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U » iirdigung fiir einen

Verteidiger der Demokratie:
Polizisten erweisen Brian
Sicknick am Kapitol in
Washington die letzte Ehre.
Der Polizist verteidigte den
US-Kongress am 6. Januar
2021 gegen den Ansturm
von Trump-Anhingern.

Er starb einen Tag daraufan
den Folgen zweier Schlag-
anfille. Diese wurden ge-
richtlich als natiirliche Todes-
ursache eingestuft, unklar
istaber ob der Sturm auf das
Kapitol zur Auslosung

der Schlaganfille beitrug.
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EDITORIAL

Liebe Leserin, lieber Leser

Das Kapitol in Washington ist das Symbol fir Demokratie schlechthin. Der Sturm auf

das Allerheiligste der amerikanischen Demokratie Anfang 2021 hat deutlich gemacht, wie
verwundbar Demokratien sind. Auch in anderen Landern ist die Gewaltbereitschaft
gegeniber staatlichen Institutionen in den letzten Jahren gestiegen. Die Ereignisse schei-
nen oft in keinem erkennbaren Zusammenhang zu stehen, Fachleute sprechen von
»Zufallsterror”. Neueste Forschungsergebnisse sehen jedoch keine sozial isolierten Einzel-
tater am Werk, sondern eine Strategie miteinander vernetzter Gleichgesinnter. Diese
schaffen durch Liigen und Verschwérungstheorien ein geistiges Umfeld, das solche Taten
ermdglicht.

Eine vergleichsweise neue Form der Kriminalitdt ist das Verbreiten von Schadprogrammen,
mit denen sich elektronische Gerate ausspahen lassen. Da bei der Entwicklung neuer
Software die Sicherheit oft nachrangig ist, enthalten Programme haufig Schwachstellen,
die Kriminelle ausnutzen kénnen. Mit einem neuen Verfahren wollen Forschende diese
Schlupflocher effizienter aufspiiren.

Wie sicher eine Gesellschaft ist, hdngt auch von ihrem Umgang mit Straftatern ab: ,Weg-
schlieBen — fur immer!“ Das forderte 2001 der damalige Bundeskanzler Gerhard Schréder
fur den Umgang mit Sexualstraftétern. Auch bei anderen Gewaltdelikten werden oftmals
besonders strenge Strafen gefordert. Doch senkt eine lange Zeit im Gefangnis die Gewalt-
bereitschaft? Erkenntnisse aus der Sozialpsychologie und der Hirnforschung legen nahe,
dass ein Strafrecht, das auf Vergeltung, Abschreckung und Ausgrenzung setzt, genau die
Gewalt fordert, die es eigentlich verhindern méchte.

Die vorliegende Ausgabe von Max Planck Forschung ist die erste nach einer groBen Verén-
derung. Unser langjghriger Chefredakteur und hochgeschitzter Kollege Helmut Hornung
hat sich vor Kurzem in den Ruhestand verabschiedet. Sein Lieblingsbonmot ,Die Liicke,
die er hinterlasst, ersetzt ihn vollkommen* trifft in seinem Fall nicht zu: Er fehlt uns!

Aber wir versprechen: Wir werden das Magazin mit derselben Begeisterung fiir die span-
nenden Geschichten rund um die Wissenschaft weiterfiihren.

Viel SpaB beim Lesen wiinscht Ihnen

Ihr Redaktionsteam
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ORTE
DER
FORSCHUNG

Der spéatgotische Palazzo Chiaramonte in Palermo, auch

Lo Steri (Festungspalast) genannt, hat eine wechselvolle
Geschichte. Heute eine von Palermos Sehenswiirdigkeiten,
war der Steri im 17. und 18. Jahrhundert Sitz des Inquisitions-
gerichts und seiner diisteren Gefangnisse. Menschen ver-
schiedenster Religionen und Herkunft waren hier inhaftiert. Die
Winde der Zellen sind mit Zeichnungen bedeckt, teilweise in
mehreren Schichten. Neben religiésen Darstellungen finden
sich Karten und Inschriften in vielen Sprachen, unter anderem
Italienisch, Sizilianisch, Hebraisch, Latein und Englisch.

Das Bild zeigt die auch heute vor allem in der Ostkirche noch
sehr bedeutende lkonografie des Abstiegs Christi in die
Unterwelt: In der Zeit zwischen seinem Tod am Kreuz und der
Auferstehung in der Osternacht steigt Christus ins Reich

des Todes hinab. Dort errettet er die Seelen der Gerechten —
hier verkérpert durch die Patriarchen des Alten Testaments —
aus dem Rachen des Leviathan, des biblischen Ungeheuers,
das die Siinder verschlingt. Ein kleines Tor auf der linken
Seite der Zeichnung symbolisiert den Eingang zu den Kerkern.
Die Inschrift darunter entspricht jener auf dem Tor zur Holle

in Dantes Géttlicher Komédie, libersetzt meist als ,lhr, die ihr
hier eintretet, lasst alle Hoffnung fahren®. Doch Christus gibt
dem Glaubigen Hoffnung auf Erlésung.

Das am Kunsthistorischen Institut in Florenz angesiedelte Pro-
jekt Graffiti Art in Prison, eine internationale Partnerschaft,
geleitet von der Universita degli Studi di Palermo, befasst sich
mit historischen ebenso wie mit zeitgendssischen Graffiti

und Wandmalereien. Es geht um Orte der Unfreiheit, Entbehrung
und Zensur — Geféngnisse ebenso wie Konzentrationslager
oder psychiatrische Kliniken — und die kreativen Reaktionen
auf diese Umgebungen: materiell, kdrperlich, psychologisch,
politisch, sozial, religits, raumlich und zeitlich.
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HOHER BESUCH WEIT OBEN

Im Rahmen einer Brasilienreise besuch-
ten Bundesprisident Frank-Walter
Steinmeier und Bundesumweltminis-
terin Steffi Lemke Anfang Januar 2023
das Amazon Tall Tower Observatory
(Atto), ein Gemeinschaftsprojekt zweier
Max-Planck-Institute mit zwei brasilia-
nischen Forschungseinrichtungen. For-
schende untersuchen dort die komple-

xen Wechselwirkungen zwischen dem
groften tropischen Regenwald der Erde,
der Atmosphire und dem Weltklima.
Susan Trumbore, Direktorin am Max-
Planck-Institut fiir Biogeochemie und
deutsche Koordinatorin des Atto-Pro-
jekts, fiihrte die Delegation durch die
Forschungsstation. Steinmeier und
Lemke besichtigten unter anderem den

namensgebenden 325 Meter hohen

Turm, den sie bis zur ersten Zwischen-

plattform in 54 Meter Hohe bestiegen.
Die beiden zeigten sich beeindruckt von
dem Hightech-Standort mitten im bra-
silianischen Regenwald. ,,Hier wird so-
zusagen der Puls des Weltklimas gemes-
sen”, resiimierte der Bundesprisident.
www.mpg.de/19713754

AUSGEZEICHNET *

BRENDA SCHULMAN

Mit dem Louis-Jeantet-
Preis fiir Medizin geht

eine der angesehensten
Auszeichnungen der
biomedizinischen
Forschung dieses Jahr an
Brenda Schulman,
Direktorin am Max-
Planck-Institut fiir Bio-
chemie. Sie erhilt den Preis
gemeinsam mit Ivan Diki¢ von der

Goethe-Universitit in Frankfurt am Main fiir ihre Beitrige
zur Erforschung des Proteins Ubiquitin, das eine Schliissel-
rolle fiir die Gesundheit unserer Zellen spielt. Ubiquitin
wird an andere Proteine angehingt, um sicherzustellen, dass
verschiedene Prozesse in unseren Zellen in der richtigen
Reihenfolge ablaufen. Eine Fehlfunktion kann zur Ent-
stehung von Krankheiten wie Krebs oder von Infektionen
beitragen. Brenda Schulman und Ivan Diki¢ haben solche
wichtigen Steuerungsvorginge des Ubiquitins aufgedeckt.

Uber den Biumen:
Max-Planck-Forscher
Stefan Wolff erlautert
dem Bundesprisiden-
ten auf der ersten
Zwischenplattform
von Atto in 54 Meter
Hohe, welche Fragen
in der Forschungs-
station bearbeitet
werden.
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REKORD BEI
WENDEL-
STEIN 7-X

Gerade erst wieder in Betrieb ge-
nommen, und schon eine neue Best-
marke gesetzt: Nachdem Wendel-
stein 7-X drei Jahre lang umgebaut
wurde und unter anderem eine leis-
tungsfihigere Heizung sowie eine
Wasserkiihlung erhalten hat, haben
die Forschenden des Max-Planck-In-
stituts fiir Plasmaphysik darin nun
ein Plasma fiir acht Minuten stabil
gehalten. Vor dem Umbau hatten sie
das lediglich fiir 100 Sekunden ge-
schafft. Letztlich soll Wendelstein
7-X ein Plasma 30 Minuten lang auf-
rechterhalten, um seine Eignung fiir
die Kernfusion im Dauerbetrieb zu
beweisen. Dabei wollen die Forschen-
den das Plasma auf 60 Millionen
Grad aufheizen, was in einer groB3e-
ren Anlage den 100 Millionen Grad
entspriche, die fiir die Ziindung der
Kernfusion notig sind. Im aktuellen
Experiment heizten sie das Plasma
auf 17 Millionen Grad, hatten in kiir-
zeren Experimenten aber auch schon
30 Millionen Grad erreicht. Bei Wen-
delstein 7-X handelt es sich um einen
Stellarator. Das ist ein Bauprinzip ei-
nes Fusionsreaktors, der durch die
Verschmelzung leichter Atomkerne
Energie erzeugen soll. Neben dem
Stellarator erforscht das Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik den
alternativen Tokamak. Als solcher
wird auch Iter, das bis dato weltweit
grofite Fusionsexperiment, gebaut.
www.ipp.mpg.de/5322014
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Joachim Gauck, Bundesprisident a. D. und Max-Planck-Senator, sprach beim
75-jahrigen Jubilium der Max-Planck-Gesellschaft.

BLICK ZURUCK NACH VORN

Am 26. Februar 2023 feierte die
Max-Planck-Gesellschaft ihre Griin-
dung vor 75 Jahren. Mehr als 200
Giiste kamen zu einem Festakt im
Deutschen Museum in Miinchen —
unter ihnen Bundesforschungsmi-
nisterin Bettina Stark-Watzinger, der
niedersichsische Wissenschaftsmi-
nister Falko Mohrs und der US-ame-
rikanische Generalkonsul Timothy
Liston. Die Eroffnungsrede hielt
Joachim Gauck, Bundesprisident a. D.
und Senator der Max-Planck-Ge-
sellschaft: Selten in der Geschichte
der Menschheit, so Gauck, sei man
so sehr auf die Unterstiitzung durch
die Forschung angewiesen gewesen
wie heute. Die aktuellen Krisen — da-
runter der Klimawandel als die wohl
grofSte Herausforderung — hitten
auch auferhalb der Forschungs-
gemeinschaft deutlich gemacht, wie

wichtig Wissenschaft ist. Der Histo-
riker Jirgen Kocka, Mitglied der For-
schungsgruppe zur Geschichte der
Max-Planck-Gesellschaft, stellte de-
ren Entwicklung in seinem Festvor-
trag als Teil der Zeitgeschichte dar.
Eine gekiirzte Fassung dieses Vor-
trags lesen Sie ab Seite 46. Max-
Planck-Prisident Martin Stratmann
nannte seine Wiinsche fiir das Ge-
burtstagskind: unter anderem ein
langes Leben; den Mut, etwas aus
den eigenen Gaben zu machen; die
Fihigkeit, Wege jenseits ausgetrete-
ner Pfade zu suchen; ein gesundes
MafB an Unangepasstheit; die Sehn-
sucht nach intellektueller Erfiillung
und Neugier. Nach dem Festakt
wurde die Ausstellung ,,Pioniere des
Wissens tiber die Nobelpreistrige-
rinnen und -preistriger der MPG er-
offnet. www.mpg.de/19900080

Max Planck Forschung - 1 | 2023

KURZ

NOTIERT

EFFEKTIVER
TEST

Eine zuverldssige Diagnose latenter
Tuberkulose — einer symptomlosen
und nicht ansteckenden Form der
Krankheit — wire ein wichtiger Bau-
stein fiir die Bekimpfung des Erre-
gers. Latent infizierte Personen stel-
len ein Reservoir fiir Tuberkelbazil-
len dar. Zudem kann die Krankheit
bei einer Schwichung des Immun-
systems ausbrechen. Vor immunsup-
pressiven Therapien, etwa vor einer
Organtransplantation oder einer
Chemotherapie, miissen Patienten
daher auf latente Tuberkulose unter-
sucht werden. Die verfiigbaren Tests
sind bei Menschen, die gegen Tuber-
kulose geimpft sind oder vor langer
Zeit eine Tuberkuloseinfektion hat-
ten, oft falsch-positiv. Das Schweizer
Start-up Clemedi arbeitet nun an
besseren Tests. Basis dafiir ist eine
Methode, die am Max-Planck-Insti-
tut fiir Infektionsbiologie in Berlin
und an der Medizinischen Universi-
tit Wien entwickelt wurde und es er-
moglicht, DNA des Erregers Myco-
bacterium tuberculosis aus dem Blut
latent Infizierter zu extrahieren. Im
Dezember 2022 hat Clemedi fiir die
Nutzung dieser Technik eine Lizenz-
vereinbarung mit der Max-Planck-
Gesellschaft und der Medizinischen
Universitit Wien getroffen.
www.mpg.de/19676398
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BILD: MPI FUR KOGNITIONS- UND NEUROWISSENSCHAFTEN

Starke Schwankungen: Manche Frauen
sind in den Tagen vor ihrer Regelblutung
psychisch erheblich beeintrichtigt.

Die Ursache ist eine relativ schnelle

Verinderung im Transport des Boten-
stoffs Serotonin im Gehirn.

DEPRESSIVE

TAGE

Das primenstruelle Syndrom ist
mittlerweile vielen ein Begriff. Des-
sen schwerere Form, die pramenstru-
elle Dysphorie (PMDS), beeintrach-
tigt Betroffene besonders stark. Symp-
tome sind etwa Schlafstorungen, De-
pressionen, Aggressivitit und Kon-
zentrationsstorungen. Bis zu acht
Prozent der Frauen im gebérfihigen

Alter sind davon betroffen. Ein For-

schungsteam des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Kognitions- und Neurowis-
senschaften und des Universitatskli-
nikums Leipzig hat herausgefunden,
dass der Spiegel des Botenstoffs
Serotonin im Gehirn bei Frauen mit
PMDS kurz vor der Menstruation
sinkt. Dieser Befund ist iberra-
schend, weil man bisher dachte, die
Regelung des Serotoninspiegels sei
ein individuelles Merkmal, das sich
nicht in kurzfristigen Zeitspannen

von zwei Wochen verindert — norma-

lerweise geht man von geringfiigigen

Verinderungen alle zehn Jahre aus.

Diese Erkenntnis kann nun in der

Therapie genutzt werden, indem die

Patientinnen gezielt, nur iiber wenige

Tage, Antidepressiva mit einem
Wirkstoff einnehmen, der die Wieder-

aufnahme von Serotonin hemmt.
www.mpg.de/19816722
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KURZ NOTIERT

MUSIKALISCH,

ABER

PSYCHISCH L ABIL

Intuitiv glauben viele Menschen,
Musizieren sei gut fiir eine gesunde
Psyche. Dennoch wies 2019 ein For-
schungsteam erstmals einen Zu-
sammenhang zwischen musikali-
schem Engagement und psychi-
schen Problemen nach. Demnach
berichten musikalisch aktive Men-
schen hiufiger tiber Symptome von
Depressionen, Burn-out und Ver-
haltensstorungen als Personen, die
nicht Musik machen. In einer weite-
ren Studie hat das Team, das inzwi-
schen am Max-Planck-Institut fiir
empirische Asthetik forscht, nun
den genetischen Zusammenhang
zwischen Musikalitit und der Ver-
anlagung fir psychische Erkran-
kungen untersucht. Die Auswertung
zeigte, dass Personen mit einem ho-
heren genetischen Risiko fiir De-

pressionen und bipolare Stérungen
im Durchschnitt haufiger musika-
lisch aktiv waren, mehr iibten und
Leistungen auf hoherem kiinstleri-
schem Niveau erbrachten. Diese
Zusammenhinge traten unabhingig
davon auf, ob die Personen tatsich-
lich psychische Probleme hatten.
Gleichzeitig hatten Teilnehmende
mit einer hoheren genetischen Ver-
anlagung zur Musikalitit im Durch-
schnitt auch ein etwas hoheres Ri-
siko, an einer Depression zu erkran-
ken — unabhingig davon, ob sie
tatsichlich ein Musikinstrument
spielten oder nicht. Diese Ergebnisse
untermauern die Vermutung, dass
teilweise dieselben Gene das musi-
kalische Engagement und die psy-
chische Gesundheit beeinflussen.
www.mpg.de/012023de

ERST DIE LANDWIRTSCHAFT
MACHT DAS UNKRAUT

Intensive Landwirtschaft tibt einen
so starken Selektionsdruck auf
Wildpflanzen aus, dass diese sich zu
schwer kontrollierbaren Unkrautern
entwickeln konnen. Das zeigt eine
Studie, an der Forschende des Max-
Planck-Instituts fiir Biologie Tiibin-

Maispflanzen wachsen inmitten von
Wasserhanf (rechts) schlechter als ohne
das Unkraut (links).
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gen beteiligt waren. Die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler
haben das Erbgut des Raufrucht-
Wasserhanfs von heute mit dem von
200 Jahre alten Exemplaren in Mu-
seen verglichen. Die Pflanze ist in
Nordamerika heute ein von Land-
wirten gefiirchtetes Unkraut. Be-
sonders hiufig waren in den heuti-
gen Pflanzen Gene verindert, die
fiir schnelleres Wachstum sorgen
und die Pflanzen unempfindlicher
gegen Trockenheit und Pflanzen-
vernichtungsmittel machen. Auffil-
lig ist, dass die Haufigkeit von Gen-
varianten, die an die moderne Land-
wirtschaft angepasst sind, seit deren
Intensivierung in den 1960er-Jahren
schnell angestiegen ist. Von den sie-
ben Resistenzgenen des heutigen
Wasserhanfs gegen Herbizide kamen
zum Beispiel finf in den histori-
schen Exemplaren noch nicht vor.
Pflanzen, welche eine dieser sieben
Mutationen besitzen, produzieren
fast 20 Prozent mehr Nachkommen
als Pflanzen im Jahr 1960.
www.mpg.de/19619839
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KURZ NOTIERT

ATTRAKTIVE PILZE

Massenbefall mit Borkenkafern schi-
digt zunehmend Wilder in Deutsch-
land, die bereits durch hohe Tempe-
raturen und anhaltende Diirreperio-
den geschwicht sind. Einer der
wichtigsten Schadlinge ist der Fich-
tenborkenkifer, auch Buchdrucker
genannt. Haben die Kifer einen ge-
eigneten Baum gefunden, so geben
sie Duftstoffe ab, sogenannte Phero-
mone, die Artgenossen anlocken. Die
Kifer verbtinden sich zudem mit Pil-
zen in der Rinde, damit sie sich in den
Biumen vermehren konnen. Die
Pilze versorgen die Kifer mit Nahr-
stoffen und schiitzen sie vor Krank-
heitserregern. AuBerdem helfen sie
den Kifern, die Abwehrkrifte der
Biume zu tiberwinden. Ein internatio-

nales Forschungsteam unter der Fe-
derfithrung des Max-Planck-Insti-
tuts fiir chemische Okologie hat
nachgewiesen, dass die Buchdrucker
Substanzen attraktiv finden, die die
Pilze beim Abbau von Fichtenharz
freisetzen. Die Insekten nehmen die
gasformigen Verbindungen mit spe-
zialisierten Sinneszellen auf ihren
Antennen wahr. Welche fiir die Bor-
kenkifer niitzlichen Pilze im Baum
vorhanden sind, ist vermutlich ent-
scheidend fiir den Massenbefall. Die
Forschenden testen nun, ob die zur
Abwehr von Borkenkifern eingesetz-
ten Pheromonfallen wirksamer sind,
wenn sie Substanzen aus dem Pilz-
stoffwechsel enthalten.
www.mpg.de/19880257

Ein frisch geschliipfter Buchdrucker ist in seiner Puppenwiege
von Pilzsporen umgeben.

INS RICHTIGE TROPFCHEN

Proteine einer Zelle sammeln sich
hiufig in Tropfchen, sogenannten
Kondensaten, die Oltropfen in einem
Salatdressing dhneln. In der konzen-
trierten Form konnen die Proteine
ihre Aufgaben besser erfiillen. Spezi-
elle Abschnitte der Aminosidurekette
eines Proteins wirken gewisserma-
Ben als Adressetiketten und dirigie-
ren ein Protein ins richtige Tropf-
chen. Landet ein Protein im falschen
Tropfchen, kann dies Erkrankungen
verursachen. Forschende unter ande-
rem des Max-Planck-Instituts fiir
molekulare Genetik haben Abschnitte

in Proteinmolekiilen gefunden, die
als Etiketten dienen. Zudem entdeck-
ten sie, dass Mutationen im Gen fir
das Protein HMGBI1 den Teil des
Proteins veriandert, der wie ein loses
Gummiband aus dem Protein her-
aushingt. Das Protein wandert dann
falschlicherweise in ein Kondensat
im Zellkern, verklumpt dort und
kann seine Aufgabe nicht mehr erfiil-
len. Dies verursacht das BPTA-Syn-
drom, eine seltene genetische Er-
krankung, bei der es zu Fehlbildun-
gen von GliedmaBlen und des Ge-
hirns kommt. www.mpg.de/19842527

MaxPlanck Forschung - 1 | 2023

ANZEIGE

fiir Chemie
und Life Sciences

Von Chemikern fiir Chemiker —
Nutzen Sie das Netzwerk
der GDCh:

% Stellenmarkt — Online und in
den Nachrichten aus der Chemie

» CheMento — das GDCh-Mentoring-
programm fiir chemische
Nachwuchskrafte

* Publikationen rund um die Karriere
* Coachings und Workshops

> Jobborsen und Vortrage

» Einkommensumfrage

Hs

Hassium

12.011
Carbon

1.0079
Hydrogen

180.95

Tantalum

GESELLSCHAFT DEUTSCHER CHEMIKER

www.gdch.de/karriere




12

ES GEHT UM DIE WURST

Fur die Bekdmpfung des Klimawandels miissen wir nicht
nur die Verbrennung von Kohle, Ol und Gas stoppen. Auch
in anderen Bereichen braucht es einen Wandel, etwa in
der Erndhrung: So schadet Fleischessen dem Klima eben-
falls. Und doch scheuen sich die meisten Politikerinnen
und Politiker, hier einzugreifen. Die Juristin Saskia Stucki
erklart, warum Essensfragen ein Tabuthema sind und wie
die Politik wirkungsvoll handeln kdnnte.

Die Fleischfrage — die Frage, ob, wie viel und welches Fleisch wir essen
(wollen, sollen, diirfen) — gilt uns traditionell als Privatsache. Unsere Er-
nahrung mag Ausdruck jeweiliger kulinarischer, kultureller, religidser oder
auch moralischer Pradispositionen sein, ist aber jedenfalls eine persén-
liche Entscheidung der Konsumentin. Die Idee einer politischen Intervention
in diesen Bereich der Privatsphéare 16st entsprechendes Unbehagen aus
und handelt sich schnell den Vorwurf der staatlichen Uberregulierung oder
Ubergriffigkeit ein. Ein anschauliches Beispiel dazu liefert die Veggie-
Day-Kontroverse aus dem Jahr 2013, als der Vorschlag der Griinen, in 6ffent-
lichen Kantinen einen vegetarischen Tag einzufiihren, Angste vor

einem ,Fleischverbot” schiirte und einen regelrechten Shitstorm ausldste.

Die Intuition der Konsumfreiheit und darauf griindende BeiBreflexe greifen
allerdings zu kurz. Dies verdeutlicht bereits ein flichtiger Blick auf die
externalisierten Kosten unseres unbéndigen Fleischkonsums, dessen schad-
liche Folgen fur 6ffentliche Gesundheit, Tiere und Umwelt reichlich doku-
mentiert sind. So beglinstigt die Nutztierhaltung globale Gesundheitsrisiken
wie die Entstehung von zoonotischen Krankheiten und Antibiotikaresis-
tenzen. Unser Fleischkonsum geht auch auf Kosten der 750 Millionen Tiere,
die in Deutschland jahrlich geschlachtet werden und von denen ein GroB-
teil ihr Leben unter den trostlosen Bedingungen der industriellen Massen-
tierhaltung fristet. Die Nutztierhaltung ist ferner einer der Haupttreiber der
sich aktuell zuspitzenden 6kologischen Krisen: Klimawandel, Biodiversitéts-
verlust, Regenwaldabholzung. Vor dem Hintergrund dieser gesundheitlichen,
6kologischen und tierethischen Nebenwirkungen kann von einer rein
persoénlichen Entscheidung nicht (mehr) die Rede sein — die einst privat

gedachte Fleischfrage ist politisch geworden.
—
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STUCKI

Die Juristin ist seit 2016
Referentin am Max-Planck-
) Institut fiir ausldndisches

X ; \\ ' offentliches Recht und Volker-
\ ‘ \ recht. Saskia Stucki studierte
/ und promovierte an der
Universitit Basel, wo sie sich
nun mit dem Projekt 7rans-
Jormative Greenstreaming:
Greening Non-Environmental
Law habilitiert. 2018/2019 war
sie Gastwissenschaftlerin an
der Harvard Law School. Ihre
Forschungsschwerpunkte

sind Umwelt- und Klimarecht,
Food Governance, Tier-
recht, Menschenrechte und
Rechtstheorie.
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Die Klimakrise hat in besonderem MaBe zur Politisierung von Fleisch
beigetragen. Oberstes Ziel der Klimapolitik ist die Erreichung von Klima-
neutralitdt bis 2045 in Deutschland und 2050 in der EU. Hierzu sind
rapide und drastische Reduktionen der Treibhausgasemissionen in allen
Sektoren erforderlich, so auch in der Landwirtschaft. Global betrachtet,
verursacht das Erndhrungssystem je nach Schéatzung 21 bis 37 Prozent
der anthropogenen Treibhausgasemissionen, wobei bis zu 80 Prozent
davon auf die Tierproduktion entfallen. Um die landwirtschaftlichen Treib-
hausgasemissionen zu senken, scheint es folglich naheliegend, an deren
Hauptquelle anzusetzen: der Fleischproduktion.

Die wissenschaftliche Fachliteratur ist sich weitgehend einig, dass die
dringend gebotene sustainable food transformation eine massive Re-
duktion des Tierkonsums erfordert, zumal die Emissionsintensitat von Tier-
produkten jene pflanzlicher Nahrungsmittel durchgehend (und ins-
besondere bei Rindfleisch und Milch aufgrund des MethanausstoBes von
Wiederkiuern um ein Vielfaches) tibersteigt und die Tierlandwirtschaft
auch hinsichtlich ihres hohen Flachen- und Ressourcenver-
brauchs zunehmend als ineffizient bewertet wird. Eine gesell-
DIE KLIMA- schaftliche Erndhrungsumstellung wiirde dabei ein zweifaches
Potenzial fiir den Klimaschutz in sich bergen. Zum einen liegt
POLITIK WIRD in einer primér pflanzenbasierten Erndhrung mit Abstand das
UM DIE  groBte Potenzial, die direkten landwirtschaftlichen Treibhaus-
gasemissionen zu reduzieren. Zum anderen kann sie auch indirekt

FLEISCHFRAGE wirken, indem die nicht mehr fur Futtermittelanbau und Weide-
land genutzte Landflache renaturiert werden und als nattirliche
NICHT HERUM_ Kohlenstoffsenke dienen kann.
KOMMEN

Die Klimawende wird ohne Erndhrungswende nicht gelingen -

insofern kommt die Klimapolitik um die Fleischfrage nicht herum.
Derzeit befindet sich die Fleischfrage allerdings noch in einem ambi-
valenten Schwebezustand zwischen Politisierung und politischer Margi-
nalisierung. Das sogenannte Fleischparadoxon beschreibt in der
Sozialpsychologie eine kognitive Dissonanz zwischen dem Wissen um
die Schaden des Fleischkonsums und entgegengesetztem Handeln.
Dieser Widerspruch offenbart sich auch in unserem paradoxen kollektiven
Umgang mit der Fleischfrage. Obschon uns die massiven Probleme fuir
Menschen, Tiere und Umwelt sowie die Notwendigkeit einer konsequen-
ten Fleischreduktion durchaus bewusst sind, finden sich bisher kaum
entsprechende staatliche MaBnahmen, die auf einen Abbau der Tierpro-
duktion ausgelegt sind — im Gegenteil: Wir erhalten und férdern diese.

So zielt einerseits etwa die ,Farm to Fork Strategy“ der EU — ein Herz-
stiick des ,European Green Deal” — auf eine umfassende Transformation
des Erndhrungssystems ab und unterstreicht dabei die Bedeutung einer
mehrheitlich pflanzlichen Erndhrung fur Gesundheit und Nachhaltigkeit.
Auch die vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft ent-
wickelten KlimaschutzmaBnahmen in der Landwirtschaft nennen als einen
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von zehn Schwerpunkten die Férderung nachhaltiger Erndhrungsweisen.
Andererseits koexistieren und konkurrieren solche Zielsetzungen mit weit-
aus wirkmachtigeren Strukturen, die in eine gegenléaufige Richtung zeigen.
So bleibt die Tierindustrie im Vergleich zu anderen Sektoren hinsichtlich
ihrer 6kologischen Kosten unterreguliert. Zugleich ist sie neben der Ol-
industrie die groBte Leistungsempfangerin umweltschéadlicher Subventionen.
In Deutschland reichen die Schitzungen von fiinf Milliarden Euro (allein
durch Mehrwertsteuerbegiinstigung fiir Tierprodukte) bis dreizehn Milliar-
den Euro pro Jahr. Solche klimaschéadlichen Subventionen konterkarieren
die Klimaziele, wie auch der Bundesrechnungshof 2022 in seinem Bericht
zur Steuerung des Klimaschutzes in Deutschland feststellte.

Grundsitzlich besteht Einigkeit dariiber, dass die zur Erreichung der
Klimaziele erforderliche Ernahrungswende politisch und rechtlich einge-
rahmt und geférdert werden muss. Das bisherige Versdumnis des
Staates gilt es nun durch die Entwicklung und Umsetzung einer kohé&ren-
ten Fleisch(reduktions)politik nachzuholen. Gemeint ist damit mitnichten
ein plumpes — das gefiirchtete — Fleischverbot. Vielmehr steht dem Staat
ein weitaus raffinierteres Instrumentarium zur Verfliigung, um eine trans-
formative (auf die Erndhrungswende ausgerichtete) Fleischpolitik auf min-
der krude Weise zu implementieren. Dieses umspannt einen Mix aus
sanften und harten — von freiwilligen, marktpolitischen bis zu regulatori-
schen und prohibitiven — MaBnahmen.

So kann der Staat individuelle Konsumentscheide in vielféltiger Hinsicht
hin zu mehr Nachhaltigkeit lenken, etwa durch Informationskampagnen,
Erndhrungsempfehlungen, Nachhaltigkeitslabels oder durch green nudges.
Starker durften allerdings fiskalische MaBnahmen wirken, so nament-
lich eine Neuausrichtung der Agrarsubventionen weg von der Tier- hin zur
Pflanzenproduktion. Zur Herstellung von Kostenwahrheit durch
Internalisierung der 6kologischen Kosten in die Marktpreise bietet
DER STAAT sich ferner die Einflihrung einer Umweltabgabe auf Tierprodukte
(Fleischsteuer) an. Auch das éffentliche Beschaffungswesen —
KANN DEN etwa in Behérdenkantinen, Mensen, Klinikkiichen — kann verstérkt

INDIVIDUELLEN auf nachhaltige Ernéhrung ausgelegt werden. So hat die Stadt

Freiburg vor Kurzem beschlossen, in Kitas und Grundschulen nur
KONSUM HIN nochein vegetarisches Einheitsmeni anzubieten. Denkbar ist
ferner ein Werbeverbot fiir Fleisch, wie kiirzlich in der niederlan-
/ZU MEHR NACH- dischen Stadt Haarlem angekiindigt. Als groBe Hoffnungstrager
gelten schlieBlich pflanzliche Proteine — als klimafreundliche
HALTIGKEIT Alternative zu herkémmlichen Tierprodukten oder In-vitro-Fleisch
ILLENKEN - deren (Weiter-)Entwicklung durch staatliche Investitionen und
den Abbau regulatorischer Hindernisse gezielt gefordert werden
kann. Mit den richtigen politischen und rechtlichen Rahmen-
bedingungen kénnte Europa gemaB Marktprognosen schon im Jahr 2025
,Peak Meat“ erreichen: den Punkt, von welchem an der Konsum von
Tierprodukten riickldufig wird — nattrlich unter Wahrung der individuellen

Konsumhoheit.
%
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INFOGRAFIK

DIE EVOLUTION DER
HAUSMAUS

Der Ursprung der Hausmaus liegt im heutigen Iran. Dort hat sie sich in mehrere Unter-
arten aufgespaltet, von denen sich drei iiber den gesamten Globus ausgebreitet haben.
Die Ostliche Hausmaus (Mus musculus musculus) und die Asiatische Hausmaus (Mus
musculus castaneus) begannen ihre Ausbreitung in das nérdliche und siidliche Asien

vor rund 9000 Jahren, die Westliche Hausmaus (Mus musculus domesticus) machte sich
vor etwa 6000 Jahren auf den Weg und erreichte Westeuropa vor 3000 Jahren. In den
letzten Jahrhunderten ist die Hausmaus auf Schiffen von Europa nach Amerika, in das
stidliche Afrika sowie auf Inseln im Atlantik und Pazifik gekommen. Entlang der
europiischen Klimascheide treffen die Verbreitungsgebiete der Westlichen und der
Ostlichen Hausmaus in einer Vermischungszone aufeinander. vor ca. 400 Jahren

SCHLESWIG-HOLSTEIN DIE HELGOLAND-MAUS
3) Die verschiedenen Hausmaus-
/' Populationen in Schleswig-Holstein

’} und Dinemark unterscheiden sich
nur wenig voneinander. Die Lebens-
bedingungen auf der Insel Helgo-
% land sind jedoch so speziell, dass dort
innerhalb weniger Hundert Jahre
eine neue Art entstanden ist:
die sogenannte Helgoland-Maus.

-
-

16

DANEMARK .
3

2

3

HELGOLAND 5

MAUSE MIT CHARAKTER MAUSESPRACHE 2
Miuse besitzen individuelle Person- Miuse kommunizieren im &
lichkeiten. Ahnlich wie bei den Ultraschall mittels einer E
Menschen gibt es unter ithnen mutige angeborenen ,,Sprache* mit =
und dngstliche, ruhige und streitbare, sehr komplexen Lautfolgen. E
scheue und neugierige Individuen. Diese Laute unterscheiden E
sich zwischen den Unterarten. ]

Weibchen sind besonders Z

kommunikativ, wenn sie 3

unter sich sind.
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@ Helgoland-Maus @ Westliche Hausmaus

Ostliche Hausmaus

@ Asiatische Hausmaus

Vermischung von Ostlicher
und Asiatischer Hausmaus

FREMDE GENE IM ERBGUT

Die Unterarten der Hausmaus haben
sich durch die Anpassung an unter-
schiedliche Umweltbedingungen gene-
tisch auseinanderentwickelt.

Aber ein Austausch adaptiver Gen-
regionen findet immer noch statt.
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Vermischung von Westlicher
und Ostlicher Hausmaus

Verschiedene, teils noch
unbekannte Unterarten

Keine Hausmause
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ZUR SICHERHEIT

18 | Vom Funken zum Feuer
24 | Schlupfloch im Programm
30 | Lebenslang

ILLUSTRATION: ALESSANDRO GOTTARDO

Brandstiftung per Social
Media: Extremistische
Narrative in Postings und
Foren schiiren physische
Gewalt gegeniiber Einzelnen,
Gruppen oder dem Staat.
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VOM FUNKEN
ZUM FEUER

TEXT: MICHAELA HUTTERER

Ob gestirmte Parlamente oder rassistische Anschlage in

den USA ebenso wie in Deutschland: Politisch motivierte Gewalt
nimmt zu. Meistens scheinen die Aktionen ohne Zusammen-
hang zu sein und nur von Einzeltdtern auszugehen. Doch
Forschende erkennen darin durchaus terroristische Muster.
James Angove befasst sich am Max-Planck-Institut zur
Erforschung von Kriminalitat, Sicherheit und Recht mit der Frage,
wie ,Zufallsterror® entsteht und was man dagegen tun kann.
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Angriff mit Ansage: Der Sturm von Anhingern des abgewihlten US-Prisidenten Donald Trump
auf das US-Kapitol am 6. Januar 2021 war alles andere als spontan und zufillig. Bereits im
Dezember hatte Trump zu Protesten an diesem Tag aufgerufen, in seiner Rede am 6. Januar schickte
er die Anwesenden dann geradewegs zum Kapitol.

»Stop the steal, skandiert eine wiitende Menge, als sie

sich am 6. Januar 2021 gegen 12:45 Uhr auf den Weg
zum Kapitol in Washington, D. C.,; macht. Gleich be-
ginnt im Senat und im Reprisentantenhaus die offizi-
elle Auszihlung der Stimmen, die Joe Biden als neuen
US-Prisidenten bestitigen wird. Zuvor hat Wahlver-
lierer Trump iiber eine Stunde gegen Demokraten und
schwache Republikaner gewettert, das einprigsame
Narrativ der gestohlenen Wahl bedient. Er hat seinen
Vize Mike Pence ermahnt, im Senat ,,das Richtige zu
tun®, und seine Getreuen aufgefordert, den ,,schwa-
chen Republikanern ... den Stolz und den Mut zu ge-
ben, die sie brauchen, um unser Land zurickzu-
erobern®. Gegen Ende schickt er seine Fans tiber die
Pennsylvania Avenue zum Kapitol, er selbst fahrt zu-
riick ins Weile Haus. Stunden spiter mahnt er via
Twitter, ,,friedlich zu bleiben“. Da haben seine
Anbhinger bereits zwei Stunden lang mit Sicherheits-

beamten gerungen, Barrikaden gestiirmt, Scheiben
eingeschlagen und sich grolend ihren Weg durch das
Gebidude gebahnt: ,, This house is ours®, rufen sie und
filmen sich dabei. ,,Stop the steal

»Wenn es zu politischer Gewalt kommt, ist es oft verlo-

ckend, mit dem Finger auf diejenigen zu zeigen, die
die Gewalttat begangen haben®, erkldrt James Angove,
Senior Researcher am Max-Planck-Institut zur Erfor-
schung von Kriminalitat, Sicherheit und Recht in
Freiburg. , Bei niherer Betrachtung erweist sich das
Phinomen moderner politischer Gewalt heutzutage
jedoch als duBerst komplex.“ Angove ist promovierter
Philosoph. Am Max-Planck-Institut befasst er sich mit
den philosophischen und sicherheitspolitischen Aspek-
ten von Terror. Wodurch lassen sich Menschen zu
Gewalttaten gegen Minderheiten, Andersdenkende
oder staatliche Institutionen aufstacheln? Ist es eine
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charismatische Fiithrungsfigur, die auf ihre Anhianger
hypnotisch wirkt? Oder liegt es an ihrer Rhetorik, die
nur vage und indirekt, gleich einer Hundepfeife, zur
Gewalttat aufruft und dadurch unter der Schwelle zur
strafbaren Anstiftung bleibt?

,»Wir beobachten weltweit einen Anstieg politischer Ge-

walt, die durch diese Indirektheit gekennzeichnet ist®,
erklart James Angove. Statistisch lassen sich diese Ge-
walttaten vorhersagen, konkret jedoch nicht. Die Taten
erscheinen zufillig, zusammenhanglos, ohne erkenn-
bare Vernetzung oder Gruppenidentitit. Dennoch ist
ein Muster zu sehen, das in Fachkreisen als stochastic
terrorism diskutiert wird, als zufilliger Terror. Hinter
diesem Begriff verbirgt sich die terroristische Strategie,
durch extremistische Narrative unter Verwendung von
Liigen, Verschworungstheorien und Hatespeech in
Medien und Foren physische Gewalt gegeniiber Ein-
zelnen, Gruppen oder dem Staat selbst zu entfachen.
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Dass Donald Trump den ,,Sturm auf das Kapitol“ vor

zwei Jahren mit seiner Rede befeuert hatte, steht auBer

Frage. Auf 845 Seiten sammelte der parlamentarische

Untersuchungsausschuss des US-Reprisentanten-
hauses Hinweise fiir Trumps Zutun und empfahl dem

Justizminister als oberstem Staatsanwalt, gegen den

Ex-Prisidenten wegen mehrfacher Verschworung und

Anstiftung zum gewaltsamen Aufruhr in einem Pri-
zedenzfall zu ermitteln. Ob es zur Anklage oder gar

Verurteilung kommt, ist unklar. ,,Stiirmt das Kapitol®,
hatte Trump wohlweislich nicht gerufen und jede geis-
tige Urheberschaft stets verneint. Daher sammelten

die Ausschussmitglieder mehr als tausend Zeugen-
aussagen und Hinweise, die Trumps Rolle am Tag und

im Vorfeld der Ereignisse des 6. Januar beleuchten.
Welche juristische Verantwortung trigt Trump? Ist er

ebenso Titer wie die mehr als 800 einzelnen Kapitol-
Stiirmer, gegen die laut Medienberichten bislang er-
mittelt wurde? Muss der Ex-Prisident sich die Gewalt

zurechnen lassen?

Gleichgesinnte finden
sich in Internetforen

Darin zeigt sich fir Experten gerade das Muster von

stochastic terrorism: Vermeintlich Einzelne richten ihre
Gewalt gegen das staatliche System, seine Reprisen-
tanten oder Institutionen oder gegen Menschen be-
stimmter Hautfarbe, Herkunft, Religion, sexueller
Neigung oder politischer Einstellung — spontan, iso-
liert und ohne Verbindung zu Terrorgruppen. ,,In der
Terrorismusforschung hielt sich lange die Idee des so-
zial isolierten Einzeltiters, der keiner politischen
Gruppe zugehorig scheint®, berichtet Angove. Doch
mittlerweile weisen unter anderem die Erkenntnisse
einer Arbeitsgruppe am Max-Planck-Institut fir eth-
nologische Forschung in Halle zur Entwicklung von
Terrorgruppen in eine andere Richtung: Demnach
formiert sich rechte Gewalt nicht nur in Gemeinschaf-
ten mit starker personlicher Bindung, so beispiels-
weise in der traditionellen Neonazi-Szene oder im Mi-
lieu der Reichsbiirger, sondern auch in einer Internet-
subkultur. Dort tauschen sich Gleichgesinnte primir
online in anonymen Foren und Messengerdiensten aus,
sagt Michael Fiirstenberg, Politologe und Mitarbeiter
der Forschungsgruppe.

Als Mitte Mai 2022 ein Achtzehnjihriger im amerikani-

schen Buffalo vor und in einem Supermarkt zehn Men-
schen erschoss und drei verletzte, streamte er seine Tat
mindestens zwei Minuten, ehe ihn der Streaming-
dienst stoppte. Die Ermittler gehen von einem rassis-
tischen Motiv des Beschuldigten aus —elf der dreizehn
Opfer waren Afroamerikaner. Im Internet bezog sich
der Titer auf rechte Verschworungstheorien und Vor-
giangertaten. US-Prisident Joe Biden verurteilte die

—

21




22

»Tat, die im Namen der absto3enden Ideologie des wei-
Ben Nationalismus veriibt werde®. Dieser white supre-
macist terror beruht vor allem auf einem Narrativ: the
great replacement oder white replacement (der grof3e
oder weifle Austausch). Darunter verstehen Anhinger
rechter Ideologien den ,gezielten Austausch® von

»weien“ Amerikanern und Europédern durch Einwan-
derer. Zu lesen sind auch die Begriffe ,,Umvolkung*
oder ,,Personalwechsel“. Medienberichten zufolge war
der Attentiter von Buffalo ein Fan von Fox News, des-
sen Moderator Tucker Carlson vor dem Attentat mehr
als 400-mal von ,,Austauschtheorien gesprochen ha-

IM FOKUS

senden kann, um diese politische Gewalt zu entfachen®,
erklirt James Angove. ,, Technologische Mittel und kul-
turelle Trends ermoglichen diese Form von Gewalt

auch in GrofBbritannien und in Deutschland — oder in

Brasilien, wie man im Januar nach Jair Bolsonaros Ab-
wahl beobachten konnte.*

Doch warum kann sich extremistischer Hass so stark aus-

breiten? Eine Studie des Max-Planck-Instituts fiir Bil-
dungsforschung ergab, dass digitale Medien vor allem
in etablierten Demokratien wie in Europa und den
USA Polarisierung und Populismus befeuern und so-

ben soll. Auch der Attentiter, der
2019 im neuseelindischen Christ-
church 51 Menschen totete, berief
sich auf diese rechte Doktrin,
ebenso die Attentiter von El Paso
(2019), Pittsburgh (2018) und zuvor
der Attentiter im norwegischen
Uteya (2011).

Diese zutiefst rassistische Doktrin ist
Experten zufolge nicht neu und
prigte in den vergangenen 150 Jah-
ren vielfach die US-amerikanische
Einwanderungspolitik. Ideologi-
sche und pseudowissenschaftliche
Texte dienten dabei oftmals als
Rechtfertigung gesellschaftlicher
Ressentiments und diskriminieren-
der Politik, so etwa Madison Grants
Buch The Passing of the Great Race
(1916), das Roosevelts Politik beein-
flusst haben soll und in F. Scott
Fitzgeralds Gesellschaftsroman
The Great Gatshy zum Tischge-

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Die Strategie hinter stochastic
terrorism ist es, durch meist
rechtsextremistische Narrative
physische Gewalt gegeniiber
Einzelnen, Gruppen oder dem
Staat selbst zu entfachen.

Die sozialen Netzwerke und
eine zunehmend sensations-
orientierte Berichterstattung
in den klassischen Medien
begilinstigen die Verbreitung
der Taten und der Ideologie,
die dahintersteht.

Die Forschung empfiehlt, die
Demokratie zu stirken, fir
Verstindigung zwischen ver-
feindeten Lagern zu sorgen und
die Resilienz der Menschen

gegen Hetze im Netz zu fordern.

mit destabilisierend wirken. Beson-
ders das Vertrauen in Politik und in
demokratische Institutionen wie Par-
lamente wird demzufolge nachweislich
beschiadigt. Auch das Vertrauen in die
klassischen Medien sinkt. Fatal: Damit
steigt auch die Unwissenheit. Schlie3-
lich beziehen viele Social-Media-Nut-
zer ihre Informationen nach dem
Motto ,,News find me*“: Sie informie-
ren sich nicht mehr aktiv tiber mehrere
Quellen, sondern erwarten, dass wich-
tige Nachrichten sie tiber ihr Netzwerk
und ausgekliigelte Algorithmen errei-
chen. Das fordert den Austausch unter
Gleichgesinnten in der eigenen ,,Echo-
kammer“, in der Folge steigt dann die
Gefahr von Radikalisierung, und die
Hemmschwelle fiir offen artikulierten
Hass sinkt.

In dieser Gemengelage gedeihen Ge-
waltakte, die zufillig wirken, aber ter-
roristische Merkmale haben. Gemil3

sprich taugte.

den Untersuchungen der Terrorismus-

Laut einer Umfrage von AP Research

vom Mai 2022 glaubt ein Drittel der befragten Ameri-
kaner an ,,die Gefahr des grolen Austauschs®. Das FBI
sieht Inlandsterrorismus als eine der Hauptgefahren
fiir die Zukunft an. Anschlige wie der von Buffalo wer-
den etwa zu dieser Form von Terrorismus gezihlt. Ins-
gesamt ermittelte das FBI 2019 in 850 Fillen von
domestic terrorism. Dabei ist weiBB-populistischer Hass
bei Weitem kein rein US-amerikanisches Problem.
1973 verfasste der Franzose Jean Raspail mit Le Camp
des Saints ein Kultbuch der neuen Rechten, zur selben
Zeit, als Jean-Marie Le Pen den Front National griin-
dete. 2011 bediente Renaud Camus mit seinem Buch
Le Grand Remplacement erneut die Angst vor Zuwan-
derung. Vergangenen August sprach Ungarns Minis-
terprisident Viktor Orban auf dem jihrlichen Som-
mercamp seiner rechtspopulistischen Fidesz-Partei
iber die Gefahr des ,,Austauschs durch Migration
und ,.einer gemischtrassigen Welt ... Man sollte das
Phinomen als ein weltweites betrachten — nicht zuletzt,
weil ein geeigneter ,Influencer® von tiberall agieren und

<

Arbeitsgruppe am Max-Planck-Insti-
tut fir ethnologische Forschung meh-
ren sich international Anzeichen einer bevorstehenden

Welle rechten Terrors. Die Forschenden gehen dabei

von einem Modell des US-amerikanischen Politolo-
gen David Rapoport aus: Demzufolge hat sich der Ter-
rorismus seit 1880 in vier einander iiberlappenden Ter-
rorwellen entwickelt, die jeweils rund dreiBig bis vier-
zig Jahre andauerten. Auf die anarchistische Welle (bis

in die 1920er-Jahre) folgte eine antikoloniale Welle,
welche von den 1920er- bis in die 1960er-Jahre reichte.
Auf die Welle der Neuen Linken (1960 bis 1990) folgte

ab 1980 die aktuelle, religios motivierte Welle islamis-
tischen Terrors. Diese diirfte sich allmahlich abschwi-
chen, und eine neue Ara konnte beginnen. ,Das Er-
starken antiliberaler und rechtsextremer Krifte ist ein

Trend, der sich mit dem Aufstieg von Populisten wie

Viktor Orban und Donald Trump bereits abzeichnete

und sich in den jiingsten Attentaten von Christchurch,
Halle und Hanau bestitigt®, schrieb im Jahr 2020 die

Leiterin der Gruppe, Carolin Gorzig, in einem Gast-
beitrag in der Frankfurter Allgemeinen Zeitung.
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Wie auf eine solche Welle unvorhersehbaren Terrors
reagieren? , Es gibt mehrere Moglichkeiten®, sagt
James Angove. Die schlechteste sei eine vorschnelle
Verschiarfung von Gesetzen, wie die angstgetriebenen
Antiterrorgesetze in den USA nach den Anschligen
von 9/11 zeigten, welche die Islamfeindlichkeit
verstarkten und damit wiederum die Spirale der Ge-
walt beforderten. ,,Stochastischer Terrorismus ist ein
Ausdruck autoritirer Gewalt innerhalb einer Demo-
kratie, erkennt Angove. Dagegen helfe vor allem, die
Demokratie zu stirken und das, wofiir wir sie schitzen.
Dazu zahlt in erster Linie die Bedeutung von
Wahrheit im politischen Diskurs. ,,Stochastische Ge-
walt ist eine Folge der Krise der Wahrheit, der Ver-
nunft und der 6ffentlichen Abwiagung®, erklart James
Angove. In Reden werden Zielpersonen verleumdet,
entmenschlicht und oft als Bedrohung fiir die Sicher-
heit der Zuhorenden dargestellt; Verschworungstheo-
rien konnen dazu beitragen, diese Bedrohung zu ver-
stirken oder zu charakterisieren.

Die Berichterstattung wird
zum Brandbeschleuniger

,Daneben nutzen Regierungen seit jeher eine Art morali-
sche Panik oder Angst vor ,Volksfeinden', um autoritire
Entscheidungen zu rechtfertigen, sagt Angove. Um
etwa strengere Gesetze im eigenen Land durchzusetzen,
kreierte laut einer Studie des britischen Soziologen
Stuart Hall die britische Regierung Anfang der 1970er
ein vermeintlich neues Feindbild des ,,jungen schwar-
zen StraBenriubers*, den die Bevolkerung dank Medi-
enberichten als neue und wachsende Bedrohung einord-
nete. Obwohl die Gesetze bereits Strafen fiir Strafen-

Aufund Ab der Gewalt: Der Terrorismus

hat sich laut dem Politologen David Rapoport
in einem Rhythmus von rund 40 Jahren
wellenformig entwickelt. Die Terrorismus-
Forschungsgruppe in Halle sieht Anzeichen
fiir eine bevorstehende Welle rechter Gewalt.

ANARCHISMUS

OF A GRAND STRATEGY (EDS. CRONIN, A. K.; LUDES, J. M.). GEORGETOWN UNIVERSITY PRESS, WASHINGTON, D. C. (2004)
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rauber vorsahen, erzielte die Regierung so einen breiten
gesellschaftlichen Konsens fiir deren Verschirfung.
Diesen Mechanismus nutzen auch radikale Rédelsfiih-
rer, indem sie ideologische Feindbilder schaffen und
durch konsequente Dimonisierung bis hin zur Ent-
menschlichung die Hemmschwelle fiir Gewalt senken.

Angove sieht grole Bedeutung im verstirkten sachlichen
Austausch zwischen verfeindeten Lagern, damit Ver-
schworungstheorien weniger Publikum finden, Volks-
verhetzer demaskiert werden und rhetorische Aus-
wiichse politischer Personlichkeiten im Internet auf
stirkere offentliche Kritik stoBen. Dafiir miisse jede
und jeder Einzelne einstehen ebenso wie die Medien.
Gerade diese sollten sich nicht zu Handlangern rechter
Attentiter machen, indem sie unkritisch, unsensibel
oder sensationsorientiert berichten. Titer suchen Auf-
merksamkeit flir ihre Taten und ihre Person, indem sie
ihr Vorgehen filmen und Spuren hinterlassen. Wenn
Medien Filmausschnitte und Titer zeigen oder gar
wirre Gedanken zur Tat zu einem politischen ,,Mani-
fest“ erhohen, agieren sie — bewusst oder unbewusst —
genau so, wie es der Titer erhofft hat: Ein Bericht in
der Tagesschau oder zumindest in den Onlinenach-
richten verspricht Ruhm fiir die Ewigkeit. Die Bericht-
erstattung wird zum Brandbeschleuniger.

Gleichzeitig miissen Biirgerinnen und Biirger selbst resi-
lient gegen Hetze im Netz und Demokratiefeindlich- 23
keit werden. Dazu leistet die Wissenschaft einen wich-
tigen Beitrag. Sie legt Muster offen, erkennt Zusam-
menhinge und sucht Losungen fiir Politik und Gesell-
schaft, die eine wirksame Alternative aufzeigen zu
iiberhasteten restriktiven Mafnahmen wie der Ein-
schrinkung von Freiheitsrechten.

ﬂ www.mpg.de/podcasts/sicherheit

Fortdauer/Erneuerung der religiosen Welle
Abschwellen der religiosen Welle
Neue Welle (Rechtsextremismus?)

Welleniibergreifende Organisationen (z.B. IRA, PL.O)
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GRAFIK: MICHAEL FURSTENBERG AUF BASIS VON RAPOPORT, D. C.; THE FOUR WAVES OF MODERN TERRORISM; IN: ATTACKING TERRORISM: ELEMENTS
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Eintrittspforte fir
Cyberkriminelle:
Software weist meist
Sicherheitsliicken auf.
Das automatisierte
Priifverfahren eines
Max-Planck-Teams
klopft Programme
effektiv und effizient
darauf ab.

ILLUSTRATION: ALESSANDRO GOTTARDO
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SCHLUPFLOCH
IM PROGRAMM

TEXT:
THOMAS BRANDSTETTER

Angriffe auf Software verursachen nicht nur Schaden
in Milliardenhohe, sondern bedrohen auch die Privat-
sphére von Nutzerinnen und Nutzern. Cyberkriminelle
dringen dabei stets durch Sicherheitsliicken in
Programme ein. Marcel B6hme und sein Team am
Max-Planck-Institut fiir Sicherheit und Privatsphare
sind angetreten, die Einfallstore fiir die Angreifer
zu blockieren — und haben auch Unternehmen wie
Google von ihrem Ansatz Uberzeugt.
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Programmieren ist ein kreativer Prozess. Er beginnt mit

der Idee des Programmierers, eine gewiinschte Funk-
tionalitit umzusetzen, und endet mit einem funktions-

tuichtigen Code. Doch was funktioniert, ist noch lange
nicht sicher. Dabei steckt die Tiicke oft im Detail, und
sie kann sich als groBe Gefahr entpuppen. So basierte
der Heartbleed-Fehler, durch den 2014 unter anderem

Zugangsdaten zu zahlreichen Onlinediensten o6ffent-
lich wurden, auf einer Sicherheitsliicke in einer Soft-

ware mit einer sehr iberschaubaren Aufgabe: Das

kleine Programm hieB Heartbeat und léste das Pro-

blem, dass ein Browser beim Surfen im Internet oder
beim Onlinebanking iiber eine gesicherte Verbindung
manchmal noch verschliisselte Daten sendete, obwohl
die geschiitzte Verbindung lingst abgebrochen war.

Uber Heartbeat kann der Browser beim Server nach-

fragen, ob die gesicherte Verbindung noch besteht. Zu
diesem Zweck sendet die Software regelmiflig eine
Zeichenkombination samt Angabe der Zeichenzahl an

IM FOKUS

die aus unterschiedlichen Quellen stammen. Und jede
dieser Komponenten besteht ihrerseits wieder aus ein-
zelnen kleinen Beitrigen unabhingiger Program-
mierer, die es mit der Sicherheit unterschiedlich genau
nehmen.

,,Es gibt sehr viele kleine Open-Source-Softwaresysteme,

die von Menschen in ihrer Freizeit vielleicht einmal an
einem Nachmittag entwickelt wurden, in den letzten
zwanzig Jahren aber unheimlich kritisch und funda-
mental fiir unsere digitale Okonomie geworden sind,
sagt Marcel Bohme, der am Max-Planck-Institut fiir
Sicherheit und Privatsphire die Gruppe fiir Software
Security leitet. AuBler den urspriinglichen Entwick-
lern selbst fiihle sich jetzt aber niemand mehr verant-
wortlich fiir die Sicherheit all dieser Einzelkomponen-
ten. Und auch die Entwickler selbst hiatten nach so lan-
ger Zeit teilweise einfach keine Lust mehr, ihre Pro-
gramme weiterzuentwickeln. Trotzdem bieten o6ffent-

den Server und erwartet die gleiche
Zeichenkombination als Antwort.
Der Entwickler nahm natiirlich an,
dass der Browser immer die korrekte
Zeichenzahl angibt. Anders als bei
anderer Software iiblich baute er al-
lerdings keinen Mechanismus ein,
um das zu tberpriifen. Und diese
Liicke nutzte der Angreifer aus; er
manipulierte Heartbeat so, dass das
Programm eine kurze Zeichenkette
mit der maximalen Lingenangabe
verschickte. Als der Server die Zei-
chenzahl dann aus dem Speicher
auslas, kopierte er wesentlich mehr
Daten, darunter auch sensible Infor-
mationen, als die urspriingliche Zei-
chenkombination umfasste — Fach-
leute sprechen in diesem Fall von
Speicherkorruption.

So steht der Absicht des Programmie-

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Softwareentwickler miissen
daraufachten, dass Pro-
gramme nicht angreifbar
sind. Doch Software, die
nicht auf Sicherheitsliicken
iberprift wird, weist
hiufig kritische Fehler auf.

Forschende des Max-
Planck-Instituts fiir Sicher-
heit und Privatsphire haben
die automatisierte Suche
nach Sicherheitsliicken
durch das Greybox Fuzzing
erheblich beschleunigt.

Unternehmen wie Google,
Bosch oder Oracle Labs
nutzen die Methode bereits

lich verfiigbare Softwareelemente ge-
rade in puncto Sicherheit einige Vor-
teile, da viele Fachleute sie iiberprii-
fen konnen. Auch aus diesem Grund
verwenden Unternehmen wie etwa
Google Open-Source-Code. Um in
der eigenen Software Sicherheitslii-
cken aufzuspiiren, arbeitet Google
jetzt mit Bohme und seinem Team
zusammen.

Die Crux der Softwaresicherheit ist,
dass die Kette der Programmteile nur
so gut geschiitzt ist wie ihr schwichs-
tes Glied. Und das macht auch groBe,
kommerzielle Systeme anfallig fiir
Angriffe. Um das ganze System zu
ibernehmen, kann es fiir einen findi-
gen Hacker geniigen, eine einzige
schlecht geschiitzte Komponente auf-
zuspiren. , Das liegt oftmals daran,
dass dieser Aspekt zum Zeitpunkt der

rers, ein bestimmtes Problem zu 16-
sen, allzu oft die Perspektive eines
boswilligen Hackers gegeniiber. Und
der fragt sich, wie er den Code der

und entdecken dabei
immer wieder neue Fehler.

Entstehung des Programms noch
nicht so wichtig war®, sagt Bohme.
,Viele groBe Sicherheitsliicken, die wir
heutzutage in weltweit verbreiteten

Software fiir seine eigenen Zwecke
nutzen kann. Beriichtigt sind auch

die Angriffe von Cyberkriminellen, die simtliche Da-

teien verschliisseln, um fiir die Freigabe ein Losegeld
zu verlangen. Auf solche Ransomware-Attacken ist der

groBte Teil des wirtschaftlichen Schadens durch Cy-

berkriminalitit zurtickzufiihren. Dieser belief sich im
Jahr 2021 dem Branchenverband Bitkom zufolge allein
in Deutschland auf mehr als 220 Milliarden Euro.

Verscharft wird die Problematik der I'T-Sicherheit noch

dadurch, dass moderne Softwaresysteme nur selten
von einer Person oder zumindest von einer einzigen
Firma entwickelt werden. Stattdessen sind sie oft aus
einer Vielzahl von Komponenten zusammengebaut,

Systemen finden, lassen sich auf sol-

che ,kleinen‘ Sicherheitsliicken zu-
riickfithren.” Die Speicherkorruption sei dabei beson-
ders kritisch. Sie ldsst sich nicht nur ausnutzen, um —
wie im Fall von Heartbleed — Daten auszuspionieren
und zu klauen, sondern auch, um Befehle in ein Pro-
gramm einzuschmuggeln, mit denen ein Angreifer im
schlimmsten Fall die Kontrolle tiber den Rechner
ibernehmen kann. Denn so wie sich mehr aus einem
Speicher auslesen lasst als vorgegeben, lasst sich auch
mehr in ihn hineinschreiben, als von einem Programm
vorgesehen ist — wenn die Software nicht so program-
miert ist, dass sie die Vorgaben fiir die angeforderte
oder tibertragene Datenmenge tiberpriift. Um derar-
tige Probleme im Programmcode aufzudecken, wer-
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n test suite does

Viele Augen: Je mehr Menschen Programme priifen, desto eher werden sicher-
heitsrelevante Fehler entdeckt — vor allem wenn es Fachleute sind wie in Marcel

Bohmes Team, die

»,Das Greybox Fuzzing vereint
das Beste aus zwei Welten.”

MARCEL BOHME

den aktuelle Systeme, auch wihrend sie sich bereits im
Einsatz befinden, iiber Wochen, Monate und teilweise
auch Jahre hinweg aufwendig auf kritische Liicken ge-
testet — und gegebenenfalls durch den Softwarenot-
dienst der Sicherheitsupdates repariert. Das gilt auch
fur Software, die viele Menschen zu Hause nutzen.
Wiirde sich bei Google Chrome etwa eine Sicherheitslii-
cke auftun, iiber die Malware verbreitet werden kann,
wiren weltweit unzihlige Nutzerinnen und Nutzer be-
troffen, die etwa zu Opfern von Ransomware-Attacken
werden konnten. ,,Es konnten aber auch beispielsweise

Max Planck Forschung - 1 | 2023

prifen. Automatisierte Tests beschleunigen die Suche jedoch.

personliche Daten, Passworter oder das Browserverhal-
ten gestohlen werden®, warnt Bohme. , Die Wahr-
scheinlichkeit, dass das bei Google Chrome passiert, ist
glicklicherweise sehr klein®, meint er. ,,Schlieflich hat
Google viele Moglichkeiten, seine Systeme zu schiitzen.

Um die gefihrlichen Mingel in einem Programm zu fin-
den, gibt es eine Reihe von Ansitzen. Im einfachsten
Fall sehen sich Menschen die Software genau an und su-
chen nach Fehlern. ,,Aber Maschinen, die das automa-
tisch machen, erh6hen die Erfolgschancen®, sagt Bohme.
Bei den automatischen Verfahren wiederum wird zwi-
schen statischer Analyse und dem sogenannten Fuzzing
unterschieden. Statische Analyseverfahren untersuchen
zunichst den Code eines Programms und erstellen dar-
aus ein Modell, das sein Verhalten beschreibt. Marcel
Bohme erklirt das in einem Vergleich mit der Biologie.
In einem Zweig dieser Disziplin bauen Bioinformatiker
etwa eine Zelle am Computer nach und simulieren so
das Zusammenspiel von deren verschiedenen Kompo-
nenten nach den biologischen Regeln. ,,Ahnlich kann

H
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man ein Modell eines Programms erstellen®, erklirt
Bohme. ,,Dabei simuliert man sein Verhalten aufgrund
der syntaktischen und semantischen Regeln, nach de-
nen Software geschrieben wird.“ Auf Basis dieses
Modells wird dann versucht, alle erdenklichen Ein-
gaben vorauszusehen und letztlich zu beweisen, dass
keine davon zu einem kritischen Fehler fithren kann.
Wie bei der Zelle im Computer fehlt jedoch auch beim
Modell eines Programms die reale Umwelt — bei einem
Programm sind das alle anderen Programme, mit de-
nen das getestete Programm kommuniziert.

Systematische Zufallseingaben

Beim Fuzzing, dem sich Béhme und sein Team verschrie-

ben haben, wird das Programm dagegen unter realen

Bedingungen ausgefiihrt und mit moglichst vielen, zu-
fillig generierten Eingaben konfrontiert. ,,Fuzzer si-
mulieren quasi einen Nutzer, der nicht das macht, was

sich der Programmierer vorgestellt hat“) erliutert

Bohme. In der reinsten Form, dem Blackbox Fuzzing,
kommt den Zusammenhingen im Code des untersuch-
ten Programms keinerlei Bedeutung zu, und Fehler
werden ausschlieBlich durch zufillige Eingaben ent-
deckt. Allerdings testet der Blackbox Fuzzer Pro-
grammiteile, die auch bei der Nutzung haufig ausge-
flihrt werden, wesentlich 6fter als nétig, was nicht sehr
effizient ist. Aber schlimmer noch: Selten gefragte

Programmteile testet auch die Blackbox kaum oder im

schlimmsten Fall gar nicht, sodass Sicherheitsliicken

darin unentdeckt bleiben. Das Problem lisst sich mit
dem Whitebox Fuzzing losen: Dabei wird zusitzlich

auch der Code analysiert und dhnlich wie bei den stati-
schen Methoden in ein formales Modell umgewandelt,
das dann systematisch bis in den letzten Winkel abge-
klopft wird. ,,Das ist sehr effektiv, dauert aber fiir mo-
derne Programme viel zu lange*, sagt Béhme.

Zumindest am Anfang der Fehlersuche ist das zufillige

Generieren von Eingabewerten also effizienter als die
systematische Exploration des Programmverhaltens.
Im Laufe des Testens holt der Whitebox-Ansatz aller-
dings auf, weil er dazulernt und sich bereits getestetes
Verhalten nicht noch einmal ansehen muss. Dem
Blackbox-Ansatz hingegen ist es egal, ob er ein be-
stimmtes Verhalten bereits gesehen hat oder nicht.
»Fir einen Wissenschaftler ist es schon irgendwie kon-
traintuitiv, wenn ein Beschuss mit rein zufillig gene-
rierten Eingaben bessere Resultate liefert als eine tief-
gehende Analyse®, sagt Bohme. ,,Am Ende meiner
Doktorarbeit habe ich deshalb begonnen, mich fiir die
Frage zu interessieren, ob sich dieses Verhalten erkla-
ren lasst.“ Ein Faktor neben der Sicherheit ist dabei der
Zeitaufwand. Wihrend ein Whitebox-Ansatz gerade
mal eine oder zwei Eingaben pro Sekunde schafft, sind
es mit einem Blackbox Fuzzer ohne Weiteres hundert-
tausend zufillig generierte Eingaben pro Sekunde.
,»Wir haben herausgefunden, welcher Ansatz unter wel-
chen Bedingungen am besten funktioniert, erzihlt

IM FOKUS

Server, bist
du noch da? Wenn ja,
antworte mit <\VOGEL»
(500 Buchstaben).

ndung. Jakob bat um Bi
i Buc

VOGEL. Lucas mochte die Seite «Vex-

passte Verbindungen»n. Eve (Administ-

rator) mochte den Hauptschliissel des

Servers auf «14835038534» setzen.

Isabel méchte Seiten iiber «Schlangen, HEARTBLEED-
aber nicht zu lang». Benutzerin Karen ATTACKE
méchte das Kontopasswort auf «CoHo-

BaSt» dndern. Elisabeth méchte sich

einloggen. Benutzer Helmuth stellte

Manipuliertes Echo: Das Heart-
beat-Programm tiberpriift eine
gesicherte Verbindung, indem es
regelmifig wechselnde Zeichen-
kombinationen abfragt und dabei jeweils
die Zeichenzahl angibt. Cyberkrimi-
nelle haben die Software 2014 dazu
gebracht, deutlich mehr Zeichen aus
dem Speicher eines Servers auszulesen,
als die erbetene Antwort umfasst.
So haben sie sensible Daten abgegriffen.

Bohme. ,,Das hat uns dann zum Greybox Fuzzing ge-
fiihrt, das gewissermaBlen das Beste aus zwei Welten
vereint.“ Ein Greybox Fuzzer erzeugt Eingaben ge-
nauso schnell wie ein Blackbox Fuzzer, nutzt aber wie
ein Whitebox Fuzzer zusitzliches Feedback tiber die
bereits ausgefiihrten Teile des Programms. Damit ver-
meidet ein Greybox Fuzzer wiederholte Tests dersel-
ben Softwareelemente, die den ganzen Prozess ver-
langsamen. Es entgehen ihm aber auch keine Software-
teile mit Nischenfunktionen.

Der Greybox Fuzzer ist dabei ein regelrechter Fehler-
fuchs: ,,Wenn eine Software dem Fuzzing zum ersten
Mal unterzogen wird, finden wir durchschnittlich
zwei bis drei Fehler inklusive Sicherheitsliicken pro
Tag*, sagt Bohme. ,,Nach ein paar Wochen reduziert
sich das auf drei bis vier neue Fehler pro Woche und
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bleibt dann konstant, weil ja immer wieder neue Fehler

eingefiihrt werden.“ Die Kombination von Effizienz und

Sicherheit iiberzeugt auch Techunternehmen: Allein bei

Google sind heute hunderttausend Rechner dafiir reser-
viert, Greybox Fuzzer auszufiithren und damit rund um

die Uhr tiber fiinfhundert Softwareprojekte zu testen.

Bei den am Max-Planck-Institut entwickelten Fuzzern

handelt es sich ausschlieflich um Open-Source-Anwen-
dungen, die also frei zuginglich im Netz zu finden sind.
,»Wir stellen sie damit auch kleinen Programmierern zur
Verfiigung, um ihnen die Fehlersuche in ihren eigenen
Programmen zu erleichtern®, sagt Béhme. Dariiber hin-
aus werden aber auch grofere Open-Source-Projekte
gescannt. Erst kiirzlich haben Bohmes Fuzzer etwa eine
schwerwiegende Sicherheitsliicke in OpenSSL aufge-
deckt, einer freien Software zur verschlisselten Kom-
munikation in Browsern und E-Mail-Anwendungen.
»Die Sicherheitsliicke, die unser Team gerade gefunden
hat, hitte es einem Angreifer erlaubt, Rechner zu tiber-
nehmen, von denen verschliisselte E-Mails verschickt
werden®, erklart der Informatiker.

Sicherheit fuir das Internet
der Dinge

Trotz zahlreicher Kooperationen mit groBen Unterneh-

men wie Bosch oder Oracle Labs bleibt Google der
wichtigste Kooperationspartner fiir Marcel Bohmes
Forschungsgruppe. Der amerikanische Techgigant hat
grofes Interesse an der Sicherheit von Open-Source-
Projekten, da sie auch essenzielle Bestandteile seiner
eigenen Produkte darstellen. ,,Fiir uns wiederum ist die
Zusammenarbeit mit Google interessant, weil sie eben

Wettlauf mit den
Angreifern: Marcel
Bo6hme und sein
Team arbeiten daran,
das Internet der
Dinge und kiinst-
liche Intelligenz
sicher zu machen.
Mit Kirandeep Kaur
diskutiert er eine
neue Idee, um
Schlupftiiren fiir
Cyberkriminelle zu
schlieBen.
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Marktfiihrer auf diesem Gebiet sind und iiber gewaltige
Ressourcen verfiigen, zu denen wir sonst keinen Zugang
hitten®, erklirt Bohme. ,,Das ist eine Art Symbiose.“
Denn auch wenn Google die frei zuginglichen Fuzzer
ohnehin nutzen konnte, ist der Konzern durch die enge
Kooperation immer nahe am aktuellen Stand der Ent-
wicklung. Bei allen aktuellen Erfolgen will sich Bohme
in Zukunft aber auch neuen Herausforderungen stellen.
SchlieBlich krempeln Digitalisierung und kiinstliche
Intelligenz die Welt der Datenverarbeitung gerade ge-
horig um und verlangen dabei auch nach vollig neuen
Sicherheitskonzepten. So gibt es etwa unter dem Schlag-
wort Industrie 4.0 einen Trend weg von groBen, zen-
tralen Recheneinheiten und hin zu vielen kleinen Geri-
ten, die iiber verschiedene Sensoren verfiigen und damit
kleinere Aufgaben erfiillen. ,,Die haben in der Regel eher
wenig Rechenleistung, weshalb die Sicherheit wihrend
der Entwicklung solcher Systeme oft sehr geringe Rele-
vanz hat® erklirt Bohme. Solche kleinen Einheiten tau-
schen hiufig Daten mit anderen Geriten aus, etwa um
von diesen die eigentlichen Berechnungen durchfiihren
zu lassen. ,,Um im groBen Ma@stab sicherzustellen,
dass die kleinen Gerite in diesem Internet der Dinge
richtig funktionieren, konnte man etwa versuchen, eines
davon dazu zu bestimmen, alle anderen Gerite zu tes-
ten”, meint Bohme. Auch die Sicherheit von Machine-
Learning-Algorithmen, also der kiinstlichen Intelligenz,
spielt eine immer grofere Rolle in der Gesellschaft.
,Diese Systeme funktionieren nach vollig anderen Prin-
zipien als klassische Computerprogramme®, sagt der
Forscher. ,,Aber leider haben wir noch tiberhaupt keine
Techniken, um sicherzustellen, dass etwa ein KI-Assis-
tent auch wirklich das macht, was er soll.“ Das zu idn-
dern betrachtet Bohme als wichtige Aufgabe, der er sich
in Zukunft gemeinsam mit seinem Team vermehrt wid-

men mochte. ) www.mpg.de/podcasts/sicherheit

GLOSSAR

FUZZING

(abgeleitet von fuzzy, englisch fir
yunscharf*) bezeichnet automatisierte
Testverfahren, bei denen Software mit
zufilligen Eingaben auf Sicherheitsliicken
iberpriift wird. Es wird unterschieden
zwischen dem rein zufilligen Blackbox
Fuzzing, dem Whitebox Fuzzing mit
zusitzlichen Modellanalysen und dem
Greybox Fuzzing, bei dem ein Programm
systematisch mit massenhaften, zufillig
gewihlten Eingaben getestet wird.

STATISCHE

SOFTWAREANALYSE

versucht mathematisch zu beweisen, dass
keine mogliche Eingabe zu einem kritischen
Fehler im Programm fiihren kann.
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Stigma Gefingnis:
Die Resozialisierung
von Gefangenen,

2 eigentlich das oberste

' Ziel des Strafvollzugs,

scheitert viel zu oft. El : |

ILLUSTRATION: ALESSANDRO GOTTARDO
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LEBENSLLANG

TEXT:
MARTIN TSCHECHNE

Welche Ziele verfolgt eigentlich ein moderner,
aufgeklarter Strafvollzug? Und wie vertragt sich die
Idee der Wiedereingliederung mit der Option einer

lebenslangen Haftstrafe? Federica Coppola,
Juristin am Max-Planck-Institut zur Erforschung von

Kriminalitat, Sicherheit und Recht stoBt mit
ihren Fragen schnell an die Grenzen der Rechts-

praxis. Und gibt tiberraschende Antworten.
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Was die Ministerin auf dem Bildschirm sah, war eine Or-
gie der Gewalt. Uberwachungskameras im Gefingnis
Santa Maria Capua Vetere hatten festgehalten, wie ver-
mummte und gepanzerte Einsatzkrifte die Zellen-
trakte stiirmten, wie sie die Haftlinge zu Boden warfen
und mit Kniippeln auf sie einpriigelten. Sie zwangen
ihre Opfer, sich hinzuknien, einigen wurden die Kopfe
kahl geschoren: Es ging um Erniedrigung, um Demii-
tigung, um Entwiirdigung; auch ein Gefangener im
Rollstuhl wurde misshandelt. 15 Miénner verschwan-
den in Einzelhaft, ohne Verfahren, einfach so.

Es war der 6. April 2020, Italien lag im Corona-Lock-
down. Im Norden des Landes brach die medizinische
Versorgung unter dem Andrang der Infizierten zu-
sammen, in Bergamo gingen die Sirge aus. Auch in
der Haftanstalt bei Neapel waren Fille von Covid auf-
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getreten — doch das Haus war tiberbelegt, mehr als 150
Hiftlinge iiber dem zugelassenen Limit von 800; die
Enge lieB keine Chance, das Virus auf Abstand zu hal-
ten. Larmender Protest aber war in der Gefingnisord-
nung nicht vorgesehen. Die Vollzugsbehorden reagier-
ten mit Harte, wollten Exempel statuieren, den Wider-
stand brechen, mit aller Gewalt. Ahnliche Strafaktio-
nen wurden aus Gefingnissen in Melfi, Pavia und
Mailand gemeldet.

Marta Cartabia, seit Anfang 2021 im Kabinett Mario

Draghi zustindig fiir das Justizressort, sah die Auf-
zeichnungen, horte die Berichte und handelte ent-
schlossen. 52 Wachleute waren bereits suspendiert
worden, einige salen in Untersuchungshaft. Doch die
Ministerin lieB nicht locker, ermittelte weiter, sam-
melte Material. Als der Prozess wegen Korperverlet-

In Gefingnissen der US-Staaten

oder des Bundes (prisons)
verbiiBen bereits Verurteilte
ihre Strafe. In lokalen Gefingnis-
sen (jails) warten die meisten
Inhaftierten noch auf ihr Gerichts-

verfahren —
Kaution nicht aufbringen kénnen.
(Stand: Mirz 2022)
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zung, in einem Fall mit Todesfolge, wegen Amtsmiss-
brauchs, Falschaussage und Verschleierung von Straf-

taten im vergangenen November aufgenommen wurde,

mussten sich 105 Gefangniswirter vor Gericht verant-

worten.

In Freiburg hat Federica Coppola jedes Detail der Aktion
verfolgt. Fir die in Siiditalien geborene, heute am

Max-Planck-Institut zur Erforschung von Krimina-

litat, Sicherheit und Recht arbeitende Juristin war der
VorstoB der Ministerin ein mutiger Anfang, zumindest
ein Versuch, das System der Justiz fiir andere Ziele zu
offnen, fiir Ausgleich, Wiedereingliederung, Wahrung
der Menschenwiirde. Denn immer noch bestimmt in
den Augen der Forscherin politisch vordergriindiges

Kalkiil die Kriminalititsbekimpfung: Wer hart be-

straft und mit harterer Strafe droht, demonstriert
Stirke und Entschlossenheit, erzeugt vielleicht sogar

ein — wenn auch flichtiges — Gefiihl groBBerer Sicher-
heit. Coppola indes sah sich durch die niedergekniip-
pelten Proteste bestitigt: Man miisste zu den Primis-
sen des Strafvollzugs vordringen: zum Bild des Men-

schen und zur Rolle der Justiz.

Die EU-Kommission schaltete sich ein und verlangte
eine ,vertiefte und unabhingige Untersuchung der
Vorfille; die parteilose Ministerin

Reue aufseiten des Titers und Heilung auch der Opfer

und Hinterbliebenen sind Projekte einer restaurativen

Justiz, die sich immer noch — und nicht nur in Italien —
vor dem Hintergrund eines strafenden Systems recht-
fertigen und bewihren muss. Und immer noch gilt mit

Cesare Beccaria ein Denker der Aufkliarung als wich-
tigster Reformer der Rechtspraxis.

Enge und Isolation
machen feindselig

Beccarias Hauptwerk Uber Verbrechen und Strafe erschien

1764. Der aus Mailand stammende Vertreter einer uti-
litaristischen Philosophie verurteilte darin die 6ffent-
lichen Hinrichtungen und die Quilerei aus Rache und
religios aufgeheiztem Volkszorn. Stattdessen forderte
er die Begrenzung von Strafe auf ein Mal}, das die
Menschlichkeit und die 6ffentliche Ordnung sichert.
In der Praxis also: Gefingnis — ein segensreicher Fort-
schritt in Beccarias Zeit. Sein Buch hat eine uralte
Kultur der Vergeltung infrage gestellt, hat dazu beige-
tragen, ihre extremsten Formen in vielen Lindern ab-
zuschaffen, und damit Menschenleben gerettet. Fe-
derica Coppola rithmt ihn als Revolutionir. Doch

MaBstab der Rechtsprechung blieb

Cartabia, zuvor Prasidentin des ita-
lienischen Verfassungsgerichts, sah
einen ,Verrat an der Verfassung*.
Matteo Salvini aber, Vorsitzender
der rechtskonservativen Lega Nord,
ergriff die Gelegenheit, sich mit den
gewalttatigen Wirtern zu solidari-
sieren; der Umgang mit Straftitern
war schon immer gut fiir populisti-
sche Auftritte. Spiter nahm er seine
AuBerungen zuriick; die offentliche
Emporung tber die Exzesse hatte
sich gegen ihn gewandt. Giorgia
Meloni hingegen, der Chefin der
postfaschistischen Partei Fratelli
d’Italia, hat es nicht geschadet, dass
sie sich demonstrativ hinter das Ge-
fangnispersonal stellte. Sieist heute
Italiens Ministerprasidentin.

Coppola aber sammelt wissenschaft-
liche Evidenz. Und von Anfang an
war ihr klar, dass sie mit dem inter-
diszipliniren Ansatz ihrer Arbeit in

ein Vakuum st6B8t. Strafrecht und Strafvollzug im All-
tag basieren auf einer alten, sehr isolierenden Auffas-

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Strafrecht und Strafvollzug
basieren auf einer archaischen
Auffassung von Schuld

und von Siithne durch Schmerz.

Befunde aus den Neurowissen-
schaften, der Psychologie

und der Soziologie bestitigen,
dass herkommliche Haft-
strafen sich negativ auf die
Gefangenen auswirken.

Dem eigentlichen Ziel,

die Inhaftierten wieder in die
Gesellschaft einzugliedern,
wird der Alltag in den meisten
Gefingnissen nicht gerecht.
Es braucht eine grundlegende
Reform der Strafjustiz.

noch lange, dass das zu beschiitzende
Objekt das Leben auBBerhalb der vergit-
terten Zellen sei.

Mit Sozialpsychologie, mit Verhal-
tensforschung, Kultursoziologie und
vor allem mit den Befunden der mo-
dernen Hirnforschung betritt die
35-jdhrige Juristin Neuland. Coppola
nutzt dieses empirische Wissen in ih-
rer Forschung, um sich gegen die Ein-
zelhaft, gegen die systematische Ge-
walt in Gefiangnissen, gegen die welt-
weit praktizierten Rituale der Aus-
grenzung und Stigmatisierung Inhaf-
tierter und gegen die archaische Praxis
der Todesstrafe in Lindern wie den
Vereinigten Staaten einzusetzen. Sie
verweist darauf, welcher konkreten
Gefahr sich eine Gesellschaft aussetzt,
die menschenverachtende Grausam-
keit zuldsst, fordert und vielleicht so-
gar als verdiente Strafe bejubelt. Es ist
die Gefahr, jede Perspektive von ge-

sellschaftlicher Entwicklung, von Menschenrecht und
Moral aus den Augen zu verlieren und selbst zuriick-
zufallen in Rohheit und Gewalt.

sung von Schuld und Siihne, auf ritueller Verbannung
und dem Glauben an eine Reinigung durch Schmerz.

Das italienische Wort pena, hergeleitet vom lateini-

schen poena, so erldutert die Juristin, bedeute beides:
Schmerz und Strafe. Im Englischen steckt es in pain,
Schmerz, ebenso wie in punishment, Strafe. Ausgleich
und Wiedergutmachung aber, Einsicht und aktive
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Die Wissenschaftlerin spricht von einem strategischen

Paradox. Mit ihrem Fokus auf Vergeltung, Abschre-
ckung und Ausgrenzung, so ihre These, erzeugt oder
zumindest begiinstigt die strafrechtliche Praxis genau
die Probleme, die sie zu beheben vorgibt. Aus Isolation
H
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erwichst kein Gefiihl fiir Mitmenschlichkeit und Ver-
antwortung, aus Erniedrigung kein Bediirfnis, sich ei-
ner Gemeinschaft einzugliedern, anderen zu helfen,
niitzlich zu sein und selbst Hilfe zu erfahren. Aus der
Androhung von Strafe erwichst keine Einsicht in die
Moral des Miteinanders. Und Zorn lasst sich nicht
brechen durch die Kniippel der Gefingnisaufseher.

Die Befunde aus den Laboren von Hirnphysiologinnen

und experimentellen Psychologen bestitigen sie darin
immer wieder. Miuse verhalten sich friedfertig und
normal, wenn sie genug Platz haben, Umgang mit Art-
genossen, vielleicht auch ein paar Dinge, mit denen sie
spielen konnen. In Enge und Isolation werden sie
feindselig und aggressiv, ihre Affekte stumpfen ab, ko-
gnitive Fihigkeiten entwickeln sich zuriick. Coppola
freut sich, als konnte sie sich keinen schoneren Aus-
gangpunkt fiir ihre Argumentation vorstellen: ,,Das
Gehirn ist ein soziales Organ®, fasst sie zusammen,
was die Forschung in Jahrzehnten aufgebaut und be-
reitgestellt hat. ,,Auch wir Menschen sind dazu ge-
schaffen, anderen zu begegnen. Das Nervensystem
funktioniert iiberhaupt nur im Austausch mit einer so-
zialen Umgebung. Wird dieser Austausch blockiert,
dann entwickelt es sich zuriick. Ganz wortlich: Das
Gehirn schrumpft.

Versohnung als MaBstab

Forschende haben Kinder in Waisenhidusern untersucht,

die Insassen geschlossener Einrichtungen, Menschen,
die Missbrauch, Gewalt und fortgesetzter Zuriickwei-
sung ausgesetzt waren. Thre Beobachtungen bestiti-
gen, erweitern und differenzieren den Befund der le-
benslangen Formbarkeit des Gehirns. Vor allem aber
liefern sie den Beweis fiir ein Grundbediirfnis nach
Stimulation, Kontakt und dynamischem Wandel, so
vital wie das Bediirfnis nach physischer Unversehrt-
heit. Das Gehirn sei ein plastisches und duBBerst bewe-
gungshungriges Wesen, sagt Coppola — aber es nimmt
auch iibel. Jede Erfahrung, jeder neue Impuls schreibt
sich ihm ein, oft dauerhaft und auf allen Ebenen des
Systems, von der Affektsteuerung in Hippocampus
und Amygdala iiber die Verarbeitung des Stresshor-
mons Cortisol bis hin zur Handlungssteuerung im
prafrontalen Cortex. Isolationshaft, so mahnt die Ju-
ristin, erfiille den Tatbestand der Folter.

Damit gibt die natur- und sozialwissenschaftliche For-

schung dem Konzept von Strafe eine neue, funktionale
Grundlage. Ein gesundes Gefiihl fiir Teilhabe und
Verantwortung ist damit ebenso zu erkliren wie sein
nachhaltiges Verkiimmern. Selbstwertgefiihl ebenso
wie Unruhe und Angst, Offenheit und Empathie
ebenso wie Feindseligkeit und moralische Abstump-
fung. Die Qualitat einer MaBnahme liee sich dem-
nach bemessen am Erfolg von Wiedereingliederung
und Versohnung mit der Gesellschaft. Ganz einfach
eigentlich. Und doch beklagt die Juristin mit Pridi-
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katsexamen und Lehrerfahrung an der Columbia

University in New York, dass die Befunde der Neuro-
wissenschaften, der Psychologie und der Soziologie

nicht die Rolle spielen, die ihnen gebiihrt — ebenso we-
nig das Wissen und die Erfahrung von Menschen, die

den Gefingnisalltag aus eigener Erfahrung kennen.
Das Strafrecht stecke in einer konzeptuellen Sackgasse.

,,Ich habe mein Studium abgeschlossen®, sagt sie, ,,mit

einer leider nur sehr vagen Vorstellung davon, wie

Recht im Alltag umgesetzt wird und was Gefingnis

wirklich bedeutet.

sIsolationshaft erfullt den
Tatbestand der Folter.”

FEDERICA COPPOLA

Am 29. November 2022 wurde Kevin Johnson in den

USA mit einer Giftspritze hingerichtet. Coppola zi-
tiert den noch frischen Fall als Beispiel einer strafen-
den Staatsmacht, die alles Interesse an Ausgleich und
Rehabilitation verloren zu haben scheint. ,In keiner
anderen Demokratie weltweit, sagt sie, ,,sitzt ein ho-
herer Anteil der Bevilkerung im Gefingnis: 500 bis
800 Strafgefangene pro 100 000 Einwohner, insgesamt
rund zwei Millionen. Zu viele Menschen werden ein-
fach weggeschlossen.

Fiir Johnsons Richter im Bundesstaat Missouri war es ein

Fall von zweifelsfreier Klarheit: Gut 17 Jahre zuvor

hatte der damals 19-jihrige Afroamerikaner in einem

Vorort von St. Louis einen weilen Polizisten erschos-
sen. Es gab Eingaben wegen psychischer Labilitit des

Titers, auch hielten zwei der Geschworenen ihn fiir zu

jung fiir ein Todesurteil, doch zum Schluss hatten der

republikanische Gouverneur von Missouri und der

Oberste Gerichtshof der USA — wieder mit zwei Ge-
genstimmen — eine Revision des Verfahrens abgelehnt.
Die Angehorigen des Opfers, so erklirte das Gericht,
hitten ein Anrecht auf Genugtuung und viel zu lange

darauf warten miissen. Coppola weist solche Begriin-
dung als atavistisch zuriick. Wie, so fragt sie, vertragt

sich der staatlich unterstiitzte Wunsch nach Vergeltung

mit dem Anspruch einer aufgeklirten Gesellschaft auf
Rehabilitation?

,Beccaria war gegen die Todesstrafe, sagt sie. ,,Das war

ein Fortschritt. Aber was unterscheidet diese eigent-
lich von einer lebenslangen Haftstrafe, wenn es keine
Moglichkeit gibt, auf Bewihrung entlassen zu werden?
Ist nicht auch eine lebenslange Haftstrafe, die jede Be-
gnadigung und jede Chance auf Rehabilitierung und
Resozialisierung kategorisch ausschlie3t, so etwas wie
ein Todesurteil?* In den USA bedeutet das Urteil
Hlebenslinglich® tatsichlich oft Gefingnis bis zum Tod.
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Rund jeder vierte zu lebenslinglicher Haft Verurteilte

kommt nie wieder frei. Im deutschen Recht ist eine le-
benslange Haftstrafe zunichst ein Freiheitsentzug auf
unbestimmte Zeit. Frithestens nach 15 Jahren kann die

Strafe zur Bewihrung ausgesetzt werden. Allerdings

geht die Sicherheit der Allgemeinheit vor. Titer, die als

gefihrlich eingeschitzt werden, bleiben im Gefingnis.
Im Durchschnitt dauert eine lebenslange Freiheits-
strafe in Deutschland etwa 19 Jahre, doch auch hier
gibt es Menschen, die deutlich linger eingesperrt sind.
So wie Kurt Knickmeier.

In Geldern am Niederrhein kimpft der seit 37 Jahren we-
gen Entfithrung und dreifachen Mordes einsitzende

Mann um sein Recht auf selbstbestimmtes Sterben.
Bisher hat das Landgericht Kleve seine Klage abge-
lehnt. In Belgien wird tiber die Bedingungen fiir assis-
tierten Suizid bei lebenslanger Haft diskutiert, in Ka-
nada wird er praktiziert. Der Diskurs ist in vollem

Gange, doch er rennt der Realitit hinterher. , In Italien

gab es allein im vergangenen Jahr 84 Fille von Suizid

in Gefingnissen®, fiigt Coppola hinzu — ,,ohne Unter-
stiitzung und Begleitung durch die Behorden. Viele

nahmen sich das Leben in einem frithen Stadium ihrer
Strafe, und lingst nicht alle waren zu lebenslanger
Haft verurteilt.

»Inmeinen Augen ist das haarstriubend®, sagt die Juristin,

,»eine Bankrotterklarung des Systems.“ Sie verweist auf
Norwegen als Beispiel fiir einen humanen, vom ersten
Tag an auf Wiedereingliederung in die Gesellschaft
ausgerichteten Strafvollzug. Hiftlinge leben in offe-
nen Wohngemeinschaften, empfangen Besuch, haben
bezahlte Arbeit, Kontakt zur Gemeinschaft aulerhalb
der Haftanstalten — und der Erfolg bestitigt das Kon-
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zept der Skandinavier: Es gibt deutlich weniger Ge-
walt unter den Hiftlingen, auch gegen das Wachperso-
nal, und umgekehrt auch weniger Ubergriffe des Per-
sonals auf die Gefangenen, weniger Ausbruchsver-
suche und am Ende eine Riickfallquote von weniger als
20 Prozent gegeniiber 50 Prozent oder mehr in Lin-
dern mit einem konventionellen, vor allem an Entmiin-
digung und Strafe ausgerichteten Vollzug.

Recht auf neue Chancen

Doch auch in Norwegen sitzt ein Massenmorder wie An-

ders Breivik, der vor 12 Jahren in Olso und auf der In-
sel Utoya 77 meist junge Menschen getotet hat, in Ein-
zelhaft, menschenwiirdig, sogar komfortabel einge-
richtet, doch abgeschlossen. Federica Coppola zuckt
mit den Achseln. Resozialisierung sei ein duflerst kom-
plexes Geschehen, sagt sie. Es beruhe darauf, dass alle
Beteiligten eine Chance auf Erfolg sehen und bereit
sind, daran zu arbeiten. , Vor allem aber: Die weitaus
meisten Leute in den Haftanstalten sind keine Breiviks,
sondern Menschen, die Eigentumsdelikte begangen
haben, vielleicht Betrug oder Steuerhinterziehung.
Oder vielleicht sind sie einfach ein paarmal zu oft
schwarzgefahren. Viele derjenigen, die im Gefingnis
sitzen, auch diejenigen, die wegen schwerer Verbrechen
wie Mord inhaftiert sind, haben eine Vorgeschichte,
die von schweren Traumata und sozialer Not gepragt
ist. Sie alle haben ein Recht auf eine neue Chance und
soziale Rehabilitation.“

Der Fall von Kevin Johnson in den USA loste Betroffen-

heit in der ganzen Welt aus, als seine 19-jdhrige Toch-
ter darum bat, ihrem Vater in der Todeszelle die Hand
halten zu diirfen. Sie war ein Kleinkind, als
das Urteil gesprochen wurde, erst bei ihren
Besuchen im Gefingnis, so erlduterte sie, habe
sich ein Verhiltnis von Zuneigung und Ver-
trauen zwischen ihnen entwickeln kénnen.
Der Antrag wurde abgelehnt: Zeugen einer
Hinrichtung miissen nach geltendem Gesetz
mindestens 21 Jahre alt sein. Ein Foto zeigt sie
mit ihrem neugeborenen Sohn bei einem
Besuch im Todestrakt. Der frisch gebackene
GroBvater strahlt. Federica Coppola schiittelt
den Kopf. ,,Jede staatliche Reaktion auf Ver-
brechen®, fordert sie, ,,muss aktiv zu einer
Riickkehr in die Gemeinschaft beitragen. Al-
les andere ist unmenschlich.
O www.mpg.de/podcasts/sicherheit

Gerechtigkeit, neu gedacht: Vor

dem Hintergrund neurowissenschaft-
licher Erkenntnisse stellt Federica
Coppola das herkommliche Konzept
des Strafvollzugs infrage.
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Sie ist Wegbegleiterin, Helferin und Dokumen-
tarin in einer Person: Hannah Pool, Senior
Researcher am Max-Planck-Institut fir Gesell-
schaftsforschung, hat als Studentin in Iran
Kontakte zu afghanischen Migrantinnen und
Migranten gekniipft und sich im Migrations-
sommer 2015 fir Gefliichtete engagiert, bevor
sie das Leben auf den Fluchtrouten zum Thema
ihrer Forschung machte. Das Uberwinden

von Grenzen ist ihr ein wissenschaftliches wie
auch ein personliches Anliegen.

TEXT: SABINE FISCHER

Ein Nachmittag hinter Stacheldraht: Auf der Flucht

aus Afghanistan sitzt eine Gruppe von Menschen
an der EU-AuBengrenze fest. Hinter ihnen liegen
grofe Teile der sogenannten Balkanroute: Grenz-
uiberginge mit Schleusern, der Weg tiber das Mit-
telmeer, Monate oder gar Jahre der Ungewissheit.
Jetzt harren sie gemeinsam an der Grenze zu Grie-
chenland aus und warten. Familien, Frauen, Alte
— und Hannah Pool, Soziologin aus Deutschland.
Zehn Monate lang begleitet sie die Gruppe auf
dem gefihrlichen und kostspieligen Weg nach
Europa und wird so zur wissenschaftlichen Beob-
achterin ihrer teils generationsiibergreifenden
Flucht. Die Szenen, die sie im Rahmen dieser For-
schungsarbeit begleiten durfte, hat die Soziologin
heute noch deutlich vor Augen. Eine der ilteren
Frauen in der Gruppe erzihlte Pool damals zum
Beispiel, dass sie diese Art von grauen Filzdecken
des UN-Fliichtlingshilfswerks, in die ihre Enkel-
kinder gehiillt waren, schon einmal gesehen hatte
— als sie selbst noch ein Kind war und nach Pakis-
tan fliichtete.

Welche Rolle spielen finanzielle Mittel und soziale

Kompetenzen fiir das Uberqueren von Grenzen?
Und wie prigt der Weg die Vorstellung fliichten-
der Menschen von Heimat und Herkunft? Doing
the Game: The Moral Economy of Coming to Europe
ist der Titel der fiinffach ausgezeichneten Disser-
tation, die aus Hannah Pools Beobachtungen ent-
standen ist. Fiir ihre Forschungsarbeit am Max-
Planck-Institut fiir Gesellschaftsforschung beglei-
tete Pool Menschen aus Afghanistan tiber Iran auf
der Flucht entlang der sogenannten Balkanroute
und fithrte an verschiedenen Punkten ihrer Reise
Interviews mit ihnen.

Die Fragestellungen, mit denen Pool sich fiir diese

Forschung auseinandersetzte, begleiten die Wis-
senschaftlerin schon sehr lange. Seit ihrer Jugend
bringt ihre Neugier auf die Welt sie immer wieder
in Berithrung mit Themen wie Herkunft, Migra-
tion und Flucht. ,Ich habe diese Neugier oft mit
Reisen verbunden und daraus kleine Forschungs-
projekte entwickelt, sagt sie. Nach dem Abitur
reiste sie mit einem Stipendium der ZIS Stiftung
zwel Monate durch die Tiirkei und besuchte dort
eine ehemalige Schulfreundin, die mit ihrer tiir-
kischstimmigen Familie dorthin gezogen war.
,,Ich wollte wissen, wie es fiir sie war, in dem fiir sie
fremden Heimatland ihrer Grof3eltern zu leben®,
so Pool. Wihrend ihres Bachelorstudiums der in-
ternationalen Beziehungen an der Technischen
Universitit Dresden verbrachte sie als DAAD-Sti-
pendiatin aullerdem ein akademisches Auslands-
jahr in Iran. An der Universitit Teheran lernte sie
Menschen kennen, die selbst in das L.and migriert
waren und einen hybriden Begriff von Heimat in
sich trugen.

»Mein Freundeskreis in Iran war vielfiltig, aber auch

sehr afghanisch geprigt. Viele meiner Bekannten
gehorten zu den Hazara, einer in Afghanistan po-

—
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BESUCH
BEI

HANNAH
POOL

Ein anderer Blick auf die Okonomie: Hannah Pool erforscht das Leben von Migrantinnen und
Migranten auf ihrem Weg nach Europa, insbesondere die Frage, wie diese Menschen aufihrer Route
die schwierige wirtschaftliche Situation bewiltigen.
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BESUCH BEI

litisch verfolgten Minderheit. Sie mussten An-
fang der 1990er-Jahre wegen ihrer Situation
nach Iran flichten. Durch ihren Blick habe ich
begonnen, eine andere Perspektive kennenzu-
lernen und das Leben in Iran vielschichtiger
zu erfahren und zu hinterfragen®, sagt Pool. In
dieser Zeit lernte die Soziologin flieBend Farsi.
Thre Sprachkenntnisse setzte sie 2015 als frei-

& |

willige Ubersetzerin auf der Insel Kos und

entlang der Balkanroute ein, um Gefliichteten

vor Ort zu helfen — ein soziales Engagement,
das sie tiber Umwege letztlich ans Max-Planck-
Institut fiihrte.

Gemeinsam mit dem Dokumentarfotografen

Felix Volkmar hatte sie nach ihrer Zeit an den
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An renommierter
Adresse: Die Univer-
sitit Oxford hat
Hannah Pool einge-
laden, als Visiting
Fellow am dortigen
Refugee Studies
Centre ihre Disser-
tation zu einem Buch
auszuarbeiten.
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europiischen Aullengrenzen verschiedene Fotoaus-
stellungen konzipiert. In Kooperation mit afghani-
schen und syrischen Aktivistinnen und Aktivisten

zeigten die beiden ihre Werke bei Workshops in

ganz Deutschland. Ein Stopp: das Max-Planck-In-
stitut fiir Gesellschaftsforschung in Koln. ,,Ich habe

hier einen Vortrag gehalten und wurde gefragt, ob

ich mir vorstellen konnte, das Thema wissenschaft-
lich auszuarbeiten. AuBBerdem hat man mich ermu-
tigt, mich fiir das IMPRS-Programm zu bewerben*,
erinnert sich Pool. Das Graduiertenprogramm In-
ternational Max Planck Research Schools (IMPRS)

bietet begabten Promotionsstudentinnen und -stu-
denten die Moglichkeit, ihr Forschungsprojekt mit
Unterstiitzung eines Betreuungsteams umzusetzen.
Seminare, Workshops, Summer Schools und Kon-
ferenzen erginzen das Programm.

So entstand schlieBlich der wissenschaftliche Rahmen

fiir Pools Dissertation. Den inhaltlichen Grund-
stein legten jene Beziehungen, die die Soziologin
schon wihrend ihrer Zeit in Iran gekniipft hatte —
denn einige der Personen, die sie auf dem Weg nach
Europa begleitete, kennt sie schon aus ihrer Studien-
zeit: ,,Meine Forschung war nur aufgrund dieser
Vertrauensbasis moglich.

fordernden Zeit 6ffneten, ist fiir Pool nicht selbst-
verstindlich. ,,Ich bin sehr dankbar fiir das Ver-
trauen, das man mir dabei entgegengebracht, und
fiir die Geschichten, die man mir erzihlt hat, sagt
sie. Damit geht sie bis heute behutsam um: Wenn sie
spricht, wihlt sie ihre Begriffe und Formulierungen
so bedacht, als konnten sie zerspringen, wenn sie
nicht sorgfiltig platziert werden. Viele Begegnun-
gen schildert sie mit Vorsicht und Wohlwollen den
Menschen gegeniiber, die sie teilhaben lieBen — an
ihren Erlebnissen, Ausnahmesituationen, Gedan-
kenwelten. Oft hitten die Menschen Pool auf ihrer
Reise aktiv zu Veranstaltungen eingeladen, die fiir
ihre Forschung relevant sein konnten, erzihlt sie.
Zum Gesprich mit einer Anwiltin zum Thema
Aufenthaltsrecht zum Beispiel. Oft konnte die So-
ziologin die Flichtenden ihrerseits mit Uberset-
zungen unterstiitzen. Die Beziehungen, die so ent-
standen, sind eng: Mit den Hauptpersonen ihrer
Doktorarbeit war sie wihrend der gesamten Flucht
dauerhaft in Kontakt.

Die Komplexitit ihrer Rolle fiir die und in der Gruppe

war Hannah Pool stets bewusst. ,,Ich habe einen
deutschen Pass, bin EU-Biirgerin und hitte jeder-
zeit gehen konnen. Es wire anmaBend zu denken,

-ES ware anmaBend zu denken, ich konnte
ganzlich nachvollziehen, was Menschen auf der

Flucht wirklich erleben.’

Fiir ihre Doktorarbeit zeichnete Hannah Pool insge-
samt 66 qualitative Interviews auf und fiihrte infor-
melle Gespriche mit mehr als 350 Personen, die sie
in ihren Notizen festhielt. Viele der Menschen — vor
allem die Kerngruppe von 22 Personen, die den
Hauptteil der Betrachtungen ausmacht — begleitete
sie dafiir iber mehrere Stationen der Reise. Von
Iran iiber die Tiirkei bis nach Deutschland. Manch-
mal verbrachte sie mehrere Tage oder Wochen mit
ihnen, lebte am selben Ort wie sie und war vom
Frihstiick bis zum Abendessen mit ihnen zusam-
men: die Wissenschaftlerin mit dem Aufnahme-
gerit, die zuhort und einordnet. Wihrend ihrer
Feldforschung wurde Hannah Pool zum willkom-
menen Gast in der Unmoglichkeit der Flucht. Dass
die Menschen sich ihr gegeniiber in einer so heraus-

ich konnte ginzlich nachvollziehen, was Menschen
auf der Flucht wirklich erleben.“ Diese einge-
schriankte Perspektive hat die Soziologin ausfiihr-
lich reflektiert: Thre Dissertation schlieBt 20 Seiten
Kontextualisierung ihrer Sichtweise als die einer
jungen, europidischen Person ein. Dazu kam, dass
sich ihre Rolle immer wieder aufs Neue verinderte
— je nachdem, an welcher Station der Reise sie die
Gruppe traf. ,In Iran zum Beispiel wurde ich von
den Menschen klar als Gast in ihrem Leben will-
kommen geheiflen, erinnert sich Hannah Pool.
Dort war sie auch immer wieder zu Anlissen wie
Geburtstagen oder Hochzeiten eingeladen, wo sie
wiederum weitere Afghaninnen und Afghanen ken-
nenlernen konnte. ,,In der Tirkei waren wir hinge-
gen alle fremd — und obwohl sie immer noch ihr

—
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Familien auf dem Weg in die EU: Noch vor ihrer Doktorarbeit zu Fluchtrouten hat Hannah Pool
im Sommer 2015 zusammen mit dem Fotografen Felix Volkmar Fliichtende begleitet

und unterstiitzt. Die Bilder entstanden unter anderem auf der griechischen Insel Kos (oben)
und an der ungarischen Grenze (unten). In Ausstellungen und Vortragen an verschie-

denen Stationen in Deutschland vermittelten die beiden anschliefend ihre Erfahrungen.
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Bestes gaben, damit ich mich wohlfiihlte, verscho- Anhand codierter Interviews, Feldnotizen, Informatio-

ben sich die Rollen. An den europiischen Auflen-
grenzen wurde ich auch als EU-Biirgerin wahrge-
nommen und mit Fragen konfrontiert, warum die
EU so einen Zustand zulisst. Die Brutalitit an den
Grenzen zu Europa gehort zu den einschneidends-
ten Erinnerungen, die Hannah Pool an ihre Feldfor-
schung hat. Gamz besonders eine Situation zwi-
schen Bosnien-Herzegowina und Kroatien ist ihr
im Gedichtnis geblieben. In der Nihe eines verlas-
senen Fabrikgelindes bei der Stadt Bihac zelteten
rund 120 Menschen, weit abseits der Aufmerksam-
keit westlicher Medien. Als Pool dort ankam, traf sie
auf Asylsuchende, die hungerten, die offene Wun-
den und Erfrierungen hatten, aber abgeschnitten
waren von medizinischer Versorgung. Ihr Versuch,
die Grenze nach Europa zu tiberschreiten, war vor-
erst brutal gescheitert. ,,Die Zustinde dort waren
von Gewalt geprigt. Es ist schwer zu beschreiben,
mit welcher Brutalitit Menschen in Uniformen ge-
gen Menschen vorgingen, die einen Asylantrag stel-
len wollten®| sagt Pool.

nen aus Institutionen und wissenschaftlicher Lite-
ratur wertete sie ihre Forschung schlieSlich aus und
stellte dabei verschiedene Muster heraus. Eines da-
von: die Struktur der ,,moralischen Okonomie* auf
der Reise nach Europa. Dahinter verbergen sich
Fragen, wie genau soziale Beziehungen fiir das
Aufbringen, Tauschen oder Beschaffen finanzieller
Mittel genutzt werden, wie beide Aspekte zueinan-
der stehen und welche Bedeutung sie jeweils haben,
damit auf der Flucht Grenzen tiberwunden werden
konnen. Zum einen werden Fliichtende zum Bei-
spiel an bestimmten Punkten der Route immer wie-
der immobil, durch Gewalt an den Grenzen oder
fehlendes Geld, das sie als Tagelohner oder in der
Landwirtschaft verdienen miissen, um Schleuser zu
bezahlen. Zum anderen kommt dem Verleihen und
Tauschen von Geld zwischen Menschen, die ge-
meinsam auf der Flucht sind, eine bedeutende Rolle
zu. Als beispielsweise das Mobiltelefon einer Frau
aus der Kerngruppe von Pools Beobachtungen ka-
puttgegangen sei, sei eine andere sofort eingesprun-

»,Die Route mit ihren Stationen und oft auch
mit Ruckkehr und erneutem Aufbruch muss als

eigener Faktor mitbedacht werden.

Thre Dissertation ergriindet Zusammenhinge und Ver-

flechtungen entlang der Fluchtrouten: Wie gestaltet
sich die gegenseitige, auch finanzielle Unterstiitzung
zwischen Menschen, die sich aus Afghanistan oder
Iran illegal auf den Weg nach Europa machen? Wel-
chen Stellenwert haben ihre sozialen Beziechungen,
um auf dieser Reise das notwendige Geld zu beschaf-
fen, zu tauschen oder zu leihen? Um solche Entschei-
dungsprozesse nachzuvollziechen und die Komplexi-
tit von Migrationsrouten sichtbar zu machen, legt
Pool ihrer Arbeit einen ethnografischen Ansatz zu-
grunde: Im Zentrum steht die teilnehmende Beob-
achtung durch eine intensive Feldforschung im sozi-
alen Raum. Als Forschende nahm sie am Alltag der
Gruppen teil, die sie beobachtete, und sammelte da-
bei Daten mithilfe verschiedener Erhebungsmetho-
den. Durch diese Herangehensweise konnte Pool
ihre Fragestellung auf mikrosoziologischer Ebene
detailliert durchdenken und Zusammenhinge an
kleinen Beispielen deutlich machen.

gen, um ein neues Gerit zu finanzieren — weil bei-
den Frauen klar war, welch entscheidende Bedeu-
tung das Telefon als Kommunikationsmittel auf der
Flucht hatte.

Ebenso deutlich wurde fiir Hannah Pool die Ambigui-

tat, die der Begriff Herkunft fiir jemanden hat, der
so lange in einem Zwischenstadium existiert. ,,In
der traditionellen Migrationsforschung richtet sich
der Blick entweder auf das Herkunfts- oder auf das
Zielland. Aber die Bedeutung der Route mit ihren
Stationen und oft auch mit Riickkehr und erneutem
Aufbruch muss als eigener Faktor mitbedacht wer-
den“, sagt sie heute. Zudem sei der Begriff der Her-
kunft multidimensional und prige sich oft tiber Ge-
nerationen hinweg. ,,Viele Menschen aus Afghanis-
tan mussten zum Beispiel schon in den 1980er-Jah-
ren aus ihrem urspriinglichen Herkunftsland flie-
hen und leben seither in Iran. Bei einem Asylantrag
innerhalb der EU ist es da heute sehr schwierig, Do-

—
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kumente wie Geburtsurkunden oder Pisse vorzu-

weisen, die die Herkunft belegen. Auflerdem haben
viele der Menschen, die ich begleitet habe, sich zwar
als Afghaninnen und Afghanen bezeichnet, aber
dieser Begriff und das eigene Zugehorigkeitsgefiihl

sind natiirlich individuell, flieBend, und sie bezie-
hen auch verschiedene Aufenthaltsorte ein| argu-

mentiert die Wissenschaftlerin.

Heute ist Hannah Pool Senior Researcher am
Max-Planck-Institut fiir Gesellschaftsforschung in
Koln. Erst vor Kurzem ist sie hier in ein neues
Biiro gezogen: ein heller Raum, in dem erst wenige
Mobel stehen und die Biicherregale noch fast

leer sind. Nur Pools Auszeichnungen sind ordent-
lich in einem Regal aufgereiht — iiber die Anerken-
nung, die ihre Dissertation vonseiten der wissen-

schaftlichen Community erhalten hat, freut die
Soziologin sich sehr. Fiinfmal wurde ihre Arbeit
bisher ausgezeichnet, unter anderem mit dem
Dissertationspreis der Deutschen Gesellschaft fiir
Soziologie und der Otto-Hahn-Medaille der
Max-Planck-Gesellschaft.

Karlspreisstiftung arbeitete sie kiirzlich an einem
Projekt zur Wahrnehmung von Grenzen wihrend
der Coronapandemie. Dabei untersuchte sie ver-
schiedene Formen der Migration und ging unter an-
derem der Frage nach, wie die erzwungene Immobi-
litat durch die SchlieBung der Grenzen die Wahr-
nehmung europiischer Solidaritit verinderte.

Ganz abgeschlossen hat sie mit ihrer Doktorarbeit aller-

dings noch nicht: Im Frithjahr 2023 arbeitet sie als
Visiting Fellow des Refugee Studies Centre der Uni-
versity of Oxford an der Veroffentlichung ihrer Ab-
schlussarbeit als Buch. Dann konnen die Menschen,
die Pool wihrend ihrer Forschung ihre Geschichten
erzahlt haben, selbst lesen, welche Erkenntnisse die
Soziologin daraus gezogen hat. Bis heute hat Han-
nah Pool Kontakt mit den meisten Gefliichteten, die
sie begleitete. Wenn sie von ihnen erzéhlt, strahlt sie.
Eine von ihnen engagiere sich zum Beispiel inzwi-
schen politisch und sei Teil des Berliner Biirger-
rates geworden. Eine andere mache erfolgreiche
Tiktok-Videos. ,,Jetzt, nachdem sie in Deutschland
angekommen sind, laden sie mich in ihre Wohnun-

sHannah Pools Arbeit ist ein Durchbruch in der
Erforschung der Einwanderung afghanischer
Flichtlinge nach Deutschland.”

Fiir Jens Beckert, Direktor am Max-Planck-Institut

fiir Gesellschaftsforschung, kommen diese Aus-

zeichnungen nicht iiberraschend: ,,Hannah Pools
Arbeit ist ein Durchbruch in der Erforschung der
Einwanderung afghanischer Fliichtlinge nach
Deutschland. Erstmalig begleitete eine Forscherin
die Fliichtlinge von ihrem Ausgangspunkt in Iran

bis nach Deutschland®, sagt er. ,,Mit ihrem Blick-

winkel, der die Geldbeziehungen wihrend der

Flucht in den Vordergrund stellt, gelingt Pool zu-

dem eine besonders informative Sichtweise auf die
sozialen Austauschbeziehungen, welche die Flucht
kennzeichnen.*

Die Uberwindung von Grenzen prigt Hannah Pools
Forschungsinteresse auch weiterhin. Als Fellow der

JENS BECKERT

gen in Deutschland ein. Es ist ein schones Gefiihl
zu sehen, wie sie hier ankommen und ihre Wege
weitergehen — und dass sie mich dabei immer noch
an ihrem Leben teilhaben lassen®, sagt Pool.

Die Forscherin freut sich sehr iiber die Anerkennung

aus der Wissenschaft. Doch was das andere Publi-
kum — die Gefliichteten selbst — tiber ihre Arbeit
denkt, ist ihr mindestens genauso wichtig. ,,Einige
meinten, dass ihre Kinder das Buch einmal lesen
sollen, um die Geschichte ihrer Eltern zu verste-
hen®, sagt sie. Bei zweien stehe heute schon eine
Ausgabe ihrer Dissertation im Regal. ,,Das gebun-
dene Buch wird dann aber noch einmal ein groerer
Schritt. Ich bin sehr gespannt auf ihr Feedback®, so
Hannah Pool.

%
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DIE NOBELPREISTRAGER*INNEN DER MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

DIGITAL STORY e

www.nobel.mpg.de =

UBER DAS PROJEKT Mit ,Pioniere des Wissens" prasentiert die Max-Planck-Gesellschaft erstmals die Forschung
ihrer Nobelpreistrager*innen in umfassender Weise in einer Digital Story. Eine Auswahl der Themen und Preistrager*innen
aus der Digital Story zeigt sie anlasslich ihres Jubilaumsjahres 2023 Uberdies in der Wanderausstellung im Science
Pavillon in verschiedenen deutschen Stadten.
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ZWEITER

BLICK

BILD: NASA, ESA, CSA, STSCI; J. DEPASQUALE, A. KOEKEMOER, A. PAGAN (STSCI)
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MAX-PLANCK-INSTITUT
FUR ASTRONOMIE

Die Sdulen der Schépfung in neuem
Licht: Das James-Webb-Welt-
raumteleskop wirft einen Blick auf
die Wiege der Sterne inmitten
unserer MilchstraBe. Die
MIRI- Kamera erfasst infrarotes
Licht mittlerer Wellen-
lingen, das von Gas und Staub
ausgeht (rechts). Je dunkler die
grau-blauen Strukturen, desto
kilter und dichter sind Gas und
Staub — ein Hinweis auf Regionen,
in denen neue Sterne entstehen.
Ein zweiter Blick mit der
NIRcam von James Webb bei
etwas kleineren Infrarotwellenlin-
gen (links) macht die Geburts-
kokons teils transparent, und das
Licht junger Sterne kommt zum
Vorschein. Die Kamera erlaubt auch
einen Blick auf den pulsierenden
Vorgang der Sternentstehung
selbst. Die Spitze der mittleren
Siule zeigt Schockwellen (tiefes
Rot), mit denen sich ein junger
Stern langsam Platz verschafft. Das
Max-Planck-Institut fiir Astrono-
mie war an der Entwicklung der
MIRI-Kamera maBgeblich beteiligt.
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Eine Feier der Wissen- =
schaft: Am 26. Februar

2023 beging die Max-
Planck-Gesellschaft ihr
75-jahriges Jubilium

im Miinchner

Deutschen Museum.




EIN SPIEGEL IHRER ZEI'T

TEXT: JURGEN KOCK A

Seit ihrer Griindung 1948 hat sich die

Max-Planck-Gesellschaft nicht nur als weltweit

\ anerkannte Forschungsorganisation etabliert,
sie wurde auch zu einem einflussreichen Teil der
deutschen und européischen Zeitgeschichte.
Bei einem Festakt zu ihrem 75-jahrigen Jubildum
in Miinchen zeigte dies der Historiker

Jurgen Kocka. Seinen Vortrag veréffentlichen
wir hier in gekiirzter Form.

(T
il
I 1
Die Max-Planck-Gesellschaft (MPG)
entstand 1946 bis 1949 in den west-
lichen Besatzungszonen Nachkriegs-

deutschlands als modifizierte Fort-
fiihrung der 1911 gegriindeten Kaiser-

Prestige, auch iiber gute internatio-
nale Verbindungen, vor allem nach
GroBbritannien. Die westdeutschen
Linder fanden sich trotz der allge-
meinen Mittelknappheit bereit, ge-

Wilhelm-Gesellschaft zur Férderung
der Wissenschaften (KWG). Das war
keineswegs selbstverstindlich, denn
die Besatzungsmachte zielten auf die

langfristige Schwiachung auch der

meinschaftlich die langfristige Finan-
zierung iiberregionaler Forschungs-
einrichtungen, auch der MPG, zu
iilbernehmen — setzte man doch auf
exzellente Wissenschaft als Mittel
des wirtschaftlichen und gesellschaft-

wissenschaftlichen Potenz des besieg-
ten Landes. Sie wussten iiberdies, wie
tief die KWG mit der nationalsozia-
listischen Kriegs- und Vernichtungs- Die Besatzungsmichte verfolgten zu-

lichen Wiederaufbaus.

politik verflochten gewesen war, sie
dringten auf ihre Auflésung, und sie

setzten sich in ihren Zonen fiir alter-
native Organisationsmodelle auBer-

universitirer Forschung ein. Dass das

Erbe der KWG doch iiberlebte, lag

zum einen am Einsatz der deutschen
Seite. KWG-Wissenschaftler wie

Otto Hahn und Werner Heisenberg
kimpften fir ihren Erhalt. Sie ver-

fugten iber hohes internationales

nichst unterschiedliche Ziele, als ent-
scheidend erwiesen sich dann aller-
dings der entstehende Kalte Krieg
und damit das Bestreben der West-
alliierten, Westdeutschland als vollen
Biindnispartner gegen die Sowjet-
union zu stirken. Damit erst
schwenkten die Amerikaner auf die
Linie der Briten ein, die in ihrer Zone
schon vorher bereit gewesen waren,
deutsche Priferenzen zu akzeptieren.

—
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Kritischer Blick: Jiirgen
Kocka betonte unter anderem
die Rolle der MPG in den
Beziehungen zu Israel und
bei der Wiedervereinigung,
aber auch ihre politische
Zurickhaltung.

Und so gab es grines Licht fir die
Griindung der MPG am 26. Februar
1948 in Gottingen.

Die Grundstruktur der MPG war be-

reits in der Grundstruktur der KWG
vorgeformt. Einerseits folgt sie einem
korporatistischen Bauplan: selbststin-
dig als eingetragener Verein; staats-
nah, aber keine Behorde oder staat-
liche Agentur; wirtschaftsfreundlich,
aber kein marktwirtschaftlicher Ak-
teur; in diesem Sinne zwischen Staat
und Markt. Andererseits ist sie durch
das sogenannte Harnack-Prinzip ge-
kennzeichnet, eine ausgeprigt perso-
nenzentrierte Leitungsstruktur, die
dem Direktor, spiter auch der Direk-
torin ein sehr hohes Maf} an Freiheit,
an Dispositionsmacht und Verant-
wortung zubilligt. Diese Grundstruk-
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JURGEN KOCKA

ist emeritierter Professor fiir
Geschichte der industriellen
Welt an der Freien Universitat
Berlin. Er war Prisident des
Wissenschaftszentrums Berlin
fiir Sozialforschung. Zusammen
mit Carsten Reinhardt und
Jurgen Renn leitete er von 2014
bis 2022 das Forschungspro-
gramm ,,Geschichte der Max-
Planck-Gesellschaft (GMPG)*.

tur hat sich bemerkenswerterweise
iber mehr als ein Jahrhundert erhal-
ten, trotz Anderungen im Einzelnen.
Wihrend das erste Strukturelement
typisch fiir die Bundesrepublik ist
und sich auch in anderen Lebens-
bereichen findet, ist das Harnack-
Prinzip untypisch fiir die Bundesre-
publik der Gegenwart, in gewissem

Max Planck Forschung - 1 | 2023

Sinn unzeitgemil und insofern ge-
eignet, ein Alleinstellungsmerkmal
der MPG zu definieren. Jedes der bei-
den Merkmale ist mit gewissen Nach-
teilen verbunden, zugleich jedoch
duBerst vorteilhaft: als Bedingung der
Leistungsfihigkeit und der Erfolge
der MPG. Es lohnt sich, beide beizu-
behalten und vorsichtig weiterzuent-
wickeln. In ihrem ersten Jahrzehnt
unter Prisident Hahn war die MPG
in ihren Zielsetzungen, in ithrem Lei-
tungspersonal, organisatorisch und
im elitiren Selbstverstindnis vor al-
lem eines: eine Fortsetzung der KWG.
Auch im Ubergang zur MPG gab es
keinen wirklichen Bruch, sondern viel
Kontinuitit. So wie in Wirtschaft
und Gesellschaft Westdeutschlands
tiberhaupt.

Aber: Die Alliierten erzwangen nicht nur

den Namenswechsel, weg von Kaiser
Wilhelm hin zu Max Planck. Sie ver-
boten der neuen Organisation auch
jede Art militirisch nutzbarer For-
schung, was deren Richtungsent-
scheidungen beeinflussen sollte, etwa
weg von Teilen der Kernforschung
und hin zur Betonung anderer Ge-
biete, beispielsweise der Astrophysik,
die bald ein Erfolgsgebiet der MPG
wurde. Auch verlangten sie von der
MPG, weniger industrienahe For-
schung zu betreiben als frither die
KWG. Diese Forderung unterstiitzte
die auch intern gewiinschte Festle-
gung der MPG auf Grundlagenfor-
schung als Markenzeichen.

Wie stark die MPG-Entwicklung von

allgemeinen zeitgeschichtlichen Be-
dingungen abhing, das zeigte sich
auch spiter, so in den Zisuren von
1972 und 1990 / 91. 1972 fand nicht nur
ein Wechsel im Prisidentenamt statt.
Riickblickend beschrieb der neue Pri-
sident, Reimar List, dass sich zum
Zeitpunkt seiner Wahl die MPG ,in
Aufruhr befand. Sie hatte mit den
Ausldufern der Achtundsechziger-
Bewegung zu tun, mit der Forderung
nach Mitbestimmung, die von Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern, vor al-
lem Assistenten, im Innern erhoben
und in heftigen 6ffentlichen Debatten
von MPG-kritischen Medien bekrif-
tigt, wohl auch von der amtierenden
sozialliberalen Regierung — mehr
Demokratie wagen! — unterstiitzt

JAHRE
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wurde. In einer kontroversen Haupt-

versammlung in Bremen gelang
schlieBlich die Verabschiedung einer

neuen Satzung, die ein Stiick Mitbe-

stimmung in der MPG verankerte,
allerdings auf Mitberatung reduziert
und in wesentlich geringerem Aus-
mal, als es vielfach gefordert und bei-
spielsweise an den Universititen
durchgesetzt wurde.

Vor allem aber ging 1972 in der MPG
mehr als ein Jahrzehnt des rasanten
Wachstums zu Ende, und es began-
nen anderthalb Jahrzehnte schrump-
fender, stagnierender oder zumindest
kaum noch wachsender Haushalte.
Die MPG musste lernen, intern Res-
sourcen umzuverteilen, wenn sie
denn neue Forschungen beginnen
und inhaltliche Stagnation vermei-
den wollte — was ihr bemerkenswert
gut gelang. Diese Trendwende resul-
tierte aus der nun viel sparsameren
Zuwendungspolitik der Regierungen
in Bund und Lindern sowie letztlich
aus der insgesamt krisenhaft ange-
spannten  gesamtwirtschaftlichen
Entwicklung.

im Ostteil des Landes eine dhnliche
Dichte von Max-Planck-Instituten
entstehen zu lassen wie im Westen
der Republik. Sie akzeptierte auch —
wie schon in fritheren Jahren — politi-
sche Interventionen in die Entschei-
dungen dariiber, an welchen Orten
die neuen Institute entstehen sollten.
Aber sie war stark genug, weitere Ein-
schrinkungen ihrer Entscheidungs-
freiheit zuriickzuweisen. So setzte sie
durch, tber die Themen und Inhalte
wie uiber die Rekrutierung der Insti-
tutsleitungen weiterhin ausschlie3-
lich selbst zu entscheiden, und zwar
nach ihren eigenen etablierten Regeln.
Sie verweigerte auch fast durchweg
die Ubernahme bestehender Einrich-
tungen — ein kontroverses Politikum
im Vereinigungsgeschehen.

Im Ergebnis entstanden in einem Jahr-

zehnt achtzehn neue Institute in den
ostlichen Bundeslindern, weitgehend
finanziert durch neu zur Verfiigung
gestellte Mittel, teils aber auch durch
interne Umverteilung von West nach
Ost. Im Westen war nach 1990 inner-
halb weniger Jahre jede zehnte Plan-

»-In ihrem ersten Jahrzehnt
war die MPG vor allem eines:
eine Fortsetzung der KWG.*

JURGEN KOCKA

1990 avancierte die MPG zu einer
Hauptakteurin der inneren Vereini-
gungspolitik, soweit sie sich auf die
Wissenschaften bezog. Es entsprach
ihren Priferenzen, dass die deutsche
Wiedervereinigung vor allem als Aus-
dehnung der bundesrepublikani-
schen Ordnung auf die beitretenden
neuen Linder und nicht als Aushand-
lung einer neuen Ordnung zwischen
West und Ost stattfand: So konnte die
MPG ihre eigene Struktur fast un-
verdndert bewahren und auf den 6st-
lichen Landesteil ausdehnen. Sie ak-
zeptierte die ihr iibertragene Aufgabe,
in einem Zeitraum von zehn Jahren

stelle einzusparen. Zum Aufbau Ost
gehorte also ein Stiick Abbau West,
der ohne groBere innere Verwerfun-
gen gelang. Insgesamt wuchs die Zahl
der Max-Planck-Institute zwischen
1990 und 2005 um fast 30 Prozent, die
Gesamtbelegschaft um mehr als 50
Prozent. Das war ein extrem rapider
Zuwachs, mit teils zweischneidigen
Folgen fiir die Steuerungsfihigkeit
der Organisation und den inneren Zu-
sammenhalt. Das Leitungspersonal
wurde stirker von aullen rekrutiert als
bisher, es wurde internationaler, hete-
rogener, und es begann, sich allmih-
lich auch fiir Frauen zu 6ffnen. Ost-
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deutsche Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler wurden jedoch kaum
in die Leitungsebenen rekrutiert, eine
bis heute kontrovers diskutierte Pra-
xis, die aber dem durch und durch
asymmetrischen Muster der deut-
schen Vereinigungspolitik entsprach.

Diese Beispiele mogen geniigen, um zu
zeigen, wie sehr die Entwicklung der
MPG durch die Umstinde der all-
gemeinen Zeitgeschichte bedingt war.
Sie zeigen aber auch, dass die MPG
den auf sie von auBBen einwirkenden
Initiativen und Zwingen immer auch
ihre eigene Position entgegengestellt
hat und nie Spielball ibergeordneter
historischer Prozesse war. Ungleich
schwerer ist es, die Ein- und Auswir-
kungen der MPG auf Wirtschaft,
Gesellschaft und Politik und damit
ihre zeithistorische Bedeutung fest-
zustellen.

Dass die MPG als Institution der
Grundlagenforschung — anders als
die KWG nach ihrer Griindung 1911
— iberwiegend aus offentlichen Mit-
teln finanziert wird, lasst sich als An-
erkennung fiir die wirtschaftlich-ge-
sellschaftlich-politische Bedeutung
von Wissenschaft in der Wissensge-
sellschaft des 20. und 21. Jahrhun-
derts lesen. Insbesondere mit der
wichtigen Rolle wissenschaftlicher
Forschung fiir die Wettbewerbsfihig-
keit und den Wohlstand des Landes
(oder einzelner Regionen) wurden
und werden die Aufgaben und die
Forderungswiirdigkeit der MPG be-
griindet, und das zweifellos mit voller
Berechtigung, auch wenn — oder gar
weil — die MPG auf Grundlagen-
forschung konzentriert ist. Denn
Grundlagenforschung konnte und
kann als Innovationstreiber wirken,
iiberdies hat ihre offizielle Beschwo-
rung enge Beziehungen zwischen ein-
zelnen Instituten und einzelnen In-

dustrieunternehmen nie verhindert.

Beispiele sind das Max-Planck-Institut
fiir Kohlenforschung, das durch die
Entdeckung eines Katalysators zur
Massenproduktion von Polyethylen
enge Verbindungen zur frithen
Kunststoffindustrie hatte, ebenso
das Max-Planck-Institut fiir Eisen-
forschung und generell die Material-
wissenschaften, zeitweise die Kern-

—
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energie und bis heute die Lebenswis-
senschaften. Insgesamt hat die offene
Bejahung wirtschaftsbezogener Leis-
tungen in der MPG tiber die Jahr-
zehnte zugenommen, praktisch wie
auch rhetorisch, vor allem seit den
1990er-Jahren. Friithere Vorbehalte
gegentiiber der marktwirtschaftlichen
Anwendung wissenschaftlicher Er-
kenntnisse traten dabei zuriick.

75 JAHRE MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

Dass sich die Bundesrepublik nach dem

Zweiten Weltkrieg vorbehaltlos der
westlichen politischen Kultur geoft-
net und sich im Westen verankert hat,
gilt nicht nur in der Geschichtswissen-
schaft als eine wichtige Saule ihrer
relativ erfolgreichen Geschichte bis
heute. Durch ihre frithen und inten-
siven Kontakte — iiber Studium, Aus-
tausch, Mobilitit und Kooperation —

»-Die Erwartungen an

die Wissenschaft werden groBer,
sich geselilschaftlich-politisch
zu positionieren.”

Auch durch Leistungen fiir Staat und

Politik hinterlie die MPG zeitge-
schichtliche Spuren, so zum Beispiel
durch ihre vielfiltigen Beratungen.
Die rechtswissenschaftlichen Max-
Planck-Institute stellen mit ihrer aus-
gepragten  rechtsvergleichenden
Kompetenz den Regierungen und
Parlamenten begehrte juristische Ex-
pertise in vielen innen- und auflen-
politischen Bereichen zur Verfiigung.
In den ersten Jahrzehnten der Bun-
desrepublik iibernahm die MPG zeit-
weise quasi diplomatische Aufgaben,
wenn volle diplomatische Beziehun-
gen noch nicht etabliert oder schwie-
rig waren, so zu Israel vor 1965. Sie
wirkte in mancher Hinsicht als Vor-
reiter beim Aufbau wissenschaftli-
cher, aber auch politischer Beziehun-
gen iiber Linder- und Systemgrenzen
hinweg. Die Wissenschaft war und ist
zudem neben der Wirtschaft ein
wichtiger Treiber der europiischen
Integration. Die MPG nahm frith
und regelmifBig an den groflen ein-
schlagigen Projekten der Europii-
schen Gemeinschaft teil, etwa an
Euratom, an der European Space
Agency (Esa) oder heute an den Aus-
schreibungen des European Research
Council.

JURGEN KOCKA

vor allem mit US-amerikanischen,
aber auch mit westeuropiischen Wis-
senschaftlern und Wissenschafts-
institutionen haben die MPG und
einzelne threr Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler zu dieser grund-
sitzlichen Westorientierung der Bun-
desrepublik erheblich beigetragen —
bevor die beschleunigte Globalisie-
rung seit den 1990er-Jahren zu einer
breiteren, weltweiten Internationali-
sierung der MPG-Beziehungen bei-
trug. Jetzt andert sich die Konstella-
tion durch den Ukraine-Krieg erneut.

Auch in nationalgeschichtlicher Hin-

sicht ist die Rolle der MPG erwih-
nenswert. Nach 1945, nach der tiefen
Niederlage im Krieg, der katastro-
phalen Selbstdiskreditierung durch
die nationalsozialistischen Verbre-
chen und angesichts der Teilung des
Landes konnte sich die junge Bundes-
republik nicht auf eine intakte natio-
nale Tradition berufen, um ihre Iden-
titat zu stiarken, Selbstbewusstsein zu
entwickeln und Anerkennung zu fin-
den. Sie musste nach Wegen suchen,
als gleichberechtigtes Mitglied in den
Kreis der Staaten zuriickzukehren.
Neben dem Schulterschluss mit den
westlichen Lindern und dem wirt-
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schaftlichen Aufschwung seit den
spiten 1940er-Jahren versprachen
prestigereiche Spitzenleistungen der
Wissenschaft diesen Bedarf ein Stiick
weit zu decken. Solche Spitzenleistun-
gen verkorperte die MPG: mit ihren
groen Namen, ihren international
anerkannten Erfolgen und ihrer Er-
innerungspolitik, die die ruhmreiche
Tradition deutscher Wissenschaft in
der KWG so sehr betonte, wobei die
Beschiftigung mit deren Rolle im
Nationalsozialismus und mit den zer-
storerischen Potenzialen moderner
Wissenschaft nur gestort hatte; all
dies wurde sehr lange verdringt.

Liest man die Selbstdarstellungen der

Max-Planck-Prisidenten, die Reden
der Bundesprisidenten und anderer
Spitzenpolitiker wie auch die Kom-
mentare inlindischer und auslindi-
scher Medien aus den frithen Jahr-
zehnten der Bundesrepublik, dann
spiirt man etwas von der Hochschit-
zung der MPG als Ort prestigerei-
cher, zivilisierter und zukunftsfahiger
Wissenschaft, wenn auch eher zwi-
schen den Zeilen als expressis verbis.
Solche Ober- und Zwischentone
nimmt man auch in der jiingsten Zeit
wahr, wenn man verfolgt, wie die
nach Deutschland geholten Nobel-
preise offentlich und medial gefeiert
werden — Nobelpreise, mit denen
Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler der MPG bekanntlich hiu-
fig und regelmiBig ausgezeichnet
werden. Der MPG kommt all dies
zugute. Doch sie muss es sich durch
kontinuierliche = Spitzenleistungen
verdienen. Dies gelingt. Die zeitge-
schichtliche Wirksamkeit hat aller-
dings eine Grenze: Die MPG beher-
bergt vor allem Natur- und Lebens-
wissenschaften, aber auch Rechts-,
Geistes- und Sozialwissenschaften.
Sie fordert gern interdisziplinire
Konstellationen, denn sie priferiert
Forschungsgebiete an Schnittstellen,
welche an den Universititen nicht,
noch nicht oder aber nicht so gut
wahrgenommen werden. Eigentlich
ist sie damit fiir die wissenschaftliche
Behandlung grofler Gegenwarts-
und Zukunftsprobleme bestens ge-
riistet, auch fiir die Diskussion ent-
sprechender Fragen und Antworten
in der zivilgesellschaftlichen Offent-
lichkeit.

JAHRE
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Neuanfang an belastetem Ort: Die Max-Planck-Gesellschaft wurde 1948 im ,,Kameradschaftshaus®

der ehemaligen Aerodynamischen Versuchsanstalt der KWG gegriindet, die massiv Militirforschung fiir
das NS-Regime betrieben hatte. Als Vertreter des Landes Niedersachsen nahm der damalige
Kultusminister Adolf Grimme teil, der links neben Otto Hahn, dem ersten Max-Planck-Prisidenten, steht.

Die MPG bleibt jedoch in diesen Hin-

sichten sehr zuriickhaltend. Nach
dem Scheitern des Starnberger Max-
Planck-Instituts zur Erforschung der
Lebensbedingungen der wissen-
schaftlich-technischen Welt 1981 und
dem Riickbau des sehr politiknah, so-
zial engagiert und multidisziplinir
arbeitenden Berliner Bildungsfor-
schungsinstituts, ebenfalls um 1980,
horten ~ Max-Planck-Wissenschaft-
lerinnen und -Wissenschaftler zwar
nicht auf, Politik zu beraten. Auch
vermochten sie es immer wieder,
zentrale gesellschaftliche Themen
wie Ernihrung, Gesundheit, Um-

welt, Energie, Furopa oder Kapitalis-
mus in wissenschaftliche Problem-
stellungen zu transformieren und zu
bearbeiten. Aber im Bemiihen um
Objektivitit und um normative Neu-
tralitit wurden wissenschaftliche und
politische Argumentationen relativ
scharf getrennt. Auch deshalb wurde
darauf verzichtet, sich zu groflen
Fragen der Zeit offentlich zu positio-
nieren. Selbst bei der Erdsystemfor-
schung, seit den 1970er-Jahren eines
der Leuchtturmprojekte der MPG,
blieb die offentlichkeitswirksame
Rolle lange auf Paul Crutzen be-
schrinkt. Initiativen, die ein politi-

DAS FORSCHUNGSPROGRAMM ,GESCHICHTE
DER MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT*

Zwischen 2014 bis 2022 rekonstruierten unabhingige Historikerinnen und
Historiker die Entwicklung der MPG zwischen 1948 und 2002. Dabei
ordneten sie die Geschichte der MPG in die Zeitgeschichte der Bundes-
republik im Zusammenhang europiischer und globaler Entwicklungen ein.
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sches Engagement mit sich gebracht
hitten, wie der Vorschlag der Griin-
dung eines Welthunger-Instituts,
fanden keine hinreichende Unter-
stiitzung.

Hier kann nicht weiter diskutiert wer-

den, ob diese Zuriickhaltung die not-
wendige Bedingung fruchtbarer wis-
senschaftlicher Arbeit in einer nor-
mativ heterogenen Gesellschaft wie
der unseren darstellt oder aber einen
Akt der Selbstbescheidung, der der
vollen Ausnutzung wissenschaftlicher
Potenziale iibervorsichtig entgegen-
steht. Gegenwirtig werden in der
Offentlichkeit die Erwartungen an
die Wissenschaft groBer, sich gesell-
schaftlich-politisch zu positionieren.
Die MPG wendet sich dringenden
groBBen Fragen zu, etwa mit den ge-
planten Forschungen zum Anthropo-
zian im MPI fiir Geoanthropologie
in Jena. Man wird sehen, wie weit die
Distanzierung der Forschung von di-
rekten gesellschaftlichen Einfliissen
beibehalten werden kann.

%
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HUNGER IST KOPFSACHE

TEXT: NORA LESSING

52 Appetit verspiiren, einen Pudding

holen, ihn genieBen und sich

noch einen nehmen: Eine Vielzahl

elektrischer und chemischer
Signale sorgen dafiir, dass der

Korper und das Gehirn in Fragen
der Erndahrung gemeinsame Sache

machen. Welche Folgen diese

»Absprachen” haben, untersuchen

Marc Tittgemeyer und sein

Team am Max-Planck-Institut fur

Stoffwechselforschung in Kdln.

Auf das rechte Mal3 kommt es an. Diese

Philosophie liegt nicht nur fernést-
lichen Weisheiten zugrunde, sondern
auch dem Bestreben unseres Korpers,
seinen Stoffwechsel in der Balance zu
halten. Im Optimalfall werden Ver-
halten und Stoffwechsel prizise ange-
passt, sodass Blutzucker, Sauerstoff-
sattigung und andere Werte nicht
ibermifig schwanken. Wie das funk-

tioniert und welche Rolle genau das
Gehirn dabei spielt, ist bislang jedoch
nur wenig untersucht. Die Arbeits-
gruppe von Marc Tittgemeyer am
Max-Planck-Institut fiir Stoffwechsel-
forschung mochte dies dndern. Dafiir
bietet der Neurowissenschaftler und
Stoffwechselexperte Testpersonen
unterschiedliche Nahrungsmittel an,
lasst Patienten vor dem Essen diffizile
Verhaltensaufgaben absolvieren und
misst Blutwerte und die Aktivitit von
Nervenzellen im Gehirn.

Tittgemeyer betrachtet ein Foto auf dem

Bildschirm in seinem Biiro. Es wurde
1976 am Strand von Brighton aufge-
nommen. Hunderte Menschen in
Bikinis und Badehosen lassen sich die
Sonne auf den Bauch scheinen. ,,Die-
ses Foto hat mich sehr beeindruckt,
denn es fillt einem sofort auf: Die
Menschen sind alle diinn. Fiinfzig
Jahre spiter wiirden die Menschen
auf dem Bild anders aussehen.*
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Heute sind sechsmal mehr Menschen

fettleibig als in den 1970er-Jahren. In
den OECD-Lindern sind inzwischen
sogar rund die Hilfte der Erwachse-
nen und jedes sechste Kind iiberge-
wichtig, Tendenz steigend. Die Fol-
gen sind alles andere als harmlos: Sie
reichen von Kurzatmigkeit und Ge-
lenkbeschwerden bis zu Bluthoch-
druck, Diabetes und Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen. Was lauft da
schief?

Stoftwechsel im
Gleichgewicht

Ausgeglichenheit ist fiir den Korper das

oberste Gebot. Unterschiedliche Sig-
nale verraten ihm, ob der Energie-
und der Wasserhaushalt noch im
Gleichgewicht sind. Wenn ja, melden
Sensoren dies dem Gehirn. Falls
nicht, reagiert der Koérper mit Hun-

—
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WISSEN
AUS

BIOLOGIE & MEDIZIN

SiiB und fettig —eine
Kombination, die von Natur aus in
der Nahrung nur selten vorkommt. Die
moderne Ernihrung ist dagegen voll davon,
mit fatalen Folgen fiir unsere Gesundheit.
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ger oder Durst. Ein Beispiel: Druck-
empfindliche Zellen im Magen signa-
lisieren, wenn dieser voll ist. Das
Gehirn erzeugt daraufhin ein Sitti-
gungsgefiihl, das uns davon abhilt,
zu viel zu essen. Andere Signale die-
nen dagegen dazu, Reserven zu bil-
den. Sie konnen den um Ausgleich
bemiihten Kriften ein Schnippchen
schlagen, denn sie treiben uns dazu,
mehr Kalorien aufzunehmen, als ge-
rade benotigt werden.

Anpassung an
Mangel

Wer die iibergewichtige Gegenwart ver-
stehen will, muss sich mit der Vergan-
genheit befassen. Genauer gesagt: mit
der Evolutionsgeschichte des mensch-
lichen Stoffwechsels. Im Wesentli-
chen funktionieren unsere Gehirne
und Korper namlich nicht anders als
die unserer Vorfahren. Und die bade-
ten nicht etwa in Zucker oder bedien-
ten sich an Schokoriegelbaumen, son-
dern mussten in Zeiten des Mangels
nicht selten darben. Auf diese Lebens-
bedingungen hat sich unser Stoff-
wechsel im Lauf der Entwicklung ein-
gestellt. ,,Die Evolution hat Gehirn
und Korper gelehrt, dass es nicht je-
derzeit etwas zu essen gibt. Wenn
dann mal Nahrung im Uberfluss vor-
handen ist, sollte man sich den Bauch
voll schlagen, um fiir magere Zeiten
gewappnet zu sein®, erklart Tittge-
meyer. Sittigungssignale konnen
dann beispielsweise durch die Akti-
vierung unseres Belohnungssystems
iiberschrieben werden, auch wenn der
Magen bereits voll ist. Dabei spielt der
Neurotransmitter Dopamin eine
wichtige Rolle. Ein weiteres Signal-
system schitzt den Energiegehalt ei-
ner Mahlzeit und stimmt den Korper
daraufein, noch ehe der erste Happen
im Mund landet. Daran beteiligt sind
unter anderem die sogenannten Hun-
gerneuronen — Nervenzellen, die im
Hypothalamus des Gehirns sitzen.

»Wenn wir satt sind, feuern diese Zel-
len nur ganz langsam vor sich hin. Bei
Hunger aber sind sie extrem aktiv®,
erklirt Marc Tittgemeyer.

WISSEN AUS

Schaltstellen des Stoffwechsels: Uber
Nervenbahnen im Vagusnerv und

im Riickenmark kommuniziert das
Gehirn mit dem Verdauungstrakt.
Hormone, die im braunen Fettgewebe,
im Magen und in der Bauchspeichel-
driise produziert werden, regulieren
ebenfalls die Energiebalance des
Korpers.

MAGEN

Von Miusen ist bekannt, dass die Hun-

gerneuronen sich sofort beruhigen,
wenn die Tiere an einem Stiick Scho-
kolade knabbern. Die Nervenzellen
verstummen jedoch auch, wenn die
Tiere die Schokolade nur riechen, aber
nicht fressen konnen. Kommt der
Snack dann nicht im Méusemagen an,
fahren die Neuronen ihre Aktivitit
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HYPOTHALAMUS

VAGUSNERV

nach einer Weile wieder hoch. ,,Das
zeigt: Der Korper — und das gilt fiir
Miuse wie fiir Menschen — erwartet
von Nahrungsmitteln einen bestimm-
ten Kaloriengehalt und bereitet sich
entsprechend darauf vor.“

Welche Rolle spielen diese im Lauf der

Evolution entstandenen Stoffwech-

< 4
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RUCKENMARK

selsignale bei der weltweit beobach-
teten Zunahme des Korpergewichts?
»Dazu gab es viele Vermutungen: vom
Wegfall korperlicher Arbeit bis hin
zur These, dass wir heute mehr essen
wiirden als frither®, sagt Marc Tittge-
meyer. ,, Inzwischen wissen wir: Der
wichtigste Grund fiir die drastische
Zunahme von Ubergewicht besteht

BIOLOGIE & MEDIZIN

darin, dass wir heute anders essen als
friher.“ Fertigprodukte zum Beispiel
tricksen die Hungersignale des Kor-
pers gleich auf mehrere Arten aus.
Zum einen vereinen sie haufig viele
Kalorien auf wenig Masse: So enthal-
ten 100 Gramm Fertigpizza etwa
fiinfmal mehr Kalorien als 100
Gramm Apfel. Ein Stoffwechselsignal,
das uns die Portionsgrofle entspre-
chend reduzieren lisst, besitzen wir
aber nicht. Und auch die Drucksenso-
ren in unserem Verdauungstrakt kon-
nen uns hier nicht helfen, denn sie
konnen ja nicht zwischen Apfeln und
Pizza unterscheiden. Hinzu kommt,
dass die Kombination aus Proteinen,
Zucker und Fetten in Fertigprodukten
mehrere Signalwege gleichzeitig an-
spricht, die alle das Belohnungssys-
tem auf unterschiedlichen Wegen ak-
tivieren. Die Belohnungsreize poten-
zieren sich dadurch und werden ent-
sprechend stark empfunden.

Siil3stoffe konnen
hungrig machen

Auch SuBstoffe konnen ein Problem sein.

Eigentlich sind sie dazu da, durch den
Ersatz von Zucker Kalorien zu sparen.
Doch unser inneres Kalorienvorher-
sageprogramm macht uns hier einen
Strich durch die Rechnung: ,Wenn
der Korper an Kaffee mit Zucker ge-
wohnt ist, erwartet er eine gewisse
Kalorienmenge. Also bereitet er sich
darauf vor und erhoht zum Beispiel
den Insulinspiegel®, erklirt Tittge-
meyer. ,,Wenn dann wider Erwarten
gar kein Zucker kommt, reagiert der
Korper mit Hunger. So kann es pas-
sieren, dass SiiBstoffe unseren Kalo-
rienkonsum in die Hohe treiben, ob-
wohl sie eigentlich das Gegenteil er-
reichen sollten.*

Ein weiteres Beispiel dafiir, wie mo-

derne Lebensmittel unseren Stoff-
wechsel aus der Balance bringen kén-
nen, ist die rauschhafte Wirkung des
Nihrstoffduos Zucker und Fett. Marc
Tittgemeyer und sein Team haben
herausgefunden, warum wir Lebens-
mitteln wie Eis, Butternudeln und
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Sahnetorte kaum widerstehen kon-
nen. Die Forschenden prisentierten
Testpersonen Bilder von Nahrungs-
mitteln, die alle denselben Kalorien-
gehalt besallen, aber unterschiedliche
Makronihrstoffe enthielten. Einige
der Nahrungsmittel waren besonders
reich an Zucker, andere an Fetten und
wieder andere an einer Kombination
aus beidem. Entsprechend ihren Vor-
lieben sollten die Testpersonen den
Lebensmitteln einen Geldwert verlei-
hen. Den hochsten Wert gaben sie
den Nahrungsmitteln, die viel Zucker
und Fett enthielten.

Der Grund: Wir konnen den Beloh-

nungsreizen nicht widerstehen, die
unser Gehirn ausschiittet, wenn wir
Zucker oder Fett essen. Die jeweili-
gen Signalwege verlaufen auf unter-
schiedlichen Bahnen vom Verdau-
ungstrakt bis ins Gehirn. Die Koélner
Forschenden konnten zeigen, dass
beide Wege am Ort der Belohnungs-
verarbeitung ankommen: im Mittel-
hirn. Und dort entfalten sie durch die
Ausschiittung von Dopamin eine un-
erhorte Wirkung. ,, Zucker- oder fett-
haltige Nahrungsmittel bewirken im
Mittelhirn die Ausschiittung von Do-
pamin. Wenn ein Lebensmittel bei-
des zugleich enthilt, potenziert sich
dieser Effekt®, so Tittgemeyer. ,,Man
nennt das auch superadditiv.“ Nudeln
oder Sahnesauce allein machen unser
Gebhirn also gliicklich, doch Nudeln
in Sahnesauce versetzen es regelrecht
in Euphorie. Warum das so ist, bleibt
jedoch ritselhaft. In der Natur gibt es
namlich nur sehr wenige Nahrungs-
mittel, die Zucker und Fett zugleich in
groBBen Mengen enthalten — zum Bei-
spiel Muttermilch. Sie ist unser erstes
Nahrungsmittel und besitzt gleich-
zeitig eine hohe soziale Bedeutung fiir
uns. Vielleicht sind wir deshalb fiir
diese Nihrstoffkombination so emp-
fanglich. Beweisen ldsst sich diese
Theorie aber nicht ohne Weiteres.

Mithilfe eines Positronen-Emmissions-

Tomografen konnen die Forschenden
Verinderungen von Stoffwechselpro-
zessen messen und beobachten, wel-
che Belohnungsreaktionen Nahrungs-
mittel im Gehirn hervorrufen, bei-
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spielsweise in Form fett- und zucker-
reicher Milchshakes. FEin solcher
Drink verleiht schon beim ersten
Schluck einen Dopaminkick. Sobald
der Magen etwa flinfzehn Minuten
spiter beginnt, den Shake zu ver-
dauen, wird der Botenstoff ein zwei-
tes Mal ausgeschiittet. ,,Das Signal
aus dem Magen lauft dabei iiber Ner-
venzellnetzwerke im Gehirn, die Mo-
tivation und Lernverhalten steuern.
Sie verkniipfen den Milchshake mit
Belohnung und schaffen so die Vor-
aussetzung dafiir, dass wir beim
nichsten Mal wieder zu solch einem
Shake greifen®, erklart Tittgemeyer.

Was wir essen, beeinflusst also unsere

"UR STOFFWECHSELF

Vorlieben und umgekehrt — ein Teu-
felskreis. Dies zeigt auch ein weiteres
Experiment der Kolner Forschenden.
In der Studie erhielten Probanden in
ihrer Erniahrung jeden Tag eine halbe
Tasse fett- und zuckerreichen Pud-
ding. Nach acht Wochen war klar: Die
Probanden legten weder an Gewicht

WISSEN AUS

zu, noch reagierten sie anders als zu-
vor auf korpereigene Botenstoffe. Der
Pudding verstirkte allerdings die
Vorlieben der Testpersonen fiir fett-
haltige Speisen. Zudem lernten sie
anders als die Vergleichsgruppe. Dar-
aus schliefen die Forschenden, dass
der wiederholte Genuss energie-, fett-
und zuckerreicher Nahrungsmittel zu
einer Neuverdrahtung der Nerven-
zellnetzwerke im Gehirn fithren kann

— und dies ohne Verinderung des

Korpergewichts oder des Stoffwech-
sels.

Lernen mit dem
Hirnstamm

Fihrt fettreicher Pudding generell zu

geistigem Abbau? ,,Sicher nicht® er-
klart Tittgemeyer, ,aber offenbar dn-
dert er die Art und Weise, wie Men-
schen lernen.“ Dazu muss man wis-
sen, dass das Umlernen von Nah-
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AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Ein Grund fiir die weltweite
Zunahme von Ubergewicht

ist die Veranderung unserer
Lebensmittel. Fett und Zucker
machen Nahrung nicht

nur besonders kalorienreich,
sie verstirken sich auch gegen-
seitig in ihrem Belohnungs-
effekt auf unser Gehirn.

Fett- und zuckerhaltige
Lebensmittel setzen im Gehirn
besonders viel Dopamin frei.
Dies beeinflusst Lernverhalten
und fordert die Vorliebe fiir
solche Speisen.

Bei Miusen lassen sich Ess-
gewohnheiten und -vorlieben
auch wieder iandern. Ob dies
beim Menschen ebenso

der Fall ist, ist noch unklar.

Der Vagusnerv ist eine
Schaltstelle zwischen dem
Gehirn und den inneren
Organen. Er leitet unter anderem
Informationen aus dem
Verdauungstrakt ins Gehirn.
Wird er kiinstlich stimuliert,
werden Areale im Hirnstamm
aktiv (gelb, rot).
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Ein Milchshake setzt Dopamin frei: Im Positro- DOPAMINFREISETZUNG

nen-Emissions-Tomografen lasst sich die Ausschiit-
tung des Botenstoffes im Gehirn beobachten.
Geschmacksrezeptoren im Mund l6sen sofort nach
dem Genuss die erste Dopamin-Welle aus, hohere

GRAFIK: GCO NACH MARC TITTGEMEYER / MPI FUR STOFFWECHSELFORSCHUNG, ISTOCK

Gehirnareale etwas spiter die zweite.

rungsmittelpriferenzen einen der il-
testen Teile unseres Gehirns benotigt,
den Hirnstamm. Verinderungen in
diesem Areal beeinflussen unser ge-
samtes Empfinden und Verhalten.

Lassen sich einmal erlernte Essgewohn-

heiten wieder dndern? Marc Tittge-
meyer zuckt die Achseln: ,,Das ist die
Frage! In Experimenten mit Mausen
hat sich aber gezeigt, dass Essge-
wohnheiten nicht in Stein gemeiBelt
sind. Demzufolge klappt die Umstel-
lung auf eine fettarme Erndhrung,
wenn die Tiere tiber einen lingeren
Zeitraum eine Niedrigfettdiat durch-
halten.“ Wie lange ein Mensch eine
solche Didt machen miisste, muss
kiinftige Forschung zeigen.

Ob Fertiggerichte mit vielen Kalorien,

unsere Schwiche fiir Zucker mit Fett
oder gewohnheitsbedingte Leiden-
schaften: Ein Kalorieniiberschuss
kann viele Ursachen haben, und un-
ser Gehirn belohnt uns dafiir mit
Gliicksgefiihlen. Die Folgen kénnen
schwerwiegend sein, denn ungesun-
des Essen und Ubergewicht kénnen
krank machen. Typ-2-Diabetes ist so
ein Fall: Bei dieser Erkrankung ist der
Korper zunehmend unempfindlich
gegentiiber Insulin. Das Hormon hilt
vor allem die Zuckerkonzentration im
Blut stabil. Die Unempfindlichkeit
gegeniiber Insulin fithrt dann dazu,

UNMITTELBARE

GESCHMACKSWAHRNEHMUNG

NACH VERDAUUNG

dass die Korperzellen den Zucker
nicht mehr ausreichend aus dem Blut

aufnehmen. AuBBerdem wirkt Insulin

auch auf das Belohnungszentrum des

Gehirns, indem es die Dopamin-
ausschiittung hemmt. ,Es werden

folglich immer mehr Fett und Zucker
fiir dieselbe Belohnungswirkung be-
notigt®, erklart Marc Tittgemeyer.

Typ-2-Diabetiker miissen daher teil-

weise mehr Kalorien zu sich nehmen
als Gesunde, um sich gut zu fiihlen —
und nehmen aus diesem Grund noch
mehr zu. Das Ubergewicht fiihrt da-
bei auch zur Bildung von Entziin-
dungsstoffen im Korper. Deren Wir-
kung: Sie hemmen Antrieb und Moti-
vation. Wer einmal in solch einem
Teufelskreis gefangen ist, kommt nur
schwer wieder heraus.

Medikamente allein
reichen nicht

Sind moderne Medikamente vielleicht

ein Ausweg? Besonders Wirkstoffe
aus der Gruppe der sogenannten
GLP-1-Rezeptorantagonisten ma-
chen seit kurzer Zeit Furore als Mittel
gegen Ubergewicht. Diese Medika-
mente regulieren Blutzucker und In-
sulin und verringern den Appetit.
Weil sich der Magen langsamer ent-
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leert, fiihlt man sich schneller satt.
Marc Tittgemeyer und sein For-
schungsteam haben aufBlerdem ge-
zeigt, dass ein solcher Wirkstoff auch
auf das Belohnungssystem im Gehirn
wirkt. ,Ich glaube allerdings nicht,
dass man Ubergewicht mit Medika-
menten allein in den Griff bekommen
kann. Ohne Verhaltensinderungen
und Anpassung der Ernihrungsge-
wohnheiten wird es nicht gehen®, so
Tittgemeyer.

Die Forschung von Marc Tittgemeyer

und seinem Team zeigt, dass unser
Stoffwechsel nicht nur zu Uberge-
wicht und den damit verbundenen
Erkrankungen fithren kann. Er ist
auch an vielen weiteren Krankheits-
bildern beteiligt. Das schliefit auch
Demenzen ein, eventuell sogar die
Entstehung von Parkinson.

»Je mehr ich dariiber lerne, desto besser

verstehe ich, dass Ubergewicht iiber-
haupt nichts mit Willensschwiche
oder fehlender Disziplin zu tun hat®,
folgert Tittgemeyer. ,,Wenn der Stoff-
wechsel entgleist, ist es aullerordent-
lich schwer, sich dagegen zu wehren.
Esist unser Korper, der uns das Essen
diktiert.“ Wer wider besseres Wissen
zum Schokopudding statt zum Salat
greift, kann sich also bei seinem nach
Dopamin siichtigen Mittelhirn be-
danken.

%
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Die untereinander
verkniipften Nervenzellen
des Gehirns dienen als
Vorbild fiir kiinstliche
neuronale Netzwerke, die
ein Team am Max-Planck-
Institut fur Mathematik
in den Naturwissenschaf-
ten erforscht.

WISSEN AUS
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INTELLIGENZ

MIT PLAN

TEXT: THOMAS BRANDSTETTER

Selbstlernende Algorithmen sind dabei,
unsere Gesellschaft gehdrig umzu-
krempeln. Doch allzu oft verstehen ihre
Entwickler selbst nicht genau, wie

sie funktionieren. Mit grundlegenden
Theorien zum maschinellen Lernen
wollen Forschende des Max-Planck-
Instituts fir Mathematik in den Natur-
wissenschaften nun Abhilfe schaffen.

Montafar und sein Team vom
Max-Planck-Institut fiir Mathematik
in den Naturwissenschaften und von
der University of California, L.os An-
geles, arbeiten auf dieses Ziel hin.

der Chatbot ChatGPT, der aus un-
zihligen im Internet verfiigbaren Tex-
ten verbliiffend sinnvolle Antworten
auf beinahe beliebige Fragen erstellt.
Kiinstliche Intelligenz versucht sich
aber auch als Kiinstlerin und macht

manches Fahrerassistenzsystem zu  ,Wir untersuchen die mathematische

FOTO: REED HUTCHINSON / UCLA

Guido Montufar forscht

einem umsichtigeren Verkehrsteil-
nehmer als die Person am Steuer. Der
aktuelle Hohenflug von KI lasst sich
vor allem mit der Weiterentwicklung
kiinstlicher neuronaler Netze erkliren,
die in vieler Hinsicht dem mensch-
lichen Gehirn nachempfunden sind.
Sie werden am Computer als tief ver-
zweigte Netzwerke kiinstlicher Neu-
ronen simuliert, deren Verbindungen
sich dynamisch an neue Erfahrungen
anpassen, um so Muster in Daten zu
erkennen oder neue Verhaltensweisen

Seite kiinstlicher neuronaler Netze®,
erklart der Forscher. Vieles sei bisher
hauptsichlich auf einer praktischen
Ebene entwickelt worden, wiahrend es
an Theorien dazu oftmals gefehlt
habe. ,,Da ist vieles einfach auspro-
biert worden®, sagt Montufar. ,,Und
zum Teil waren die Leute dann selbst
iiberrascht, dass es funktioniert hat.
Gemeinsam mit seinen Kolleginnen
und Kollegen arbeitet der Mathema-
tiker jetzt an einer Theorie neurona-
ler Netze.

zu erlernen. Und dhnlich wie im Ge-
hirn ist auch bei seinen elektroni-
schen Pendants oftmals nur schwer
nachvollziehbar, was in deren Tiefen

am Max-Planck-Institut
fir Mathematik in den
Naturwissenschaften und
an der University of
California in Los Angeles.

GroBe Netze auch

Lernfihige Algorithmen iibernehmen

immer mehr Aufgaben, denen bis vor
Kurzem nur Menschen gewachsen
schienen. Kaum ein Onlinedienst
kommt ohne sie aus, und sei es nur,
um Werbung zu schalten. Kiinstliche
Intelligenz, kurz K1, iibersetzt Texte
oder schreibt sie gleich selbst, so wie

genau vor sich geht. Zwar gibt ihnen
der Erfolg recht, und fiir viele Zwecke
mag es auch vollkommen ausreichen,
sie schlicht als niitzliche Blackbox zu
betrachten. Um aber das enorme Po-
tenzial der Technik noch weiter aus-
zuschopfen, halten Fachleute es fiir
notig, KI endlich auf das Fundament
einer soliden Theorie zu stellen. So
konnten sie im Detail verstehen, wie
die Algorithmen lernen. Auch Guido
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flir wenige Daten

Im Wesentlichen sind es drei Aspekte,

die fiir den aktuellen Siegeszug der
kiinstlichen Intelligenz verantwort-
lich zeichnen. So konnen die Ent-
wickler auf immer mehr Rechenleis-
tung in Form verbesserter Hardware
in immer groBeren Rechenzentren
zuriickgreifen. Daher lieBen sich im-
mer grofere neuronale Netze ins

—
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Werk setzen, in denen heute unzih-
lige kiinstliche Neuronen vernetzt
sind. So wie es im Gehirn auf die Zahl
und die Stirke der Synapsen, der Ver-
bindungen zwischen den Nerven-
zellen, ankommt, sind auch bei einem
kiinstlichen neuronalen Netz die Ver-
kniipfungen entscheidend. So sollen
es etwa bei GPT-3, einem Vorliufer
von ChatGPT, 175 Milliarden Ver-
kniipfungen sein — im menschlichen
Gehirn sind es 100 Billionen. Auf-
trieb hat KI auch bekommen, weil
aufgrund der voranschreitenden Di-

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Wie kiinstliche neuronale Netze
lernen, eine Aufgabe zu losen,
und welche Kriterien sie dabei an-
wenden, ist meist unklar. Das ist
unter anderem bei Anwendungen
von kiinstlicher Intelligenz

in der Medizin oder bei der
Bilderkennung fiir autonomes
Fahren problematisch.

Eine Theorie kiinstlicher
neuronaler Netze wiirde helfen,
deren Entscheidungsfindung
nachvollziehbar zu machen. Sie
konnte auBBerdem die Suche
nach geeigneten Algorithmen
beschleunigen.

Beim Training neuronaler Netze
werden mathematische
Funktionen identifiziert, die ein
Problem l6sen. Im Normalfall
sind dafiir viele Funktionen ge-
eignet, jedoch nicht alle gleich
gut. Damit die optimale Funktion
gefunden wird, sollte eine Theo-
rie auch andere Eigenschaften
der Funktionen beriicksichtigen
als nur ihre Fahigkeit, das
Trainingsproblem zu losen.

gitalisierung viel mehr Daten fiir das
Training der kiinstlichen neuronalen
Netze zur Verfiigung stehen. Und
schlieBlich bringt die weltweite Zu-
sammenarbeit bei der Entwicklung
neuer Algorithmen auch immer aus-
gefeiltere Software hervor. , Eine der
Uberraschungen in der Entwicklung
von KI war zum Beispiel, dass grofe
neuronale Netze auch mit relativ we-

WISSEN AUS

nigen Trainingsdaten sinnvolle Er-
gebnisse liefern konnen®, sagt Monta-
far. Frither habe man geglaubt, die
hohe Flexibilitit groBer Netze sei nur
bei entsprechend grolen Datensitzen
zielfiihrend. Denn naturgemif sind
grol3e neuronale Netze auch sehr kom-
plex. Und dies konnte, so die lange
Zeit vorherrschende Uberzeugung,
leicht zu falschen Entscheidungen
fiihren, wenn sie mit nur wenigen
Daten trainiert werden. ,,Das war
eine Art Mantra, das eigentlich auch
mathematisch fundiert ist®, erklirt
Guido Montufar. ,Doch die Theorie,
auf der dieser Glauben beruhte, war
unvollstindig.“ In der Praxis habe
man dann selbst ohne Theorie schon
sehr bald beobachtet, dass neuronale
Netze umso besser funktionieren, je
grofer sie sind.

So konnte man also durchaus auch argu-

mentieren, dass es eigentlich keine so
groBBe Rolle spielt, warum genau ein
Netz funktioniert — Hauptsache, es
funktioniert. ,,Vor zehn Jahren waren
tatsichlich recht viele Leute davon
iberzeugt, dass man keine Theorie
brauche®, sagt Montafar. Das mag
daran gelegen haben, dass ein theore-
tisches Verstindnis in manchen Fal-
len tatsichlich nicht unbedingt nétig
ist. Eine mathematische Theorie zu
entwickeln liegt nun mal nicht jedem,
selbst wenn er erfolgreich KI-Algo-
rithmen programmiert. Doch wer
keine Theorie zur Hand hat, auf der
er aufbauen kann, muss stattdessen
eben vieles einfach ausprobieren. Das
ist umstdndlich und kostet Zeit und
Ressourcen. Man stelle sich nur einen
Chemiker vor, der keine Ahnung hat
von Elementen und Molekiilen und
auf gut Gliick verschiedene Substan-
zen mischt. AuBBerdem konnte KI zu-
nehmend auch in sensiblen Bereichen
eingesetzt werden und etwa medizi-
nische Diagnosen unterstiitzen oder
aber Fahrzeuge autonom lenken. Da
wiisste man schon gerne, wie genau
sie ihre Entscheidungen trifft.

Dariiber hinaus gibt es trotz all der be-

eindruckenden Erfolge kiinstlicher
Intelligenz wahrlich noch genug Ver-
besserungsbedarf. Besonders beun-
ruhigend sind zum Beispiel die Ge-
fahren durch boswillige Angriffe
etwa beim autonomen Fahren. Sie
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konnen das KI-System, das Verkehrs-
schilder erkennt und interpretiert,
austricksen und damit in der Folge
Unfille verursachen. Schon eine mi-
nimale, aber gezielte Verinderung an
einem Schild kann unter Umstinden
dazu fithren, dass das System anstelle
einer tatsichlichen Beschrinkung auf
80 Kilometer pro Stunde eine Be-
schrinkung auf 200 Kilometer zu er-
kennen glaubt. Fiir das menschliche
Auge hingegen wire die Verinderung
an dem Schild kaum zu bemerken.
Doch warum kann ein kiinstliches
neuronales Netz auf eine so fatal fal-
sche Spur gebracht werden? ,,Um
diese Frage zu beantworten und letzt-
endlich solche Attacken zu verhin-



dern, braucht es ein tiefer gehendes
Verstindnis iiber die Funktionsweise
der Netze“, sagt Monttfar.

Verstandnis fur mehr
Datenschutz

Und auch beim Schutz der Privatsphire

liegt aufgrund unserer Unwissenheit
noch vieles im Argen. So werden etwa
Maschinen, die vorhersagen sollen,
ob und wie schnell sich ein Patient
in einem Krankenhaus erholen wird,
vorher mit den Daten real existieren-
der Patienten trainiert. ,,Diese Daten
stecken also irgendwie in dem System

MATERIAL & TECHNIK

drin“, gibt Monttfar zu bedenken.

,»und der Kunde, der dieses System
gekauft hat, konnte versuchen, es auf-
zumachen und diese privaten Daten
herauszulesen.“ Um garantieren zu
konnen, dass so etwas nicht moglich
ist, miisse man schon sehr genau wis-
sen, was im Inneren eines solchen Sys-
tems vor sich geht.

Aktuell beschiftigt sich die Gruppe fir

Mathematical Machine Learning mit
dem Phinomen, dass neuronale
Netze bevorzugt Losungen mit ge-
wissen mathematischen Eigenschaf-
ten finden. ,,Auch wenn es mehrere
Moglichkeiten gibt, wird sich das
Netz letztlich meist fiir Losungen mit
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Erhellung fiir die kiinstliche
Intelligenz: Johannes Miiller,
Marie-Charlotte Brandenburg,
Pierre Bréchet und Pradeep
Kumar Banerjee (von links)
arbeiten an einer Theorie kiinst-
licher neuronaler Netze, die
helfen soll, die Funktionsweise
von KI besser zu verstehen.

gewissen Eigenschaften entscheiden®,
sagt Montufar. ,Und wir versuchen
zu charakterisieren, wie diese Prife-
renzen genau aussehen. Den Zusam-
menhang veranschaulicht der For-
scher, indem er die Suche nach einer
geeigneten Losung mit einer Wan-
derung durch eine Landschaft ver-
gleicht. Das Netz beziehungsweise
der Algorithmus, mit dem es arbeitet,
beginnt seine Suche an einem vom

—
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Musterlosungen: Die einzelnen Grafiken
entsprechen unterschiedlichen Konfigu-
rationen eines neuronalen Netzes, das etwa
auf Bildern Tische identifizieren soll. Je
groBer die Zahl von Farbflichen in einer
Grafik, desto komplexer ist die zugehorige
Funktion, mit der das Netz die Aufgabe

GRAFIK: GUIDO MONTUFAR / MPI FUR MATHEMATIK IN DEN NATURWISSENSCHAFTEN

Entwickler mehr oder weniger zufil-
lig gewihlten Ausgangspunkt. Des-
halb neigt es dazu, Losungen aufzu-
spiiren, die sich in der Nihe dieses
Punktes befinden. Das neuronale
Netz ist dabei gewissermallen in der
direkten Umgebung der nahe liegen-
den Losung gefangen. ,,Wir wollen
nun verstehen, wie die Nachbarschaft
um diese Losung aussieht und warum
das neuronale Netz da nicht heraus-
kommt*| erklirt Montufar.

Die Aufgabe der kiinstlichen Intelligenz

konnte beispielsweise darin bestehen,
einen Zusammenhang zwischen Da-
ten zu Wohnflichen und Mietpreisen
herzustellen und dafiir eine geeignete

mathematische Funktion zu finden.
Eine verniinftige L.osung wiirde nicht
nur einfach aus einer Linie, genauer
gesagt einer mathematischen Funk-
tion, bestehen, die die einzelnen Da-
tenpunkte moglichst gut miteinander
verbindet. Um eine plausible Abhin-
gigkeit eines mit zunehmender Woh-
nungsgrofe kontinuierlich steigen-
den Mietpreises darzustellen, sollte
diese Linie auch moglichst glatt sein,
also keine Knicke aufweisen. ,,Fin ge-
eigneter Bereich, um die Suche in der
Landschaft der Losungen zu starten,
wiren also alle Funktionen, die sehr
glatt sind“, erklart Montafar. ,,Um-
gekehrt wire es verriickt, nach Linien
zu suchen, die total zackig sind.“ Um
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l6st. Die Leipziger Mathematiker erforschen,
von welchen Bedingungen die Kom-
plexitit der ermittelten Funktion abhingt.

den Ausgangspunkt der Suche nicht
mehr linger dem Zufall zu iiberlassen,
sondern dafiir systematisch geeignete
Bereiche zu wihlen, wollen die For-
schenden wissen, wie die Landschaft
der Losungen aussieht. ,Wir haben in
dem Bereich bereits viele Fortschritte
gemacht®, sagt Montufar. , Jetzt geht
es darum, diese Erkenntnisse in eine
prazise mathematische Theorie um-
zusetzen, die konkrete Vorhersagen
iiber das Verhalten eines neuronalen
Netzes unter verschiedenen Bedin-
gungen ermdglicht.

Eine Theorie fiir
schnelleres Training

Eine Rolle spielt dabei auch, dass Theo-

rien zu komplexen Phinomenen oft
zu stark vereinfacht werden und dabei
wichtige Aspekte des eigentlichen
Sachverhaltes verloren gehen. So sind
mathematische Theorien zum Bei-
spiel oft weniger kompliziert, wenn
die kinstlichen neuronalen Netze,
die sie beschreiben, der Einfachheit
halber als unendlich groB3 betrachtet
werden. Doch auch wenn der Trend
tatsdchlich in Richtung immer gro-
Berer Netze geht, sind sie in Wirklich-
keit natiirlich trotzdem endlich. ,,Sol-
che Vereinfachungen konnen grof3e
Probleme verursachen®, sagt Montt-
far. Denn in den zwar riesigen, aber
doch endlichen Netzen treten dann
unvorhergesehene Effekte auf, die sehr
signifikant sein konnen. ,Wenn wir
die verstehen und erkliren konnten,
konnten wir diese KI-Systeme in der
Praxis viel schneller trainieren®,
meint Montufar. Und dies wiirde
nicht nur sehr viel Strom und Geld
sparen, sondern auch Zeit. Schlie3-
lich arbeiten die Supercomputer, auf
denen diese Algorithmen laufen, oft
wochen- oder gar monatelang.



GRAFIK: GCO NACH GUIDO MONTUFAR / MPI FUR MATHEMATIK IN DEN NATURWISSENSCHAFTEN

FUNKTIONSRAUM

Ein weiterer wichtiger Fokus der Arbeit

von Montufars Team liegt auf den
Daten selbst, mit denen die Maschi-
nen trainiert werden. Ahnlich wie bei
lebendigen Gehirnen hat ihre Qualitit
erheblichen Einfluss auf die Entwick-
lung eines kiinstlichen neuronalen
Netzes. So stellte sich zu Anfang der
1960er-Jahre in einer Studie mit jun-
gen Katzen, die wegen eines Augen-
fehlers von Geburt an nur verschwom-
men sehen konnten, heraus, dass der
Schaden irreparabel war. Denn selbst
wenn das Augenproblem spiter beho-
ben wurde, konnten die Tiere nicht
scharf sehen. ,,Wer das Sehen mit ver-
schwommenen Bildern gelernt hat,
dessen Gehirn kann auch im Alter
nichts mehr mit scharfen Bildern an-
fangen*, fasst Montufar das Ergebnis
zusammen. Und auch in der Informa-
tik wirkt sich die Art und Weise, wie
Trainingsdaten gestaltet sind, auf den
Lernprozess aus. ,,Wir wollen wissen,
welche Effekte das sind“, sagt der For-
scher, ,,also welchen Einfluss die Aus-
wahl der Trainingsdaten auf die Ent-
wicklung und spiter dann die Leis-

MATERIAL & TECHNIK

tungsfihigkeit eines Netzes hat.*
Spinnt man die aktuelle Entwicklung
kiinstlicher Intelligenz weiter, konnte
sich irgendwann auch die Frage nach
einem kinstlichen Bewusstsein stel-
len. ,,Wenn man davon ausgeht, dass
Bewusstsein existiert, sehe ich keinen
Grund, warum es dieses nicht auch in
kiinstlichen neuronalen Netzen ge-
ben sollte”, meint Monttfar pragma-
tisch. Viele Forscher triumen schon
jetzt davon, kiinstliche Intelligenz so
weit zu entwickeln, dass sie nicht
mehr bloB fiir einzelne Spezialauf-
gaben taugt, sondern ein umfassen-
des Verstaindnis der Welt entwickelt.
Eine solche kiinstliche allgemeine In-
telligenz wire dann einer Vielzahl un-
terschiedlicher intellektueller Aufga-
ben gewachsen und wiirde den Men-
schen iiber kurz oder lang wohl auch
in jeder davon tiberfliigeln.

Allerdings bleibt die Frage, wann und

wie wir denn entscheiden werden, ob
eine allgemeine KI erreicht wurde.
nFrither hitte man vielleicht einen
Spamfilter schon als intelligent be-

PARAMETERRAUM

Optimierungsbahn

Beim Lernen passt ein kiinstliches neuronales Netz seine Parameter, quasi
seine synaptischen Verbindungen, entlang der Optimierungsbahn an

und sucht den blau gefirbten Bereich der Funktionen, die alle Datenpunkte
(rot) abdecken. Die mittlere Funktion mit moglichst wenigen Maxima

und Minima sowie ohne Knicke 16st die Aufgabe sehr gut.
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GLOSSAR

KUNSTLICHES
NEURONALES NETZ
hei3t ein am Computer simu-
liertes System, in dem zahl-
reiche kiinstliche Neuronen so
vernetzt sind wie die Nerven-
zellen des Gehirns. Kiinstliche
Neuronen erzeugen aus einem
Eingabewert einen Ausgabewert
und geben diesen an ein anderes
Neuron weiter. Beim Training
neuronaler Netze werden die
Verbindungen zwischen den Neu-
ronen so gekniipft und verstarkt,
dass eine Aufgabe optimal

gelost wird. Die Verkniipfungen
entsprechen dabei Kriterien,

die bei der Suche nach L.osungen
fiir ein Problem zu berticksichti-
gen sind und nach ihrer Relevanz
gewichtet werden.

zeichnet, heute beeindruckt das nie-
manden mehr, sagt Montufar. Die
Grenze verschiebt sich also stindig,
und tatsichlich ist allgemeine KI nur
schwer zu definieren. Wie viele Auf-
gaben soll dieses System losen kon-
nen, damit es die Bezeichnung allge-
meine KI verdient? ,,Manche Leute
haben ja bereits Tests formuliert und
Benchmarks definiert, wie man das
entscheiden soll, sagt Montufar. ,,Ich
denke aber, es wird sich letztlich in
der Praxis zeigen, ob Leute ein Sys-
tem als allgemeine KI wahrnehmen
oder nicht.

»Womoglich lauft es mit Computern
aber auch dhnlich wie mit dem Zeu-
gen von Kindern“, meint Montafar.
»Das sind auch intelligente Wesen,
und um sie zu erschaffen, miissen wir
eigentlich gar nichts verstehen.“ So
konnten wir womoglich irgendwann
eine allgemeine KI erschaffen, ohne
genau zu wissen, was wir da eigent-
lich tun. ,,Die Frage ist, was das dann
fiir ein Wesen sein wird*, gibt Mon-
tafar zu bedenken. ,,Und wenn es ir-
gendwie mit unserer Gesellschaft und
unseren Begriffen von Zivilisation
kompatibel sein soll, wire es schon
sehr gut, wenn wir es auch verstehen
wiirden.“ Doch dazu miissen eben erst
einmal die theoretischen Grundlagen
von KI bekannt sein.

%
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AM URSPRUNG
DER MILCHSTRASSE

TEXT: MARKUS POSSEL

BILD: S. PAYNE-WARDENAAR, K. MALHAN / MPI FUR ASTRONOMIE

Galaxien, wie wir sie heute
kennen, blicken auf eine bewegte
Vergangenheit zurlick. Es gab
schwungvolle Kollisionen, méch-
tige Gasstrome und Phasen
heftiger Sternentstehung — auch
in unserer Heimatgalaxie. Deren
Geschichte rekonstruiert ein
Team um Hans-Walter Rix am
Max-Planck-Institut fiir Astrono-
mie und betreibt damit eine Art
kosmischer Archaologie.
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Unsere Milchstrafle ist beinahe so alt

wie das Universum und blickt auch
auf eine ahnlich turbulente Ge-
schichte zurtick. Wie die meisten Ga-
laxien existiert sie bereits seit rund 13
Milliarden Jahren, sie ist also schon

PHYSIK & ASTRONOMIE

wihrend der ersten Milliarde Jahre
nach dem Urknall entstanden. IThre
Entwicklung lasst sich dabei in man-
cher Hinsicht mit der Historie vieler
Stidte und Staaten vergleichen. De-
tails ihrer Geschichte konnen Astro-

Max Planck Forschung - 1 | 2023

Zeugen vergangener
Kollisionen: In der
kiinstlerischen Darstel-
lung unserer Milchstralle
sind Sternenstrome

zu erkennen, die in weiten
Bogen aus der scheiben-
formigen Spiralgalaxie
ragen und Relikte

von Verschmelzungen mit
anderen Galaxien
darstellen.

nominnen und Astronomen anhand
von Beobachtungsdaten inzwischen
recht gut rekonstruieren. ,,Dabei ler-
nen wir nicht nur etwas iiber Anfang
und Friihzeit unserer Heimatgalaxie,
sondern auch iiber die Entwicklung

—_
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ferner Galaxien, die wir nicht so gut
beobachten konnen“, erklirt Hans-
Walter Rix, Direktor am Max-Planck-
Institut fir Astronomie. Sein Team

schreibt an einer ausfithrlichen Chro-
nik der Milchstra3e mit. Dabei gehen

die Forschenden ahnlich vor, wie His-
torikerinnen oder Archiologen die

Geschichte einer Stadt rekonstruie-
ren: Fiir einige Gebiude gibt es ein-
deutige Baudaten. Bei anderen deuten

die Verwendung primitiverer Bauma-
terialien oder die Merkmale ilterer
Baustile darauf hin, dass sie friiher
entstanden sind. Auch der Umstand,
dass Uberreste von Gebiuden unter
neueren Strukturen gefunden wer-
den, gibt bedeutende Anhaltspunkte.
Nicht zuletzt sind riaumliche Muster
wichtig: In vielen Stidten gibt es eine

zentrale Altstadt, die umgeben ist von

deutlich neueren Stadtteilen.

Nicht viel anders verhilt es sich in der

Milchstrafle und anderen Galaxien.
Zeugnis von deren Vergangenheit le-
gen ihre Sterne ab: Auch unter diesen
gibt es einige, deren Alter die Astro-
nomie recht genau bestimmen kann.
Geht das nicht, lasst sich aus der Zu-
sammensetzung der Sterne gewisser-
maflen ihr Baustil bestimmen, der
zumindest ungefihre Riickschliisse
auf das Alter erlaubt. Und wie Stidte
einen Bauboom oder intensive Um-
bauphasen durchlaufen konnen, wird
die Geschichte von Galaxien durch
Kollisionen und Verschmelzungen
gepragt sowie durch gro3e Mengen
an frischem Wasserstoffgas, das iiber
Milliarden Jahre hinweg von auBlen
in eine Galaxie einstromen kann — das
Rohmaterial, aus dem sich neue
Sterne bilden. Ganz am Anfang der
Geschichte einer Galaxie stehen da-
bei kleinere Protogalaxien: Regionen,
in denen bereits in der ersten Milli-
arde Jahre nach dem Urknall Sterne
entstanden. Sie bildeten die Keime
der Galaxien, die wir heute kennen.

Die Milchstral3e nahm vermutlich ihren

Anfang, als drei oder vier solcher
Protogalaxien verschmolzen, die sich
in unmittelbarer Nachbarschaft zu-
einander gebildet hatten. Eine solche
Entstehungsgeschichte einer Galaxie
rekonstruieren Astronominnen und
Astronomen mithilfe von Beobachtun-

WISSEN AUS

gen und Simulationen. ,,Dabei haben
uns Himmelsdurchmusterungen sehr
geholfen, sagt Hans-Walter Rix. ,,Sie
haben uns dramatisch bessere und
umfassendere Daten geliefert, als zu-
vor verfiigbar waren.“ Bei Durch-
musterungen rastern Teleskope Teile
des Nachthimmels und sammeln da-
mit Informationen etwa iiber die Posi-
tion und die Helligkeit von Sternen.
Die Sterne der Milchstrale lassen
sich dabei naturgemifl am besten und
detailliertesten untersuchen.

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Ein Team des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Astronomie rekonstruiert
die frithe Geschichte der Milch-
stralle unter anderem anhand

von Daten des Weltraumtele-
skops Gaia, das Positionen und
Bewegungen von Sternen
bestimmt sowie Informationen
iiber deren Alter liefert.

Im Alter von wenigen Milliarden
Jahren vereinigte sich die Milch-
stralBe mit der Gaia-Enceladus/
Sausage-Galaxie, in der Folge
durchlief sie eine Phase intensiver
Sternentstehung.

Im Kern der Milchstral3e
finden sich Sterne, die ilter sind
als 12,5 Milliarden Jahre und
kurz nach der Verschmelzung
der Protogalaxien, das hei3t

der Vorlaufer unserer Galaxie,
entstanden.

Fiir die archiologischen Arbeiten in der

Milchstrale nutzte das Team um
Hans-Walter Rix die Durchmuste-
rungen des ESA-Satelliten Gaia, des
Sloan Digital Sky Survey und des chi-
nesischen Teleskops Lamost. Gaia
hat bis heute die Positionen, Bahnen
und Helligkeiten von fast zwei Milli-
arden Sternen der MilchstraBe be-
stimmt — das entspricht rund einem
Prozent der gesamten Sternpopula-
tion unserer Heimatgalaxie. Lamost
wiederum misst die Spektren von
etwa zehn Millionen Sternen, indem
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es deren Licht in die Regenbogen-
farben aufspaltet. Anhand dieser Da-
ten ermittelten Hans-Walter Rix und
Maosheng Xiang, der ebenfalls am
Max-Planck-Institut fiir Astronomie
forscht, zunichst die Oberflichen-
temperatur, die Leuchtkraft und die
chemische Zusammensetzung von
250000 sogenannten Unterriesen.
Diese befinden sich in einer relativ
kurzen Phase der Sternentwicklung,
in der sich das Alter der Sterne an-
hand der verfiigbaren Daten sehr ge-
nau bestimmen lisst. Indem die For-
schenden die Gaia- und Lamost-Da-
ten genauer betrachteten, erhielten
sie ein klares Bild der frithen Ent-
wicklung unserer Heimatgalaxie. Im
Alter von wenigen Milliarden Jahren
durchlief die Milchstrale eine tur-
bulente Phase, denn damals ver-
schmolz sie mit einer anderen Gala-
xie, genauer gesagt der Gaia-Encela-
dus/Sausage-Galaxie.

Die beiden Galaxien fiihrten enorme

Gasmengen mit sich, die sich bei der
Verschmelzung verdichteten, sodass
innerhalb kurzer Zeit zuhauf neue
Sterne entstanden. Diese sammelten
sich in einem Bereich der Galaxie an,
der in der Astronomie die dicke
Scheibe der MilchstraBe heif}t. Spater
ging es in puncto Sternentstehung
viel ruhiger zu: ,,Nach der turbulen-
ten Friihzeit fand sich deutlich weni-
ger Wasserstoffgas in der Galaxie®,
sagt Maosheng Xiang. , F.s sammelte
sich in derjenigen Struktur an, die wir
heute die diinne Scheibe unserer Ga-
laxie nennen.

Als Maosheng Xiang und Hans-Walter

Rix die Verschmelzung mit Gaia-En-
celadus/Sausage rekonstruierten, fiel
ihnen auf, dass daran auch schon rela-
tiv alte Sterne beteiligt waren. Das
stellten sie anhand der Bauart dieser
Sterne fest, um im Bild der Archio-
logie zu bleiben. Zumindest ein grobes
MaB fiir das Alter eines Sterns liefert
dessen Metallizitit, das heillt die
Menge an chemischen Elementen in
der Sternatmosphire, die schwerer
sind als Helium. Solche Elemente, die
in der Astronomie Metalle heil3en,
entstechen im Sterninneren durch
Kernfusion und werden am Ende des
Lebens massereicher Sterne in einer
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Supernova freigesetzt. Dadurch rei-
chert sich das interstellare Gas mit
schwereren Elementen an, und aus je-
nem Gas entsteht die nichste Gene-
ration von Sternen, dann mit hoherer
Metallizitat. Sterne mit hoherer Me-
tallizitdt sind deswegen tendenziell
jinger als solche mit geringerer Metal-
lizitit. Einige Sterne aus der Zeit der
Verschmelzung mit Gaia-Enceladus/
Sausage weisen eine Metallizitit auf,
die darauf hindeutet, dass sie aus den
Uberresten einer fritheren Sternge-
neration entstanden sind.

»Dass es diese fritheren Sterngenera-

tionen gab, hat uns nicht tiberrascht®,
sagt Hans-Walter Rix. ,Auf deren
Existenz deuteten bereits aufwendige
Simulationen der kosmischen Ge-
schichte hin.“ Die Simulationen sagen
auch voraus, wo sich heute noch Ver-
treter der fritheren Sterngeneratio-
nen finden lassen sollten: in der rela-
tiv kompakten Kernregion der Milch-
straBBe, nur ein paar Tausend Licht-
jahre im Durchmesser. Dieser uralte
Kern im Zentrum unserer Galaxie
dirfte sich aus den ersten Protogala-
xien gebildet haben, als diese zur
MilchstraBle verschmolzen. Und dort
diirften sich die frithen Sterne auch
heute noch finden lassen.

»Wir haben also iiberlegt, wie wir diese

Sterne aus dem alten Kern unserer
Galaxie aufspiiren konnen®, sagt Rix,
der dieses Projekt gemeinsam mit
René Andrae, Forscher am Max-
Planck-Institut fiir Astronomie, und
Vedant Chandra, einem Gastdokto-
randen der Harvard University, an-

Der alte galaktische Kern: Die Karte
zeigt die Verteilung Roter Riesensterne in
der MilchstraBBe in ahnlicher Weise, wie
bestimmte Weltkarten die Oberfliche der

Erde darstellen. Im Aquator liegt die Scheibe
der Galaxie, in der Gas und Staub die Sicht

auf die Sterne verdecken. Im Zentrum

(weiBer Kreis) befinden sich Sterne, die schon

mehr als 12,5 Milliarden Jahre alt sind.

PHYSIK & ASTRONOMIE

ging. ,,Es war klar, dass wir dabei mit
den Daten der Unterriesen nicht wei-
terkommen wiirden.“ Unterriesen
sind zu lichtschwach, als dass sie jen-
seits von Entfernungen von etwa 7000
Lichtjahren beobachtet werden konn-
ten. Daher konzentrierten sich die
Forscher auf einen anderen Typ von
Sternen — die Roten Riesensterne.
Typische Rote Riesen sind etwa hun-
dertmal heller als Unterriesen und
damit auch in der Entfernung des ga-
laktischen Zentrums und seiner Nach-
barschaft gut zu beobachten. In den
Gaia-Messungen finden sich Infor-
mationen uber zahlreiche Rote Rie-
sen, und seit der jingsten Datenver-
offentlichung im Sommer 2022 sogar
die zugehorigen Spektren. Eine pra-
zise Altersbestimmung wie bei den
Unterriesen ist bei den Roten Riesen
zwar nicht moglich, doch iber ihre
Metallizitit, die sich anhand der
Spektren bestimmen lésst, kann man
thr Alter zumindest ungefihr ab-
schitzen.

Kiinstliche Intelligenz
analysiert Spektren

Allerdings sind die Spektren von Gaia

zu schlecht aufgeldst, als dass sich die
Spektrallinien verschiedener Elemen-
te mit herkommlichen Analysemetho-
den identifizieren lieBen. Aus diesem
Grund setzte Rix’ Team auf kiinst-
liche Intelligenz, kurz K1, denn diese
kann in Daten wesentlich subtilere
Unterschiede erkennen als andere
Methoden. Allerdings muss der ent-
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GLOSSAR

METALLIZITAT

beschreibt in der Astronomie

die Hiufigkeit chemischer
Elemente, die schwerer sind als
Wasserstoff und Helium. Sie lasst
sich aus dem Spektrum eines
Sterns bestimmen und ist

ein grobes MaB fiir dessen Alter.

RIESENSTERNE
heiBlen sonnenihnliche Sterne,
deren Brennvorrat zur Neige
gegangen ist und die sich daher
aufblihen. Die Astronomie
unterscheidet Unterriesen und
Rote Riesen. Unterriesen
befinden sich in einem relativ
kurzen Entwicklungsstadium,
sodass sich ihr Alter genau be-
stimmen lisst. Rote Riesen sind
bis zu 100-mal groBer und bis
zu 1000-mal leuchtkriftiger als
unsere Sonne, aber relativ kiihl
und erscheinen daher rotlich.

SPEKTRUM
bezeichnet die Intensititsver-
teilung etwa von Licht abhingig
von der Wellenlinge. Die Linien
im Spektrum eines Sterns sind
charakteristisch fiir chemische
Elemente in dessen Atmosphire.

sprechende Algorithmus fiir jede die-
ser Aufgaben gut trainiert werden.
Hier kam den Forschenden zugute,
dass die Metallizitit eines Teils der
Sterne, von denen Gaia Spektren auf-
zeichnete, bereits aus einer anderen
Himmelsdurchmusterung bekannt
war. Mithilfe dieser Trainingsdaten

—
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"~ DICKE™
SCHEIBE "\

SCHEIBENEB

lernte der Algorithmus, die Metallizi-
tit auch aus den Gaia-Spektren her-
auszulesen. Ob die kiinstliche Intelli-
genz nach dem Training fit fiir die
Aufgabe war, tberpriften die For-
schenden an Spektren von Sternen,
deren Metallizitit ebenfalls bekannt
war, die aber nicht fiirs Training ver-
wendet worden waren. Wie sich zeigte,
konnte der Algorithmus die Metalli-
zitit aus den Gaia-Spektren mit beein-
druckender Genauigkeit ermitteln.

So konnte das Team sicher sein, dass die

KI auch fiir die zwei Millionen
Gaia-Spektren von Roten Riesen in
den inneren Regionen der Milch-
strafe zuverlassige Werte hinsichtlich
der Metallizitit liefern wiirde. Damit
konnte das Team dann in der Tat eine
Population von Sternen mit der pas-
senden Metallizitit identifizieren, die
den uralten Kern unserer Heimat-

WISSEN AUS

BULGE UND BALKEN

BFILAMENT

In der kiinstlerischen Seitenansicht der MilchstraBle sind
das Staubfilament, die kugelf6rmige Verdickung (Bulge)
und der Balken im Zentrum sowie die Scheibenebene
markiert. Der Ausschnitt links oben zeigt die dicke und
die diinne Scheibe: Die diinne Scheibe misst von der
Scheibenebene nach oben und unten je 750 Lichtjahre. Sie
leuchtet besonders hell, weil dort neben Sternen noch
groBe Gasmengen vorhanden sind. Das Gas in der dicken
Scheibe, die sich nach oben und unten je 2500 Licht-
jahre erstreckt, hat sich weitgehend in Sterne verwandelt.

galaxie bilden. Der Vergleich mit den
Unterriesen, deren Alter Rix und Xi-
ang in der fritheren Studie bestimmt
hatten, zeigt, dass dieser alte Kern der
Milchstraf3e alter als circa 12,5 Milli-
arden Jahre sein muss. Die Sterne be-
finden sich alle in maximal rund
15000 Lichtjahren Entfernung vom
Zentrum — zum Vergleich: Die ge-
samte Milchstra3e erstreckt sich iiber
fast 200000 Lichtjahre.

Gesucht sind Sterne
der Protogalaxien

Weitere Analysen der chemischen Zu-

sammensetzung zeigten, dass diese
Sterne trotz ihres hohen Alters sehr
wahrscheinlich erst in der Milch-
strale entstanden sind, kurz nach-
dem die Protogalaxien verschmolzen
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waren. ,,Damit haben wir bestitigt,
was kosmologische Simulationen tiber
die Friihgeschichte unserer Heimat-
galaxie vorhergesagt hatten“, sagt
Hans-Walter Rix.

Als Nichstes hoffen die Forschenden,

mit hochaufgelosten Spektren weite-
rer Himmelsdurchmusterungen die
Positionen und sogar die Bewegungs-
muster der Sterne im Kern der Milch-
strafle genau zu bestimmen. Lassen
sich die Sterne bei einer solchen Ana-
lyse unterscheidbaren Gruppen mit
jeweils charakteristischem Bewe-
gungsmuster zuordnen, so konnten
diese Gruppen den Protogalaxien
entsprechen, aus denen die Milch-
strale entstanden ist. Hans-Walter
Rix und sein Team wiren in ihrer
kosmischen Archiologie dann tat-
sichlich am Ursprung der Milch-
straf3e angelangt.

%
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Kurs auf die Karibik:
Lena Heins segelte

an Bord der S/Y Eugen
Seibold tiber den
Atlantik. Die 22-Meter-
Hochseejacht steht

seit 2018 im Dienst der
Meeres- und Klima-

70

Max-Planck-Forschende
kooperieren mit Partnern in
mehr als 120 Landern. Hier
schreiben sie tUber ihre
personlichen Erfahrungen und
Eindriicke. Lena Heins vom
Max-Planck-Institut fir Chemie
in Mainz iberquerte an Bord
der Forschungssegeljacht S/Y
Eugen Seibold den Atlantik.
Wahrend der Fahrt von den
Kapverden bis zur Karibikinsel
Grenada sammelte sie Proben
flr unterschiedliche Klima-
projekte. Die Wissenschaft-
lerin gibt Einblick in ihre Arbeit
auf dem Schiff, erzéhlt von
Delfinen, Fliegenden Fischen
und einem Klimaarchiv auf
dem Meeresgrund.

Die S/Y Eugen Seibold ist eine 22 Meter
lange Hochsee-Forschungsjacht, die
auf das Sammeln und Analysieren
von Meerwasser-, Plankton- und
Luftproben ausgelegt ist. Thr Segel-

antrieb ist nicht nur umweltfreund-
lich. Er ermoglicht.es auch, Proben zu
sammeln, die frei-von jeglichen Ver-
unreinigungen durch Schiffsabgase
sind. Die Jacht verfiigt iiber ein Was-
ser- und ein Luftlabor, sodass ‘die
Proben teilweise gleich vor Ort bear-
beitet werden konnen. Ende Novem-
ber ging ich auf der Kanareninsel
Lanzarote an Bord, um nach einem
Zwischenstopp auf den Kapverden
den Atlantik zu iiberqueren.

In meiner Doktorarbeit untersuche ich
planktische Foraminiferen — eine
Gruppe von Einzellern, die frei im
Meer umhertreiben. Die meisten Ar-
ten sind mikroskopisch klein und le-
ben in gekammerten Kalkschalen.
Sterben sie, sinken die Schalen auf den
Meeresgrund und bilden dort mit der
Zeit ein natiirliches Klimaarchiv, das
sich mit Sedimentkernen erschlieen
lasst. Ob Temperatur, Salzgehalt,
Sauerstoffkonzentration oder pH-
Wert — da die Kalkbildung in Wechsel-
wirkung mit dem Meerwasser statt-
findet, sind all diese Parameter in den
Schalen konserviert. Aus diesem
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forschung.

Grund dienen Foraminiferen als Ar-
chive, um'das Klima fritherer Epochen

zu rekonstruieren.; Ich analysiere die

Kalkschalen heutiger Arten und \ver-
gleiche ihre Zusammensetzung mit der

des- Meerwassers. Das ist wichtig, um

zu wissen, wie genau die Analysedaten

den Ozean reprisentieren;und so die

Palidoklima-Daten zu kalibrieren.

Auf unserer Fahrt folgten wir einer klas-
sischen Blauwasserroute — einem von
Seglern bevorzugten Seeweg, der zu
einer bestimmten Jahreszeit ideale
Wind-, Wetter- und Stromungsbe-
dingungen erwarten lisst. Das Wetter
war eine Mischung aus Sonne, Wol-
ken und vereinzelten Schauern. Die
Passatwinde wehten mit durch-
schnittlich 20 Knoten aus 6stlichen
Richtungen, und wir konnten einen
GroBteil der insgesamt rund 2200
Seemeilen segelnd zuriicklegen. Be-
eindruckend fiir mich war, wie allein
man auf dem Atlantik ist: In zwei Wo-
chen sind wir nur drei anderen Schif-
fen begegnet. Unwohl habe ich mich
deswegen nicht gefiihlt. Vielmehr war
ich fasziniert von dem kleinen Mikro-
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GRENADA, ¢
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kosmos unseres Schiffes gegeniiber
der grenzenlosen Weite des Ozeans.
Manchmal wurden wir von Delfinen
begleitet, oder Fliegende Fische glit-
ten ibers Wasser. Immer wieder se-
gelten wir durch groBe Teppiche von
Sargassum-Algen, die sich derzeit im
Atlantik stark ausbreiten. Nachts hat-
ten wir einen grandiosen Sternen-
himmel.

Unsere Besatzung bestand aus vier
Crewmitgliedern und zwei Wissen-
schaftlerinnen: Wihrend meine Kol-
legin Isabella Hrabe de Angelis fiir die
Atmosphirenchemie zustindig war,
kiimmerte ich mich um die Wasser-
und Planktonproben. Die Zweier-
kajiite, die ich mit Isabella teilte, war
eng, aber gemiitlich. Es gab darin
zwei Schrinke und ein Etagenbett.
Eine geniale Erfindung ist der Fla-
schenzug, mit dem sich der Winkel
des oberen Bettes verstellen lasst. Da-
mit kann man sich quasi verkanten,
sodass man selbst bei starkem See-
gang nicht herumrollt. Begleitet vom
Platschern des Wassers an der Bord-
wand habe ich mitten auf dem Atlan-

tik bestens geschlafen. Wiahrend der
Fahrt zeichneten die Instrumente-an
Bord kontinuierlich Daten auf, und
zusitzlich nahmen wir im Zwolf-
Stunden-Rhythmus Wasser- und
Luftproben. Dabei arbeiteten wir
schichtweise, sodass immer jemand
die Gerite im Auge hatte. Bei techni-
schen Problemen, die sich nicht mit
dem Geritehandbuch losen lassen,
helfen uns unsere Kolleginnen und
Kollegen, mit denen wir per Internet
verbunden sind. Gliicklicherweise lief
aber alles nach Plan, und wir sind mit
unserer Ausbeute an Proben und Da-
ten sehr zufrieden.

Nach vierzehn Tagen auf offener See lie-

fen wir schlieBlich in einen Hafen auf
der Karibikinsel Grenada ein. Fir

mich war die Reise damit fast zu Ende.
Fiinf Tage spiter flog ich von dort aus

zuriick nach Frankfurt — mitten im

Winter ein Temperaturschock! Die

S/Y Eugen Seibold segelt dagegen

weiter nach Panama. In den kommen-
den drei Jahren wird sie im tropischen

Pazifik kreuzen und hoffentlich noch

viele spannende Daten liefern.
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Lena Heins

29, ist von der Vielfalt der
Ozeane fasziniert. Daneben
begeistert sie sich fiir Kunst
und Gestaltung. Nach einem
Studium der Geowissenschaf-
ten erwarb sie an der Bremer
Kunsthochschule einen Master
in Integriertem Design. Seit
einem Jahr promoviert sie

am Max-Planck-Institut fiir
Chemie in Mainz. In der
Forschungsabteilung Klima-
geochemie unter der Leitung
von Gerald Haug befasst sie
sich mit Foraminiferen, einer

Gruppe von marinen Einzellern.
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JA, WO FLIEGEN SIE DENN?

e
GLOBALE ODYSSEE

der

ZUGVOGEL

Im Frihling und im Herbst
vollzieht sich auf unserem Pla-
neten ein atemberaubendes
Schauspiel: Milliarden von

doch nicht mehr sein Mittel der
Wahl. Mit Funksendern, Mee-
resradar und sogenannten Geo-
lokatoren lassen sich die Flug-

bewegungen der Tiere wesent-
lich einfacher und genauer
verfolgen. AuB3erst lebendig be-
schreibt Weidensaul seine Er-
lebnisse an einigen der wich-
tigsten globalen ,,Drehkreuze
des Vogelzugs. Der Autor kon-
zentriert sich dabei auf die Flug-
routen auf dem amerikanischen
Kontinent und in Asien. Mit
Zypern widmet der Autor auch
Europa ein Kapitel seines Bu-
ches — allerdings ein unrithm-
liches, geht es darin doch um
die illegale Vogeljagd. In den

Zugvégeln machen sich auf den
Weg in ihre Brut- oder Uber-
winterungsgebiete. Fiir viele
Menschen ist der alljahrliche
Vogelzug ein Naturwunder.
Scott Weidensaul ist der Faszi-
nation der Vogel schon in seiner
Kindheit erlegen. Der Orni-
thologe und Buchautor leitete
verschiedene Beringungspro-
gramme in den USA und er-
forschte die Zugbewegungen
von Sigekiuzen, Schneeeulen
und Kolibris. Das Beringen
von Vogeln ist inzwischen je-

SCOTT
_WEIDENSAUL

hanserblau

Lindern rund um das Mittel-
meer werden jedes Jahr Dut-
zende Millionen Vogel getotet,
selbst in Italien und Frankreich
landen immer noch Millionen
Singvogel im Kochtopf. Wa-
rum es alle Anstrengungen
wert ist, die Zukunft der Zug-
vogel zu bewahren, steht in die-
sem Buch.

Harald Risch

Scott Weidensaul

Auf Schwingen um die Welt
416 Seiten, hanserblau
26,00 Euro

AUS DEM SCHATTEN

Ein 272 Seiten dickes Buch dariiber,
wie Frauen die Wissenschaft veran-
dert haben — und dann das: Marie
Curie und Lise Meitner finden sich
nur als FuBnoten! Da muss jemand
sein Thema griindlich verfehlt ha-
ben! Auf den ersten Blick zumin-
dest konnte man das meinen. Aber
dann wird schnell klar: Anna Reser
und Leila McNeill verzichten ganz
bewusst darauf, berithmte Forsche-
rinnen zu beschreiben. Deren
Licht, so die Begriindung der bei-
den Autorinnen, stellt sehr viele an-
dere Wissenschaftlerinnen in den
Schatten. Dabei geht es darum, bis-
lang weitgehend unbekannte Na-
turphilosophinnen, Physikerinnen
oder Psychologinnen auf die Biithne
zu holen. Frauen, die von zentraler
Bedeutung fiir die naturwissen-
schaftliche Revolution in der frithen
Neuzeit waren. , IThre Leistungen

schwiegen®, schreiben Reser und
McNeill. Und so liest man von der
Arztin Peseschet im alten Agypten,
die eine Gruppe von Medizinerin-
nen leitete, von der Botanikerin
Jeanne Baret, die im 18. Jahrhun-
dert, als Mann verkleidet, an Bord
eines Schiffs die Welt umsegelte,
oder von Katsuko Saruhashi, der
Geochemikerin, die eine Methode
entwickelte, um den Kohlendioxid-
gehalt im Meerwasser zu messen.
Das Buch ist in fiinf Abschnitte von
der Antike bis in die Gegenwart ge-
gliedert und erzihlt Wissenschafts-
geschichte abseits der ausgetretenen
Pfade. Absolut lesenswert.

Helmut Hornung

W
\""J

Anna Reser und Leila McNeill
Frauen, die die Wissenschaft

eser & L

Frauen,
die die
Wissenschaft
_ veranderten

eily Me,
(L
o

blieben unbeachtet, ihre Geschich-  erinderten
ten gerieten in Vergessenheit, wur- 272 Seiten, Haupt Verlag
den verzerrt oder bewusst ver- 36,00 Euro
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Jirgen Renn

Suhrkomp

WISSEN NEU
DENKEN

Das Buch des Wissenschaftshistorikers
Jiirgen Renn ist aus einem Langzeit-For-
schungsprojekt hervorgegangen und
skizziert zugleich dessen Zukunft: Renn
hat in den 1990er-Jahren das Max-
Planck-Institut fiir Wissenschaftsge-
schichte begriindet und ist jetzt auch
Griindungsdirektor des Max-Planck-In-
stituts fiir Geoanthropologie. Sein Werk
ist zugleich Rechenschaftsbericht des
alten und Vorschau auf das neue Institut.
Mehr als 800 Seiten Text, fast 1000 Ful3-
noten sowie eine 120-seitige Bibliografie
— Renn spannt den Bogen von den ,,Ur-
spriingen des menschlichen Denkens
bis zu den aktuellen Herausforderungen
des Anthropozins®“. Damit liefert er
eine Theorie des Wissens und zieht auch
dessen Konsequenzen in Betracht. Der
Uberblick iiber die Wissenschaftsge-
schichte soll den doppelten Charakter
von Wissen aufdecken, der fiir den Ein-
tritt des Menschen in das Anthropozin
entscheidend ist: die Ermichtigung
durch Wissen und die unbeabsichtigten
Folgen seiner technologischen Anwen-
dung. Der Pfad ins Anthropozin sei bis-
her durch systemische Zwinge vorge-
geben, daher miisse Wissenschaft neu
auf die Herausforderungen der Mensch-
heit ausgerichtet werden. Von Neugier
getriebene Forschung aber konne nur in
Freiheit und selbstorganisierend zu den
groBten Errungenschaften und zum
Wohle der Menschheit voranschreiten,
resimiert Renn. So ist sein Buch auch
ein Plidoyer fiir den wissenschaftlichen
Ansatz der Max-Planck-Gesellschaft.
Peter M. Steiner

Jirgen Renn

Die Evolution des Wissens
1027 Seiten, Suhrkamp Verlag
46,00 Euro

NEU

ERSCHIENEN

ERHELLENDE
FORSCHUNG

Anfang der 1970er-Jahre macht der
junge Chemiker Dieter Oesterhelt
eine erstaunliche Entdeckung: In
Halobakterien, die in extrem salzhal-
tigem Wasser vorkommen, findet er
das lichtempfindliche Membran-
protein Rhodopsin. Anfangs will
man ihm nicht glauben — zu abwegig
scheint es, dass ein Molekiil, das im
Auge von Wirbeltieren vorkommt,
auch in Einzellern vorhanden sein
soll! Doch Oesterhelt, der spiter als
Direktor eine Arbeitsgruppe am
Max-Planck-Institut fiir Biochemie
leitet, behilt recht. Heute schleusen
Forschende solche lichtempfindli-
chen Membranproteine gezielt in
Nervenzellen ein, um diese mithilfe
von Licht zu steuern — ein Ansatz fiir
vollig neue Therapien in der Medizin.
Der neue Band aus der Reihe Lebens-
werke in der Chemie beruht auf Ge-
spriachen zwischen Dieter Oesterhelt
und dem Wissenschaftshistoriker
Mathias Grote. Oesterhelt erzihlt
darin aus seinem Forscherleben, in
dem das Bacteriorhodopsin eine zen-
trale Rolle spielt: Uber viele Jahre
hinweg untersuchen er und seine
Kolleginnen und Kollegen das Mole-
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SN DIETER OESTERHELT
UND MATHIAS GROTE

LEBEN MIT LICHT
UND FARBE:

EIN
BIOCHEMISCHES
GESPRACH

Lacht

Purpurkomplex jJ
/ \-LTE

kil mithilfe ganz unterschiedlicher
Techniken, um es in all seinen Facet-
ten zu verstehen. Sehr ansprechend
ist die Gestaltung des Bands, die von
der Stiftung Buchkunst primiert
wurde: Im Schuber und mit Lesezei-
chen versehen, enthilt er neben Gra-
fiken und privaten Fotos auch Aus-
zlige aus Oesterhelts Laborbuch. Da-
mit zeichnet er das Portrit eines
herausragenden Forschers und lisst
zugleich eine spannende Ara der Bio-
chemie aufleben.

Elke Maier

Dieter Oesterhelt und
Mathias Grote

Leben mit Licht und Farbe:
Ein biochemisches Gesprich
288 Seiten, GN'T- Verlag
39,80 Euro
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Wenn nicht ein Mensch, sondern
eine Maschine die Texte schreibt,
wer hat dann die Rechte daran?
Mit Fragen wie diesen beschaftigt
sich Daria Kim, Rechtswissen-
schaftlerin am Max-Planck-Institut
fiir Innovation und Wettbewerb in
Miinchen. Im Interview erzihlt sie,
welche Regeln fiir KI-generierte
Werke und den Schutz des geistigen
Eigentums gelten.

Frau Kim, wenn ChatGPT einen
Text schreibt, kann ich diesen dann
einfach verwenden?

DARIA KIM Das hingt von Land zu Land
davon ab, ob solche Texte durch Immaterial-
giiterrechte geschiitzt sind. In Deutschland
gilt die sogenannte kontinentaleuropiische
Urheberrechtstradition. Es ist immer eine
gewisse menschliche Schopfungshohe er-
forderlich, um urheberrechtlichen Schutz
zu rechtfertigen. Das gilt sowohl fiir Texte
als auch fiir Bilder und musikalische Kom-
positionen. In Deutschland kann der Roh-
Output von KI nicht als urheberrechtlich
geschiitztes Werk einer Person gelten, die
lediglich den Knopf driickt, um ihn zu
erzeugen.

Der rohe Output ist nicht geschiitzt —
was ist, wenn er verandert wird?

Es kommt daraufan, wie der Text verandert
wird. Ein Mensch sollte ausreichend kreativ
an der Verinderung der Rohdaten der KI

beteiligt sein, damit er einen Anspruch auf
Urheberschutz hat. Bemerkenswert ist, dass
OpenAl, das Unternehmen, das hinter
ChatGPT steht, es in seinen Nutzungsbe-
dingungen verbietet, Ergebnisse als ,,von
Menschenhand generiert darzustellen,
wenn dies nicht der Fall ist — was sowieso
unethisch wire.

Die Diskussion iiber den Schutz
des geistigen Eigentums im
Zusammenhang mit KI-Produkten
ist trotzdem noch lange nicht
beendet.

Das liegt an den internationalen Unter-
schieden im Urheberrecht. Eine Harmo-
nisierung der Schutzfihigkeit von KI-Er-
zeugnissen wire durchaus wiinschenswert,
insbesondere unter dem Aspekt der Rechts-
sicherheit. Die Schliisselfrage bleibt jedoch:
Welche Rechtsnormen sollten als Grund-
lage dafiir herangezogen werden? Die Welt-
organisation fiir geistiges Eigentum iden-
tifiziert gerade Probleme, die KI fiir Imma-
terialgiiterrechte aufwirft. Die gesetzgebe-
rischen MaBnahmen zur Harmonisierung
konnen jedoch nicht mit der Geschwindig-
keit mithalten, mit der sich die kiinstliche
Intelligenz durchsetzt.

Es geht auch um die Rechte der
Urheber jener Werke, die als
Trainingsdaten verwendet werden -
sind diese vor Text- und Data-Mining,
also der automatisierten Analyse
durch Software, geschiitzt?
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FUNF
FRAGEN

ZU CHATGPT

UND URHEBERRECHTEN

AN DARIA KIM

Wenn Daten, die als Input fiir maschinelles
Lernen verwendet werden, urheberrecht-
lich geschiitzt sind, stellt sich die Frage, ob
die bestehenden Ausnahmen im Urheber-
recht auf die Entwicklung von KI-Syste-
men anwendbar sind. Solche Ausnahmen
sollten im Prinzip Interessen von Urhebern
und Nutzern — in diesem Fall auch von
KI-Entwicklern — ausgleichen. Um diese
Moglichkeiten wiederum auszuhebeln,
konnen Urheber technische Schranken nut-
zen und ihre Werke so schiitzen.

Gilt die Nutzung von Werken fiir
maschinelles Lernen tiberhaupt als
Text- und Data-Mining?

Der EU-Gesetzgeber definiert Text- und
Data-Mining weit genug, sodass maschinel-
les Lernen durchaus auch als Text- und
Data-Mining angesehen werden kann. Eine
andere Frage ist allerdings, ob die Nutzung
geschiitzter Werke fiir maschinelles Lernen
in den Anwendungsbereich der geltenden
Ausnahmen im Urheberrecht fiir Text- und
Data-Mining fillt. Diese Frage ist derzeit
noch nicht abschlieBend geklart.

Interview: Emma Lehmbkuhl

Dr. Daria Kim ist wissenschaftliche
Referentin am Max-Planck-Institut fur
Innovation und Wettbewerb.

ILLUSTRATION: SOPHIE KETTERER FUR MPG
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