensianger
Afrika
14cm

UNTERSCHIEDLICHE AKUSTIK

Im Wald hort eine Amsel den Gesang eines
Artgenossen in doppelter Entfernung wie
in der Stadt mit ihrem hohen Larmpegel.

Wanderdrossel Tigerwaldsinger
Nordamerika Nordamerika
25¢cm 13cm

164 Meter

83 Meter
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/,—.‘\‘,1\ Singvogel singen mit

der sogenannten Syrinx,

die an der Aufspaltung Luftrohre
der Luftrohre liegt. Die

. \ Syrinx kann in den beiden

3 Bronchien jeweils eigene  Syrinx - Muskulatur

e — Tone produzieren. Die

{ Vogel konnen deshalb .
zwei Laute gleichzeitig ) Se_lthCh?
singen oder sehr schnell Stimmlippe

Rotriicken-Sensenschnabel von einem zum anderen
Siidamerika wechseln. Mittlere
........................................ 25 cm Pessulus Stimmlippe
Innere
Paukenmembran
Horbereich Mensch
20kHz
Langlappen-Schirmvogel | Goldschwingenpipra
Stidamerika Siidamerika
41 cm -1 119kHz
~ | HOCHSTER
| GESANG EINES
VOGELS
4,6 kHz |
Hochster Ton
Piccoloflote ..o o
ﬁ | NIEDRIGSTER
: 0,04 kHz - | GESANG EINES
Graukozi;gzzltrachen Tiefster Ton | voaeLs Nocktheh S 1
Kontrabass ... . At el HSHH TR e
17 cm ontrabass b2 Mittelamerika
0,02 kHz
Felsschliipfer
Neuseeland
10 cm
WEITERE EINFLUSSE

AulBer von der evolutioniren
Geschichte hingt die Gesangs-
hohe eines Vogels auch maf3-
GROSSE SEXUALDEMORPHISMUS geblich von seiner Grofie und

damit der seiner Syrinx ab.

- - Zudem beeinflusst der Grofen-
unterschied zwischen Méann-

% [ 3& chen und Weibchen die

? g ¢ ¢ maximale Tonhéhe.
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IM FOKUS

KUNSTLICHE INTELLIGENZ MACHT SICH SCHLAU

24 | Nicht ohne Grund!
32 | Wenn Maschinen mitmischen

38 | Eine Software scannt die Psyche

ILLUSTRATION: LUISA JUNG FUR MPG

Lernen wie ein
Mensch: Systeme
mit kiinstlicher
Intelligenz sollen
zukiinftig nicht
mehr nur Muster
in groB3en Daten-
mengen erkennen,
sondern auch
nachvollziehbar
machen, nach
welchen Kriterien
sie ihre Ent-
scheidungen treffen.
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NICH'T OHNE
GRUND!

TEXT: THOMAS BRANDSTETTER

25

Kinstliche Intelligenz erkennt Muster schon lange viel
besser als wir. Um aber ihren Namen wirklich zu verdienen,
misste sie auch kausale Zusammenhange verstehen.

Am Max-Planck-Institut fiir Intelligente Systeme in Tiibingen
arbeiten Forschende genau daran.
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Ursache und Wirkung sind tiberall. Und nicht immer ist

das ungleiche Paar so leicht zu erkennen wie beim Do-
minoeffekt, wo ein Stein den nichsten umstoft. So ha-
ben menschliche Entscheidungen oft sehr komplexe
Ursachen — und mitunter noch komplexere Auswir-
kungen. Manchmal beeinflussen sich Dinge auch
wechselseitig, etwa wenn unser CO,-Aussto8 die Erde
erwirmt und auftauende Permafrostboden weiteres
Treibhausgas freisetzen. Und wer ein idyllisches
Landschaftsfoto betrachtet, sieht dabei in der Regel
Schatten, die ihre Ursache im Licht der Sonne haben.

Wihrend wir dank unseres Gehirns kausale Zusammen-

hinge meist intuitiv erkennen, bereiten diese unseren
intelligenten Maschinen noch gehorige Schwierigkei-
ten. Die Maschinen mogen uns zwar im Auffinden
von Mustern und Korrelationen iibertreffen, das Kon-
zept von Ursache und Wirkung bleibt ihnen aber in al-
ler Regel verborgen. Die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler der Abteilung fiir Empirische Infe-
renz am Max-Planck-Institut fiir Intelligente Systeme
betrachten diese Unzulinglichkeit als Herausforde-
rung. Unter der Leitung von Bernhard Scholkopf ver-
suchen sie, lernenden Maschinen einen Sinn fiir Kau-
salitit zu verleihen — und das in so unterschiedlichen
Bereichen wie der Suche nach Exoplaneten, dem Kli-
mawandel oder der Vergabe von Krediten.

Experimente bringen
Verstandnis

Ein Ansatzpunkt ihrer Arbeit ist die Qualitit der zur Ver-

figung stehenden Daten. Die meisten Big-Data-Sitze
entstehen aus rein passiver Beobachtung und enthal-
ten keinerlei zusitzliche Informationen dartber, wie
sie zustande gekommen sind. So sagen etwa Konto-
umsitze, die nur die reinen Geldbetrige und die dazu-
gehorigen Uhrzeiten beinhalten, nichts dariiber aus,
warum sie getitigt wurden. ,Wenn ein System nur
passiv Daten sammeln kann, reicht das gewohnlich
nicht aus, um einen kausalen Zusammenhang zu er-
kennen®, erklirt Julius von Kiigelgen, der in der Abtei-
lung fiir Empirische Inferenz an seiner Dissertation
arbeitet. ,,Leider sind aber 99 Prozent der heute ver-
fligbaren Daten rein passiv gesammelt oder werden
zumindest in ihrer Auswertung so behandelt.“ Ein
Beispiel dafiir sind etwa statistische Daten, aus denen
Zusammenhinge wie die Korrelation zwischen dem
Schokoladekonsum pro Kopf und der Anzahl der ge-
wonnenen Nobelpreise eines Landes abgeleitet werden
konnen. In diesem Fall gilt das Common Cause Prin-
ciple, das viele derartige Muster letztlich auf einen
kausalen Zusammenhang zuriickfiihrt: Entweder be-

IM FOKUS

einflusst eine Grofle die andere, oder es gibt eine zu-
sitzliche, dritte Variable, die beide kausal beeinflusst.

Die Korrelation selbst zu ermitteln, ist fiir eine Maschine

ein Leichtes. Dazu muss der Algorithmus lediglich
einschligige Statistiken durchforsten und etwaige
Muster erkennen. Um den Zusammenhang zu verste-
hen und eine mégliche Erklirung zu finden, braucht es
aber zusitzliche Informationen. Uns Menschen hilft
dabei in der Regel ein allgemeines Verstindnis dariiber,
wie die Welt funktioniert. Wir haben schon Schoko-

lade gegessen und wissen, dass sie
keinen Einfluss auf die Intelligenz
hat. Und weshalb sollte ein gewon-
nener Nobelpreis den Schokolade-
konsum ankurbeln? Unsere Uberle-
gungen werden also schnell in Rich-
tung einer dritten Variablen gelenkt,
etwa eines starken Wirtschaftssys-
tems, das einerseits zu Wohlstand
und Schokolade und andererseits zu
einem guten Bildungssystem fiihrt.
Da aber einem Computeralgorith-
mus dieses allgemeine Verstindnis
fehlt, tappt er angesichts der bloBen
Datenlage zwangslaufig im Dun-
keln. , Interessanter sind da schon
im Experiment gesammelte Daten,
wo jemand aktiv in ein System ein-
greift und etwas verindert®, sagt
von Kiigelgen. Zum Beispiel zeigt
zwar eine genaue Beobachtung
schnell eine Korrelation zwischen
nassem Boden und Regen auf. Doch
ein Experiment, bei dem der Boden
mit einem Gartenschlauch und
nicht durch Regen nass gemacht
wird, enttarnt den vermeintlichen
kausalen Zusammenhang.

In seiner aktuellen Forschungsarbeit

beschiftigt sich von Kiigelgen aller-
dings mit noch schwierigeren Fillen.
Thn treiben Was-wire-wenn-Fragen
um, konkret etwa: Hitte ich den
Kredit vielleicht doch bekommen,

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Algorithmen des maschinellen
Lernens trainieren anhand
groBer Datenmengen, Muster
zu erkennen, um etwa aus
physiologischen Parametern auf
eine Erkrankung zu schlieBen.
Ursache und Wirkung
verstehen sie jedoch nicht.

Forschende des Max-Planck-
Instituts fur Intelligente
Systeme wollen Computern ein
Verstindnis fiir Kausali-
titen beibringen. Anders als
etwa Kinder konnen Algo-
rithmen die entsprechenden
Modelle bislang nicht selbst
erlernen, sie miissen von
Menschen fiir spezielle
Anwendungen entwickelt
werden.

Die Max-Planck-Forschenden
entwickeln kausale Modelle
etwa fiir eine nachvollziehbare
Kreditvergabe, fiir die Suche
nach Exoplaneten oder fiir

die klimapolitische Steuerung
eines Wirtschaftssystems.

wenn mein Einkommen hoher gewesen wire? , Kiinst-
liche Intelligenz trifft immer 6fter Entscheidungen fiir
Menschen, etwa bei der Einschitzung von Kreditwiir-
digkeit®, sagt der Forscher. ,,Unser System kann den
Leuten bei der Beantwortung der Frage helfen, was sie
machen sollen, um ein positives Ergebnis zu errei-
chen.“ Dazu konstruiert er gemeinsam mit seinem
Kollegen Amir Hossein Karimi Parallelwelten. Dort
ist zwar vieles genau so wie in der echten Welt, es gibt

Max Planck Forschung - 3 | 2021
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Ja Nachvollziehbare
Kreditvergabe: In diesem
...... Nein Entscheidungsbaum ist

klar zu erkennen, welche

. Kriterien bei der
Kredlta{ltrag Entscheidung tiber ein
genehmigt Darlehen Schritt fiir

. KONTOSTAND=> | ... : Schritt abgefragt werden.
Kreditantrag s0000€? : Ein Algorithmus, der die
abgelehnt Kreditwirdigkeit auf
Basis des maschinellen

Lernens bewertet, fallt

dagegen nicht immer

nachvollziehbare Urteile.
GEHALT - ALTER> | Das wollen Max-Planck-

80000 €? : 30? Forschende andern, damit
Menschen gezielt ver-
suchen konnen, die Bedin-

gungen zu erfillen.

BERUF = KONTOSTAND < |.eueeeeeen. . GEHALT>  |..... :
STUDENT ? : 20000 € ? : 60000 € ? :
KONTOSTAND > FAMILIENSTAND = BERUF = SOFT- KONTOSTAND >
100000 € ? VERHEIRATET? [ WAREINGENIEUR? | """ 20000 € ?
ALTER - FAMILIENSTAND =
6572 VERHEIRATET ?

aber auch Unterschiede wie etwa ein hoheres Einkom- rithmus eingeschlichen haben. Sie werden als statisti-
men fiir eine bestimmte Person. Doch da dieser Unter- sches Rauschen zusammengefasst und missen abge-

schied nicht real ist, gibt es natiirlich auch keine expe- schitzt werden. Im so entstandenen kausalen Modell
rimentellen Daten, die bei der Beantwortung der Was- lasst sich dann durchspielen, unter welchen Bedingun-
wire-wenn-Frage helfen konnten. Um abzuschitzen, gen eine Person den Kredit bekommen wiirde. Zu die-
wie die parallele Welt aussehen konnte, treffen die For- sem Zweck wird jeweils eine Variable, etwa das Ein-

schenden also Annahmen dariiber, wie sich die rele- kommen, verindert, wihrend alle anderen Variablen

vanten Variablen, die den Algorithmus zur Ablehnung gleich bleiben. ,,SchlieBlich sollte jeder in der Lage

des Kredits gefiihrt haben, zueinander verhalten. sein, durch einen gewissen personlichen Aufwand

seine Situation zu verbessern®, sagt von Kigelgen.
Ublicherweise sind es harte Fakten wie Einkommen, Al- , Dazu muss man aber erst einmal wissen, wie man ge-

ter und Ausbildung beziehungsweise Laufzeit und wisse Voraussetzungen am besten erfiillt. Und das

Hohe des beantragten Kredits, die tiber die Vergabe konnen einem die bisher eingesetzten Algorithmen

entscheiden. Dazu kommen noch zusitzliche Variab- nicht sagen.“ Das zugrunde liegende kausale Modell,
len, die zwar schwer messbar ist, den Entscheidungs- das beschreibt, wie die einzelnen Faktoren zusammen-

prozess aber dennoch beeinflussen. Beispiele hierfiir hingen, muss allerdings von einem Experten stammen.
wiren Faktoren wie der kulturelle Hintergrund oder Ganz ohne einen Menschen, der Ahnung von der Sa-

das Charisma des Antragsstellers, die sich in den Algo- che hat, geht es also noch nicht. An der Kompetenz des

%
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Menschen, kausale Zusammenhinge zu verstehen,
scheint also in absehbarer Zeit auch im maschinellen
Lernen noch kein Weg vorbeizufithren. Und unsere
kognitiven Fihigkeiten konnen natiirlich als Vorbild
fiir die Entwicklung intelligenter Maschinen dienen.
,unser Gehirn hat sich im Laufe der Evolution so ent-
wickelt, dass es uns zu hochst kooperativen und sozial
interaktiven Tieren gemacht hat“| sagt Martin Butz,
der an der Universitit Tibingen die Gruppe fiir Co-
gnitive Modeling leitet. ,,Das erfordert in unterschied-
lichen Situationen extrem flexibles Verhalten.“ Des-
halb verfiigen wir auch tiber eine interne Modellstruk-
tur, die uns sagt, wie die Dinge in unserer Umgebung
miteinander interagieren, welches kausale Prinzip hin-
ter den Zusammenhingen steckt und welche Absich-
ten unsere Mitmenschen antreiben. Als rein reaktive
Roboter, die lediglich Muster erkennen und von der
Aussicht auf Belohnungen angetrieben werden, wiren
wir dazu nicht in der Lage.

~Kunstliche
Intelligenz trifft
immer ofter
Entscheidungen fur
Menschen.”

AMIR HOSSEIN KARIMI

IM FOKUS

KI-Systeme wie Alpha Zero, ein Programm, das sich

2017 selbst das Schachspielen beigebracht hat, bewei-
sen zwar, dass mit genug Trainingszeit und Rechen-
leistung auch ein reaktives System komplexes Verhal-
ten lernen kann. Im Vergleich zu der Welt, in der sich
Menschen zurechtfinden miissen, ist ein Spiel mit 32
Figuren auf 64 Feldern allerdings recht iiberschaubar.
AuBerdem mag Alpha Zero zwar besser spielen als ein
Mensch, verstanden hat das Programm das Spiel aber
nicht. Deshalb ist es auch nicht in der Lage, jemandem
zu erkliren, wie man Schach spielt. ,Im Gegensatz
dazu versucht unser Gehirn unentwegt, Zusammen-
hinge zu erkliren®, sagt Butz. Schon Kleinkinder ver-
stehen kausale Zusammenhinge sozialer Situationen
intuitiv. So zeigen etwa entwicklungspsychologische
Experimente, wie sie einem Erwachsenen, der einen
Stapel Biicher trigt, zum Offnen einer Tiir zu Hilfe ei-
len. Sie erkennen also sowohl die Absicht des anderen,
die Ttire zu offnen, als auch die Ursache fir die

Fiir mehr Transparenz: Julius von Kiigelgen (links) und
Amir Hossein Karimi entwickeln Modelle, die nachvollziehbare

Entscheidungen iiber eine Kreditvergabe treffen.

FOTO: WOLFRAM SCHEIBLE FUR MPG
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Schwierigkeiten, nimlich die Biicher, aufgrund derer
er keine Hand frei hat. Um in einer solchen Situation
dhnlich kompetent zu reagieren, miissten Maschinen
erst eine eigene Art interner Realitit aufbauen, die
nicht einfach nur immer wieder iiberschrieben wird,
wenn man sie mit neuen Daten fiittert. Sie miissten
also in gewisser Weise ein konsistentes Verstindnis der
Welt ausbilden, wie es auch unserer Wahrnehmung zu-
grunde liegt. ,,Davon sind wir noch weit entfernt®, sagt
Butz. ,,Andererseits gibt es aber auch keine Hinweise
aufirgendeine Barriere, die es verhindern konnte, dass
kiinstliche Systeme irgendwann menschliche Erkennt-
nisfahigkeit erreichen oder sogar tibertreffen.

Nicht nur soziale Interaktion und andere zeitliche Ab-

laufe sind von Ursache und Wirkung geprigt, auch
rein statische Darstellungen, etwa in Form von Foto-
grafien, strotzen von kausalen Zusammenhingen. Sie
stecken in den Mechanismen, die das Bild aufbauen,

Max Planck Forschung - 3 | 2021

wie etwa der Perspektive, dem eingesetzten Licht und
der Unterscheidung zwischen Vorder- und Hinter-
grund. Nur wer die Zusammenhinge erkennt und
voneinander trennen kann, bringt es zu einem robus-
ten Verstindnis vom Inhalt eines Bildes. Fiir Men-
schen ist das einfach. Wir erkennen etwa eine Tasse
auch dann, wenn wir sie aus einer ungewohnlichen
Perspektive oder bei schwierigen Lichtverhiltnissen
sehen. Und im Gegensatz zu den Machine-Learning-
Algorithmen musste dazu niemand uns als Kindern
zehn Millionen Bilder von Tassen zeigen.

Ahnliche, wenngleich deutlich weniger intuitive Zusam-

menhinge spielen auch in der Astronomie eine Rolle,
etwa bei dem Versuch, mit groBBen Teleskopen wie dem

Very Large Telescope (VLT) in Chile Bilder von Exo-
planeten aufzunehmen. Auf deren Aufnahmen ist von

den Himmelskorpern in aller Regel namlich nichts zu

sehen. Da die Sterne viel heller leuchten, gehen die

Planeten, die sie umkreisen, selbst fast vollstindig im

Rauschen unter. ,,Das ist in etwa vergleichbar mit dem

Versuch, ein Glithwiirmchen an einem mehrere Hun-
dert Kilometer entfernten Leuchtturm zu fotografie-
ren, dessen Scheinwerfer direkt ins Objektiv strahlt®,
erklirt Timothy Gebhard. Um diese Aufgabe zu 16sen,
arbeitet er in der Abteilung fiir Empirische Inferenz an

einem Algorithmus, der kausale Zusammenhinge aus-
nutzt, um den Aufnahmen des VLT trotzdem Bilder

von Exoplaneten zu entlocken.

Um moglichst viele Daten zu sammeln, richten Astrono-

men ihre Teleskope gleich fiir mehrere Stunden auf
einen Stern, in dessen Umgebung sie einen Planeten

vermuten, und nehmen ein Video auf. Darauf ist um

den Stern zunichst nur ein Flackern zu sehen, das vor
allem durch Turbulenzen in der Erdatmosphire ver-
ursacht wird. Gebhards Aufgabe besteht nun darin,
die Tausende Bilder des Videos so zu kombinieren,
dass daraus ein einziges Bild entsteht, auf dem der Pla-
net moglichst klar zu erkennen ist. ,,In der Physik ist

man in der luxuriésen Situation, ein gutes Verstandnis

der kausalen Zusammenhinge des Messvorgangs zu

haben“, sagt der Forscher. Im Grunde zihlt der Sensor

des Teleskops einzelne Lichtteilchen, die vom Plane-
ten selbst oder vom Stern stammen konnen, und dazu

kommt dann noch das Rauschen aus der Atmosphire

und der Messelektronik. AuBlerdem wandert der Pla-
net im Laufe der Aufnahme auf einer Kreisbahn um

seinen Stern. Jedes Pixel enthilt also Photonen, die

verschiedene Ursachen haben konnen. ,,Wir versuchen,
unser kausales Wissen iiber die Entstehung der Daten

auszunutzen, um den Aufnahmen die im Rauschen

verborgenen Details zu entlocken, sagt Gebhard.
Letztendlich hilft also auch hier das menschliche Ge-
hirn dem kiinstlichen System beim Erkennen der Kau-
salitdten auf die Spriinge.

,JUber Ursache und Wirkung nachzudenken, bleibt am

Menschen hingen®, sagt auch Riidiger Pryss, Profes-
sor fiir Medizininformatik am Institut fiir Klinische

—
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Taschenlampe vor einem Leuchtturm: Um einen Exoplaneten neben einem Stern zu identifizieren, lernt
ein Algorithmus, dessen helles Licht aus den Daten zu entfernen. Dadurch werden in den Daten mit
reduziertem Rauschen Strukturen sichtbar, die vorher verborgen waren. Wenn der Algorithmus nun
viele solcher Bilder kombiniert und dabei berticksichtigt, dass sich der Planet in den Daten aufgrund der
sich drehenden Erde bewegt, tritt das Signal des Planeten klar hervor.

Epidemiologie und Biometrie der Universitit Wiirz-
burg. Oft geht es in der Medizin darum, in Patienten-
daten Muster zu finden, um die Patienten in Gruppen

einzuteilen, fiir die jeweils spezifische Therapien ge-
funden werden konnen. Geschieht das mit den gangi-
gen Methoden des maschinellen Lernens, bleibt aber

die Frage, warum jemand in einer bestimmten Gruppe

gelandet ist, oft unbeantwortet. Die Maschinen konnen

die Griinde fiir ihre Entscheidungen nicht erkliren,
und der Mediziner bekommt auch zu wenige Anhalts-
punkte, um sie nachvollziehen zu konnen. Gerade in

der Medizin sei es aber unerlisslich, den Menschen an

der richtigen Stelle einzubeziehen. Nur er kann den

Ergebnissen der Algorithmen Sinn verleithen und muss

letztlich auch die daraus abgeleiteten Therapieansitze

verantworten. Ridiger Pryss pladiert also dafiir, nicht

jedes Problem mit maschinellem Lernen ,erschlagen
zuwollen. , Es gibt sehr michtige statistische Verfahren,
die lange erprobt sind und oft besser zu einem speziel-
len Anwendungssystem passen®, erklirt der Medizin-
informatiker. Die seien teils so eindeutig, dass sie das

Ursache-Wirkung-Problem weniger aufkommen lie-
Ben. Wegen des aktuellen KI-Hypes wiirden aber viele

Anwender instinktiv auf maschinelles Lernen setzen.

Eine gesunde Skepsis gegeniiber maschinellem Lernen

als vermeintlichem Allheilmittel ist also sicher ange-
bracht. Dennoch wire es natiirlich fahrlissig, ganz auf
seine Starken zu verzichten, vor allem wenn es um das
vielleicht dringendste Problem unserer Zeit geht, den
Klimawandel. Um auch hier kausale Zusammenhinge
beriicksichtigen zu konnen, entwickelt Michel Besserve
von der Abteilung fiir Empirische Inferenz zurzeit ei-
nen Algorithmus, der die Effekte von Eingriffen in das
globale Wirtschaftssystem automatisch vorhersagen
kann. Er soll etwa Politikern in Zukunft dabei helfen,
die optimale Strategie zu finden, welche einerseits den
AusstoB von Treibhausgasen minimiert und anderer-
seits moglichst wenige Arbeitsplitze kostet. ,,Die grof3e
Herausforderung dabei ist, dass unser Wirtschaftssys-
tem komplexe Wechselwirkungen zwischen einer Viel-
zahl von Akteuren mit unterschiedlichen Interessen
aufweist®, sagt Besserve. Dabei passt jeder Akteur
seine Handlungen an die der anderen an. Will man die
Wirtschaft also als kausales Modell beschreiben, treten
Kreisldufe auf, in denen sich einzelne Faktoren wech-
selseitig beeinflussen. ,,Das daraus resultierende
Gleichgewicht zu berechnen, ist wesentlich schwieriger,
als wenn die Kausalitit immer nur in eine bestimmte
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Richtung zeigt®, sagt Michel Besserve. Das zugrunde SCHLUSSELBEGRIFFE DER
liegende, kausale Modell stammt aus der Okonomie KUNSTLICHEN INTELLIGENZ
und beschreibt die Abhingigkeiten und Wechselwir-

kungen von bis zu 50 unterschiedlichen Sektoren — von ALGORITHMUS

Stromerzeugung und Metallverarbeitung iiber Waren- heiBit jede Art von Rechenvorschrift, mit

der etwa Computerprogramme schrittweise

transport bis hin zu Fleischindustrie und Reisanbau. . )
eine Aufgabe losen.

Das ermoglicht es dem Algorithmus, die Veranderun-

gen der Gleichgewichte zu berechnen, die sich ergeben, KUNSTLICHE INTELLIGENZ (K1)

wenn an einer bestimmten Stelle in das System einge- wird ein nicht natiirliches System, etwa ein
griffen wird. Dadurch konnten politische Entschei- Computerprogramm, genannt, das kogni-
dungstriger bei ihren Uberlegungen in Zukunft mehr tive Fihigkeiten des Menschen nachahmt. Als

starke KI wird ein System bezeichnet, das,
wie der Mensch, unabhingig von einer
konkreten Aufgabe lernfihig ist. Schwache
KT heiB3t hingegen ein Algorithmus, der
speziell fiir eine Aufgabe entwickelt wird.

Variablen beriicksichtigen und gleichzeitig unvorher-
gesehene und unerwiinschte Effekte ihrer Eingriffe
auf die Wirtschaft vermeiden.

,Die Zeit dringt, und wichtige Entscheidungen miissen
jetzt getroffen werden®, sagt Michel Besserve. ,,Da- MASCHINELLES LERNEN )
rum ist es auch unser Ziel, das neue Werkzeug mog- ist der derzeit mit Abstand erfolgreichste und

lich hnell Verfii 1 d . am meisten verfolgte Ansatz der kiinstlichen
ichst schnell zur Vertugung zu stellen und so mitzu- Intelligenz, bei dem ein Algorithmus mithilfe

helfen, eine nachhaltige Okonomie zu entwickeln.“ So- vieler Trainingsdaten lernt, in unbekannten
bald Maschinen also in der Lage sind, mit dem Kon- Daten Muster zu erkennen. Beispiele sind die
zept von Ursache und Wirkung umzugehen, konnten Identifizierung von Gesichtern auf Bildern
sie auch helfen, die ganz groen Aufgaben der Mensch- oder computergestiitzte Diagnosen auf Basis

heit zu lésen von physiologischen Daten.

O www. mpg.de/podcasts/kuenstliche-intelligenz
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Kein Spiel mehr: Auf - .
einzelnen Teststrecken

sind bereits komplett
autonom fahrende
Fahrzeuge unterwegs.
Doch laut Umfragen

vertraut ihnen nur

eine knappe Mehrheit

der Autofahrer.
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WENN
MASCHINEN
MITMISCHEN

TEXT: RALF GROTKER
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Immer ofter treffen wir im Alltag auf kiinstliche
Intelligenz: auf Chatbots im Callcenter, auf
Roboterkollegen am FlieBband oder auf elektro-
nisch gesteuerte Mitspieler beim Gamen. Am
Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung in Berlin
untersucht lyad Rahwan mit seinem Team, wie
Menschen sich verhalten, wenn sie mit intelligenten
Maschinen zu tun haben, und was sie
von ihrem kiinstlichen Gegentiber erwarten.
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,Fake News ist seit 2017, also ungefihr seit Donald

Trump das Amt des Prisidenten der USA antrat, laut
Duden ein offizieller Begriff der deutschen Sprache.
Das Entstehen von Fake News ist eng gekoppelt an die
Entwicklung von kiinstlicher Intelligenz. Ein Beispiel:
Kiinstliche Intelligenz macht es moglich, Fake News
in hoher Reichweite zu erstellen und in den sozialen
Netzwerken massenhaft zu verbreiten. Verindert sich
dadurch generell das Vertrauen, das wir in Medien-
inhalte haben? Verindern Fake News unser Verhalten?
Fiir Iyad Rahwan, seit Ende 2018 Direktor des von
ihm neu gegriindeten Center for Humans and Machi-
nes am Berliner Max-Planck-Institut fiir Bildungs-
forschung, ist dies eine typische Forschungsfrage. Ge-
meinsam mit seinem Team beantwortet er derartige
Problemstellungen nicht mit Umfragen, sondern ex-
perimentell — um herauszufinden, welchen Effekt be-
reits existierende Technologien haben; und, mehr noch,
um eine Idee davon zu bekommen, wie sich gerade in
den Kinderschuhen befindliche Innovationen in Zu-
kunft auswirken kénnten. Das Forschungsprogramm
des Centers fasst er in einem einzigen Satz zusammen:
Welchen Einfluss haben digitale Technologien, soziale
Medien und kiinstliche Intelligenz auf das mensch-
liche Verhalten?

»Man muss sich nur einmal vorstellen, jemand hitte in

den frithen 2000er-Jahren eine Vorstellung davon ge-
habt, wie sich Facebook und Twitter entwickeln wer-
den, und er hitte Verhaltensexperimente durchgefiihrt,
um zu antizipieren, wie sich die fortschreitende digitale
Vernetzung auf die Verbreitung von Falschinforma-
tionen auswirken wiirde®, schwirmt Rahwan. ,Man
hitte die ganze Situation, die wir heute vorfinden, si-
mulieren kénnen, bevor sie eintrat.“ Das Experiment
dazu? Im Fall von Fake News, schligt der Wissen-
schaftler vor, konne ein Experiment darin bestehen zu
untersuchen, wie gut Versuchspersonen es erkennen
konnen, wenn aus existierenden Fotos Personen wegre-
tuschiert werden — was mit Verfahren der kiinstlichen
Intelligenz kinderleicht und fiir eine groe Anzahl von
Bildern moglich ist. Gleichzeitig konne man Experi-
mente aufsetzen, um einen Eindruck davon zu bekom-
men, ob der Einsatz von KI-Verfahren Menschen be-
sonders dazu animiert, andere via Fake News zu mani-
pulieren — ,nicht nur, weil die neuen Technologien Ma-
nipulationen einfacher machen, sondern auch, weil
derjenige, der die Technologie einsetzt, sich quasi nicht
selbst die Hiande dreckig machen muss*.

Die Methoden, derer sich Rahwan bedient, sind improvi-

siert. Es gibt keine wissenschaftliche Disziplin, die in
Giinze bereits die erforderlichen Instrumente bereit-
stellen wiirde. ,,Was wir machen, ist zum grof3en Teil
Science-Fiction-Forschung. Es geht darum, Versuchs-

FOTO: ARNE SATTLER FUR MPG
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personen dazu zu bringen, sich Situationen vorzustel-
len, die sie noch gar nicht kennen —und in diesen Situa-
tionen Entscheidungen zu treffen.“ Die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler, mit denen er vorzugs-
weise zusammenarbeitet, kommen deshalb teils aus der
wirtschaftswissenschaftlich geprigten Verhaltensfor-
schung, die mit Simulationen und Laborexperimenten
Erfahrung hat, aber auch aus der Psychologie, der
Computerwissenschaft, der Anthropologie und der
Soziologie.

Eine Forschungsarbeit, auf die Rahwan besonders stolz

ist und die ihn auch weit iiber Fachkreise hinaus be-
kannt gemacht hat, ist ein Experiment mit dem Titel
Moral Machine. Das Experiment wird seit Juni 2016
iiber eine frei zugingliche Onlineplattform durchge-
fithrt. Mehrere Millionen Menschen aus 233 Landern
und Regionen nahmen bisher teil. Es wird weltweit in
Science Centers und in Museen prisentiert und ist
auch in zahlreiche Lehrbiicher aufgenommen worden.
Das Experiment prisentiert ein Dilemma: Ein auto-
matisiert gesteuertes Fahrzeug hilt auf eine Gruppe
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IM FOKUS

Vielseitig: Iyad Rahwan hat
Informatik studiert,
interessiert sich aber auch
fiir psychologische und
philosophische Fragestel-
lungen. Im Forschungs-
bereich Mensch und

! von FuBlgingern zu und kann nicht mehr rechtzeitig
Maschine am Max-Planck-

Institut fiir Bi bremsen. Die kiinstliche Intelligenz, die das Fahrzeug

nstitut fir Bildungsfor- R K

schung bringt er diese steuert, kann sich nur noch entscheiden, entweder ge-

Themenfelder zusammen. gen eine Wand zu fahren (wobei die Insassen des Autos
zu Schaden kommen) oder die FuBlginger zu tiberfah-
ren. Was soll die kiinstliche Intelligenz tun? Auf wel-
che Entscheidung hin soll sie von ihren Entwicklern
trainiert werden? In dem Versuch wurden verschie-
dene Szenarien abgefragt, die sich unter anderem
durch die Anzahl der Fahrgiste und der FuB3ginger so-
wie deren Alter unterschieden. Die Resultate zeigen,
dass die meisten mit ihren Entscheidungen versuchen,
moglichst viele Menschenleben zu retten, und dass sie
der Rettung jiingerer Menschen den Vorzug geben ge-
geniiber der Rettung alterer Personen.

Fine Art Gleichnis

Warum sind solche Erkenntnisse von Belang? Das Szena-
rio, das in dem Versuch prisentiert wurde, zeigt
schlieBlich eine absolute Extremsituation — keine Situ-
ation, mit der sich Entwickler selbstgesteuerter Fahr-
zeuge vornehmlich beschiftigen. Zumindest im deut-
schen Rechtsrahmen ist es auch nicht vorgesehen, dass
autonom gesteuerte Fahrzeuge Abwigungen vorneh-
men, wen sie im Ernstfall schiitzen und wen sie, wenn
es nicht anders geht, zu Schaden kommen lassen soll-
ten. In Gefahrensituationen, so sieht es die Vorschrift
vor, muss das Fahrzeug einfach so schnell wie méglich
zum Halten kommen. Punkt. ,,Man kann das Szenario
auch als eine Art Gleichnis verstehen®, verteidigt
Rahwan das Experiment. ,Denn natiirlich miissen
selbstfahrende Autos darauf trainiert und program-
miert werden, Entscheidungen zu treffen. Lasst man
das Auto zum Beispiel niher in der StraBenmitte fah-
ren, wo es mit entgegenkommenden Fahrzeugen kolli-
dieren kann? Oder am Straflenrand, wo die Gefahr be-
steht, dass es einen Radfahrer streift? Statistisch be-
trachtet, haben solche Verhaltensregeln durchaus Ein-
fluss darauf, welche Personengruppen zu Schaden
kommen und welche eher nicht.“ Natiirlich konnen
ethische Fragen nicht dadurch gelost werden, dass
Menschen in einer Umfrage oder in einem Online-

T " experiment entscheiden. ,,Aber die Politik und diejeni-
” N atu rI ICh mussen gen, die Richtlinien erstellen, sollten zumindest wis-

sen, wie gewohnliche Leute Giber solche Fragen denken

se I bStfa h ren d e AUtOS d ara Uf —auch deshalb, weil sie darauf gefasst sein missen, ihre

Entscheidungen vor einer Offentlichkeit zu begriin-

tra i N i e rt We rd e N y den, die vielleicht anderer Meinung ist als sie.
E ntsc h e i d un g en zu treffe 1] _“ Ein herausstechendes Merkmal von Iyad Rahwans For-

schungsarbeiten ist, dass er seine Experimente immer
wieder neu erfindet. Die meisten arbeiten mit einer
IYAD RAHWAN Story, die sich aus vielen Blickwinkeln interpretieren

—

Max Planck Forschung - 3 | 2021



lisst. Gleichzeitig liefern sie im Resultat solide quanti-
tative Ergebnisse. Wie gelangt man zu solchen For-
schungsdesigns? , Wichtig ist, dass man es sich erlaubt,
offen zu bleiben, und bei einer Fragestellung nicht im-
mer sofort daran denkt, ob sie sich tiberhaupt mit ge-
eigneten Methoden untersuchen lisst. Man muss wirk-
lich versuchen, die interessanteste Frage zu finden®,
meint Rahwan. Was auBBerdem hilft, ist der Blick tiber
den eigenen Tellerrand. ,Ich lese viele populire Wis-
senschaftsbiicher. Oft komme ich dabei auf Ideen fiir
meine eigene Arbeit. Mein Projekt tiber die Koopera-
tion zwischen Menschen und Maschinen beispiels-
weise war vor allem inspiriert von Sachbiichern, die ich
zum Thema Kooperation zwischen Menschen gelesen
hatte.“ Populire Wissenschaftsbiicher helfen laut
Rahwan nicht nur, wissenschaftliche Inhalte einer gro-
Beren Offentlichkeit bekannt zu machen. Sie helfen
auch Wissenschaftlern, interdisziplinir zu arbeiten.
»Wenn ich in einem fremden Feld stobere, ist es schwie-
rig fiir mich, unter den vielen Artikeln aus Fachzeit-

ZUSAMMENARBEIT ZWISCHEN
MENSCH UND MASCHINE
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Anteil der beiderseitigen Kooperation in %
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ohne mit

Textnachricht

Mensch mit Mensch
Mensch mit Maschine

Maschine mit Maschine

In einem Kooperationsspiel arbeiteten
Menschen und Maschinen zunichst nur
schlecht zusammen. Als die Beteiligten
Textnachrichten austauschen konnten, stieg
die Kooperationsbereitschaft deutlich.

IM FOKUS

schriften genau die zu finden, die mich weiterbringen.
Bei Wissenschaftsbiichern, die fiir einen breiteren Le-
serkreis konzipiert sind, hat hingegen schon eine ge-
wisse Selektion stattgefunden.

In dem erwihnten Projekt zur Kooperation von Men-

schen und Maschinen testete Rahwan, wie kiinstliche

Intelligenzen zusammenarbeiten konnen — unterein-
ander und mit Menschen. ,,Es gibt viele Diskussionen

dariiber, ob Computer den Menschen ersetzen kénnen.
Und die meisten Tests, die es gibt, um das Potenzial

von kiinstlicher Intelligenz zu testen, laufen mit Spie-
len wie Schach oder Go, wo es immer einen Gewinner

und einen Verlierer gibt. Die Interaktionen aber, die in

der Realitat stattfinden, sehen anders aus. Die For-
schenden untersuchten die Kooperation von Maschi-
nen mit Menschen oder untereinander mithilfe von

Kooperationsspielen aus der Spieltheorie. Das bekann-
teste Kooperationsspiel ist das Gefangenendilemma,
in dem zwei Spieler entscheiden miissen, ob sie sich ge-
genseitig verraten, wenn sie separat als Zeugen befragt

werden. Verrit ein Spieler den anderen, zieht er daraus

den groBten Vorteil, solange der andere schweigt. Hal-
ten beide zusammen und sagen nichts, kommen sie im-
mer noch besser weg, als wenn beide den jeweils ande-
ren verraten.

Menschliche Ziige
fordern Kooperation

Rahwan und sein Team testeten das Spiel mit 25 verschie-

denen KI-Typen, die Verfahren des maschinellen Ler-
nens anwenden. Die Resultate waren zunichst eher
frustrierend. Die meisten Algorithmen schienen mehr
oder weniger unfihig zur Kooperation, und selbst der
am besten funktionierende Algorithmus konnte nicht
erfolgreich mit Menschen kooperieren. Interessant
wurde es erst, als das Team sowohl den menschlichen
Spielern als auch dem siegreichen Algorithmus aus der
ersten Versuchsrunde die Moglichkeit gab, eine Nach-
richt auszutauschen. Konkret konnten sowohl die
menschlichen wie die maschinellen Spieler zu Beginn
jeder Runde eine Textnachricht mit Sitzen wie ,,Tu,
was ich sage, oder ich bestrafe dich®, ,Ich dndere jetzt
meine Strategie“ oder ,,GGib mir noch eine Chance* an
den Mitspieler senden. Dazu konnten sie sich aus einem
vorgegebenen Pool von Textnachrichten bedienen. Ge-
testet wurden sowohl Szenarien, in denen die mensch-
lichen Spieler liigen konnten, als auch Szenarien, in de-
nen dies nicht der Fall war. Die Algorithmen konnten
grundsitzlich nicht ligen. Keiner der Spieler kannte
die Identitit des Gegeniibers. Der erstaunliche Effekt:
In den Versuchsldufen ohne zusitzliche Textnachrich-
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AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Forschende um Iyad
Rahwan gehen der Frage
nach, welchen Einfluss
digitale Technologien
auf das menschliche
Verhalten haben.

In Experimenten mit
Testpersonen untersuchten
sie zum Beispiel, unter
welchen Voraussetzungen
Menschen und Maschinen
kooperieren.

Ein weiterer Versuch
befasste sich mit
ethischen Vorgaben fiir
selbstfahrende Autos.

ten fiithrten Spiele im Szenario ,,Mensch
mit Mensch® und auch im Szenario ,,Ma-
schine mit Mensch® nicht zu besonders ko-
operativem Verhalten. Das Szenario ,,Ma-
schine mit Maschine schnitt etwas besser
ab. Sobald jedoch Textnachrichten als Zu-
satzelement eingefithrt wurden, verdop-
pelte sich in allen drei Szenarien die Ko-
operationsbereitschaft.

Diese Resultate zeigen dreierlei. Erstens:
Selbst ohne die Fahigkeit zur Kommuni-
kation ist die Kooperationsbereitschaft
kiinstlicher Intelligenzen hoher als die des
Menschen. Zweitens: Die Kooperations-
leistung kiinstlicher Intelligenzen kann er-
hoht werden, wenn ihr menschliche Ziige
verlichen werden. Wenn sie kommunizie-
ren konnen, stellen kiinstliche Intelligen-

zen in Sachen Kooperationsbereitschaft alle Teams, an
denen Menschen beteiligt sind, deutlich in den Schat-
ten. Drittens: Menschen reagieren anders auf eine
kiinstliche Intelligenz, wenn diese kommuniziert. Tat-
sichlich konnten in den Experimenten mit Textchat
die menschlichen Versuchsteilnehmenden in vielen
Fillen die Maschine nicht mehr von einem menschli-
chen Gegeniiber unterscheiden. Ob es einen Grund
dafiir gibt, dass Algorithmen im Kooperationsspiel er-

Max Planck Forschung - 3 | 2021

Dilemma: Wie soll ein
selbstfahrendes Auto
handeln, wenn es nicht
mehr rechtzeitig bremsen
kann? Befragungen
zeigen, dass eine Mehr-
heit dafiir ist, mog-
lichst viele Menschen-
leben zu retten.

folgreicher abschneiden als Menschen? , Eine Ursache

konnte sein, dass Maschinen sich treu bleiben. Wenn

sie mehrere Spielrunden erfolgreich hinter sich ge-
bracht haben, in denen sie von der erlaubten Moglich-
keit des nichtkooperativen, auf Eigennutz bedachten

Verhaltens keinen Gebrauch gemacht haben, dann wer-
den sie auch in weiteren Runden die Kooperation nicht

abbrechen. Menschen ticken hier anders, auch wenn

sie mit dieser Strategie beinahe immer verlieren,
meint Iyad Rahwan. Ein anderer Grund konne sein,
dass Menschen sich oft an die Zusagen, die sie im Text-
chat gemacht hatten, nicht gehalten haben. Auch das

flihrt dazu, dass der gemeinsam erzielte Spielerfolg sich

verringert.

Gibt es Dinge, die ein Computer oder eine KI niemals

wird tun konnen? ,,Schlussendlich, glaube ich, gibt es
nichts, was eine KI nicht kann®, sagt Iyad Rahwan.
»Aber zumindest fiir die nihere Zukunft sehe ich dort
Grenzen, wo Menschen miteinander auf eine Weise
interagieren, die ein tieferes psychologisches Ver-
stindnis erfordert. Maschinen sind hier deshalb im
Nachteil, weil sie nur durch Beobachtung aus mensch-
lichem Verhalten lernen konnen. Sie konnen nicht aus
den Erfahrungen der eigenen Lebensgeschichte schop-
fen und diese Erfahrungen in die Interpretation einer

Situation einbringen.
n www.mpg.de/podcasts/kuenstliche-intelligenz
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EINE SOFTWARE
SCANN'T DIE PSYCHE

TEXT: ANDREAS LORENZ-MEYER

39

Nur schlapp oder schon depressiv? Introvertiert oder
autistisch? Fantasievoll oder schizophren? Die
Symptome psychiatrischer Erkrankungen sind nicht
immer eindeutig. Fir die Frilherkennung setzt
Nikolaos Koutsouleris, Fellow am Max-Planck-Institut fiir
Psychiatrie, deshalb auch auf kiinstliche Intelligenz.
Algorithmen sollen Muster in den genetischen und
physiologischen Daten von Patienten und Patientinnen
erkennen und so die arztliche Expertise ergénzen.
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Ein ganz normaler Tag im Biiro. Plotzlich eine Stimme:

1¢¢

,»Du hast diesen Job nicht verdient!“ Die junge Frau
dreht sich um, aber niemand ist da. Thre Kollegen sit-
zen konzentriert an ihren Schreibtischen. Hat sie sich
das nur eingebildet? Manchmal beschleicht sie das Ge-
fiihl, die anderen wiirden sie beobachten und kontrol-
lieren und hinter ihrem Riicken schlecht iiber sie spre-
chen. AuBerdem wiirden sie ihr gegeniiber versteckte
Andeutungen und abwertende Gesten iiber ihre Leis-
tung machen. Sind diese Gedanken zunichst noch dif-
fus und leicht zu verdringen, nehmen sie im Laufe der
Zeit immer bedrohlichere Ausmafle an. Nach zehn
Monaten dann werden aus Gedanken im Kopf Stim-
men, die von anderen Menschen zu stammen scheinen.
Sie melden sich immer ofter und beschimpfen die
24-Jahrige. Sie halt dagegen, streitet mit ihnen. Sie
kann sich nicht mehr richtig konzentrieren, bei der Ar-
beit unterlaufen ihr immer ofter Fehler. Ist sie verriickt?
SchlieBlich sucht sie sich Hilfe. Die Diagnose: schizo-
phrene Psychose. — Sind die ersten Symptome so ein-
deutig wie in dem hier beschriebenen Fall, lisst sich

Das Gesichtist der
Spiegel der Seele. Doch
manche Menschen konnen
dieses Spiegelbild nicht
richtig interpretieren.
Dabher sind neuropsycho-
logische Tests Bestandteil
der Prognose fiir psychia-
trische Erkrankungen. Ein
Computerprogramm
bezieht bei der Erstellung
der Prognose die Fihigkeit
eines Menschen mit
ein, Gesichtsausdriicken
bestimmte
Gefiihle zuzuordnen.

IM FOKUS

leicht erkennen, dass eine Psychose droht. Der Aus-
bruch der Krankheit kann am ehesten verhindert wer-
den, solange nur Vorformen von Wahnvorstellungen

oder Halluzinationen auftreten, die noch nicht als un-
verriickbare Wirklichkeit betrachtet werden. Bei ande-
ren Hochrisikopatienten sind die Symptome hingegen

schwerer einzuordnen: Sie schlafen schlecht, fithlen

sich schlapp, sind diinnhdutig, unkonzentriert und in-
teresselos, bewiltigen Alltag und Beruf kaum noch,
brechen Kontakte ab. Da bleibt eine nahende Psychose

oftmals unentdeckt.

Mit kiinstlicher Intelligenz will Nikolaos Koutsouleris

das Risiko fiir eine Entwicklung derartiger psychiatri-
scher Erkrankungen kiinftig besser vorhersagen. Ma-
thematische Modelle sollen zuverlissige Prognosen
dariiber erlauben, wer schwer erkranken konnte und
bei wem mit einem milderen Verlauf zu rechnen ist.
Dem Computer kommt hier eine unterstiitzende Rolle
zu: Es geht darum, Arzten und Psychotherapeutinnen
dabei zu helfen, Zusammenhinge aus den Patienten-

Max Planck Forschung - 3 | 2021
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daten herauszufischen, die ithnen vielleicht entgangen
wiren — nicht darum, die Fachleute zu ersetzen. Die
haufigste Form einer schizophrenen Psychose ist die
paranoide Schizophrenie: 0,5 bis 1 Prozent der Bevol-
kerung leiden darunter. Die Patienten haben Hallu-
zinationen, Wahnvorstellungen und Stoérungen der
Ich-Grenzen — also das Gefiihl, von auBBen gesteuert
zu werden, und die Vorstellung, dass sich Gedanken
auf bekannte und fremde Menschen ausbreiten kon-
nen. Sie glauben, dass sie verfolgt werden oder andere
ihre Gedanken stehlen. Menschen mit genetischer

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Ein Teil der Patientinnen
und Patienten mit hohem
Psychoserisiko weist
unspezifische Symptome
auf. Je frither eine
Gefiahrdung erkannt wird,
desto besser sind die
Erfolgsaussichten einer
Behandlung.

Kiinstliche Intelligenz soll
kiinftig die Fritherkennung
von Menschen verbessern,
die mit hoher Wahrschein-
lichkeit eine psychiatrische
Erkrankung entwickeln
werden.

Mit dem Programm Neuro-
Miner konnen Prognose-
modelle erstellt werden, die
messen, ob ein Mensch

mit hohem Risiko eine
psychotische Erkrankung
entwickeln wird. Das
Programm wertet dafiir
psychiatrische, medi-
zinische und genetische
Parameter aus und bezieht
auch die Expertise der
behandelnden Arztinnen
und Arzte mit ein.

Vorbelastung sind besonders gefihrdet.
Leiden beide Elternteile an einer Schizo-
phrenie, liegt das Erkrankungsrisiko fiir
ihre Kinder bei 45 Prozent. Bislang ist es
aber noch nicht gelungen, Gene ausfindig
zu machen, auf die sich die Schizophre-
nie eines Menschen zuriickfithren lasst.
Man kennt nur Varianten im Erbgut, die
das Risiko eines Menschen erhohen, an
psychotischen Storungen zu erkranken.
Zu diesen Risikogenen kommen Umwelt-
faktoren hinzu: Stress und negative Er-
lebnisse wie zum Beispiel der Tod eines
geliebten Menschen oder der Verlust des
Arbeitsplatzes konnen den Ausbruch ei-
ner Psychose begtlinstigen.

Das komplexe Zusammenspiel all dieser
Faktoren macht die Prognose so schwie-
rig, ob die Erkrankung ausbrechen und
wie schwer sie gegebenenfalls verlaufen
wird. Wiissten Arztinnen beispielsweise,
ob ein Patient kurz vor einem Krank-
heitsschub steht, konnten sie ihn gezielt
behandeln. Doch noch gibt es eine solche
zuverlissige Fritherkennung nicht.

Nikolaos Koutsouleris arbeitet daran, dies
zu dndern. Vor fiinfzehn Jahren rekru-
tierte und untersuchte er Patienten fiir
eine Studie an der Ludwig-Maximilians-
Universitit Miinchen zur Fritherken-
nung von Psychosen. ,,Ich konnte verfol-
gen, wie bei jungen Patienten im Hoch-
risikostadium aus milden Symptomen
schwere Erkrankungen wurden und wie
unterschiedlich diese verliefen.“ Er er-
kannte aber auch, dass die klassischen

statistischen Prognoseverfahren nicht weiterhelfen:
»Zur Berechnung individueller Prognosen taugen die
Verfahren bis heute nicht, da sie keine komplexen Mus-
ter erkennen. Aber genau das wire zur Fritherkennung
psychischer Erkrankungen notig — diese lassen sich ja
nicht auf ein einziges Gen oder eine bestimmte Schi-
digung des Gehirns zuriickfithren.“ Noch immer fehlt
es an Wissen dariiber, wie die mannigfaltigen Erschei-
nungsformen von Psychosen mit der Palette an Risiko-
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faktoren zusammenhingen. , Eine Herkulesaufgabe,
die nur kinstliche Intelligenz bewiltigen kann®, so
Koutsouleris.

Schon als Koutsouleris mit seiner Forschung begann,

setzten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler auf
maschinelles Lernen, um neurodegenerative Erkran-
kungen wie Parkinson oder Alzheimer zu diagnostizie-
ren. Doch niemand dachte damals daran, diese Tech-
nik auch in der Psychiatrie einzusetzen. Koutsouleris
dagegen erkannte das enorme Potenzial, das kiinstli-
che Intelligenz fiir die Anwendung von Wissen aus der
Grundlagenforschung auf psychiatrische Erkrankun-
gen besitzt. Gleichzeitig war ihm bewusst, dass er ma-
schinelle Lernverfahren entwickeln musste, welche fiir
Arztinnen und Arzte leicht einzusetzen sind, denn In-
formatik ist auch heute noch nicht Teil des Medizin-
oder Psychologiestudiums.

NeuroMiner soll Arzte und
Arztinnen unterstitzen

Koutsouleris brachte fiir dieses Vorhaben perfekte Vor-

aussetzungen mit. Als Facharzt fiir Psychiatrie und
Psychotherapie an der Universitit Miinchen und als
Programmierer — er hatte sich wihrend seiner Doktor-
arbeit mehrere Programmiersprachen beigebracht —ist
er in beiden Welten zu Hause. So ist es ihm gelungen,
in etwas mehr als zehn Jahren NeuroMiner zu entwi-
ckeln — ein Programm, das mit verschiedenen Algo-
rithmen arbeitet. Wenn unklar ist, welche Berech-
nungsmethode am besten geeignet ist, kommen ein-
fach mehrere zum Einsatz. Die Ergebnisse werden
miteinander verglichen und die beste Methode ausge-
wihlt. AuBerdem steht ein Meta-Algorithmus zur Ver-
fligung, der verschiedene Algorithmen kombiniert
und dann die Kombination auswihlt, welche die ge-
naueste Vorhersage liefert. Mit seinem Team entwickelt
Koutsouleris die Software kontinuierlich weiter.

Fiir die Anwendung von NeuroMiner ist keine Program-

miererfahrung noétig. ,,Es ldsst sich ganz ohne Vor-
kenntnisse zur Analyse unterschiedlicher Daten ein-
setzen.“ Zunichst fiittert der Arzt das Programm bei-
spielsweise mit Daten aus Erbgutanalysen und medizi-
nischen Untersuchungen eines Psychosepatienten. Als
Nichstes sucht er einen Algorithmus aus und trainiert
diesen auf die Erkennung der Erkrankung. NeuroMi-
ner findet dabei selbststindig die Einstellungen des
ausgewihlten Algorithmus, die eine optimale Vorher-
sage von Psychosen erlauben. Zudem wird die Verall-
gemeinerbarkeit der gelernten Einstellungen gepriift.
Kann der Algorithmus anhand der eingegebenen Da-
ten eine sinnvolle Vorhersage machen? Stimmt die
»gelernte” Entscheidungsfunktion mit der Fachlitera-
tur zur Erkrankung iiberein?
%
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Psychiatrie und
Informatik — Nikolaos
Koutsouleris ist in beiden
Welten zu Hause. So
konnte er maschinelle
Lernverfahren zur
Prognose psychiatrischer

Erkrankungen entwickeln.

Sein Ziel: ein digitaler
Assistent fiir die

psychische Gesundheit.

Damit ist das Training beendet. Der Algorithmus kann

nun fiir andere Patienten und Patientinnen das Risiko
berechnen, an einer Psychose zu erkranken. Der Nut-
zer kann sein Modell auch mit Kollegen teilen und
diese die Zuverlassigkeit priifen lassen. Schneidet das
Modell auch hier gut ab, ist es bereit fiir klinische Stu-
dien. Ein Hin- und Herspringen zwischen den einzel-
nen Schritten lisst NeuroMiner nicht zu, damit Nut-
zer ihr Modell nicht zu eng an die Trainingsdaten an-
passen und daher ungenaue Vorhersagen erhalten.

Neuer Algorithmus

Anfang diesen Jahres hat Koutsouleris einen Algorithmus

veroffentlicht, der den Einsatz kiinstlicher Intelligenz

in der Psychiatrie auf eine neue Stufe hebt. Mit diesem

lassen sich zuverlissig Prognosen fiir 15- bis 40-jih-
rige Patienten in verschiedenen Hochrisikostadien fiir
paranoide Schizophrenie oder fiir Menschen mit De-
pression erstellen. ,,Viele Betroffene spiiren bereits im

Hochrisikostadium einen hohen Leidensdruck. Sie er-
leben ,,Gedankenstiirme* oder tun sich schwer, blo3e

Vorstellungen von der Realitit zu unterscheiden®, er-
klirt Koutsouleris. Liegen solche Hochrisikokriterien

wie leichte psychotische Symptome oder eine familidre

Belastung mit Psychosen zusammen mit verminderter

Leistungsfihigkeit vor, steigt das Psychoserisiko auf 14

bis 20 Prozent. Der Algorithmus kann mit einer Ge-
nauigkeit von 83 bis 85 Prozent voraussagen, ob die Be-
troffenen tatsichlich innerhalb von zwei Jahren eine

Psychose entwickeln werden.

Der Algorithmus geht dabei in mehreren Schritten vor.

Zunichst befragen die Arzte ihre Patienten und Patien-
tinnen und fithren neuropsychologische Tests durch.
So wird zum Beispiel tiberpriift, wie gut sie emotionale
Gesichtsausdriicke richtig zuordnen konnen. Daraus
errechnet das Programm die Wahrscheinlichkeit fiir
die Entstehung einer Psychose. AuBBerdem gibt es an,
ob die vorliegenden Daten fiir eine sichere Prognose
ausreichen. Falls nicht, geben die Mediziner im niachs-
ten Schritt ihre eigene Einschitzung an. Damit kombi-
niert der Algorithmus die Expertise von Mensch und
Maschine. Reicht die prognostische Sicherheit auch
dann nicht aus, werden genetische Risikofaktoren aus
einer Erbgutanalyse beriicksichtigt. Das Programm
identifiziert alle mit der Entstehung von Psychosen zu-

IM FOKUS
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,Nur wenn Arzte und
Patienten verstehen, wie
der Algorithmus arbeitet,

werden sie seinen
Ergebnissen vertrauen.”

NIKOLAOS KOUTSOULERIS

FOTO: AXEL GRIESCH FUR MPG
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sammenhingenden Mutationen und gewichtet sie
nach Relevanz. Zusitzlich kann das Gehirn mittels
Magnetresonanztomografie untersucht werden. ,,Bei
40 Prozent der Patienten missen all diese Faktoren
einkalkuliert werden; insbesondere bei jenen, denen
gleich zu Beginn ein hohes Psychoserisiko bescheinigt
wurde. Dadurch reduziert der Algorithmus die Anzahl
der Fille, in denen sonst filschlicherweise eine Psy-
chose prognostiziert worden wire*, sagt Koutsouleris.

Zuverlassigkeit und
Transparenz

Entscheidend fiir die Akzeptanz der kiinstlichen Intelli-

Vom Computer gelerntes
Prognosemuster: Fir
Patienten, die in den rote
Arealen weniger und in
den blauen Regionen
mehr Hirnvolumen habe
prognostiziert der Algo-
rithmus ein erhohtes
Erkrankungsrisiko —je
ausgeprigter das Muster.
desto hoher das Risiko.

Bei umgekehrter Volumen-

verteilung ist das Er-
krankungsrisiko gering.

)

genz in der Psychiatrie ist neben der Zuverlissigkeit
aber auch Transparenz. ,,Sie ist der Schliissel zur klini-
schen Anwendung! Nur wenn Arzte und Patienten
verstehen, wie der Algorithmus arbeitet, werden sie
seinen Ergebnissen Vertrauen schenken.“ Zwar lassen
sich jetzt schon die Muster verfolgen, die der Vorher-
sage-Algorithmus gelernt hat. Aber wie genau das Pro-
gramm zu seinem Ergebnis kommt, konnen die For-
schenden damit noch nicht erkliren. Koutsouleris und

n

n,

sein Team haben deshalb eine Software programmiert,
die die Gewichtung der verschiedenen Parameter be-
rechnet. Damit konnen simtliche Rechenschritte von
NeuroMiner nachvollzogen werden.

Inzwischen gibt es mehrere, an unabhingigen Stichpro-

ben getestete Vorhersagemodelle. Nun soll eine klini-
sche Studie zeigen, ob ihr Einsatz tatsichlich erfolgrei-
chere Therapien zur Folge hat. ,,Es wird in den nichs-
ten Jahren viele neue Projekte geben, die den Einsatz
von kiinstlicher Intelligenz in der klinischen Praxis der
Psychiatrie erproben — etwa zur Vorhersage psychi-
scher Erkrankungen bei Hochrisikopersonen und de-
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pressiven Patienten oder zur Prognose der Erfolgsaus-
sichten einer Magnetstimulation bei Schizophrenie.*

Kiinstliche Intelligenz konnte also zu einem Paradigmen-

wechsel in der Versorgung psychisch Erkrankter fith-
ren: weg vom bloBen Management chronischer Er-
krankungen, hin zu einer vorbeugenden Medizin, die

nicht nur Defekte oder Symptome behandeln, sondern

auch die Widerstandsfihigkeit des Patienten stirken

will. Fritherkennungsambulanzen sind noch relativ in-
effizient, da sie zu lange fiir eine Prognose des Erkran-
kungsrisikos benotigen. Mit kiinstlicher Intelligenz soll

das viel schneller gehen. Eine vorbeugende Psychiatrie

konnte schon bald eine konkrete Prognose tiber das Er-
krankungsrisiko eines Patienten erstellen und eine auf
ihn zugeschnittene Behandlung anbieten. Ein person-
licher ,,digitaler Assistent fiir die psychische Gesund-
heit“ wiirde ihm zum Beispiel Zugang zu einem Netz-
werk individualisierter Hilfsangebote verschaffen.

Und so konnte der eingangs beschriebene Krankheits-

verlauf mithilfe der kiinstlichen Intelligenz eine andere
Wendung nehmen: Kurz nach Auftreten erster diffuser
Symptome tiberweist der Hausarzt die Patientin an
eine Hochrisikoambulanz. Dort werden die Ergeb-

nisse von Gehirn- und Genuntersuchungen am Com-
puter analysiert und ein Erkrankungsrisiko von 85

Prozent ermittelt. Die Arzte empfehlen daraufhin eine

individuell angepasste Behandlung aus Verhaltens-
therapie, Anderungen im Lebensstil und niedrig do-
sierten Antidepressiva. Von nun an wird das Erkran-
kungsrisiko der Patientin in der Ambulanz regelmaiBig

uiberpriift. Dariiber hinaus misst die Patientin selbst in

Echtzeit bestimmte Warnsignale mit einer App. Diese

meldet, wenn sich Symptome und Verhaltensmuster
verschlechtern und ein Fortschreiten der Erkrankung

zu befiirchten ist.

n www.mpg.de/podcasts/kuenstliche-intelligenz

%
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VOM GESTIRN
ZUM GEHIRN

Woas hilt Materie zusammen? Was das Univer-
sum? Was macht das menschliche Denken aus?
Es waren schon immer die groBen Fragen, die
Charlotte Grosse Wiesmann vom Max-Planck-
Institut fir Kognitions- und Neurowissenschaften
beschéftigt haben. Inzwischen untersucht die

lange Zeit ausgesetzt. Erst kiirzlich ging es fiir das
Team der 35-Jdhrigen, zu dem ein Philosoph, eine
Biomedizinerin, zwei Psychologinnen und eine
Mathematikerin gehoren, wieder los. Nur mit
Masken und negativem Lolli-Test der Kids, ver-
steht sich.

Forscherin. die eigentlich Physik studiert hat Charlotte Grosse Wiesmann leitet am Institut die

welche Entwicklungen im Gehirn es ermdglichen,
dass Kinder sich in andere hineinversetzen
kdnnen.

TEXT: CATARINA PIETSCHMANN

Es ist einer dieser briitend heif3en Julitage in Berlin-
Prenzlauer Berg, an denen man nur Schatten
sucht. Durch die geoffneten Fenster der Altbau-
wohnung perlen kurze Klangfolgen eines Glo-
ckenspiels. Sie kommen von der nahen Kultur-
brauerei. Eine Wasserkaraffe mit Zitronenschei-
ben und Minze steht auf dem Tisch. Charlotte
Grosse Wiesmann schenkt zwei Gliser ein und
setzt sich wieder in den Sessel. Ihr Arbeitsplatz ist
eigentlich das Leipziger Max-Planck-Institut fiir
Kognitions- und Neurowissenschaften, wenig

Minerva-Fast-Track-Forschungsgruppe ,,Meilen-
steine frither kognitiver Entwicklung®. Sie er-
forscht, wann und warum kleine Kinder in der
Lage sind, sich in andere hineinzuversetzen. Ab
wann sie verstehen, dass andere Menschen sich
ein Bild von der Welt machen, das von ihrem eige-
nen auch abweichen kann. Diese mentale Fihig-
keit — in der Fachwelt Theory of Mind genannt —
ist fiir das menschliche Zusammenleben unerliss-
lich. Entsprechende Defizite, wie sie beispiels-
weise Menschen mit Autismus oder Schizophre-
nie haben, fithren zu Problemen im Zwischen-
menschlichen. Theory of Mind ist etwas spezi-
fisch Menschliches. Selbst andere Primaten ver-
stehen sich darauf vermutlich nur ansatzweise.
Vielleicht kein Wunder, denn die Fiahigkeit, sich in
andere hineinzuversetzen, scheint in Zusammen-
hang zu stehen mit einer anderen typisch mensch-
lichen Fihigkeit: sich sprachlich ausdriicken zu
konnen.

mehr als eine ICE-Stunde von Berlin entfernt. ,,Wenn wir deuten, was ein anderer denken konnte,

Zeit, die sie gut nutzen kann, um Fachliteratur zu
lesen oder Artikel zu schreiben. Doch wegen Co-
rona arbeitet die Neuropsychologin im Home-
office. Und das, mit kurzen Unterbrechungen, be-
reits seit Mirz 2020. Die Hygienerichtlinien am
Institut sind sehr streng. Besonders fiir For-
schende, die wie sie mit Kleinkindern arbeiten.
Entsprechende Studien waren — sehr zum Frust
ihrer Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter — fiir
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sagen wir Dinge wie: Er denkt, dass... Ich wollte
wissen, ob Kinder in dem Alter, in dem sie solche
Satzkonstruktionen erlernen, auch lernen, sich in
andere hineinzuversetzen®, erzahlt die Forscherin.
Um die Aufmerksamkeit der Kinder fiir die Ver-
haltenstests zu wecken, inszeniert sie spielerische
Situationen. Da packt zum Beispiel eine Pliisch-
maus ein Gummibirchen in eine Tiite und macht
danach ein Nickerchen. ,,Wihrenddessen nehmen

—
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Schitzt tiefe Einblicke: Charlotte Grosse Wiesmann untersucht Meilensteine in der kindlichen
Gehirnentwicklung, indem sie das Verhalten von Kindern testet und deren Hirnaktivitit misst.
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wir mit dem Kind das Gummibirchen heraus und

legen es in eine Kiste. Dann fragen wir das Kind,
wo die Maus es wohl suchen wird, wenn sie auf-
wacht®, erzahlt Grosse Wiesmann. Wihrend Zwei-
bis Dreijihrige ausnahmslos auf die Kiste zeigen,
sagen Vierjahrige: in der Tiite. ,,Sie verstehen also,
dass die Maus denkt, das Gummibarchen sei noch

dort, wo sie es versteckt hat.“ Den Jiingeren gelingt

dieser Perspektivwechsel noch nicht.

Wias ist bei den Alteren anders? Hat sich in ihrem Ge-
hirn etwas verindert? Um dies herauszufinden,
messen die Forschenden unter anderem die Hirn-
aktivitat ihrer Probanden, wihrend diese Zeichen-
trickfilme anschauen. Dazu nutzen sie Elektroenze-
phalografie (EEG), eine Methode, die elektrische

Aktivititen des Gehirns anhand der Spannungs-
schwankungen an der Kopfoberfliche misst. ,,Die

Kleinen sitzen dabei meist auf dem Schof3 der Mut-
ter, und wir lenken sie kurz ab, um ihnen die Kappe

das nun zwei wichtige Hirnareale miteinander ver-
bindet. Das eine liegt im hinteren Schlifenlappen
und hilft uns, tiber andere nachzudenken. Das an-
dere sitzt im Frontallappen der GroBhirnrinde und
ist vermutlich dafiir zustindig, die verschiedenen
Ebenen voneinander zu unterscheiden und so die
eigene und die fremde Perspektive auseinanderzu-
halten.” Erst wenn diese ,,Datenautobahn vorhan-
den ist, gelingt es Kindern, sich in andere hinein-
zuversetzen. Die Verbindung entwickelt sich etwa
zeitgleich mit der Fihigkeit, Vermutungen iiber die
Gedanken anderer auch auszusprechen. , Interes-
santerweise unterstiitzt die neue Nervenverbin-
dung diese Fihigkeit ganz unabhingig davon, wie
gut andere geistige Fihigkeiten — Intelligenz,
Sprachverstindnis oder Impulskontrolle — ausge-
prigt sind“, betont Grosse Wiesmann. Sie vermu-
tet, dass ein stark ausgeprigter Fasciculus arcuatus
der Grund dafiir ist, dass manche Menschen be-
sonders gut darin sind, sich in andere hineinzuver-

Charlotte Grosse Wiesmann forschte in der

Teilchenphysik, bevor sie den Weg fand zu ihrem

heutigen Thema, dem Gehirn.

mit den EEG-Elektroden aufzusetzen“, erzihlt
Grosse Wiesmann. Zusitzlich wird oft noch eine
Magnetresonanztomografie (MRT) gemacht, die
die Strukturen des reifenden jungen Gehirns milli-
metergenau sichtbar macht. Aber wie bekommt man
denn Kinder in die enge Rohre? , Platzangst ken-
nen sie noch nicht. Bei den Eineinhalbjahrigen nut-
zen wir in der Regel den natiirlichen Mittagsschlaf.
Die Eltern kommen dann um die typische Mittags-
schlafzeit, machen die tiblichen Schlafroutinen —
etwas vorlesen oder singen —, und wenn das Kind
schlaft, legen sie es auf die MRT-Liege. Fiir Fiinf-
jahrige wird das MRT zum Raumschiff erklirt, in
dem man einen Film sehen kann. ;,Sind Kopfhorer
und Videobrille erst mal auf| vergessen sie die Um-
gebung schnell, sagt die Forscherin. Wihrend Mi-
ckey Mouse oder das freche Eichhornchen Scrat
aus Ice Age Abenteuer bestehen, schauen die For-
schenden auf den Monitor, auf dem scheibchen-
weise die Gehirnstrukturen des Kindes erscheinen.
,»Ab einem Alter von etwa vier Jahren finden wir
eine stirkere Verbindung tiber ein bogenformiges
Nervenfaserbiindel — den Fasciculus arcuatus —,
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setzen. ,,Dass dies Menschenaffen nicht so gut ge-
lingt, konnte umgekehrt an einer nur schwicheren
Verbindung liegen.“

Das menschliche Gehirn ist ein kleines Universum

fiir sich. Den Weg dahin fand Charlotte Grosse
Wiesmann erst, nachdem sie in einer vollkommen
anderen Welt geforscht hatte — in jener der Quan-
tenphysik. Daran, dass sie schon sehr frith ein
Faible fiir Physik entwickelte, ist ihr Vater, selbst
Physiker, nicht unschuldig. Von einer Reise in die
USA hatte er ein Teleskop mitgebracht, durch das
sie abends gemeinsam die Sterne betrachteten. Es
folgten Physikprojekte in der Schule und die Teil-
nahme an ,,Jugend forscht®. Dafiir verfolgte sie ge-
nauestens die Bahnen der Jupitermonde und priifte
anhand der Daten die Kepler’schen Gesetze tiber
den Umlauf von kleineren Himmelskorpern um
ein Zentralgestirn. Gravitation, Elementarteilchen-
physik — mit grundlegenden Fragen der theoreti-
schen Physik wollte sie sich befassen und schrieb
sich an der Universitit Hamburg fiir Physik ein —
und fiir Philosophie. ,,In der Schule war ich immer

—
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Handpuppen als Laborausstattung:
Charlotte Grosse Wiesmann wendet
spielerische Methoden an, um
herauszufinden, wie die Fahigkeit, sich
in andere hineinzuversetzen, und die

Sprachentwicklung zusammenhingen.
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Wichtige Verbindung: Der
Fasciculus arcuatus (griin)
verkniipft ab etwa dem
vierten Lebensjahr zwei
Hirnareale: eine Region im
hinteren Schlifenlappen
(braun), die uns als
Erwachsenen hilft, tiber die
Gedanken anderer
nachzudenken, und ein

Areal im vorderen Grof3-
hirn (rot), das vermutlich
dazu dient, eigene

und fremde Perspektiven
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auseinanderzuhalten.

hin- und hergerissen gewesen zwischen geisteswis-
senschaftlichen und konzeptionellen Fragen in den
Naturwissenschaften. Und ich dachte, mit dieser
Ficherkombination den Dreh gefunden zu haben,
beides zu verbinden®, erzahlt sie. Als sie fiir das
Hauptstudium an die Humboldt-Universitit nach
Berlin wechselte, zeigte sich, dass ein Doppelstu-
dium unméglich war. Die Physikvorlesungen liefen
am Stadtrand in Adlershof — Philosophieseminare
fast zeitgleich in Berlin-Mitte.

Dann eben Konzentration auf die theoretische Physik.

Darauf, wie die Gravitationstheorie mit der Ele-
mentarteilchenphysik zusammenpasst. Die Studien-
stiftung ermoglichte ihr ein Auslandsjahr in Paris,
an der renommierten Ecole Normale Supérieure.
Doch konzeptionell zu arbeiten, die groen Zusam-
menhinge zu finden, wie Charlotte Grosse Wies-
mann sich das vorgestellt hatte, war nicht so einfach.
Die Doktorarbeit in mathematischer Physik brach
sie nach einem halben Jahr frustriert ab. , Ich war
im Wesentlichen dabei, Integrale auszurechnen.
Das war alles sehr technisch, und es schien unend-
lich lange zu dauern, bis man all die Theorien er-
fasst haben wiirde und selbst schopferisch titig wer-
den konnte.*

Aber es gab ja noch so viele andere spannende Dinge.

Wie funktioniert der Mensch? Wie sein Denken?
Die Philosophie des Geistes. Hirnforschung! Nach

einer kurzen Auszeit sah sie sich nach Arbeitsgrup-
pen um, die sich mit diesen Themen befassten, und

stieB auf die Neuropsychologin Angela Friederici,
Direktorin am Leipziger Max-Planck-Institut. ,, Ich

kontaktierte sie und fragte: Wie wirkt sich Sprache

auf das Denken aus? So kamen wir ins Gesprich

und hatten bald ein Projekt fiir meine Doktorarbeit

gefunden.”

Auf Fachkonferenzen traf sie wiederholt Victoria

Southgate vom Center of Early Childhood Cogni-
tion der Universitat Kopenhagen. ,,Ihre Theorie-
entwicklung war nah an dem, wie ich mir die Dinge
vorstellte. Als Postdoc zu ihr zu gehen, schien mir
logisch zu sein.“ Die Psychologin bot ihr eine Stelle
an, doch Charlotte Grosse Wiesmann wollte ein
eigenes Forschungsprojekt umsetzen und bewarb
sich erfolgreich um ein Marie-Curie-Stipendium
bei der EU. Fiir das Jahr in Kopenhagen verschob
sie sogar die Griindung ihrer Minerva-Arbeits-
gruppe, fiir die Angela Friederici sie bereits vorge-
schlagen hatte.

Kopenhagen! Ein kostspieliges Pflaster, auf dem be-

zahlbarer Wohnraum Mangelware ist. SchlieBlich
kam sie in einer WG unter. Ihr eigenes Reich um-
fasste ganze acht Quadratmeter. Doch die span-
nende Forschung und die beruflichen Maglich-
keiten waren es ihr wert, sich einzuschrianken. Was
Charlotte Grosse Wiesmann nicht ahnte: Kopenha-
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gen sollte auch privat ihr Leben verdndern. Die

junge Frau wohnte erst wenige Wochen in der Stadt,
als sie einmal auf dem Weg zum Flughafen stran-
dete: ,,Wir mussten aussteigen, und alle dringten

sich um einen Metro-Angestellten, um Informatio-
nen zu erhalten. Ich verstand kein Wort, da ich noch

kein Dinisch sprach® erzihlt sie. Das blieb nicht

unbemerkt. Ein Dine, auf dem Weg in die USA,
trat heran und iibersetzte fiir sie. Gemeinsam such-
ten sie im Internet nach Wegen, um den Airport

schnellstmoglich zu erreichen, denn Charlotte

Grosse Wiesmann war spit dran. Die beiden ver-
standen sich gut und ihr Helfer, ein Historiker, der

sich auf die Restaurierung und den Bau von Mbeln

verlegt hatte, schlug vor, sich nach seiner Riickkehr
zu treffen. ,Er wollte mir Kopenhagen zeigen — auf
einer Tour zu den besten Backereien der Stadt®, er-
zahlt sie lichelnd. Zimtschnecken und Wienerbrod,
ein fluffiger Blitterteig, gefiillt mit Vanillecreme

und/oder allerlei Fruchtigem. Mmmmbh, einfach

unwiderstehlich! Der Rest ist Geschichte: Sie zogen

noch in Kopenhagen zusammen. Einen Grofteil

der Méobel in der Berliner Wohnung hat inzwischen

jener Dine gebaut, und im Oktober kommt ihr ers-
tes gemeinsames Kind zur Welt. Ein Miadchen.

nerva-Forderung, auf drei Jahre begrenzt. Sie selbst

kann sich danach auf eine regulire Nachwuchs-
gruppenleiterstelle bewerben — in der Max-Planck-
Gesellschaft, aber auch anderswo. Langfristig strebt

Charlotte Grosse Wiesmann eine Professur an,
gern im Bereich der Gehirnentwicklung von Klein-
kindern. ,,Es wire natiirlich auch interessant, die

Erwachsenenforschung dazu zu sehen. Oder die bei

Menschenaffen. Aber an der Kernfrage — wie ent-
wickelt sich das menschliche Gehirn? — werde ich

dranbleiben®, sagt sie.

Die Forschung nimmt sie derzeit voll in Anspruch,

deshalb wird ihr Mann den groB3ten Teil der Eltern-
zeit nehmen. Auch wenn sie wissenschaftlich vollig
unabhingig arbeitet, schitzt sie es sehr, dass ihr
wihrend der ,,Minerva-Zeit*“ Angela Friederici zur
Seite steht. ,,Es ist toll, sie als Mentorin zu haben,
denn bei vielen Dingen muss ich noch herausfinden,
wie der Hase in der Forschung so liuft. Nur eines
vermisst sie: die Zeit, sich politisch und gesellschaft-
lich zu engagieren. So wie frither im Alumnipro-
gramm , Netzwerk Europa®. Eine der Projektreisen
fithrte sie zehn Jahre nach dem Jugoslawienkrieg
nach Bosnien-Herzegowina, wo sie sich ein Bild

Was sie vermisst: die Zeit, sich politisch
und gesellschaftlich zu engagieren, Geflichtete
zu unterstutzen oder Podiumsdiskussionen

In zwei Jahren wird sie dann also selbst eine kleine
,Probandin“ zu Hause haben. Wie praktisch. Wird
sie das nutzen? ,Bestimmt!“| sagt sie lachend. ,,Es
ist eine gute Moglichkeit, neue Verhaltenstests aus-
zuprobieren.“ Bis es so weit ist, wird sie sich um das
Fortkommen ihrer wissenschaftlichen Karriere
kiitmmern. Aktuell macht sie sich allerdings mehr
Gedanken um die Forschung ihrer Mitarbeitenden,
denn ihre vier Promovierenden konnten wegen Co-
rona in den vergangenen eineinhalb Jahren kaum
Daten sammeln. ,,Sie stehen enorm unter Druck.
Die Hilfte ihrer Zeit ist bereits rum, und eine Ver-
lingerung kann ich ihnen leider nicht anbieten.“
Die Mitarbeitendenstellen sind, ebenso wie die Mi-

ZU organisieren.

davon machen konnte, wie kulturelle Initiativen
helfen, Konflikte zwischen den einstigen Biirger-
kriegsparteien zu liberwinden. ,,Wir haben Einweg-
kameras an die verschiedenen ethnischen Gruppen
verteilt, sie gebeten, Fotos von threm Alltag zu ma-
chen, und danach eine Ausstellung organisiert.
Spiter gab Charlotte Grosse Wiesmann syrischen
Gefliichteten ehrenamtlich Nachhilfe und organi-
sierte Podiumsdiskussionen zu Migrationsthemen.
Aktuell hat sie maximal noch Kapazititen fiir ihre
Querfléte oder eine Laufrunde. Wegen der Schwan-
gerschaft ist sie nun zum Nordic Walking iiberge-
gangen. Doch das wird sich bald wieder indern.
Wie vermutlich so manches andere auch.

<
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ZWEITER
BLICK

MAX-PLANCK-INSTITUT
FUR MOLEKULARE PFLANZENPHYSIOLOGIE

Nur wenn das Timing stimmt
und eine Pflanze zur richtigen
Zeit bliiht, kann sie erfolgreich

Samen bilden und ihren
Fortbestand sichern. Die
Ackerschmalwand (Arabidopsis
thaliana), die hiufig auf Ackern
und an Wegrindern wichst,
offnet ihre unscheinbaren weilen
Bliiten im Friihjahr (linkes
Bild). Um den idealen Zeitpunkt
abzupassen, misst die Pflanze
iiber spezielle Sensoren in den
Blittern die Tageslinge. Ist die
Lichtperiode lang genug,
wandern Botenstoffe aus den
Blittern in die Sprossspitzen und
leiten das Signal zum Bliihen
dorthin weiter. Sobald die
molekulare Botschaft angekom-
men ist, beginnen sich aus dem
kuppelformigen Gewebe der
Sprossspitzen — dem sogenann-
ten Sprossspitzenmeristem,
in dem die pflanzlichen
Stammzellen sitzen - die
Bliiten zu entwickeln (rechts).

BILD: MPI FUR MOLEKULARE PFLANZENPHYSIOLOGIE / A. SAMPATHKUMAR
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TROPFCHEN IN DER

ZE1LLSUPPE

TEXT: TIM SCHRODER

Jahrzehntelang interessierte sich

niemand fur die Blaschen, die

Biologinnen und Biologen bei der
Beobachtung von Zellen unter dem
Mikroskop beobachteten. Cliff
Brangwynne und Anthony Hyman
vom Dresdner Max-Planck-Institut
fir molekulare Zellbiologie und
Genetik gehoren zu den ersten
Forschern, die diese ratselhaften
Phanomene naher untersuchten.

Der Aufbau von Zellen ist heute Schul-

stoff. Sie werden meist als kleine Bla-
sen oder Vierecke dargestellt, in de-
nen ein Zellkern und mehrere Orga-
nellen herumschwimmen: der soge-
nannte Golgi-Apparat, in dem Pro-
teine verindert werden, oder die
Mitochondrien, die Kraftwerke der
Zelle. Viel mehr, so suggerieren diese
Schulbuchzeichnungen, ist in einer
Zelle nicht enthalten.

Tatsachlich aber sind die Zellen randvoll

gefiillt. Man schitzt, dass das Innere
einer jeden Zelle rund fiinf Milliar-
den Proteinmolekiile enthilt. Und die
schwimmen nicht einfach nur herum.
Vielmehr fiigen sie sich auf faszinie-

rende Weise zu Blaschen zusammen,
die hier und da auftauchen und mitei-
nander verschmelzen. Manchmal ent-
stehen innerhalb von Minuten Dut-
zende solcher Korperchen, die dann
ebenso schnell wieder verschwinden.
Seit es Mikroskope gibt, kennen For-
schende die Blischen, die als undefi-
nierte kleine Kleckse zu sehen waren.
Doch hatte sich lange Zeit niemand
wirklich dafiir interessiert. Bis der
Zellbiologe Anthony Hyman und sein
damaliger Mitarbeiter CIliff Brang-
wynne im Jahr 2008 in einem Physio-
logiekursus eine erstaunliche Entde-
ckung machten. Die Gruppe betrach-
tete gerade Eier des Fadenwurms
Caenorhabditis elegans unter dem Mi-
kroskop. Cliff Brangwynne bemerkte
in den Zellen einige auffillig grof3e
Korper, die sich wie Oltropfen im
Wasser verhielten. Das Interesse der
Forscher war geweckt!

Seitdem hat Forschende weltweit die

Faszination fiir Bldschen gepackt.
Heute weill man, dass es sich bei die-
sen Korpern um Ansammlungen von
Proteinen und anderen gro3en Mole-
kiilen wie Nukleinsiuren handelt. Sie

Max Planck Forschung - 3 | 2021

bilden sich nicht zufillig, sondern ihr
Wachsen und ihr Vergehen werden
von den Zellen aktiv gesteuert. An-
thony Hyman, Direktor am Max-
Planck-Institut fiir molekulare Zell-
biologie und Genetik in Dresden,
nennt diese Eiweillstrukturen ,,Kon-
densate®. Sie entstehen, wenn sich
Proteine in der Zellfliissigkeit zusam-
menfinden und eine dichtere Masse
bilden, also in eine neue ,,Phase“
ibergehen.

Viele Wissenschaftlerinnen und Wissen-

schaftler gehen nun davon aus, dass
diese Proteinkondensate eine wich-
tige Rolle bei biochemischen Prozes-
sen in den Zellen spielen, sei es bei der
Zellteilung, beim Ablesen des geneti-
schen Codes und der Herstellung von
Proteinen oder auch bei der Entste-
hung von Krankheiten. ,,In den meis-
ten Fillen wissen wir noch immer
nicht genau, was die Bildung der Kon-
densate antreibt und welche Funktion
die verschiedenen Korperchen besit-
zen®, sagt Hyman. Zum Vergleich:
Ersetzte man die fiinf Milliarden Pro-
teinmolekiile durch Menschen und
behielte die Dichte bei, so fainden alle

—
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Ein fluoreszierendes,
zuckerspaltendes Enzym L

firbt Endothelzellen . .
violett. Leiden die Zellen

unter Sauerstoffmangel, . .
lagern sich bestimmte

Proteine zusammen

(griine Punkte). In den .
weiBlen Flecken kommen

diese Proteine und das »
zuckerspaltende Enzym

zusammen.
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Menschen auf der Fliche des Comer
Sees Platz. Das Faszinierende daran:
Die Proteine konnen sich innerhalb
weniger Sekunden neu anordnen und
dabei auch Kondensate bilden.

Schreckliche
Aggregate

Zusammen mit seinem Team untersucht

Anthony Hyman, wann und wie die
Proteine in den Zellen zueinander-
finden — beispielsweise bei welchen
Temperaturen oder Salzgehalten sich
die Proteinkondensate bilden. Dieses
Wissen ist wichtig, weil viele Krank-
heiten wahrscheinlich dann entste-
hen, wenn der natiirliche Rhythmus
aus Bildung und Auflosung der Kon-
densate aus dem Takt gerit. Ein Bei-
spiel ist ein Protein namens Tau. In
den Zellen reguliert es den Zusam-

WISSEN AUS

menbau der sogenannten Mikrotubuli
— langer, fadenformiger Molekiile, die
Teil des Zellskeletts sind. Nimmt das
Tau-Protein eine falsche dreidimen-
sionale Struktur an, bildet es die fiir
die Alzheimer-Krankheit typischen
Ablagerungen. Die amyotrophe Late-
ralsklerose (ALS) ist ein weiteres Bei-
spiel. Dabei handelt es sich um eine
Erkrankung, bei der Nervenzellen ab-
sterben, welche die Muskeln steuern.
Versagen diese Zellen ihren Dienst,
kann der Korper ansonsten intakte
Muskeln nicht mehr bewegen. Hyman
und seine Mitarbeitenden haben das
Protein ,Fused in sarcoma® (FUS)
untersucht, dessen mutierte Formen
mit ALS in Verbindung gebracht
werden. Normalerweise befindet sich
das FUS-Protein im Zellkern. Aber
in Zellen, die Umweltstress ausge-
setzt sind, verlisst es den Kern und
formt Tropfchen in der Zellfliissig-
keit. Als Hymans Gruppe im Labor

Tropfchen mit FUS-Proteinen her-
stellte, die in ahnlicher Weise wie bei
ALS mutiert waren, machten sie eine
beunruhigende Entdeckung: Nach
wenigen Stunden waren die Tropf-
chen zu ,schrecklichen Aggregaten
erstarrt, wie Hyman es formuliert.
Die mutierten Proteine trieben offen-
sichtlich einen Phaseniibergang von
einem fliissigen in einen festen,
kristallihnlichen Zustand an, der
auch die Krankheit verursachen
konnte.

Phinomene wie die Phasentiberginge

von fest zu flissig und die Bildung
von Kondensaten sind heute prinzipi-
ell gut verstanden. Physiker haben sol-
che Phinomene genauer erforscht
und beschrieben. Die Konzentration
von Stoffen, die Ladung von Protei-
nen oder die Tatsache, dass be-
stimmte Proteinabschnitte eher was-
seranziehend oder eher -abweisend

Hari Raj Singh (links) und Sina Wittmann im Labor am Max-Planck-Institut fir molekulare Zellbiologie
und Genetik. Zusammen mit ihren Kolleginnen und Kollegen wollen sie herausfinden, wie sich Biokondensate
in Zellen bilden und welche Funktion sie haben.
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sind, spielen hier eine Rolle. Doch wie
der Prozess der Phasentrennung und
Kondensation in den Zellen gestartet
und gestoppt und wie er gesteuert
wird, ist immer noch unbekannt.
Grundsitzlich gilt, dass die Konzent-
ration der Proteine in den Zellen hoch
sein muss, damit sich Kondensate bil-
den konnen. Anthony Hyman fragte
sich deshalb nicht nur, warum sich die
Blischen bei bestimmten Krankhei-
ten bilden, sondern auch, wie in ge-
sunden Zellen die Zusammenlage-
rung gestartet oder gehemmt wird.
»Warum ist die Zelle kein Riihrei, in
dem die Proteine miteinander ver-
klumpt sind? SchlieBlich sind die Pro-
teine in der Zellflissigkeit so hoch
konzentriert, dass sie eigentlich aus
der Losung ausfallen miissten.*

Moglicherweise hat Anthony Hyman

nun ein Schliisselmolekiil gefunden:
Adenosintriphosphat (ATP). ATP ist
das Molekiil, das lebenden Zellen fast

BIOLOGIE & MEDIZIN
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die gesamte Energie liefert. Hyman
wurde hellhorig, als seine Mitarbei-
tenden ATP zu Proteinkondensaten
gaben und feststellten, dass die Kon-
densate verschwanden. Offenbar ver-
hindert ATP eine Zusammenlage-
rung der Proteine auch bei den hohen
Konzentrationen in einer Zelle.

Bessere Loslichkeit
in Wasser

ATP scheint wie sogenannte hydrotrope

Stoffe zu wirken. Diese Substanzen
sind selbst keine Losungsmittel, wer-
den aber in der chemischen Industrie
eingesetzt, um die Loslichkeit organi-
scher Verbindungen in Wasser zu er-
hohen. ATP ist ein Molekiil, das in
Zellen in groBen Mengen vorkommt.
Denkbar ist, dass ATP nur in be-
stimmten Konzentrationen hydro-
trop wirkt. Eine Verinderung der

Max Planck Forschung - 3 | 2021
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Noch sind die Aufgaben
von Kondensaten in
Zellen nicht alle bekannt.
Diskutiert werden (von
oben im Uhrzeigersinn):
die Aktivierung von
Reaktionen; die Speiche-
rung tiberschussiger
Molekiile (Puffer); die
Erzeugung mechanischer
Krifte; die Verinderung
der GrofBe von Membran-
poren (Filter) sowie die
Lokalisierung von Mole-
kiilen an einem Ort.

Wenn die Kondensate
nur unter bestimmten Be-
dingungen entstehen,
konnten sie auch als
Sensoren dienen. Zudem
konnten sie Reaktionen
zwischen Molekiilen
verhindern, indem

sie diese getrennt halten
(Inaktivierung).

Konzentration wiirde also die Los-
lichkeit der Proteinkondensate beein-
flussen. ,,Maoglicherweise hat sich
ATP urspriinglich als biologisches
Hydrotrop entwickelt, um Biomole-
kiile in hoher Konzentration 16slich
zu halten. Erst spiter nutzte das Le-
ben es als Energiequelle, erklart
Hyman. Diese Hypothese ist jedoch
experimentell nur schwer zu bewei-
sen. Denn die hydrotropen Eigen-
schaften von ATP lassen sich kaum
verindern, ohne dass zugleich seine
Funktion als Energiespender beein-
flusst wird. ,,Aber wenn es stimmt,
dann wire es eine Erklirung dafir,
warum sich bei Alterserkrankungen
hiaufig Proteinaggregate bilden, denn
mit dem Alter lisst die ATP-Produk-
tion nach.“

Auch wihrend der Zellteilung konnten

Proteinkondensate wichtig sein. Be-
vor sich eine Zelle teilt, ordnen sich
die Chromosomen in der Mitte der

—
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Zelle an. Innerhalb weniger Minuten
bildet sich die sogenannte Spindel aus,
eine Zugseilen dhnelnde Struktur.
Mit dieser zelluliren Takelage wer-
den die Chromosomen in die beiden
Tochterzellen hineingezogen. Auch
die Spindel bildet sich durch die Kon-
densation von Proteinen. Sie entsteht,
indem sich in der Zellfliissigkeit ein-
zelne Tubulinmolekiile aneinander-
lagern und lange Ketten bilden — die

WISSEN AUS

Tubulin hinzugefiigt, das in die Tau-
Tropfchen wanderte. Da das Tubulin
nun in den Tau-Tropfen wesentlich
stirker konzentriert war, loste es die
Bildung von Mikrotubuli aus. Hyman
und seine Kolleginnen und Kollegen
vermuten daher, dass Zellen mittels
der Phasentrennung das Wachstum
der Mikrotubuli und die Zellteilung
initiieren.

es sich um Strukturen handelt, die
sich nach bestimmten molekularen
Regeln bilden — und diese Regeln ver-
stehen die Experten immer besser.
,Mittlerweile deutet sehr vieles darauf
hin, dass es sich hier tatsachlich um
biochemische Mikrofabriken han-
delt.“ Trotz dieser Erkenntnisse hal-
ten manche die Kondensate fiir wenig
relevant. Andere Forschende betrach-
ten sie als eine der wichtigsten Entde-

Mikrotubuli. Doch wie lduft die Bil- Wie groB3 die Bedeutung der Kondensate ckungen der modernen Biologie.
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dung dieser Mikrotubuli ab? In einem
Experiment haben Hyman und sein
Team Kondensate des Mikrotubuli
bindenden Tau-Proteins erzeugt und

letztlich ist, kann Hyman derzeit
noch nicht sagen. Friither hat man die
Kondensate lediglich als Kleckse be-
trachtet, heute weill man jedoch, dass

Anthony Hyman gilt als einer der Entdecker der Phasenseparierung in Zellen.

Bei der Untersuchung von Eiern des Fadenwurms C. e/egans kam ihm die

Idee, dass sich die in den Zellen befindlichen Ansammlungen von RNA-Molekiilen
wie Oltropfen in Wasser verhalten.

Max Planck Forschung - 3 | 2021

»Was stimmt oder ob die Wahrheit
vielleicht in der Mitte liegt, das miis-
sen wir erst noch herausfinden®, sagt
Anthony Hyman.

%

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Proteine konnen in einer
Zelle blischenformige
Ansammlungen bilden.
Diese Kondensate konnen
innerhalb von Sekunden
oder Minuten entstehen
und sich wieder auflosen.

Kondensate spielen
wahrscheinlich bei funda-
mentalen Vorgingen

wie der Zellteilung und der
Proteinproduktion eine
Rolle.

Erkrankungen wie
Parkinson oder Alzheimer
entstehen vermutlich
dadurch, dass sich in den
Zellen unkontrolliert
Proteinkondensate bilden.
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Ungezihlte Kopfe: Statistiken -
zur Bevolkerungsentwicklung ™
hinken der Realitit oft hinter-
her. Eine schnelle Moglichkeit
Verinderungen zu erfassen,
bieten Handydaten — zum Bei-
spiel aus sozialen Netzwerken.

tl
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VOLKSZAHLUNG
PER FACEBOOK

TEXT: JAN SCHWENKENBECHER

Mehr als ein Drittel der Weltbevélke-
rung nutzt Facebook mindestens
einmal im Monat. Dabei sammelt das
soziale Netzwerk viele Daten von

den Nutzerinnen und Nutzern — eine
wertvolle, aber kaum erschlossene
Quelle fiir die Wissenschaft. Emilio
Zagheni und sein Team am Max-Planck-
Institut fir demografische Forschung

in Rostock nutzen die Daten zum Einer, der die Zahlen schon friiher

Beispiel, um Migrationsstréme nachzu-
vollziehen und Trends zu erkennen.

Drei Tage lang hatten die Behorden den
Vorboten eines Wirbelsturms schon
beobachtet, der sich da durch den At-
lantik immer weiter gen Westen schob,
wuchs und wuchs und am Abend des
16. September 2017 so grof3 geworden
war, dass die Meteorologen ihn zum
Hurrikan erklirten und ihm einen
Namen gaben: Maria. Und Maria
wuchs weiter, Tag um Tag. Die maxi-
male Intensitit erreichte der Wirbel-
sturm drei Tage spiter, um drei Uhr
in der Nacht. 280 Stundenkilometer
Windgeschwindigkeit und ein extrem
niedriger Luftdruck von 908 Millibar.
Der zehntstirkste je aufgezeichnete

tropische Hurrikan. Einige Stunden
spater traf Maria auf die Kiiste Puerto
Ricos. Der Wirbelsturm entwurzelte
Biume, riss Dicher von Hiusern, wir-
belte Autos durch die Luft. Die Strom-
und die Trinkwasserversorgung bra-
chen zusammen. Nur elf von 69 Kran-
kenhidusern konnten den Betrieb auf-
rechterhalten. Maria wurde zu einer
der todlichsten Naturkatastrophen in
der Geschichte der Vereinigten Staa-
ten: Die Behorden sprachen zunichst
von 45 Todesopfern, korrigierten die
Zahl jedoch immer wieder — etwa ein
Jahr spiter wurde sie mit 2975 ange-
geben. Tausende Puerto Ricaner ver-
lieBen den Inselstaat, ein AuBlengebiet
der USA, und suchten Zuflucht auf
dem US-amerikanischen Festland.
Wie viele genau, das wusste monate-
lang niemand so recht. Erst tiber ein
Jahr spiter veroffentlichte das United
States Census Bureau seine routine-
mafig erhobenen Migrationsdaten.

Max Planck Forschung - 3 | 2021

kannte, dazu mit zusitzlichen Details,
ist Emilio Zagheni, der Daten aus al-
len verfiigbaren Quellen zusammen-
getragen hatte. ,,Die Angaben der Be-
horden sind gut, sie sind sehr genau.
Aber es sind jahrliche FEinmalaufnah-
men, und im Zeitraum zwischen zwei
Bildern kann viel passieren®, erklart
Zagheni. ,Was die Menschen dazwi-
schen gemacht haben — diese Infor-
mationen gehen verloren. Manche
Puerto Ricaner kamen nur kurz aufs
Festland der USA und kehrten nach
einigen Wochen oder Monaten wie-
der zurtuck. Andere sind innerhalb
des Landes weitergereist.” Zagheni ist
Direktor am Max-Planck-Institut fiir
demografische Forschung. Er hat
Statistik und Demografie studiert, in
seiner Forschung versucht er nun bei-
des zu kombinieren. Der Arbeitsbe-
reich, den er leitet, heifit ,,Digitale
und computergestiitzte Demografie®.

—
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Was er da tut? Demografische Fragen

mit digitalen Daten beantworten.
Welche digitalen Daten das sind? Alle,
die Zagheni bekommen kann — haupt-
sachlich allerdings solche aus sozialen

Netzwerken wie Facebook, Instagram,
Twitter oder auch Linkedin. Wie ge-
nau das funktioniert, zeigt das Bei-
spiel Maria.

Bessere Daten,
gezieltere Hilfe

Bereits im Januar 2017, neuneinhalb

Monate vor Maria, hatte Emilio
Zagheni mit ein paar Kollegen begon-
nen, aggregierte und anonyme Face-
book-Daten aus den USA zu sammeln.
Alle paar Monate machte er eine Art
Schnappschuss. Daraus konnte er ab-
lesen, wie viele User in jedem der 50
Bundesstaaten aktiv waren und wel-
ches Alter und welches Geschlecht sie
hatten. Aullerdem konnte Zagheni
dort sehen, aus welchen Regionen au-
Berhalb des US-Festlands die Men-
schen stammten. Zu diesen Regionen
gehort auch Puerto Rico. In ihren Da-
ten sahen Zagheni und seine Kolle-
gen, dass auf dem US-amerikani-
schen Festland die Zahl der Puerto
Ricaner in den Wochen nach Maria
um 17 Prozent anstieg. Das entspricht
etwa 185200 Personen und damit 5,6
Prozent der Gesamtbevélkerung Pu-
erto Ricos.

Die meisten dieser Personen fliichteten

nach Florida. Das liegt nahe, wort-
wortlich. Aber auch in die entfernter
gelegenen Bundesstaaten Pennsylva-
nia, New York, Connecticut oder Mas-
sachusetts kamen zwischen 8000 und
15000 Menschen aus Puerto Rico, die
meisten von ihnen waren junge Min-
ner. Wichtige Informationen, denn:
,,Um den Menschen helfen zu konnen,
muss man Migration zunichst verste-
hen und wissen, wer wohin geht, um
was zu tun®, sagt Zagheni. ,,Und da-
fiir sind Zahlen wie diese wichtig, um
zum Beispiel die richtige Menge an
Ressourcen und Unterstiitzung an
verschiedene Orte zu schicken.

WISSEN AUS

Zagheni Facebook-Daten nutzt, um
damit die Migrationsbewegungen zu
erforschen. An die Daten gelangt er
iber die eigens fiir Werbekunden ge-
schaffene Ads-Plattform. Dort kén-
nen Unternehmen, die eine Werbean-
zeige schalten mochten, angeben,
welche Facebook-User die Werbung
angezeigt bekommen sollen. Zum
Beispiel: Minner, die in Berlin leben
und zwischen 30 und 40 Jahre alt sind.
Wie Facebook darauf kommt, dass
eine bestimmte Person bestimmte de-
mografische Merkmale und Interes-
sen hat, das verrit das soziale Netz-
werk nicht. Dennoch miissen Zagheni
und sein Team der Black Box Face-
book nicht blind vertrauen. Nach dem

Motto ,Vertrauen ist gut, Kontrolle
ist besser* haben sie die Genauigkeit
grundlegender demografischer Da-
ten geprift. In einem jingst verof-
fentlichten Working Paper zeigen sie,
dass die Facebook-Daten zu Ge-
schlecht, Alter und Wohnort zu 86 bis
93 Prozent stimmen. Nicht nur im Fall
von Hurrikan Maria bieten Face-
book-Daten einige Vorteile. Zum ei-
nen, weil sie viel kleinteiligere Infor-
mationen enthalten als die klassischen,
behordlichen Datenquellen. Etwa weil
sie monats- oder bei Bedarf sogar ta-
geweise abgefragt werden konnen.
Dazu sind sie schneller verfligbar als
Behordendaten. Viel schneller. Und
ein weiterer Vorteil ist die Vergleich-

FOTO: SHUTTERSTOCK/ALESSANDRO PIETRI

Andauernde Katastrophe: Noch Wochen nach Hurrikan
Maria waren in der puerto-ricanischen Hauptstadt San Juan manche
StraBen tiberflutet.

Hurrikan Maria ist dabei nur eines von
zahlreichen Beispielen, in denen
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Ausdauernde Menge:
Kurz nach der
Katastrophe bildeten
sich am Flughafen
lange Schlangen von
Menschen, die
teilweise tagelang auf
einen Flug warteten.

barkeit. Denn fiir klassische Daten-
sets gilt oft: Verschiedene Linder er-
heben Daten mit unterschiedlichen
Definitionen und mit unterschiedli-

KULTUR & GESELLSCHAFT

zer von Facebook sind fiir die Bevol-

kerung nicht reprisentativ. Um es
kurz zu fassen: Viele tiber 60-Jahrige

cher Detailliertheit und Genauigkeit.

Frage man etwa in Polen und in
Deutschland nach, wie viele Men-
schen im Jahr 2007 von Polen nach
Deutschland ausgewandert sind,
dann fallen die Angaben recht ver-
schieden aus, sagt Zagheni. ,,Die Po-
len sprechen etwa von 14000, die
Deutschen von 150000 Personen.“
Das liege mitunter daran, dass ,,die
deutschen Behorden alle, die aus Po-
len kommen und sich beim Rathaus
melden, als Migranten registrieren.
Unabhingig davon, wie lange jemand
bleibt*, sagt Zagheni. , Die polni-
schen Behorden hingegen zihlen nur
jene Menschen als Migranten, die die
Absicht haben, dauerhaft in ein ande-
res Land zu ziehen.“ In den Face-
book-Daten sind alle gleich — und da-
mit auch vergleichbar. Doch gibt es
auch einen groB3en Nachteil: Die Nut-

und sehr viele unter 20-Jahrige nut-
zen Facebook nicht. In anderen sozia-
len Netzwerken mag das anders aus-
sehen, doch reprisentativ fir die Be-
volkerung sind sie eigentlich alle
nicht. Fir die Forschung heif3t das:
Absolute Aussagen zu treffen, wird
schwieriger. Was dennoch gut geht:
Trends beobachten und vergleichen.
Denn konstante Verzerrungen kon-
nen die Forscher herausrechnen.

Mobilitiatsdaten
vom Karriereportal

Die Migration ist aber nicht das einzige

Forschungsfeld, fiir das Zagheni und
sein Team auf digitale Daten zuriick-
greifen. Ein zweiter Bereich ist die
Alterung der Bevolkerung. ,,Wir un-
tersuchen, inwieweit die Technologie
fiir dltere Menschen von Nutzen sein
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kann und wie sich der Zugang zur
Technologie fiir verschiedene Grup-
pen verindert, sagt Zagheni. Wie
hoch ist der Grad der digitalen Kom-
petenz alterer Menschen, und wie
konnte er verbessert werden? Und
drittens untersuchen die Forscher die
Auswirkungen des technologischen
Wandels. Ein Beispiel: ,,In manchen
Lindern haben Minner und Frauen
moglicherweise unterschiedlichen
Zugang zu digitaler Technologie®, so
Zagheni. ,Wenn wir diesen Zugang
messen — indem wir schauen, wie
viele Minner und wie viele Frauen
soziale Netzwerke nutzen —, konnen
wir womoglich Riickschliisse auf den
Grad der Selbstbestimmung von
Frauen in einem bestimmten Land
ziehen.“ Auch muss es nicht immer
Facebook sein. Sarah Johnson zum
Beispiel, Doktorandin in Zaghenis
Forschungsgruppe, arbeitet gerade
mit den Daten von Linkedin. Dort
konnen Nutzer ihre berufliche Ex-
pertise angeben, Firmen kénnen re-
krutieren. Fiirs Anwerben von Mit-

—

FOTO: JOE RAEDLE/GETTY IMAGES



62

arbeitenden gibt es auf Linkedin eine
spezielle Funktion — und die macht
sich Sarah Johnson zunutze, um die
Migration hochqualifizierter Fach-
krifte zu untersuchen. ,Uber die
Plattform bekommen wir wertvolle
aggregierte Informationen tber die
Nutzer®, sagt Johnson. ,Wir kénnen
zum Beispiel sehen, wie viele Perso-
nen bereit sind, von einem bestimm-
ten Ort an einen anderen Ort zu zie-
hen“ Das konnen Linkedin-User
nimlich in ihrem Profil angeben. Seit
Sommer vergangenen Jahres sammelt
Johnson in regelmiBligen Zeitabstin-
den aggregierte Nutzerdaten wie diese.
Die Auswertung liuft. ,,Wir wollen
verstehen, welche Personen tatsich-
lich umziehen und was diese Gruppe
kennzeichnet| erlautert Johnson. ,,So
konnen wir moglicherweise genauer
erkennen, unter welchen Bedingun-
gen jemand fiir einen Beruf wirklich
umzieht und wann eher nicht.“

Findet Sarah Johnson Faktoren, die die

Migration beeinflussen, so konnten
diese in bestehende Migrationsmo-
delle eingearbeitet werden, um sie ge-
nauer zu machen. Dann konnten die
Forscher Migrationsbewegungen ge-
nauer vorhersagen. Daran arbeitet
auch Carolina Coimbra Vieira, eine

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Daten aus sozialen Netz-
werken sind schneller
verfiigbar und detaillierter
als Behordendaten, um

zu erfassen, wohin sich
Menschen zum Bei-

spiel nach einer Kata-
strophe fliichten.

Diese Daten sind zwar nicht
reprisentativ, aber eine

gute Quelle fiir die Beobach-
tung und die Vorher-

sage von Migrationstrends.

Die Forschenden achten
dabei sorgfiltig auf die
Sicherheit gefihrdeter
Personengruppen.

WISSEN AUS

weitere Doktorandin in Zaghenis
Team. ,,Oft geht man einfach davon
aus, dass Migranten ins Nachbarland
ziehen, wenn sie ein Land verlassen,
sagt Coimbra Vieira. ,, Aber es gibt
viel mehr Faktoren, die eine Rolle
spielen, als nur die Nihe. Die Sprache
zum Beispiel oder auch der Wohl-
stand im Zielland.“ Sie untersucht ei-
nen weiteren moglichen Aspekt: die
kulturelle Nihe zweier Lander. Nur:
Wie kann man kulturelle Niahe mes-
sen? Die Forscherin sagt: ,, Mit Essen.

Zuckerrohrschnaps
und Kisegeback

Coimbra Vieira ist Brasilianerin, also tes-

tete sie die Idee am Beispiel Brasiliens.
Zunichst suchte sie die 20 typischsten
brasilianischen Spezialititen heraus —
vom Zuckerrohrschnaps Cachaga
iiber den Bohneneintopf Feijoada und
das Grillgericht Churrasco bis zu Pao
de queijo, einem Kisegebick. Dann
schaute sie, wie viele Facebook-Nutzer
sich in Brasilien und in 29 weiteren
Liandern fiir brasilianisches Essen in-
teressierten. Die Annahme: Je mehr
Leute das tun, desto naher sind sich
die Kulturen. , Einerseits sahen wir,
dass die kulturelle Nihe zu Nachbar-
staaten recht hoch ist, zum Beispiel
zu Paraguay oder Bolivien, sagt
Coimbra Vieira. ,,Aber es war nicht
nur die geografische Lage, welche die
kulturelle Nihe bestimmte. Auch in
Portugal oder Angola interessierten
sich besonders viele Facebook-Nutzer
fiir brasilianisches Essen.“ Beides
Linder, in denen die Menschen
Portugiesisch sprechen und die auch
historisch eng mit Brasilien verkniipft
sind. Aktuell testen Coimbra Vieira
und ihre Kollegen das Modell iiber
Brasilien hinaus fiir insgesamt 16 wei-
tere Linder. Die ersten Ergebnisse se-
hen gut aus: ,,Auch da zeigt sich, dass
kulturelle Ahnlichkeit oder kulturelle
Distanz ein Pradiktor fiir Migration
ist, sagt Coimbra Vieira.

Bei allen Arbeiten von Emilio Zaghenis

Forschungsgruppe ist Datenschutz
ein wichtiges Anliegen. ,,Wir nutzen
stark aggregierte Daten. Keine der
Gruppen ist kleiner als 1000 Perso-
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nen“, sagt Zagheni. ,,Da ist es nicht
moglich, Riickschliisse auf Einzelper-
sonen zu ziehen.“ Doch das sei
nicht der einzige Aspekt. ,,\Wir miis-
sen auch auf den gruppenbezogenen
Datenschutz achten.“ Damit meint
der Forscher: Wenn man etwa in den
Daten sehe, dass eine bestimmte
Gruppe von Menschen von einer
Region in eine andere zieht, konne
man mit einer Publikation diese
Gruppe in Gefahr bringen. Zum
Beispiel, wenn es sich um Kriegs-
fliichtlinge handelt, die von einer
Regierung verfolgt werden.
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Zahl der Menschen

aus Purto Rico, die schon

vor Hurrikan Maria in den
jeweiligen US-Bundesstaaten
wohnten

B > 1 Million
300000-500000
99000-250000

Ein weiterer Punkt: ,,Je nach Personen-
gruppe miissen wir das Thema Da-
tenschutz verschieden behandeln. Die
Menschen sind unterschiedlich gut
informiert. Nicht alle sind sich be-
wusst, wie ihre Daten verwendet wer-
den konnen, und der Grad dieses Be-
wusstseins variiert zwischen den de-
mografischen Gruppen: jung oder alt,
niedrigere oder hohere Bildung,
Migranten oder Einheimische.”“ In
manchen Fillen ziehen die Forschen-
den eine rote Linie und gehen einer
Frage nicht weiter nach, obwohl es
technisch und rechtlich moglich wire.

M Florida

65400

Bei Whatsapp zum Beispiel. Da gibt
es offentliche Gruppen mit Tausen-
den Mitgliedern. Den Chatverlauf
konnte jedes Mitglied problemlos
runterladen und zur Forschung nut-
zen. Aber weil die meisten Menschen
das gar nicht wissen, lassen Zagheni
und sein Team es lieber bleiben.

Die Arbeitsgruppe hat ohnehin genii-
gend offene Forschungsfragen, fiir de-
ren Beantwortung sie neue Methoden
finden mochte. Zum Beispiel wollen
Zagheni und sein Team zukiinftig
mehrere Datenquellen kombinieren,
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Massachusetts

29000
N Connecticut

ZUZUGE IN DIE US-BUNDES-
STAATEN NACH HURRIKAN MARIA

Nach dem verheeren-
den Wirbelsturm im
September 2017 zogen
puerto-ricanische
Migranten vor allem
in die Regionen, in
denen schon viele ihrer
Landsleute lebten.

Puerto Rico

etwa Facebook-Datensiitze mit Tabel-
len des US-amerikanischen
Census-Biiros. Oder in Zukunft ei-
gene Daten erheben. Wenn sie von den
30- bis 40-jahrigen Berlinern, die sich
fiir brasilianisches Essen interessieren,
etwa auch noch wissen wollen, welche
Biicher sie lesen und welche Musik sie
horen, konnten die Forschenden tat-
sachlich eine Werbeanzeige fiir diese
Zielgruppe auf Facebook schalten und
sie zu einer Umfrage einladen. So ent-
stehen auf einmal ganz neue digitale
Datenquellen, die noch detailliertere
Erkenntnisse ermoglichen.

%
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TREIBSTOFF AUS DEM
STAHLWERK

TEXT: PETER HERGERSBERG

Rund sechs Prozent des welt-
weiten CO,-AusstoBes stammen
aus der Stahlindustrie. Um deren
Klimabilanz zu verbessern, verfolgt
das Carbon2Chem-Projekt einen
ungewohnlichen Ansatz: Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler
unter anderem des Max-Planck-
Instituts fiir chemische Energiekon-
version und der Thyssenkrupp AG
untersuchen darin, wie sich das
Treibhausgas als Rohstoff fiir
Chemieprodukte nutzen lasst, die
bislang aus Erdél erzeugt werden.

meistert werden, fallen in anderen
Schritten der Stahlerzeugung noch
erkleckliche Mengen CO, an. Noch
grofer ist die Not bei Miillverbren-
nungsanlagen oder Zementwerken —
sie konnen ihren CO,-Ausstofl kaum
reduzieren. Damit das Treibhausgas
nicht in die Atmosphire gelangt und
den Klimawandel weiter anheizt, ha-
ben sie nur zwei Moglichkeiten: ab-
fangen und in unterirdische Speicher
pressen oder jemanden finden, der
damit etwas anfangen kann. Und tat-

Kohlendioxid — fiir fast alle ist das ein sachlich gibt es einen moglichen Ab-

Problem, fiir manche konnte es aber
auch die Losung sein. Egal, in welche
Bereiche der Gesellschaft und der
Okonomie man blickt, die meisten
wollen das Zeug irgendwie loswerden,
und viele haben noch keinen perfek-
ten Plan, wie. Zum Beispiel die Stahl-
industrie. Sie konnte Eisenerz kiinftig
zwar auch mit Wasserstoff oder viel-
leicht sogar mit Strom statt Kohle in
Eisen verwandeln, doch das ist mit
vielen Herausforderungen verbunden,
wie oft etwas verharmlosend formu-
liert wird. Und selbst wenn diese ge-

nehmer — die Chemieindustrie. Sie
konnte CO, als Rohmaterial nutzen,
um daraus Kunststoffe, Farben oder
Treibstoffe zu produzieren. Bislang
verwendet sie dafiir vor allem Erdol,
das letztlich nicht nur den Klimawan-
del anheizt, sondern zudem auch nur
begrenzt verfligbar ist.

Wie sich CO,-haltiges Abgas fiir die

Chemieproduktion nutzen lasst —
Fachleute sprechen dabei von Carbon
Capture and Use, kurz CCU —, das
erforschen Wissenschaftlerinnen und
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Wissenschaftler im Carbon2Chem-
Projekt. Das Anwendungsbeispiel:
die Stahlindustrie. Aus diesem Grund
ist die Thyssenkrupp AG einer der
wesentlichen Partner in diesem Pro-
jekt —sie konnte die Technik nicht nur
selbst nutzen, sondern auch anderen
Stahlproduzenten anbieten. Mafgeb-
lich beteiligt sind auBBerdem Teams
des Max-Planck-Instituts fiir chemi-
sche Energiekonversion in Miilheim
und des Oberhausener Fraunhofer-
Instituts fiir Umwelt-, Sicherheits-
und Energietechnik (kurz: Umsicht).
Dariiber hinaus haben sich auch wei-
tere Industrieunternehmen und For-
schungseinrichtungen dem Vorhaben
angeschlossen, das vom Bundesfor-
schungsministerium seit 2016 mit gut
140 Millionen Euro gefordert wird.
,,Mit Carbon2Chem wollen wir zeigen,
dass sich CO, auch unter den realen
Bedingungen der Industrie fiir die
Synthese etwa von Methanol eignet®,
erldutert Robert Schlogl, Direktor am
Max-Planck-Institut fiir chemische
Energiekonversion und einer der Ini-
tiatoren von Carbon2Chem.

—
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Rauchende Rohstoffquelle:
Im Duisburger Werk von
Thyssenkrupp erforscht das
Carbon2Chem-Team, wie
sich CO, aus der Stahlproduk-
tion sinnvoll nutzen lisst.

UMWELT & KLIMA
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Auf Methanol haben es die Projektpart-
ner abgesehen, weil die Chemie zum
einen schon reichlich Erfahrung hat,
wie sich dieser Alkohol aus CO, her-
stellen ldsst. Zum anderen dient er der
Chemieindustrie als Ausgangsmate-
rial fiir einige Kunststoffe und andere
Erzeugnisse — 70 Millionen Tonnen
verbraucht sie davon weltweit pro Jahr.
Das ist zwar nicht gerade viel ange-
sichts der gut zwei Milliarden Ton-
nen CO,, die Stahlunternehmen auf
der ganzen Welt jihrlich ausstoen
und die rund 1,4 Milliarden Tonnen
Methanol ergiben. Doch 70 Millio-
nen Tonnen sind ein Anfang, und der
Bedarfkonnte steigen, nicht nur in der
Chemieproduktion. Methanol eignet
sich auch als Treibstoff fiir jene Ver-
kehrssparten, die — wie etwa die Luft-
fahrt — auf absehbare Zeit noch nicht
ohne fliissigen Sprit auskommen. Ne-
ben Methanol synthetisieren die Car-
bon2Chem-Partner aus CO, zudem
Harnstoff, den die Chemieindustrie
ebenfalls im groBen Stil benotigt.

Mehr Produktionsstitte
als Chemielabor

Da es in dem Projekt darum geht, die
Prozesse industrietauglich zu machen,
arbeiten einige der Forscherinnen
und Forscher in einem sogenannten
Technikum auf dem Werksgelinde
von Thyssenkrupp in Duisburg.
Schon auf den ersten Blick sieht hier
alles nach Industrie aus. Zwei Pipe-
lines, so dick wie Kanalrohre und von
Briickenpfeilern getragen, siumen
das Gelande. Durch sie stromen die
Gase, die bei der Stahlproduktion
entstehen, vor allem Hiittengas aus
den Hochofen. Deren Wirme nutzt
Thyssenkrupp unter anderem, um
daraus Strom zu erzeugen. Schon
beim Blick durch das Werkstor zum
Carbon2Chem-Areal fillt eine An-
lage auf: So hoch wie ein sechsstocki-
ges Haus tlirmen sich da, eingefasst
in ein knallgelbes Geriist, Stahllei-
tungen und -kessel. Das sieht eher
nach einer chemischen Produktions-
statte aus als nach chemischer For-
schung, die man eher mit Glaskolben
und Reagenzglisern verbindet. Ganz
offensichtlich ist die Wissenschaft

WISSEN AUS

hier dem Labor bereits entwachsen.
Die Anlage ist in der ersten Phase des
Projekts entstanden und erledigt eine
wesentliche Aufgabe, wenn es darum
geht, Stahlwerke oder andere indust-
rielle CO,-Schleudern als Rohstoff-
quellen fiir chemische Produkte an-
zuzapfen: Sie reinigt etwa das Hiit-
tengas, das von der Pipeline abge-
zweigt wird. Denn aus den Schorn-
steinen der Eisenverhiittung, aber
auch eines Zementwerks oder einer
Miillverbrennungsanlage quillt eine
wilde Mischung aller méglicher Sub-
stanzen, und das auch noch mit
schwankenden Anteilen. Fiir Chemi-
ker, die einen industriellen Prozess
moglichst kontrolliert betreiben wol-
len, ist das ein Albtraum. Immerhin
enthilt Hiittengas mit CO,, Kohlen-
monoxid und Wasserstoff auch alle
Komponenten des sogenannten Syn-
thesegases, das die chemische Indust-

Auf der Suche nach
Storfaktoren: Im
Carbon2Chem-Labor am
Fraunhofer-Institut Umsicht
analysiert ein Max-Planck-
Team unter anderem, welche
Bestandteile des Hiittengases
die Methanolsynthese
beeintrichtigen. Zu diesem
Zweck mischen die
Forschenden in einer eigens
konstruierten Anlage nach
Bedarf schmutziges
Synthesegas aus verschiede-
nen Komponenten, die
aus Gasflaschen im gelben
Schrank (rechts im
Bild) zugefiihrt werden.
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rie bislang aus Erdgas oder Kohle ei-
gens fiir die Methanolproduktion er-
zeugt. Im Hiittengas ist allerdings
keine ausreichende Menge Wasser-
stoff enthalten, er muss zugeschossen
werden — woher, ist auch ein Thema
fiir Carbon2Chem.

Nina Kolbe, bei Thyssenkrupp fiir

das Carbon2Chem-Teilprojekt ,,CO,-
Quellen und Infrastruktur® verant-
wortlich, zeigt, wo in dem Rohrenge-
wirr einzelne Bestandteile des Gas-
gemisches entfernt und die Kompo-
nenten in ein gewiinschtes Mengen-
verhiltnis gebracht werden. Da gibt
es etwa Module, die schwefelhaltige
Substanzen oder Ammoniak entfer-

nen, und solche, die bei Bedarf auch
CO, auswaschen. Wie griindlich eine
Komponente aus dem Abgas entfernt
wird, kénnen die Forschenden steu-
ern. ,,Wir reinigen das Gas so gut wie




notig und so kostengiinstig wie mog-
lich®, sagt Nina Kolbe. Ob das Gas
sauber genug ist, Uberprifen Mitar-
beitende von Holger Ruland, Leiter
der Carbon2Chem-Arbeitsgruppe in
Robert Schlogls Abteilung, in einem
Labor nebenan. Es ist vollgepackt mit
Messinstrumenten und Elektronik,
um die Eigenschaften des Gases zu
analysieren. Vor allem nutzen die For-
schenden hier ein Protonentransfer-
Massenspektrometer, das auch knift-
lige Gasmixturen im laufenden Be-
trieb analysieren kann und unter einer
Million Teilchen einige wenige eines
bestimmten Gases aufspiirt.

Wie sich die Methanolsynthese mit Hiit-

tengas moglichst effizient fahren lasst
und woran es liegt, wenn sie stottert,
sind Fragen, denen Rulands Team
ebenfalls nachgeht — am zweiten
Standort des Projekts, dem Carbon2-

b
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Chem-Labor am Fraunhofer-Institut
Umsicht, etwa eine halbe Stunde
Autofahrt vom Duisburger Techni-
kum entfernt. In der Halle, die einem
Basketballfeld Platz bieten diirfte,
deutet Holger Ruland auf einen Kas-
ten, der einen kleinen Frachtcontainer
nicht ganz zur Hilfte ausfiillen wiirde:
,Das ist Schmusy.“ Von der Decke
fiihren fingerdicke Stahlrohre in die
malBgefertigte Apparatur, in der zahl-
reiche Ventile, Leitungen, Regler und
elektronische Steuerelemente auszu-
machen sind. ,Damit konnen wir
schmutziges Synthesegas erzeugen —
daher der Name Schmusy*, erklart er.
Anders als in Hiittengas oder anderen
Abgasen von Industrieanlagen kon-
nen die Forschenden mit Schmusy
die Verunreinigungen genau dosieren
und so ermitteln, welche Komponen-
ten etwa des Hiittengases in welchen
Mengen den industriell bereits etab-
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lierten Prozess der Methanolsynthese
beeintrichtigen. ,,Vor allem die tib-
lichen Verdachtigen storen®, sagt Hol-
ger Ruland. Das sind zum Beispiel
alle schwefelhaltigen Substanzen und
groBBere Mengen Sauerstoff, von de-
nen schon bekannt ist, dass sie Pro-
bleme machen. Denn sie vergiften
den Katalysator aus Kupfer-, Zink-
und Aluminiumoxid, der das denkbar
reaktionstrige CO, und den Wasser-
stoff aktiviert, damit diese sich zu
Methanol und Wasser vereinigen.

Alles in allem hat sich die Methanolsyn-

these bislang als ziemlich unempfind-
lich gegeniiber dem meisten Schmutz
in den fraglichen Abgasen erwiesen.
,Viele haben bezweifelt, dass der Stan-
dardkatalysator mit CO, aus den Ab-
gasen funktioniert, weil ihn die gro-
Bere Menge Wasser, die dann ent-
steht, deaktivieren sollte”, sagt Ru-

—
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Liuft: Christian Froese, Forscher des
Max-Planck-Instituts fiir chemische
Energiekonversion, kontrolliert im
Oberhausener Carbon2Chem-Labor
eine Methanolsynthese. Die
Vakuumrohren im Vordergrund sind
Teil eines Massenspektrometers.

land. Dass dies nicht geschieht, ist
fiir die industrielle Umsetzung des
Carbon2Chem-Konzepts eine gute
Nachricht, denn einen neuen Kataly-
sator zu suchen, kann ziemlich miih-
sam sein. Trotzdem ist die Arbeit der
Chemiker noch nicht getan. Denn
nicht nur, dass die Forschenden um
Holger Ruland und Robert Schlogl
den Prozess im Detail verstehen wol-
len, sie mochten ihn moglichst auch
noch verbessern und an andere Ab-
gase als die der Eisenverhiittung an-
passen. Ein praktisch relevantes Pro-
blem haben die Chemiker beobachtet.
»In Experimenten {iber mehrere Tau-

WISSEN AUS

send Stunden verliert der Katalysator
manchmal seine Aktivitit, und ir-
gendwann kommt sie wieder, sagt
Schlogl. Die Forscher haben schon ei-
nen Verdacht, woran es liegen konnte:
an zu viel Sauerstoff. ,\Vielleicht rei-
chen unsere MaBinahmen, den variie-
renden Sauerstoffanteil zu entfernen,
nicht aus®, so Schlogl. Allerdings ist
auch noch unklar, ob sich die unkont-
rollierten Aussetzer in einer industri-
ellen Anlage iberhaupt bemerkbar
machen wirden. ,Wenn in einer An-
lage mit 25 Tonnen Katalysator mal
ein Kilo nicht funktioniert, ist das
kein Problem*, so Schlogl.
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AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Mit CO, aus Abgasen der
Stahlindustrie — aber auch
von Miillverbrennungs-
anlagen und Zementwerken
— Methanol und andere
chemische Grundstoffe zu
produzieren, konnte den
CO,-FuBabdruck dieser

Branchen reduzieren.

Im Carbon2Chem-Projekt
haben Forschende fest-
gestellt: Die etablierte Me-
thanolsynthese mit Indust-
rieabgasen ist moglich.

Ob das Konzept weit
verbreitete Anwendung
findet, hingt unter anderem
davon ab, ob sich dafiir
geniigend giinstiger Wasser-
stoff mit erneuerbaren
Energien erzeugen lisst.

Ob das launische Verhalten auch im
groBtechnischen Betrieb relevant ist
und ob unter diesen Bedingungen
vielleicht noch andere Schwierigkei-
ten auftreten, sind Fragen, die For-
schende des Fraunhofer-Instituts
Umsicht mit einer kleinen Demoan-
lage, aus der pro Stunde zwei Liter
Methanol flieBen, untersuchen. Der
nichste Schritt soll eine Demoanlage
im Duisburger Technikum sein, die
mehrere Tausend Tonnen pro Jahr
produziert. ,,Damit wollen wir bewei-
sen, dass der Prozess auch im grof3en
MafBstab und auf lange Zeit stabil ar-
beitet®, sagt Holger Ruland.

Dann wird die Methanolsynthese aus
Hiittengas auch mit Wasserstoff ge-
fiittert, der im Technikum erzeugt
wird. Denn dem Klimaschutz dient
der Prozess nur, wenn der Wasser-
stoff griin ist, also mithilfe von rege-
nerativ erzeugtem Strom aus Wasser
gewonnen wird. Das Problem ist,
dass Windkraft und Fotovoltaik der-
zeit nur selten mehr Strom liefern, als
gebraucht wird. Um im groflen Stil
griinen Wasserstoff produzieren zu
konnen, miissten erneuerbare Strom-
quellen massiv ausgebaut werden, zu-
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mal viele Bereiche der Wirtschaft bei
ihrer klimafreundlichen Neuausrich-
tung auf Wasserstoff setzen, nicht zu-
letzt die Eisenverhiittung. Und selbst
wenn es geniigend Anlagen gibt, die
den Bedarf prinzipiell decken konn-
ten, wird das Angebot immer schwan-
ken. Das bedeutet: Die Elektrolyse,
die Wasser in Wasserstoff und Sauer-
stoff spaltet, muss flexibel arbeiten
und in einer windstillen Nacht wahr-
scheinlich sogar ganz gestoppt wer-
den. Solche unkalkulierbaren Bedin-
gungen machten den Betreibern von
Elektrolyseuren bislang Sorgen: Sie
flirchteten, dass die Anlagen damit
nicht klarkimen und schnell den
Dienst einstellten. Ob ihre Bedenken
berechtigt sind, haben Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler der
Thyssenkrupp AG und des Duisbur-
ger Zentrums fiir Brennstoffzellen-
Technik ebenfalls untersucht.

Wo, kann man zuriick im Duisburger

Technikum sehen —in einer Halle, die
etwa so hoch ist wie die Gasreini-
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KATALYSATOR

METHANOL

UMWELT & KLIMA

gungsanlage und nur ein paar
Schritte davon entfernt steht. Um sie
zu betreten, sind spezielle Sicher-
heitsvorkehrungen notig, weil die An-
lage mit Hochspannung und dtzender
Lauge arbeitet. Aber ein Blick durchs
Tor ist erlaubt. Im Elektrolyseur, der,
eingehegt von einem Geriist, nur re-
lativ wenig Platz in der groBen Halle
braucht, sind brusthohe, hintereinan-
der aufgereihte Platten zu erkennen.
Zwischen ihnen entsteht der Wasser-
stoff. Das Gerit hat eine Tochter-
firma von Thyssenkrupp entwickelt —
sie vertreibt es bereits kommerziell.
Und es ist flexibler als gedacht: Selbst
bei unstetem Stromangebot lauft es
einwandfrei. Ein weiteres Ergebnis,
das der Anwendung des Carbon-
2Chem-Konzepts den Weg ebnet.

Technisch steht dem CCU-Vorhaben,

Abgase etwa der Stahlindustrie als
Rohstoffquelle fiir Teile der Chemie-
produktion zu nutzen, also nicht mehr
viel im Wege. Ob die beiden Branchen
das Konzept kiinftig umsetzen wer-

Aus den Abgasen
der Stahlproduk-

tion mit vielen
unterschiedlichen
Substanzen (links
unten) werden die
Komponenten
entfernt, die bei der
Methanolsynthese storen
(links oben). Das
enthaltene CO, wandelt
ein Katalysator mit
regenerativ erzeugtem
Wasserstoff

in Methanol um.
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den, ist trotzdem noch offen. Da geht
es um langfristige Investitionssicher-
heit und natiirlich um die Kosten.
»Sind die Kunden bereit, fiir griinen
Stahl oder griines Methanol einen
Aufschlag zu zahlen?“ fragt Nina
Kolbe. Der Klimaschutzbeitrag
wiirde etwa beim Kauf eines Autos
vielleicht ein paar Hundert Euro aus-
machen. Unter den richtigen politi-
schen und 6konomischen Rahmenbe-
dingungen konnten solche Giiter auch
bei héheren Produktionskosten kon-
kurrenzfihig sein. Der kiinftige CO,-
Preis ist hier ein Faktor, aber nicht der
wichtigste: , Fine entscheidende Frage
ist, ob wir gentigend giinstigen Was-
serstoff und dafiir genitigend regene-
rativ erzeugten Strom haben“, betont
Holger Ruland ebenso wie andere
Fachleute, die sich mit solchen
CCU-Techniken beschiftigen.

Ein Weltmarkt fir
erneuerbare Energie

Robert Schlogl geht zwar davon aus,
dass Wasserstoff deutlich billiger
wiirde, wenn Elektrolyseure nicht
mehr mit Manufaktur-, sondern mit
moderner Fertigungstechnik gebaut
werden. Doch das dndert nichts daran,
dass es in Deutschland auch kiinftig
wahrscheinlich nicht geniigend grii-
nen Strom gibt. Dem Mangel konn-
ten Linder mit mehr Sonne und
Wind abhelfen — zum Beispiel Nami-
bia. Die Bundesregierung hat gerade
eine Wasserstoffkooperation mit dem
Staat im siidlichen Afrika vereinbart:
Eine Machbarkeitsstudie und ein Pi-
lotprojekt sollen aufzeigen, ob Nami-
bia zum Wasserstoffexporteur wer-
den kann.

Das wire auch ein Schritt hin zu einem
Weltmarkt fiir erneuerbare Energie,
so wie es ihn derzeit fiir fossile Brenn-
stoffe gibt. In einem globalen Handel
etwa mit Wasserstoff sicht Robert
Schlogl, der die Wasserstoffstrategie
der Bundesregierung mitentwickelt
hat, das beste Mittel, Produkte aus
Deutschland im weltweiten Wettbe-
werb konkurrenzfihig zu halten — ein
besseres noch als EU-Zolle auf klima-
schidliche Importe: ,,Dann bezahlen

—
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alle die erhohten Preise.“ Das setzt
natiirlich voraus, dass es auch eine
globale Nachfrage gibt, weil sich die
Welt von fossilen Energietrigern ab-
wendet. Schlogl ist da recht zuver-
sichtlich: ,, Keiner kann die Berichte
des Weltklimarats und die offensicht-
lichen Zeichen des Klimawandels
mehr ignorieren.

Allerdings geniigt die Einsicht allein

nicht, gerade Schwellenlinder miis-
sen sich die klimafreundliche Um-
gestaltung der Industrie auch leisten
konnen. Zudem sind die Carbon-
2Chem- und andere CCU-Techniken
gerade in puncto Klimaschutz viel-
leicht noch nicht effektiv genug. ,,Je-
des System, das am Anfang fossile
Rohstoffe nutzt und am Ende CO,
freisetzt, ist problematisch, wenn wir
klimaneutral werden wollen®, sagt
Stefan Lechtenbohmer, der am Wup-
pertal Institut erforscht, wie sich
Energie- und Industriesysteme klima-
freundlich umgestalten lassen. Kurz-
und mittelfristig konne CCU auf dem
Weg zur klimaneutralen Wirtschaft

WISSEN AUS

durchaus helfen, vor allem wenn das
CO, in langlebige Produkte verwan-
delt wird: ,,Aufjeden Fall hat man das
CO, dann gewissermaflen zweimal
genutzt, und je nach Produkt auch fiir
einige Jahrzehnte gespeichert.” Der
Wirtschaftswissenschaftler gibt aber
zu bedenken, dass Kohlenstoff auf
Dauer nur noch dort eingesetzt wer-
den sollte, wo es keine Alternativen
gibt. Stahl kann jedoch mit Wasser-
stoff erzeugt werden, nahezu ohne den
Einsatz von Kohlenstoff. ,Weil die
Investitionszyklen in der Stahlindus-
trie lang sind, sollten wir gerade auch
auf diese Losung setzen. Wir konnten
sonst Probleme bekommen, wenn wir
bis 2045 netto kein CO, mehr aussto-
Ben wollen.*

Um kiinftig einmal verschiedene Routen

nehmen zu konnen, findet Lechten-
boéhmer ein Projekt wie Carbon-
2Chem dennoch wichtig. Diese Hal-
tung teilt Nina Kolbe selbstredend —
auch in der Frage, ob die Stahlindus-
trie Eisen mit Wasserstoff statt Kohle
erzeugen und damit CO, vermeiden
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Industrienahe Forschung:
Mit dieser Anlage

im Carbon2Chem-Tech-
nikum untersuchen
Forschende schon
beinahe im grofBtechni-
schen Maf3stab, wie

gut sich Gase, die bei

der Stahlproduktion ent-
stehen, reinigen lassen.

oder ob sie das Treibhausgas nutzen
soll: ,,Beim Klimaschutz passiert in
der Industrie weltweit derzeit sehr
viel, sagt die Wissenschaftlerin. ,,\Wir
sollten die beiden Ansitze verfolgen,
um die CO,-Emissionen moglichst
schnell und kostengiinstig reduzieren

zu konnen.“

%

GLOSSAR

CARBON CAPTURE

AND USE (CCU)

nutzt CO, aus Industrieabgasen
fiir die Chemieproduktion.

HUTTENGAS

entsteht im Hochofenprozess, in
dem Eisenerz mit Kohlekoks zu
Roheisen reduziert wird, und macht
den groBten Teil der CO,-haltigen
Abgase im Stahlwerk aus. Daneben
fallen bei der Umwandlung von
Kohle in Koks Kokereigas und von
Eisen in Stahl Konvertergas an.
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Die Max-Planck-Forderstiftung unterstiitzt
seit iber zehn Jahren die Max-Planck-
Gesellschaft, indem sie an den mehr als

80 Instituten gezielt innovative und
zukunftsweisende Spitzenforschung férdert
und so Durchbriiche in der Wissenschaft
ermoglicht. Im weltweiten Wettbewerb

der Wissenschaften konnen Sie als privater
Forderer einen entscheidenden Unter-
schied machen und Freirdume schaffen.
Gehen Sie mit uns diesen Weg!

Max-Planck-Forderstiftung
Deutsche Bank
IBAN DE46 7007 0010 0195 3306 00

www.maxplanckfoundation.org

Im Alter wird die biochemische Quali-
tatskontrolle in menschlichen Zellen
nachlassig und das kann zu Alzheimer
fihren — eine geflirchtete Diagnose.

Franz-Ulrich Hartl und Ralf Jungmann
wollen die Entstehungsprozesse dieser
Miilldeponien in den Zellen besser
verstehen.

Wir unterstitzen ihr Projekt am Max-
Planck-Institut fiir Biochemie, denn
die tiefere zellbiologische Erkenntnis
kann wichtige Hinweise auf mogliche
Therapieformen liefern.

MAX PLANCK
Forderstiftung
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Zerschnitten: Der Astronom John
Herschel entdeckte die rund 13.
Millionen Lichtjahre entfernte Galaxie
Centaurus A, als er in den Jahren
1834 bis 1838 vom Kap der Guten
Hoffnung aus den Siidhimmel
beobachtete. Er beschrieb die Galaxie
als ungewohnlich aussehenden Nebel,

wdurch ein breites, dunkles Band
zerschnitten“. Auf dieser Aufnahme
im optischen Licht ist dieses Band —
es besteht aus Staub — gut zu sehen.
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Der Zentaur gehort zu den bekanntes-
ten Konstellationen am Stdhimmel.
Wer das Sternbild mit dem Fernglas
durchstobert, entdeckt ein blasses
Nebelfleckchen namens Centaurus A.
Dahinter steckt eine ferne MilchstraBe,
in der ein supermassereiches schwar-
zes Loch sitzt. Michael Janssen vom
Max-Planck-Institut fir Radioastro-
nomie in Bonn und der Radboud-Uni-
versitdt Nijmegen hat ein Team geleitet,
das dieser Schwerkraftfalle mit dem
Event Horizon Telescope jetzt so nahe
gekommen ist wie niemals zuvor.

Die Geschichte von Centaurus A be-
ginnt im 19. Jahrhundert am Kap der
Guten Hoffnung. Dort, an der Sid-
spitze Afrikas, hat sich der Astronom
John Herschel eine Sternwarte einge-
richtet. Von 1834 bis 1838 beobachtet
er das Firmament und veroffentlicht
ein paar Jahre spiter einen Katalog
astronomischer Objekte. Darin be-
schreibt er unter anderem einen un-
gewohnlich aussehenden Nebel, der
,durch ein breites, dunkles Band zer-
schnitten® ist.

PHYSIK & ASTRONOMIE

Z00OM INS HERZ
VON CENTAURUS A

Unter der Bezeichnung NGC 5128

wurde Herschels Entdeckung in den
New General Catalogue of Nebulae
and Clusters of Stars aufgenommen.
Doch erst in den 1950er-Jahren fand
man dank immer priziserer Messun-
gen heraus, dass NGC 5128 eine ei-
genstindige Milchstral3e ist, eine Ga-
laxie. Ihre Entfernung von der Erde
wird heute mit rund 13 Millionen
Lichtjahren angegeben.

Fahrt nahm die Erforschung von

Centaurus A mit einem Artikel auf,
den John Bolton gemeinsam mit zwei
Co-Autoren 1949 im Wissenschafts-
magazin Nature veroffentlichte. Kurz
nach dem Zweiten Weltkrieg hatten
der britisch-australische Astronom
und sein Team begonnen, kosmische
Radioquellen mit Objekten zu identi-
fizieren, die schon seit Lingerem im
sichtbaren Licht beobachtet wurden.
Die Wissenschaftler nutzten ein vol-
lig neues Beobachtungsfenster zum
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TEXT: HELMUT HORNUNG

All: die Radioastronomie. Deren An-
finge lagen damals nicht einmal zwei
Jahrzehnte zuriick.

In den frithen 1930er-Jahren fahndete

Karl Jansky im Auftrag der US-ame-
rikanischen Bell Telephone Laborato-
ries in New Jersey nach unerwiinsch-
ten Geriuschen bei der Ubertragung
von Rundfunksendungen. Mit einem
ungefihr 30 Meter langen Ungetiim
aus Holz und Draht lauschte der Phy-
siker im Sommer 1931 in den Ather
und machte den Storenfried tatsich-
lich dingfest — Gewitter!

Eigentlich hitte Jansky nun zufrieden

sein konnen, wire da nicht noch ein
merkwiirdiges, gleichmaBiges Zi-
schen gewesen. Es schien von einer
Quelle auszugehen, die sich innerhalb
eines Tages mit Sterngeschwindigkeit
— also in 23 Stunden, 56 Minuten und
4 Sekunden und damit exakt der Erd-
rotation folgend — tiber den Himmel

—
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bewegte. Im Frithjahr 1933 stand fest,
dass dieses Rauschen aus den Tiefen
des Universums stammen musste.

Zwei Jahre spiter schrieb Karl Jansky:

»dtrahlung wird immer dann empfan-
gen, wenn die Antenne auf die Milch-
strafle gerichtet ist. Gemeint war je-
nes schimmernde Band, das sich in
einer klaren Sommernacht in unseren
Breiten iiber das Himmelsgewolbe
spannt. Es ist Teil jener Welteninsel,
welche die Form einer leicht verboge-
nen Frisbeescheibe besitzt und Hun-
derte von Milliarden Sternen beher-
bergt — unter anderem unsere Sonne
mit ihren acht Planeten.

Die Milchstral3e
im Visier

Die Wissenschaft nahm von Janskys

Entdeckung allerdings keine Notiz.
Nur einer erkannte das Potenzial der
neuen Methode: Grote Reber. Mit
Materialkosten von 2000 Dollar baute
der Funkamateur eine fast zehn Me-
ter groB3e, voll bewegliche Schiissel,
platzierte sie im Garten seines Hau-
ses in Wheaton im US-Bundesstaat
Illinois und richtete sie in jeder freien
Minute auf die Milchstrale. Im Jahr
1943 veroftentlichte Reber die Daten
seiner Himmelsdurchmusterung.

Allmihlich begann sich diese Beobach-

tungstechnik zu etablieren. Ein paar
Jahre spiter nutzte die Gruppe um
John Bolton ein besonderes Radio-
teleskop an der australischen Kiiste.
Dieses ,,Seeklippen-Interferometer*
registrierte gleichzeitig zwei Signale —
das direkt von der Quelle am Himmel
abgestrahlte und das von der Ober-
fliche des Pazifiks reflektierte. Durch
die Uberlagerung der beiden Signale,
Interferometrie genannt, lie3 sich ein
virtuelles Radioteleskop von mehre-
ren Hundert Metern Durchmesser si-
mulieren.

Damit gelang es, starke Radioquellen

wie Centaurus A, Virgo A und Tau-
rus A, die bereits vorher bekannt ge-
wesen waren, jeweils mit ihren opti-

WISSEN AUS

schen Gegenstiicken zu identifizie-
ren: mit den Galaxien NGC 5128,
M 87 im Sternbild Jungfrau und dem
Krebsnebel, einem  Supernova-
Uberrest im Stier. Uber diese Ergeb-
nisse berichtete Boltons Gruppe in
dem erwihnten Nature-Artikel.

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Centaurus A wird seit
vielen Jahrzehnten auch mit
radioastronomischen
Methoden beobachtet.

Dem Event Horizon
Telescope ist jetzt ein bisher
einmaliger Blick ins
Zentrum dieser aktiven
Galaxie gelungen, fast

bis zum FuBpunkt eines
symmetrischen Materiejets.

Die Messungen sollen den
Mechanismus aufkliren
helfen, der diesen Jet

nahe dem schwarzen Loch
entspringen lasst.

Die Arbeit war ein kleines Kunststiick,

denn die Auflosung eines Teleskops
hingt von der Wellenlinge ab. Je gro-
Ber diese ist, desto weniger Details
lassen sich darstellen. Radiostrahlung
ist eine sehr langwellige Version des
sichtbaren Lichts. Das Spektrum,
welches die Erdatmosphire in diesem
Bereich durchlisst, reicht von Sub-
millimeter- und Millimeterwellen
jenseits des Infraroten tiber Wellen
von Zentimetern bis zu einigen Me-
tern Linge.

Wegen des geringen Auflosungsvermo-

gens miissen Radioantennen stets
recht grof} sein, wie etwa die Schiissel
des Teleskops in Effelsberg mit 100
Meter Durchmesser. Eine raffinierte
Methode, die Natur auszutricksen, ist
die Interferometrie. John Bolton
nutzte sie als einer der Ersten. Auch
das Event Horizon Telescope (EHT)
arbeitet nach diesem Prinzip: Acht
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iber den Globus verteilte Antennen
sind in mehr oder weniger grolem
Abstand voneinander zusammenge-
schaltet. Sie alle beobachten dasselbe
Objekt am Himmel. Werden die emp-
fangenen Signale tberlagert, dann
wirken die Antennen wie eine einzige,
deren Durchmesser der groften Dis-
tanz der beteiligten Observatorien
entspricht.

Beim Event Horizon Telescope ergibt

sich auf diese Weise ein virtueller An-
tennendurchmesser von ErdgroBe.
Der EHT-Verbund empfingt Ra-
diostrahlung von 1,3 Millimeter Wel-
lenlinge und besitzt ein Auflosungs-
vermdgen von einer zwanzigmillions-
tel Bogensekunde. Damit konnte man

(die Erdkrimmung aufler Acht las-
send) theoretisch von Miinchen aus

eine Zeitung lesen, die jemand auf ei-
ner Bank im New Yorker Central Park

in den Hinden halt.

Dem Event Horizon Telescope gelang

das am 10. April 2019 der Offentlich-
keit priasentierte und mittlerweile iko-
nische erste Bild vom Schatten eines

schwarzen Lochs. Diese Daten aus

dem Zentrum der elliptischen Rie-
sengalaxie M 87 wurden im Jahr 2017

aufgezeichnet. Auf dem Beobach-
tungsprogramm stand damals auch

Centaurus A. Die nach langwieriger

Analyse im Juli 2021 veroffentlichte

Aufnahme zeigt das Herz dieser Gala-
xie, in dem ein schwarzes Loch mit 55

Millionen Sonnenmassen lauert. Aus

ihm entspringt — wie bei den meisten

aktiven Galaxien — ein Materiejet, der

sich symmetrisch mehrere Hundert-
tausend Lichtjahre ins All erstreckt.

Sichtbare Details —
kleiner als ein Lichttag

Zwar bleibt das schwarze Loch selbst

verborgen. , Aber jetzt konnen wir
zum ersten Mal einen extragalakti-
schen Radiojet auf Skalen untersu-
chen, die kleiner sind als die Entfer-
nung, die das Licht an einem Tag zu-
riicklegt®, sagt der Teamleiter Mi-
chael Janssen, der am Bonner Max-

—
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Pionier: In den 1930er-Jahren
baute Grote Reber im Garten

seines Hauses in Wheaton

im US-Bundesstaat [llinois
eine Schiissel, die heutigen
Radioteleskopen gleicht.

Im Jahr 1943 veroffentlichte
Reber seine Daten einer
vollstindigen Himmelsdurch-
musterung — und o6ffnete

damit ein neues Beobachtungs-
fenster zum All.
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Mondund ..
Radiowolken am
irdischen
Himmel
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J/ATNF/I. FEAIN ET AL
A. WEISS ET AL.; NASA/CXC/CFA/R. KRAF

Anniherung: Die ausgedehnten symmetrischen Gaswolken des Jets von Centaurus A erstrecken
sich im Bereich der Radiowellen am irdischen Himmel iiber 16 Vollmonddurchmesser (links).

Die Uberlagerung von Aufnahmen im Submillimeter- und im Réntgenbereich sowie

im sichtbaren Licht zeigt nur die Galaxie selbst (oben rechts). Um viele Grof3enordnungen genauer
ist der Blick ins Herz von Centaurus A mit dem Event Horizon Telescope — das Bild des
Materiejets besitzt die hochste Detailauflosung (unten rechts).

Planck-Institut fur Radioastronomie  Zwar versuchen Forschende mit unter-

und an der Radboud-Universitit
Nijmegen forscht. ,,Wir sind hautnah
dabei, wie ein solch gewaltiger Jet ge-
boren wird.

Supermassereiche schwarze Locher, die

sich in den Zentren aktiver Galaxien
wie Centaurus A befinden, iiben auf
die Umgebung eine fast unwidersteh-
liche Anziehungskraft aus. Sie ernih-
ren sich von Gas und Staub und set-
zen wihrend der Mahlzeit gewaltige
Energiemengen frei. Der grofite Teil
der Materie, die sich nahe dem Rand
eines schwarzen Lochs befindet, fallt
in den kosmischen Schlund. Doch ei-
nige der umgebenden Teilchen ent-
kommen kurz vor dem Einfangen.
Dabei entstehen ,,Jets, deren Mecha-
nismus immer noch Ritsel aufgibt.

schiedlichen Modellen zu erkliren,
wie genau sich Materie nahe einem
schwarzen Loch verhilt. Aber wie
werden die Jets aus den galaktischen
Zentren gestartet? Und wie kénnen
sie sich iiber viele Tausend Lichtjahre
hinaus ins All erstrecken und dabei
ihre Wirtsgalaxien an Grofle weit
ibertreffen? Das EHT soll helfen,
diese Fragen zu beantworten.

So zeigt das neue Bild, dass der Jet in

Centaurus A an den Rindern heller
ist als im Zentrum. Dieses Phinomen
kennen die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler von anderen Jets, es
wurde aber noch niemals derart deut-
lich beobachtet. ,,Mit diesem auffilli-
gen Merkmal lassen sich jetzt simt-
liche theoretischen Jetmodelle aus-
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schlieBlen, aus denen sich keine solche

Randaufhellung ergibt, erklart Mat-
thias Kadler, Astrophysiker an der
Universitit Wiirzburg. Zudem haben

die EHT-Messungen ziemlich exakt

die Position des schwarzen Lochs am

Startpunkt des Jets identifiziert.

Zukiinftig konnte es bei noch kiirzerer

Wellenlinge und hoherer Detailauf-
losung gelingen, das schwarze Loch
im Herzen von Centaurus A selbst ab-
zubilden —analog jenem in der Riesen-
galaxie M 87. Die Forschenden wol-
len den Fokus dabei auf die Messung
der Magnetfelder richten. ,,Ich bin si-
cher, dass wir die nétigen verbesserten
Methoden zur Auswertung der Daten
bald beherrschen werden®, sagt Anton
Zensus, Direktor am Max- Planck-In-
stitut fiir Radioastronomie.

%



(IPy4hks %l%ld
Hermann

/ Neuhaus
" . Pl:‘ | VAS

FORWARD.
VISION.
FUTURE.

€ 25,000

Apply until
February 15, 2022

The Hermann Neuhaus Prize recognizes
excellent postdocs and group leaders in
the Biology & Medicine Section (BMS)
and the Chemistry, Physics & Technology
Section (CPTS). The prize enables the
successful applicant to develop her or his
research’s potential for application.

For more information visit
www.mpg.de/hermann-neuhaus-prize



FOTO: DAVID NEUBERT / CC BY-SA 2.0

Immer schon gelassen
bleiben: Selbst im
Stralenverkehr geben
sich die Australierinnen
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\
N OUTBACK RUSTRASY

Max-Planck-Forschende ko-
operieren mit Partnern in mehr
als 120 Landern. Hier schrei-
ben sie liber ihre persénlichen
Erfahrungen und Eindriicke.
Alban Mariette vom Potsdamer
Max-Planck-Institut fiir mole-
kulare Pflanzenphysiologie er-
forscht, wie Pflanzen ihre Zell-
winde aufbauen. Im Rahmen
des Melbourne-Potsdam PhD
Programme (MelPoPP) ver-
bringt er zwei Jahre in Austra-
lien. Er erzahlt, wie er die Zeit
des Lockdowns erlebt hat,
berichtet von seiner Work-Life-
Balance als Doktorand und
schwérmt von der groBartigen
australischen Landschaft.

die Zellwand gewihrleistet, die jede
Pflanzenzelle umgibt und hauptsich-
lich aus komplexen Polysacchariden
besteht. In meiner Doktorarbeit un-
tersuche ich, welche Rolle bestimmte
Proteine — die sogenannten Nukleo-
tid-Zucker-Transporter — bei der Zell-
wandsynthese spielen. Mithilfe fluo-
reszierender Biomarker kann ich die
Proteine sichtbar machen, um sie im
Mikroskop zu untersuchen.

Mein Studienobjekt ist die Ackerschmal-
wand Arabidopsis thaliana, eine un-
scheinbare kleine Pflanze mit winzi-
gen weillen Bliiten und gleichzeitig
einer der beliebtesten Modellorganis-
men in der Pflanzenforschung. Um
herauszufinden, welche Funktion die
Transporterproteine haben, untersu-
che ich Arabidopsis-Pflanzen, die
gentechnisch so verindert wurden,
dass sie den betreffenden Transporter
nicht mehr bilden konnen.

Pflanzen haben weder Muskeln noch  Als Doktorand arbeite ich am Potsdamer

Knochen und nehmen doch komplexe
Formen an. Sie bilden Stimme, Stan-
gel, Zapfen, Baumstimme, aber auch
Bliiten und Blitter. Die Festigkeit und
Struktur dieser Gewebe wird durch

Max-Planck-Institut fiir molekulare
Pflanzenphysiologie sowie an der
University of Melbourne. Im Jahr
2016 haben beide, gemeinsam mit der
Universitit Potsdam, das Melbourne-
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und Australier gerne
entspannt.

Potsdam PhD Programme ins Leben
gerufen. Das ergab fiir mich die Gele-
genheit, auf zwei Kontinenten zu for-
schen. Urspriinglich war geplant,
dass ich ein Jahr in Australien bleibe.
Wegen der Pandemie hat sich jedoch
alles verzogert, und aus einem Jahr
wurden zwei.

Melbourne ist eine der wenigen austra-
lischen Stadte, die von Mirz bis Juni
2020 streng abgeriegelt waren. Man
durfte sich nur eine Stunde pro Tag
drauBBen aufhalten, und das nur in ei-
nem Umkreis von fiinf Kilometern.
Meine Experimente und die meiner
Kollegen lagen wihrend dieser Zeit
vollig brach. Nur wenigen von uns
war es erlaubt, alle drei Tage fiir zwei
Stunden das Institut zu betreten, um
die Pflanzen zu gieBen. Im Juni wur-
den die Regeln schrittweise gelockert.
Nun durften wir Doktoranden ab-
wechselnd 20 Stunden pro Woche im
Labor arbeiten. In einer normalen Ar-
beitswoche schaffe ich aber locker 50
Stunden. Zum Gliick war es moglich,
meinen Arbeitsvertrag am Potsdamer
Max-Planck-Institut um ein Jahr zu
verlingern. Nun plane ich, die Pro-
motion dort im nichsten Sommer ab-



zuschlieBen. Melbourne ist eine

griine Stadt und ausgesprochen multi-
kulturell. Die Lebensart ist sehr euro-
piisch, und ich habe mich schnell hei-
misch gefiihlt. Der Parkville Campus

der Universitit, wo sich die School of
Biosciences befindet, liegt ganz in der
Nihe des Stadtzentrums. So habe ich

die Gelegenheit, wihrend meiner tig-
lichen Spazierginge die Melbourner
Kaffeekultur kennenzulernen. Wih-
rend der Arbeit verbringe ich viel Zeit

im Labor, im Gewichshaus oder am

Mikroskop. Zum Ausgleich gehe ich

ins Fitnessstudio und habe angefan-
gen, argentinischen Tango zu tanzen.
Ganz besonders gefillt mir die ent-
spannte Haltung der Australierinnen

und Australier: ,,No worries!“ ist einer
der Sitze, die man hier am hiufigsten

hort.

Meine australischen Freunde sind zu-

dem unglaublich reisefreudig. Unter
dem Arbeitspensum als Doktorand ist
es fir mich schwierig, dieser Verlo-
ckung zu folgen. Fiir einen gemein-
samen Trip auf der Great Ocean
Road habe ich mir dennoch die Zeit
freigeschaufelt. Die bekannte Panora-
mastraBe beginnt nicht weit von Mel-

POST

bourne. Sie schlingelt sich durch eine
groBartige Landschaft, vorbei an den
Zwolf Aposteln — steinerne Riesen,
die den mythischen siidlichen Ozean
bewachen.

Auch eine andere Reise werde ich nie-

mals vergessen: Im australischen
Sommer 2019 verbrachte ich Weih-
nachten im 0stlichen Teil der Region
Victoria, zusammen mit einer Gruppe
von Doktoranden und Postdocs. Fiir
einige von uns war es das erste Weih-
nachten in sidlichen Gefilden, ganz
ohne Schnee.

Leider fiel unser Aufenthalt in die Zeit

der katastrophalen Buschbrinde. Wir
hatten gerade noch die Gelegenheit,
diese reizvolle Kiistenregion kennen-
zulernen, bevor sie vom Feuer ver-
wiistet wurde. Zuriick in Melbourne
begannen einige von uns Masken zu
tragen, um sich vor der katastropha-
len Luftverschmutzung infolge der
Brinde zu schiitzen. Damals war das
noch sehr ungewohnlich, und wir ka-
men uns reichlich komisch vor. Wer
hitte gedacht, dass Masken nur wenig
spiter iiberall auf der Welt zum Alltag
gehoren wiirden!
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Alban Mariette

26, stammt aus der Bretagne.

Er ist Pflanzen- und Zellbiologe
und hat an der Université de
Rennes 1 und der Université
Paris-Sud studiert. Im
September 2018 begann er seine
Promotion am Potsdamer
Max-Planck-Institut fiir mole-
kulare Pflanzenphysiologie.

In der Forschungsgruppe

von Arun Sampathkumar in
Potsdam und im Labor von
Berit Ebert in Melbourne
untersucht er die pflanzliche
Zellwandsynthese.
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Wie sich
die Mathematik
in der Renaissance
neu erfand

MEILENSTEINE DER

MATHEMATIK

Die Renaissance ist zugleich eine Zeit
des Aufbruchs und der Riickbesin-
nung auf kulturelle Leistungen der
Antike. Von Beginn des 15. bis Ende
des 16. Jahrhunderts erleben in dieser
Epoche viele Wissenschaften, wie
etwa die Astronomie, eine Wieder-
geburt, erfahren Architektur, Malerei
oder Philosophie neue Impulse. Nicht
von ungefihr riickt Nikolaus Koper-
nikus in einem grandiosen Perspek-
tivwechsel die Sonne ins Zentrum
des Planetensystems und 16st damit
eine ,,Revolution® aus. Weniger be-
kannt, aber von enormer Bedeutung
ist auch das Erwachen der Mathema-
tik. Thomas de Padova beleuchtet in
seinem Buch Alles wird Zahl die Hin-
tergriinde dieser kulturellen Umwil-
zung, in deren Folge die indisch-ara-
bischen Ziffern in Europa erstmals
zu einer Formelsprache zusammen-
gefiigt, Plus und Minus eingefiihrt
werden und — ganz praktisch — Zah-
len das kaufminnische Leben be-

DATEN SAMMELN FUR DIE

GESUNDHEIT

wZum ersten Mal in der Geschichte
werden wir in der Lage sein, Alltags-
entscheidungen iiber unsere Gesund-
heit auf der Grundlage von Daten zu
treffen”, sagt der Alterungsforscher
David Sinclair von der Harvard Me-
dical School in Boston. Er ist einer
von vielen Wissenschaftlern, mit de-
nen Peter Spork im Rahmen seiner
umfangreichen Recherchen gespro-
chen hat — unter ihnen auch Max-
Planck-Forscher wie der Proteo-
mik-Experte Matthias Mann. Das
Buch ist ein Parforceritt durch die
,»-omik-Welten“, hinter denen sich
das Ziel verbirgt, alle Daten zur
Molekularbiologie unserer Zellen,
Organe und Mikroben zu erfassen.
Damit eroffnet sich ein neuer ganz-
heitlicher medizinischer Ansatz, der
daraufabzielt, Krankheiten gar nicht
erst entstehen zu lassen. Das Buch
entwirft ein Bild von der Medizin der
Zukunft, die mehr auf Vorbeugung
als auf Reparatur setzt und aufgrund
der rasanten Fortschritte der Biolo-

stimmen. Der Autor erzihlt von den
Meilensteinen der Mathematik und
unterhilt auch jene prichtig, die in
der Schule fiir dieses Fach nicht allzu
sehr brannten. Auf der Reise in die
Renaissance begegnet man bertithm-
ten Figuren wie Albrecht Diirer oder
Leonardo da Vinci ebenso wie dem
im Jahr 1501 in Pavia geborenen Uni-
versalgelehrten Girolamo Cardano,
einem Pionier der Algebra. Sie alle
haben ihren Teil dazu beigetragen,
dass sich die Mathematik in der
Renaissance neu erfinden konnte.
Thomas de Padova holt dieses wenig
bekannte Kapitel der Wissenschafts-
geschichte kenntnisreich ans Licht.
Helmut Hornung

Thomas de Padova

Alles wird Zahl

382 Seiten, Carl Hanser Verlag
25,00 Euro

gie und der Computerwissenschaften

stark datengetrieben sein wird. Dabei

zeigt der Blick in die verschiedenen

Labore, was derzeit schon moglich ist,
aber auch, wo die Hiirden liegen. So

schiirt der Datenhunger der System-
biologie zum einen die Angst vor dem

glisernen Patienten; zum anderen

stellt sich die Frage nach den Kosten.
Pionierunternehmen in den USA
sind hieran schon gescheitert. Aber

biotechnische Methoden verbilligen

sich derzeit rasant. Die Hoffnung,
dass dereinst Arzte die Datenanalyse

dem Computer iiberlassen und dafiir

wieder mehr Zeit fir personliche Ge-
spriche haben, konnte also berechtigt

sein.

Christina Beck

Peter Spork

Die Vermessung des Lebens

336 Seiten, Deutsche Verlags-Anstalt
24,00 Euro

Max Planck Forschung - 3 | 2021

o @
Peter Spork

DIE
VERMESSUNG
DES LEBENS

Wie wir mit Systembiologie
erstmals unseren Korper
ganzheitlich begreifen - und
Krankheiten verhindern,

bevor sie entstehen

i DVA,




LANGER
MARSCH

Wo die Menschen hinkommen, hinter-
lassen sie Spuren — manchmal iiberdau-
ern diese sehr lange Zeit. Interessant sind

etwa FuBlabdriicke, die sich bis heute in
Vulkanasche oder Sand erhalten haben
und von einer Eigenart des Menschen
zeugen: dem Gehen. In ihrem Atlas fol-
gen die beiden Evolutionsbiologen Telmo

Pievani und Valéry Zeitoun der Migrati-
onsgeschichte der Menschenfamilie von

den Anfingen im ostafrikanischen Gra-
benbruch bis zur Besiedlung der letzten

unberiihrten Regionen in der Arktis, in

Sibirien und Madagaskar. Auf Karten

lassen sich die Wanderungen tiber Kon-
tinente und Epochen hinweg verfolgen

und die Lage der wichtigsten Fundorte

prihistorischer Uberreste lokalisieren.
Weitere zentrale Themen des groBartig
bebilderten Bandes sind die unterschied-
lichen Menschenformen, die zum Teil

zur selben Zeit gelebt und sich miteinan-
der vermischt haben. Fasziniert betrach-
tet der Leser etwa die lebensecht rekons-
truierten Plastiken von Neandertalern

und Denisovanern und erkennt in ihren

Gesichtern Spuren seiner selbst. Der
erste mit Ritzmustern versehene Stein

aus Stidafrika sowie die Elfenbeinfiguren

und Hohlenmalereien von der Schwiibi-
schen Alb und aus Frankreich zeugen von

den Anfingen symbolischen Denkens.
Auch der Vielfalt der Gene, Volker und

Sprachen ist ein Kapitel gewidmet. Ein-
drucksvoller lisst sich die lange Reise der

Menschheit kaum darstellen.

Harald Risch

Telmo Pievani, Valéry Zeitoun
Homo Sapiens

208 Seiten, wbg Theiss

70,00 Euro

e DER MENSCHHEIT

T

NEU

ERSCHIENEN

RAVE IM RIFF

Im Juni 2021 ist die UNO-Dekade der
Ozeanforschung fiir nachhaltige Ent-
wicklung gestartet mit dem Ziel, die
Meereswissenschaften in den Fokus
zu riicken. Passend dazu ist das Buch
der Meeresbiologin Julia Schnetzer
erschienen, die am Bremer Max-
Planck-Institut fiir marine Mikrobio-
logie promoviert hat. Sie schreibt darin
iber aktuelle Forschung und kuriose
Meeresbewohner, erginzt durch kleine
Zeichnungen. So erfihrt man zum Bei-
spiel, was es mit dem psychedelischen
Leuchten auf sich hat, das Korallen,
Fische, Sepien, Krebse und andere
Tiere unter UV-Licht erstrahlen lisst.
Dabhinter stecken Fluoreszenzproteine,
die ganz unterschiedliche Funktionen
erfiillen: In manchen Fillen dienen sie
als Sonnenschutz oder Lichtfinger, in
anderen zur Tarnung, zum Beutefang
oder zur Kommunikation. Ein Nacht-
tauchgang durch ein fluoreszierendes
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JULIA SCHNETZER

Eine |

Korallenriff hat fiir Schnetzer etwas

von einem Technofestival. Das genaue

Gegenteil sind die ultraschwarzen

Tiefseefische, deren Haut so viel Licht
schluckt, dass sie sich kaum fotografie-
ren lassen. Ein groBes Anliegen ist der
Autorin der Schutz der Ozeane, und so

verweist sie auch auf die Bedrohungen,
etwa durch Plastikmiill. Als versierte

Science Slammerin ist sie mit ihren

Leserinnen und Lesern auf Du und

Du und plaudert leichtfiiig tiber ihr
Thema. Ein gelungenes Buchdebiit,
das zu unterhaltsamen Streifziigen

durch die Weltmeere einladt.

Elke Maier

Julia Schnetzer

Wenn Haie leuchten
240 Seiten, hanserblau
18,00 Euro
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Frau Levashina, im Mai hat das briti-
sche Biotech-Unternehmen Oxitec
in den USA erstmals genetisch
veranderte Miicken freigesetzt. Den
Madnnchen der Art Aedes aegypti
ist ein Gen ins Erbgut eingepflanzt
worden, welches die Entwicklung
weiblicher Nachkommen verhindert.
Auf diese Weise schrumpft die
Miickenpopulation — und damit
auch das Risiko einer Ubertragung
von Erregern wie dem Dengue-
oder dem Zikavirus. In Florida ha-
ben betroffene Biirger gegen
diesen Freilandversuch protestiert.
Halten Sie denn das Experiment

fur sicher?

ELENA LEVASHINA Ich halte diesen Me-
chanismus fiir sehr sicher. Das eingefiigte
Gen fiihrt lediglich zu einem Entwicklungs-
stopp bei einem Teil der Nachkommen. Wir
reden hier also nicht von Miicken mit veran-
derten Eigenschaften. In Florida soll die
Miickenpopulation schrumpfen oder voll-
kommen verschwinden und damit auch das
eingesetzte Gen. Es werden au3erdem nur
transgene Miannchen freigesetzt, die kein
Blut saugen. Niemand kann also von einer
genetisch verinderten Miicke gestochen
werden. Auch 6kologische Folgen sind nach
meiner Meinung nicht zu befiirchten. Aedes
aegypti ist eine invasive Art in Florida, vor
einigen Jahren hat es sie dort also noch gar
nicht gegeben. Inzwischen macht sie rund
vier Prozent der Miicken in der Region aus.
Wenn die Art wieder aus dem Okosystem
verschwinde, wire das folglich gar kein Ver-
lust. Hinzu kommt, dass Inseln wie die Flo-

rida Keys sehr gut fiir einen solchen Frei-
landversuch geeignet sind, denn sie begren-
zen in jedem Fall die Ausbreitung der
Moskitos.

Was konnte im schlimmsten Fall
geschehen?

An sich nicht mehr, als dass das Ziel verfehlt
wird und die Anzahl der Moskitos nicht
zuriickgeht. Das eingefiigte Gen besitzt
zum Beispiel eine Art Sicherheitsschalter:
Es lasst sich mit dem Antibiotikum Tetra-
cyclin ausschalten. Es wire also theoretisch
vorstellbar, dass Miicken im Umfeld land-
wirtschaftlicher Betriebe, welche das Antibio-
tikum in der Tierhaltung einsetzen, von
der Genverianderung nicht betroffen wiren.
Da Tetracyclin heute allerdings kaum noch
gebrauchlich ist, ist das sehr unwahrschein-
lich und sicher auch im Vorfeld bereits ge-
prift worden.

Bei Insektenvernichtungsmitteln
treten immer wieder Resistenzen auf.
Ist das hier auch zu erwarten?

Die Forschenden haben das Gen bewusst in
einer Region des Erbguts platziert, die fiir
das Uberleben der Miicken unverzichtbar
ist. Eine Mutation in diesem Bereich ist in
so gut wie jedem Fall todlich und wiirde sich
deshalb nicht ausbreiten. AuBerdem ist die
Zeit extrem kurz dafiir, dass eine Mutation
auftreten und sich ausbreiten kann. Labor-
experimente zeigen, dass die Populationen
schon nach wenigen Generationen — im
Freiland also innerhalb einer Fortpflan-
zungssaison — zusammenbrechen.
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FUNF
FRAGEN

ZU GENETISCH

VERANDERTEN MUCKEN

AN ELENA LEVASHINA

Mit Insektiziden, Moskitonetzen

und Impfungen gegen zumindest
einige der von Miicken iibertragenen
Erkrankungen gibt es bereits ver-
schiedene Strategien im Kampf
gegen Infektionskrankheiten. Warum
brauchen wir eine weitere?

Es ist immer gut, mehrere Pfeile im Kocher
zu haben. Die bisherige Geschichte hat ge-
zeigt, dass eine einzelne Waffe immer stumpf
werden kann — zum Beispiel Pestizide, ge-
gen die Miicken resistent geworden sind.
Wir sollten dahin kommen, dass wir fir je-
den Ort und fiir jede infektiose Muckenart
genau wissen, welche Methode wir einset-
zen miissen. Mit einem gezielten Einsatz
konnen wir die Gefahr von Resistenzbildun-
gen und die Folgen fiir die Umwelt
minimieren.

Worauf sollte man bei kiinftigen
Freisetzungsversuchen achten?

Die Proteste in Florida zeigen, dass wir die
Angste der Menschen ernst nehmen miissen.
Dagegen helfen nur Transparenz bei den
Versuchen, die Veréffentlichung der Daten,
frithzeitige offentliche Debatten und Bil-
dung: Wer Nutzen und Risiken der Technik

kennt, kann sich selbst ein Urteil bilden.
Interview: Harald Risch

Dr. Elena Levashina ist Gruppenleiterin am
Max-Planck-Institut fiir Infektionsbiologie.

ILLUSTRATION: SOPHIE KETTERER FUR MPG



@ Institut / Forschungsstelle

® Teilinstitut / AuBenstelle

® Sonstige Forschungseinrichtungen
Assoziierte Forschungseinrichtungen

Niederlande
® Nimwegen

Italien
® Rom
® Florenz

USA
® Jupiter, Florida

Brasilien
® Manaus

Luxemburg
® Luxemburg

Milheim®®

S 00
Koln oo

Bonn

® Bad Miinstereifel

Bremene

©® Miinster
NORDRHEIN-WESTFALEN
Bochum @ @® Dortmund

® Diisseldorf

HESSEN

@
oo ® Marburg

Mainz @@ Frankfurt

< —
® Kaiserslautern
N g

@@ Saarbriicken

o0 . .
@@ Tibingen
BADEN
WURTTEMBERG

@0 Freiburg
Konstanz

SCHLESWIG
HOLSTEIN

@
Hamburg @ @

NIEDERSACHSEN

® Hannover

©® Bad Nauheim

RHEINLAND
PFALZ L)
(LX)

@@ Heidelberg

@0 Stuttgart

STANDORTE

Plon @

MECKLENBURG
VORPOMMERN

BRANDENBURG

Berlin
o0
o 000
(L}
Potsdam

[ ]
Magdeburg

SACHSEN-ANHALT

e .
@@ Leipzig SACHSEN

@
Dresden®®

® Erlangen

BAYERN

X J
@@ Garching

() .

@060 Miinchen
@0 Martinsried
Seewiesen ®

IMPRESSUM

Max Planck Forschung wird herausgegeben von

der Wissenschafts- und Unternehmenskommunikation
der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Wissenschaften e. V., vereinsrechtlicher Sitz: Berlin.
ISSN 1616-4172

Redaktionsanschrift

HofgartenstraBe 8

80539 Miinchen

089 2108-1719 / -1276 (vormittags)
mpf@gv.mpg.de
www.mpg.de/mpforschung

Kostenlose App: www.mpg.de/mpfmobil

Verantwortlich fiir den Inhalt
Dr. Christina Beck (-1276)

Redaktionsleitung
Peter Hergersberg (Chemie, Physik, Technik; -1536)
Helmut Hornung (Astronomie; -1404)

Redaktion

Dr. Elke Maier (Biologie; -1064)

Dr. Harald Résch (Biologie, Medizin; -1756)
Mechthild Zimmermann (Kultur, Gesellschaft; -1720)

Zur besseren Lesbarkeit haben wir in den Texten teilweise nur die ménnliche Sprachform verwendet. Mit den gewéhlten Formulierungen sind jedoch alle

Geschlechter gleichermaBen angesprochen.

Bildredaktion
Susanne Schauer (-1562)
Annabell Kopp (-1819)

Konzeptionelle Beratung

MaxPlanck Forschung berichtet tber aktuelle Forschungsarbeiten an den
Max-Planck-Instituten und richtet sich an ein breites wissenschaftsinteres-
siertes Publikum. Die Redaktion bemiiht sich, auch komplexe wissenschaftli-
che Inhalte mdglichst allgemeinverstéandlich aufzubereiten. Das Heft erscheint
in deutscher und englischer Sprache (MaxPlanckResearch) jeweils mit vier

Sandra Teschow und Thomas Susanka Ausgaben pro Jahr. Die Auflage dieser Ausgabe betragt 82 000 Exemplare

www.teschowundsusanka.de

Gestaltung

GCO Medienagentur
SchaezlerstraBe 17
86150 Augsburg
www.gco-agentur.de

Druck & Vertrieb

Vogel Druck & Medienservice GmbH
LeibnizstraBe 5

97204 Hochberg

Anzeigenleitung

Beatrice Rieck

Vogel Druck & Medienservice GmbH
LeibnizstraBe 5

97204 Hochberg

0931 4600-2721
beatrice.rieck@vogel-druck.de

(MaxPlanck Research: 10 000 Exemplare). Der Bezug ist kostenlos. Ein Nach-
druck der Texte ist nur mit Genehmigung der Redaktion gestattet; Bildrechte
kénnen nach Riicksprache erteilt werden. Die in MaxPlanck Forschung vertre-
tenen Auffassungen und Meinungen kénnen nicht als offizielle Stellungnahme
der Max-Planck-Gesellschaft und ihrer Organe interpretiert werden.

Die Max-Planck-Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften e.V. unterhélt
86 Institute und Forschungseinrichtungen, in denen rund 23 900 Personen
forschen und arbeiten, davon etwa 6900 Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler. Der Jahresetat 2020 umfasste insgesamt 1,92 Milliarden Euro. Die
Max-Planck-Institute betreiben Grundlagenforschung in den Natur-, Lebens-
und Geisteswissenschaften. Die Max-Planck-Gesellschaft ist eine gemein-
niitzige Organisation des privaten Rechts in der Form eines eingetragenen
Vereins. lhr zentrales Entscheidungsgremium ist der Se-

nat, in dem Politik, Wissenschaft und sachversténdige @
Offentlichkeit vertreten sind.

FSC
MaxPlanck Forschung wird auf Papier aus vorbildlicher peec
Forstwirtschaft gedruckt und tragt das Siegel des MIX
Forest Stewardship Council® (FSC®). aﬁmﬁzﬁ;zﬁ,’;"

Quellen

FSC*® C022953

Max Planck Forschung - 3 | 2021

83








