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D as Grundgesetz

garantiert in Deutschland
umfangreiche Freiheits-
rechte. Und diese gehen
weiter, als viele denken.
Aber natiirlich hat die Frei-
heit auch Grenzen. An

die stot man selbst in den
sozialen Medien, wo fast
alles erlaubt ist. Fast nichts
istin repressiven Regimen
erlaubt. Dort st es eine
Kunst, sich Freirdume zu
schaffen.
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EDITORIAL

Liebe Leserin, lieber Leser

~Weltoffenheit, Respekt und Gemeinschaft sind Werte, die Deutschland nicht nur zu einem
lebenswerten, sondern auch zu einem wirtschaftlich starken Land machen. Deshalb stehen wir
zusammen fur ein offenes Land, das sich Schwierigkeiten mutig stellt.“ Mit dieser Botschaft setzen
rund 500 Unternehmen und gesellschaftliche Institutionen sowie mehr als 350 Wissenschafts-
einrichtungen in der Kampagne #Zusammenland ein Zeichen gegen Rechtsextremismus und
bekennen sich zu Freiheit und Vielfalt. Der Kampagne hat sich auch die die Max-Planck-Gesell-
schaft angeschlossen. Sie reagiert damit auf gesellschaftliche Entwicklungen, die unsere freie
demokratische Gesellschaftsform bedrohen. ,Rechtsradikale Gesinnung und Fremdenfeindlichkeit
bereiten mir Sorge”, sagte Max-Planck-Prasident Patrick Cramer kiirzlich in einem Videoblog,

der sich an die Beschaftigten der Forschungsorganisation richtet. ,Vergessen wir nie: Demokratie
ist keine Selbstverstandlichkeit. Wir miissen auch fiir sie einstehen und verantwortlich mit unseren
Rechten umgehen.”

Da passt es gut, dass das Bundesforschungsministerium 2024 zum Wissenschaftsjahr der
Freiheit ausgerufen hat. Auch in MaxPlanckForschung werden wir in diesem Jahr verschiedene
Aspekte der Freiheit beleuchten, angefangen mit dem Fokus dieser Ausgabe, der sich dem
Spannungsfeld zwischen Freiheit und Unfreiheit widmet. Wie wichtig der Einsatz fir Freiheit und
Demokratie ist, wurde in den vergangenen Jahren in erschreckend vielen Landern deutlich, in
denen die freiheitliche Demokratie sukzessive demontiert wurde. Indem sogenannte illiberale Demo-
kratien wie Ungarn die Gewaltenteilung einschrénken, garantieren sie eben nicht mehr alle libera-
len Freiheitsrechte. In Russland, das mittlerweile als Diktatur eingestuft wird, wurden diese Rechte
mit dem Beginn des Angriffskriegs gegen die Ukraine génzlich abgeschafft. In unserer Infografik
erfahren Sie, welche staatlichen Eingriffe die Freiheit untergraben und die Demokratie aufs

Spiel setzen. Aber es gibt Hoffnung. Dafiir stehen nicht nur Kampagnen wie #Zusammenland

und die Demonstrationen gegen Rechtsextremismus in vielen deutschen Stadten. Das Beispiel
Polens zeigt, dass freiheitliche Kréfte trotz des autoritdren Umbaus durch die PiS-Partei wieder an
die Regierung kommen kdnnen. Wie sich Freiheit und Rechtsstaatlichkeit in Polen restaurieren
lassen, erlautern Armin von Bogdandy und Dimitri Spieker vom Max-Planck-Institut fir ausléandi-
sches offentliches Recht und Vélkerrecht in einem Essay.

Sich fur Freiheit und Demokratie einzusetzen, sollte allen Menschen und Institutionen in diesem
Land ein Anliegen sein — insbesondere der Wissenschaft: Sie braucht nicht nur die Freiheit, neue
Wege zu gehen. Die Kréfte, die Freiheit und Demokratie bedrohen, leugnen auch wissenschaft-
lich anerkannte Fakten, wie in Debatten zum Klimawandel immer wieder deutlich wird. ,Wer Fakten
missachtet und verdreht, beschadigt den Diskurs", sagt Patrick Cramer. Doch gerade der offene,
faktenbasierte Diskurs kennzeichnet eine pluralistische Gesellschaft. Wir méchten dazu beitragen,
dass er in Deutschland weiterhin méglich bleibt.

Ihr Redaktionsteam
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Um Kritik zu duBern, setzen Martina Preiner war Journa- Marine Braunalgen liefern Wolken im tropischen Passat-
Kunstschaffende in Russland listin, ehe sie ihre Leiden- Hinweise zur Evolution giirtel reflektieren das Sonnen-
auf ungewohnliche Protest- schaft fiir die Forschung der unterschiedlichen licht und kiihlen dadurch unser
formen. entdeckte. Geschlechter. Klima.
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BIOMAX

Chromosomen-Durch-
einander in der Eizelle —
warum der Kinderwunsch
unerfiillt bleibt




SOMMER IM
HOHEN NORDEN

Die arktische Tundra ist ein extremer Lebensraum. Selbst

im Sommer, wenn die Sonne nicht untergeht, steigen die Tempera-
turen selten tber 5 bis 10 Grad Celsius. Und doch briiten dann
Tausende Zugvdgel in der weitgehend baumlosen Landschaft.
Ideale Bedingungen fur Ornithologen, um den Einfluss von Licht
auf das Balzverhalten und die ,innere Uhr” von Végeln zu unter-
suchen. Bart Kempenaers vom Max-Planck-Institut fiir biologische
Intelligenz hat sich dafiir die Umgebung von Utgiagvik in Alaskas
duBerstem Norden ausgesucht. Entstanden ist die nérdlichste
Stadt der USA aus einem Winterlager der indigenen lfupiat,

das hier bereits seit Jahrhunderten existierte. In der Sprache der
IAupiat bedeutet der Name ,Ort, an dem wir Schneeeulen jagen®.

In mehreren Sommern haben Kempenaers und sein Team hier
vier Zugvogelarten mit unterschiedlicher Lebensweise untersucht:
Sandstrandldufer, Graubruststrandlaufer, Spornammer und
Thorshiihnchen. Letztere ist eine der wenigen Vogelarten, bei
denen sich allein die Mannchen um die Aufzucht der Jungen
kiimmern. Bei den Graubruststrandlaufern hingegen balzen und
kdmpfen die Mannchen intensiv und fast ohne Pause, um sich

im kurzen arktischen Sommer mit moglichst vielen Weibchen zu
paaren. Dabei zeugen jene Mannchen die meisten Jungen, die
fast Gberhaupt nicht schlafen und trotzdem leistungsféhig bleiben.
Die tiberwiegend monogam lebenden Spornammern dagegen
halten trotz des fehlenden Tag-Nacht-Wechsels einen strikten
24-Stunden-Tagesrhythmus ein. Die ,innere Uhr" scheint,
abhéngig von sozialen und Umweltfaktoren, deutlich flexibler

zu sein als gedacht.

Auch wenn die Wissenschaftler hier festen Boden unter den
FiiBen haben und aufs gefrorene Polarmeer schauen: Der gréBte
Teil der Tundra ist im Polarsommer mehr oder weniger sumpfig.
Und so stehen die Forschenden bei Temperaturen kurz tiber dem
Gefrierpunkt die meiste Zeit im Wasser, manchmal bis zu den
Oberschenkeln. Die Spezialstiefel halten dabei zuverlassig warm
und trocken — und manche der Beteiligten fragen sich, warum so
etwas nicht auch bei den Winterschuhen zu Hause mdglich ist.
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MEHR GELD FUR DEUTSCH-ISRAELISCHE
ZUSAMMENARBEIT

Die Max-Planck-Gesellschaft ver-
binden langjihrige und enge Be-
ziehungen mit israelischen For-
schungsinstitutionen. Ihre Tochter,
die Minerva-Stiftung, fordert viele
dieser Kooperationen. Fiir das Mi-
nerva-Fellowship-Programm und
das Minerva-Zentren-Programm
hat das Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) nun
die weitere Finanzierung bewilligt.

Zusitzlich sollen arabischstim-
mige Israelis innerhalb des Miner-
va-Stipendienprogramms sowie die
beiden Forschungsfelder Human
Rights and Democracy sowie Life
under Extreme Conditions jahrlich
mit einer halben Million Euro
unterstiitzt werden. Nach der ver-
heerenden Terrorattacke der Ha-
mas am 7. Oktober 2023 will auch
die Max-Planck-Forderstiftung

die deutsch-israelische Zusammen-
arbeit starken: Das Max-Planck-
Israel-Programm hat ein Volumen
von zunichst einer Million Euro
und wird tber zwei Jahre laufen.
Es fordert unter anderem die For-
schungsaufenthalte israelischer
Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler an Max-Planck-Insti-

tuten.
www.mpg.de/

2023 — EIN EXTREMES JAHR

2023 war klimatisch ein weiteres
Jahr der Extreme. Die globale
Durchschnittstemperatur lag in
diesem Jahr 148 Grad Celsius
iiber dem vorindustriellen Mittel.
Gleichzeitig gab es auBBergewohn-
liche Hitzewellen und Diirren,
extreme Stiirme und katastro-
phale Niederschlige. Studien
des europiischen Konsortiums
Xaida, an dem auch ein Team des
Max-Planck-Instituts fiir Biogeo-
chemie beteiligt ist, bestitigen
nun, dass solch extreme Wetter-
und Klimaereignisse durch den
menschengemachten Klimawan-
del wahrscheinlicher und heftiger
werden. So sind extreme Regen-
falle wie die des Sturms Daniel,
die im September in Libyen zwei

Dimme brechen lieBen, infolge
der Erderwirmung zehnmal
wahrscheinlicher geworden. Die
Uberschwemmungen kosteten
Tausende Menschen das Leben
und machten Daniel zum bislang
todlichsten Sturm in Afrika.
Partner des Xaida-Konsortiums
analysierten zudem todliche
Hitzewellen, bei denen im Juli die
Temperaturen etwa in den USA
und in China auf mehr als 50
Grad Celsius stiegen. Und auch
in Siideuropa war es im Sommer
2023 mit iber 40 Grad Celsius
auBlergewohnlich hei3. In Zu-
kunft sind laut einer Studie der
ETH Ziirich hier ebenfalls mehr
als 50 Grad moglich.
www.mpg.de/21350374

max-planck-israel-programm

AUSGEZEICHNET *

DIRK GORLICH

Die Louis-Jeantet-Stif-
tung ehrt den Direktor
am Max-Planck-Institut
fiir Multidisziplinire
Naturwissenschaften
fiir die Entdeckung einer
besonderen Form biolo-
gischer Materie, die als hoch-
selektive Barriere zentrale Transportwege
in der Zelle maBgeblich kontrolliert — zum
Beispiel zwischen Zellkern und Zytoplasma.
Dirk Gorlich habe bahnbrechende Beitrige
zu unserem Verstindnis der Prozesse geleis-
tet, durch die Makromolekiile in den Zell-
kern hinein- und aus ihm heraustransportiert
werden, so die Stiftung. Der Louis-Jeantet-
Preis fiir Medizin ist mit 500 000 Schweizer
Franken (rund 537 000 Euro) dotiert.

Der Regen des Sturmtiefs
Daniel lieB3 in Libyen zwei
Dimme brechen. Die dadurch
ausgeloste Flut zerstorte Teile
der Stadt Darna.
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Vliese aus feinen Metalldrih-
ten, die von Batene entwickelt
werden, machen Batterien
deutlich leistungsfihiger und
kostengiinstiger.

SCHUB FUR NEUE
BATTERIETECHNIK

Bis zu 80 Prozent mehr Energie kon-
nen Batterien speichern, wenn sie die
Technik der Batene GmbH nutzen.
Das Start-up, das aus dem Max-Planck-
Institut fiir medizinische Forschung
heraus gegriindet wurde, erhalt fiir die
Innovation nun den mit 30000 Euro
dotierten Max-Planck-Griindungs-
preis des Stifterverbandes. Batene er-
setzt die dinnen Kontaktfolien her-
kommlicher Batterien durch Vliese
feiner Metalldrihte, batene fleece™

genannt. Das beschleunigt den La-
dungstransport durch das Speicher-
material von Batterien erheblich. Das
Metallvlies macht Energiespeicher
deutlich leistungsfihiger. Zudem ver-
einfacht es die Produktion von Bat-
terien drastisch und kann die Herstel-
lungskosten infolgedessen um bis zu
50 Prozent senken. Die Batene-Tech-
nik kann also unter anderem die Reich-
weite von E-Autos erhohen und deren
Preis senken. www.mpg.de/21568139
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KURZ

NOTIERT

NACH DEM
BEBEN

Am 6. Februar 2023 erschiitterte ein
schweres Erdbeben die Tiirkei und
Syrien. Auch Max-Planck-Studie-
rende und ihre Familien waren von
der Katastrophe betroffen. Mitglie-
der der Max-Planck-Gesellschaft ha-
ben daraufhin eine Unterstiitzungs-
initiative ins Leben gerufen: Max-
minds. Das Online-Mentoring-
Programm fordert die akademische
und berufliche Entwicklung von Ba-
chelor- und Masterstudierenden an
Universititen in der Erdbebenregion.
Die mehr als 60 Mentorinnen und
Mentoren sind aktuelle oder ehe-
malige Mitarbeitende der Max-Planck-
Gesellschaft aus verschiedenen Be-
rufen und unterschiedlichen wissen-
schaftlichen Einrichtungen. An dem
Mentoring-Programm beteiligen
sich mehr als 50 Max-Planck-Insti-
tute und -Einrichtungen. Es wird
unter anderem vom Diversity Excel-
lence Fund der Max-Planck-Gesell-
schaft und vom Verein zur Forde-
rung des zeitgendossischen Lebens in
der Tirkei (CYDD) unterstiitzt.
www.mpg.de/21508299
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KURZ NOTIERT

IST DAS NICHT LUSTIG?

,»Kennst du den...?* Witze sind nicht
nur lustig, sie stirken auch soziale Bin-
dungen. Fiir Humor muss man soziale
Intelligenz besitzen, Handlungen an-
derer vorhersehen und deren Erwar-
tungen einschitzen konnen. Ein Vor-
laufer des Scherzens ist spielerisches
Necken. Bereits im Alter von acht Mo-
naten necken Babys ihre Eltern und
halten ihnen beispielsweise Gegen-
stinde hin, die sie dann iiberraschend
wieder zuriickziehen. Ein Team, unter
anderem mit Forschenden des Max-

Im Falschfarbenbild
der Sternentstehungs-
region G333.23-0.06
sind Mehrfachsysteme von
Protosternen (schwarze
Sternsymbole in den
vergrofBerten Ausschnitten)
zu erkennen.

MIKROPLASTIK
UBERALL

Mikroplastik findet sich selbst in den
entlegensten Winkeln unseres Plane-
ten. An einige Orte, wie etwa arktische
und antarktische Gletscher und Eis-
schilde, kénnen die Kunststoffparti-
kel nur durch die Atmosphire gelangt
sein. Dabei hingt es entscheidend von
der Form der Partikel ab, wie weit
Mikroplastik durch die Luft reist.
Zu dieser Erkenntnis gelangten For-
schende der Universitit Wien und des
Max-Planck-Instituts fiir Dynamik
und Selbstorganisation in Gottingen
mithilfe von Laborexperimenten und
Modellsimulationen: Wihrend sich
kugelformige Partikel rasch absetzen,
konnten Mikroplastikfasern weite
Strecken beispielsweise bis in die Ark-
tis oder Antarktis zuriicklegen und
sogar die Stratosphire erreichen. Jetzt
sollen weitere Studien kliren, inwie-
weit hoch fliegendes Mikroplastik
auch das Klima und die Ozonschicht
beeinflusst.

www.mpg.de/21362911

Planck-Instituts fiir Verhaltensbiolo-
gie, hat nun nachgewiesen, dass sich
auch Schimpansen, Bonobos, Gorillas
und Orang-Utans untereinander ne-
cken und durch gezieltes Provozieren
Aufmerksamkeit erregen wollen. Sie
wedeln beispielsweise wiederholt mit
einem Gegenstand vor den Augen des
anderen herum, stupsen ihn an oder
ziehen ihn an den Haaren. Ahnlich
wie Menschen necken sich die Affen
vor allem dann, wenn sie entspannt
sind. Anders als beim reinen Spiel

geht das spielerische Necken meistens
nur von einem Individuum aus und
wird selten erwidert. Nach der Provo-
kation schaut das Tier zum Geneck-
ten, wartet auf eine Reaktion, wieder-
holt die Aktion oder probiert Neues.
Die Tatsache, dass alle vier Menschen-
affen-Arten die Fihigkeit zu spieleri-
schem Necken besitzen, lasst darauf
schliefen, dass schon der letzte ge-
meinsame Vorfahr vor 13 Millionen
Jahren seine Artgenossen irgerte.

www.mpg.de/21526511

EIN STERN KOMMT
SELTEN ALLEIN

Andersals die Sonne sind etwa die Hilfte
der sonnendhnlichen Sterne in der
MilchstraBBe nicht allein. Bei den beson-
ders massereichen und damit leucht-
stirksten Sternen beobachtet man sogar
in 90 Prozent der Fille mehr als einen
Stern pro Sternensystem. Unklar war bis-
her, ob diese Mehrfachsysteme schon als
solche geboren werden oder ob die Sterne
erst im Laufe ithrer Entwicklung in einer
Sternentstehungsregion zueinander-
finden. Forschende des Max-Planck-In-
stituts fiir Astronomie haben nun erst-
mals beobachtet, wie sich in der Region
(3333.23-0.06 unserer MilchstraBle Dop-
pel-, Dreifach- und Mehrfachsternsys-
teme aus kaltem molekularen Gas her-
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ausbilden. Jede der beobachteten Knoten-
strukturen entspricht einer Gaspackung,
aus der sich jeweils ein Stern entwickeln
wird, wenn die Dichte so hoch ist, dass
die Kernfusion ziindet. Die Forschenden
haben fiir ihre Beobachtungen mehrere
Dutzend Radioantennen des Alma-Ob-
servatoriums in Chile zu einem Teleskop-
verbund von einigen Kilometern Durch-
messer zusammengeschaltet und damit
relativ kleine Strukturen der Grofle un-
seres Sonnensystems in einer Entfernung
von 16000 Lichtjahren beobachtet. Mit
einem Teleskop dieser Auflosung konnte
man eine Euromiinze in 100 Kilometern
Entfernung betrachten.
www.mpg.de/21351293

BILD: S. LI, MPIA / J. NEIDEL, MPIA GRAFIKABTEILUNG / ALMA OBSERVATORY
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KURZ NOTIERT
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» Einkommensumfrage

Luftaufnahme der 3000 Jahre alten Siedlung Alto de
la Cruz, Navarra, wihrend Ausgrabungsarbeiten im
Jahr 1989. In der Siedlung entdeckten Forschende die
Begribnisstitten von zwei Kindern mit Down- und

einem mit Edwards-Syndrom.

DOWN-SYNDROM
IN DER VORZEIT

Menschen mit Down-Syndrom
sind in der jliingeren Vergangen-
heit oft diskriminiert worden. In
der Bronze- und Eisenzeit hin-
gegen scheint dies nicht der Fall
gewesen zu sein. Das zeigen
Erbgutanalysen von Menschen,
die vor 5000 bis 2500 Jahren in
Griechenland, Bulgarien und
Spanien bestattet wurden. For-
schende des Leipziger Max-
Planck-Instituts fiir evolutionire
Anthropologie haben im Erbgut
von fiinf Kindern aus jener Zeit
so viele DNA-Sequenzen des
Chromosoms 21 entdeckt, dass
diese offenbar eine zusitzliche
Kopie dieses Chromosoms besa-
Ben und somit vom Down-Syn-
drom betroffen waren. Trotz-
dem scheinen sie umsorgte und
anerkannte Mitglieder ihrer je-
weiligen Gemeinschaft gewesen

zu sein, denn ihnen wurde das
Privileg zuteil, innerhalb ihrer
Siedlungen bestattet zu werden.
AuBlerdem wurden ihnen beson-
dere Beigaben wie Perlenketten,
Bronzeringe oder Muscheln mit
ins Grab gegeben. Unter den
etwa 10000 untersuchten DNA-
Proben entdeckten die For-
schenden dariiber hinaus dieje-
nige eines Babys mit drei Ko-
pien des Chromosoms 18. Es
muss folglich am sogenannten
Edwards-Syndrom gelitten ha-
ben — einer Erkrankung, die sel-
tener ist als das Down-Syndrom
und mit noch schwereren
gesundheitlichen Problemen
einhergeht. Ohne die Hilfe der
modernen Medizin sind alle
diese Kinder bereits in ihrem
ersten Lebensjahr gestorben.
www.mpg.de/21540717
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Klares Wahlervotum nach acht Jahren nationalkonservativer
Politik der PiS-Partei: Polen will die Demontage von
Demokratie und Rechtsstaatlichkeit stoppen. Doch wenn der
Staatsprésident eine parteipolitische Agenda verfolgt

und das Verfassungsgericht politisiert ist — wie lassen

sich da demokratische Reformprozesse gestalten?

Fir Armin von Bogdandy und Dimitri Spieker zdhlen
Umsicht, Taktik und Impulse aus der Bevélkerung.

Seit einigen Jahren ist in mehreren EU-Mitgliedstaaten ein Abbau demo-
kratischer Rechtsstaatlichkeit zu beobachten. Die polnischen Wahlen
vom Oktober 2023 zeigen jedoch, dass eine solche Entwicklung keine
EinbahnstraBe ist. Eine Mehrheit der polnischen Bevdlkerung hat der
neuen Regierung den Auftrag erteilt, den von der PiS betriebenen Umbau
des Staates riickgangig zu machen.

Dieser Umbau betrifft viele Bereiche, die unter der Vorgéngerregierung
unter Druck gerieten, etwa Frauen- und LGBTQ+-Rechte, Meinungs-
freiheit, Medienvielfalt oder die Presse- und Wissenschaftsfreiheit. Um
dabei freie Hand zu haben, konzentrierte sich die PiS insbesondere auf
den Umbau der polnischen Justiz. In einer groB angelegten Umwélzung
senkte die Regierung das Renteneintrittsalter fiir Richterinnen und Richter,
brachte die Ernennungsverfahren unter ihre Kontrolle und suchte die frei
werdenden Stellen mit politisch loyalem Personal zu besetzen. Die verblei-
bende Richterschaft sollte mit DisziplinarmaBnahmen auf Linie gebracht
werden. Besonders dramatisch wurde der Konflikt um die Hochstgerichte
gefuhrt. Wahrend sich an manchen Gerichten eine starke Opposition

—
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Armin von Bogdandy ist
Direktor am Max-Planck-
Institut fiir auslindisches
offentliches Recht und
Volkerrecht in Heidelberg.
Er forscht zu den Grund-
lagen des offentlichen
Rechts, unter anderem

zu rechtsstaatlichen Ent-
wicklungen und Reaktions-
moglichkeiten der
Europiischen Union.
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unabhangiger Richter formierte, geriet das polnische Verfassungsgericht
unter die Rader. Heute ist es kaum mehr als eine Marionette der PiS.

Bei diesem Umbau nahm die Regierung nicht nur einen Bruch der polni-
schen Verfassung, sondern auch européischen Rechts offen in Kauf.
Sowohl der Gerichtshof der Européischen Union als auch der Européische
Gerichtshof fiir Menschenrechte stellten in einer Kaskade von

Urteilen fest, dass die MaBnahmen gegen die Grundsitze richterlicher
Unabhéngigkeit verstoBen. Die Regierung setzte ihren Kurs jedoch
unbeirrt fort. Bis 2023 wurden mehrere Tausend Richterinnen und Richter
in Verfahren ernannt, die gegen européisches Recht verstoBen.

Die Demontage der Demokratie und der Rechtsstaatlichkeit reicht tief.
Einen alles bereinigenden Federstrich des Gesetzgebers, den manche
Stimmen fordern, um die demokratische Rechtsstaatlichkeit in

EIN FEDERSTRICH Polen wiederherzustellen, kann es nicht geben. Nach acht Jahren

PiS bedarf es einer Transition 2.0, die an die Transitionsprozesse

DES GESETZ- der 1990er-Jahre ankniipft.
GEBERS WIRD Nach dem Fall des Eisernen Vorhangs fand ein umfassender politi-

scher, sozialer, wirtschaftlicher und rechtlicher Wandel statt, der

NICHT GENUGEN zu demokratischer Rechtsstaatlichkeit in vielen mittel- und osteu-
FES BRAUCHT FINFE ropaischen Landern und schlieBlich zu ihrem EU-Beitritt flihrte.

Diese Staaten mussten zahlreiche Bedingungen erfiillen, um Mit-

TRANSITION 2.0 glieder der EU zu werden. Dazu gehérten die sogenannten Kopen-

hagener Kriterien: Demokratie, Rechtsstaatlichkeit und

Grundrechtsschutz. Sie wurden spéter als gemeinsame Werte von
Union und Mitgliedstaaten in Artikel 2 des EU-Vertrags (EUV) kodifiziert.
Dennoch vollzogen sich die Transitionsprozesse der 1990er-Jahre relativ
autonom: Auch wenn es internationale und européische Anreize, Inspiration
und Unterstilitzung gab, verfligten diese Léander tiber einen groBen Ent-
scheidungsspielraum, wie sie mit ihrer Vergangenheit umgehen, den demo-
kratischen Herausforderungen begegnen und ihre Verfassungen zukiinftig
gestalten wollten.

Heute wird sich eine Transition 2.0 innerhalb einer starken européischen
Einbettung vollziehen. Die jeweiligen Staaten sind Mitglieder der Euro-
paischen Union und des Europarates. Die Mitgliedstaaten gehoren zu einer
europaischen Gesellschaft, welche die Werte aus Artikel 2 EUV teilt:
Demokratie, Rechtsstaatlichkeit und Grundrechte. Wenn diese Werte

in einem Mitgliedstaat unter Druck geraten, dann ist die gesamte europai-
sche Gesellschaft betroffen.

Dem europédischen Recht kommt somit eine zentrale Rolle zu. Aus diesem
Grund haben die EU-Institutionen in den vergangenen Jahren versucht,
illiberalen Entwicklungen in den Mitgliedstaaten entgegenzuwirken. In
deren Gegenwind haben sich die europdischen Mechanismen zu einem
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kraftvollen Instrumentarium entwickelt. Ein Einfrieren von EU-Geldern,
noch vor einigen Jahren undenkbar, ist heute akzeptiertes Druckmittel,
um mitgliedstaatliche Regierungen zur Einhaltung europaischer Werte
zu bewegen. Gleiches gilt fir die Durchsetzung dieser Werte vor dem
Gerichtshof der Europaischen Union.

Das Mandat der EU beschrankt sich jedoch nicht darauf, gegen eine
Missachtung der gemeinsamen Werte vorzugehen. Die EU hat auch eine
doppelte Rolle, wenn es um die Wiederherstellung dieser Werte geht: Zum
einen beschréankt sie den Handlungsspielraum der neuen Mehrheit, zum
anderen er6ffnet sie neue Mdglichkeiten demokratischer Transition, indem
sie etwa die Machtstellung des PiS-treuen Verfassungsgerichts aushebelt.
Das alles ist juristisches Neuland, das das Max-Planck-Institut fiir auslandi-
sches 6ffentliches Recht und Vélkerrecht gemeinsam mit einer Gruppe vor-
nehmlich mittel- und osteuropaischer Juristinnen und Juristen erkundet hat,
unter ihnen Polens neuer Justizminister, Adam Bodnar.

Sicher ist zum einen, dass europdisches Recht Reformprozessen Grenzen
setzt. So missen die Verfahren, mit denen die neue Mehrheit gegen
Gesetze, Ernennungen und MaBnahmen vorgeht, die gegen die européi-
schen Werte verstoBen, selbst mit diesen Werten in Einklang stehen. Dies
erfordert die Wahrung der Grundsétze der Rechtssicherheit und der
RechtmiBigkeit, die integraler Bestandteil der von Artikel 2 EUV garantier-
ten Rechtsstaatlichkeit sind. Anders gewendet: Die Wiederherstellung
demokratischer Rechtsstaatlichkeit muss in rechtm&Biger Weise, also unter
Beachtung des nationalen Rechts, erfolgen. Demokratien lassen sich
schneller demontieren als wiederherstellen.

Insbesondere schwere oder absichtliche VerstBe gegen natio-
nales Recht kdnnen rechtsstaatliche Defizite darstellen und die gemeinsa-
men Werte verletzen. So haben die EU-Institutionen in der Vergangenheit
bei der Feststellung eines VerstoBes gegen das Gebot der Recht-
. staatlichkeit aus Artikel 2 EUV beriicksichtigt, dass der polnische
DAS EUROPAISCHE Justizumbau offen gegen die polnische Verfassung verstéBt. Es
bedarf daher differenzierter Lésungen, die in einer Zusammen-
RECHT SPIELT  schau vieler rechtlicher Vorgaben und im Lichte des politisch und
praktisch Machbaren zu entwickeln sind. Vor diesem Hintergrund
EINE ZENTRALE erschiene es hoch problematisch, wenn die neue Mehrheit pau-
schal alle Richterinnen und Richter absetzen wiirde, die unter der
ROLLE alten Mehrheit ernannt oder beférdert wurden. Auch wenn diese
Personen in rechtswidrigen Verfahren ernannt worden sind,
bedeutet dies nicht automatisch, dass sie keine Richter sind, wie es von
manchen polnischen Stimmen teilweise vertreten wird. Es ist auch zu
bertlicksichtigen, dass diese Richterinnen und Richter Tausende von Urtei-
len gefallt haben, deren Geltung dann infrage stlinde. Solch ein Radikal-
schlag ist kaum mit dem Grundsatz der Rechtssicherheit vereinbar.

—
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Hinzu kommt ein weiterer Aspekt. Die neue Regierung verfugt nicht tber
eine verfassungséandernde Mehrheit im Parlament, sodass die Riickkehr
zu demokratischer Rechtsstaatlichkeit durch einfache Gesetze erfolgen
muss. Solche Gesetze erfordern die Mitwirkung des PiS-freundlichen
Prasidenten, und sie kénnen am Verfassungsgericht scheitern, das Partei-
ganger der PiS dominieren. Auch hier stellen sich zahlreiche Fragen.
Kénnte man das Gericht nicht einfach mit neuen, unabhingigen Personen
besetzen? Wohl nicht. Richterzahl und Amtsdauer sind in der polnischen
Verfassung verankert. Ohne eine verfassungséndernde Mehrheit kdnnen
diese Bestimmungen nicht geédndert werden. Sofern die Richterinnen

und Richter im Einklang mit der Verfassung ernannt worden sind, kénnen
sie nicht einfach abgesetzt werden. Sie bleiben bis zum Ende ihrer Amts-
zeit im Dienst. Im Ubrigen wiirde ein vorzeitiger Austausch der Richter-
bank doch genau dem Wert zuwiderlaufen, um dessen Schutz es geht:
der richterlichen Unabh&ngigkeit. Auch ein court packing, das heiBt eine
Erweiterung und damit teilweise Neubesetzung der Richterschaft, wie
dies in Bezug auf den Supreme Court der USA immer wieder diskutiert
wird, birgt Risiken. Denn eine solche MaBnahme droht die Autoritét des
Gerichts in den Augen der Bevélkerung weiter zu schwéchen.

Die Wiederherstellung demokratischer Rechtsstaatlichkeit, sosehr sie
auch angestrebt wird, rechtfertigt keine Verletzungen des polnischen
Rechts. Ein elementarer rechtsstaatlicher Grundsatz lautet: Der Zweck
heiligt nicht die Mittel. Die demokratische Transition muss also auf
rechtmaBige Weise erfolgen, die neue Regierung muss wesentliche
Anforderungen des nationalen Rechts einhalten.

Kéme es zu einem Rechtsbruch, so kdnnten Mitglieder oder Anhanger der
vorherigen Regierungskréfte Verfahren vor inldndischen Gerichten ein-
leiten. Sollten sie den Europdischen Gerichtshof (EuGH) anrufen, miisste
dieser ihnen recht geben, unabhangig davon, dass sie fiir den Abbau an
Demokratie verantwortlich zeichnen. Seine bisherigen Entscheidungen zur
Rechtsstaatlichkeit in Polen haben dem EuGH den Vorwurf der alten pol-
nischen Mehrheit eingetragen, er urteile nach seinen liberalen Sympathien.
Die Kommission kdnnte sich in einer dhnlich schwierigen Situation befin-
den: Angesichts des Vorwurfs der friiheren Regierung Polens, sie sei par-
teiisch und pflege eine Doppelmoral, wird die Kommission nicht untétig
bleiben kénnen. Der Versuch einer raschen und radikalen demokratischen
Transition in Polen kénnte also mit der Norm in Konflikt geraten, um deren
Geltung es letztlich geht. Die Kommission misste dann auch gegen die
neue polnische Regierung wegen VerstéBen gegen die Rechtsstaatlich-
keit vorgehen.

Gleichwohl lasst das Unionsrecht die aktuelle Regierung nicht im Wiirge-
griff der vorherigen, ja, es kann die Transition sogar substanziell beférdern.
Die neue Regierungsmehrheit sollte sich darauf konzentrieren, gegen
besonders eklatante VersttBe vorzugehen. Denn nur besonders schwere,
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regelméBige oder absichtliche Verst6Be gegen Demokratie, Rechtsstaat-
lichkeit und Menschenrechte kdnnen eine Verletzung der Unionswerte aus
Artikel 2 EUV begriinden. Doch nicht alle Bestimmungen, Ernennungen
oder MaBnahmen der Vorgéangerregierung werden diese Voraussetzung
erfillen.

Was folgt nun daraus? Das Unionsrecht — und damit auch Artikel 2 EUV -
genieBt Vorrang vor dem Recht der Mitgliedstaaten, einschlieBlich des
Verfassungsrechts. VerstoBt also nationales Recht gegen Unionsrecht,
dirfen die betreffenden nationalen Bestimmungen von allen staatlichen
Stellen, Gerichten, der Exekutive und Legislative nicht mehr beriicksichtigt
werden. Gleiches gilt fir Entscheidungen des Verfassungsgerichts, die
gegen Unionsrecht verstoBen. Auch diese sind nicht zu befolgen. Zusam-
menfassend: Wegen des Vorrangs des Unionsrechts waren Akte, die
gegen die Unionswerte aus Artikel 2 EUV verstoBen, unanwendbar und
stiinden der demokratischen Transition grundsétzlich nicht mehr im Wege
— allerdings nur bei einer hchst umsichtigen Nutzung der einschlagigen
Rechtsgrundlagen, Standards und Verfahren.

Damit diese komplizierte Operation moglichst glatt verlauft, bietet es sich
zunéchst an, dass Polens Regierung ihr Vorgehen mit der Européischen
Kommission fiir Demokratie durch Recht abstimmt. Dieses Expertengre-
mium, besser bekannt als Venedig-Kommission, berdt den Europarat in
verfassungsrechtlichen Fragen und hat eine hohe Kompetenz bei der
Begleitung demokratischer Transitionsprozesse. Das Gremium
kann durch entsprechende Gutachten, die es auch kurzfristig

DIE BETEILIGUN( erstellt, die polnische Transition absichern und legitimieren.
DER BURGER Zugleich gilt es aus der Vergangenheit zu lernen. Die Transition
BEFORDERT DIE 2.0 darf die Fehler der Transition 1.0 nicht wiederholen. Vielfach

wird eingewandt, dass die Transitionsprozesse der 1990er-Jahre
DEMOKRATISCHE technokratisch betrieben wurden. Sie haben dabei die Befor-
derung einer demokratischen Kultur in den Transitionsstaaten aus
KULTUR dem Blick verloren. Dem kdnnte durch eine starkere Beteiligung
der Biirger begegnet werden. Ein entsprechendes Format gibt
es: die Konferenz zur Zukunft Europas, die zwischen dem
9. Mai 2021 und dem 9. Mai 2022 mit erstaunlichem Erfolg durchgefihrt
wurde — auch in Polen unter der PiS-Regierung. Mit diesem Format lasst
sich die polnische Bevolkerung bei der Neugestaltung der Justiz invol-
vieren. Dies kdnnte interessante Ideen hervorbringen, dem Vorwurf demo-
kratieferner Technokratie begegnen, einen parteilibergreifenden Dialog
in Gang setzen und die PiS in ein Dilemma bringen: Entweder sie boykot-
tiert die Konferenz und zeigt so, dass es ihr nicht um die Verbesserung
der Justiz geht, oder sie beteiligt sich und verleiht dem neuen Prozess
Legitimitét. «
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IM FOKUS

(UN)FREI

20 | DIE KUNST DER LEISEN KRITIK
26 | INDER ECHOKAMMER
32 | DIE GROSSE FREIHEIT

Protest in Knete: In
Russland fertigen ano-
nyme Street-
Artists Knetfiguren,
die Verbotenes aus-
sprechen. Die beiden
auf einem Briicken-
gelinder in Moskau
fordern: ,,Horen Sie
auf, Kinder zu toten*
(links). Und: ,,Stop
bloody Vladdy* —
»Stoppt den blutigen
Wiadi(mir).*

\STOP
BLOODY

FOTO: ALEXANDRA ARKHIPOVA, YURI LAPSHIN (2023): «NO WOBBLE», V. 1.0, DISCUSS DATA
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IM FOKUS

DIE KUNST
DER LEISEN KRITIK

TEXT: TANJA BEUTHIEN

Repressionen und Zensur zeigen in Russland Wirkung: Protest
muss neue Wege gehen. Kunstschaffende, die sich kritisch
auBern, bedienen sich vielfach fantasievoller dsthetischer
Taktiken aus der Zeit des Kalten Krieges. Am Kunsthistorischen
Institut in Florenz erforscht Hana Griindler mit ihrem Team,

wie die Kunst in Osteuropa autoritare Strukturen umgeht und
Raume der Freiheit er6ffnet — damals und heute.
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Esist Frithjahr in Sankt Petersburg, Ende Mirz 2022, als

die Kiinstlerin Alexandra Skotschilenko einen Super-
markt betritt. Die vom Kreml so genannte ,, Militari-

sche Spezialoperation® in der Ukraine ist in vollem

Gange, doch von Krieg darf keine Rede sein. Skotschi-

lenko sieht sich um, zieht die Preisschilder aus den

Schienen und tauscht sie aus. Anstelle des Sonder-

angebots fiir Instantkaffee ist nun ein ganzer Satz zu
lesen: ,,Die russische Armee hat eine Kunstschule in
Mariupol bombardiert, in der sich etwa 400 Menschen

vor den Angriffen versteckt hatten.“ Und: , Rekord-

inflation durch Militdreinsatz.“ Oder: ,,Stoppt den
Krieg!“ Wenige Tage spiter wird die Zeichnerin und

Musikerin verhaftet. Und angeklagt wegen ,,Verbrei-
tung wissentlich falscher Informationen tiber die rus-
sischen Streitkrafte“ — im russischen Strafgesetz-

buch ein Straftatbestand, der kriti-
sche Stimmen ersticken soll.

IM FOKUS

wie den Volksaufstand in Ungarn 1956 und den Prager
Frithling 1968 haben sowjetische Truppen gewaltsam
unterdriickt. Protest war nur schwer moglich.

Im repressiven Klima der 1970er-Jahre beginnt unter

anderem der tschechische Kiinstler Jifi Kovanda, den
streng tiberwachten offentlichen Raum fiir Kunstaktio-
nen zu nutzen. Ahnlich wie Alexandra Skotschilenko
den Supermarkt als Aktionsfeld suchte, bespielt Ko-
vanda zu seiner Zeit die FuBBgingerzone der Stadt. Mit
ausgebreiteten Armen postiert er sich auf dem Prager
Wenzelsplatz. Passanten miissen ithn umrunden, dre-
hen sich nach ihm um. In dieser und anderen Aktionen
wird er zu einem Storfaktor im Stadtgetriebe, einem
unerklirlichen Hindernis, einer Irritation. Dabei er-
innert Kovanda nicht explizit an den Einmarsch der
sowjetischen Truppen oder an die
Panzer in der Prager Innenstadt. Und

Die Repressionen gegen die eigene Be-

AUF DEN PUNKT

auch nicht an den Suizid des 20-jahri-
gen Studenten Jan Palach, der sich im

volkerung haben in Russland seit
dem Angriff auf die Ukraine zuge-
nommen. Gemif russischen Nicht-
regierungsorganisationen sind seit
Einfiihrung des neuen Paragrafen
iber 250 Personen unter diesem
Vorwand strafrechtlich belangt wor-
den — und mehr als 800 Personen
wegen Antikriegsaktivititen. Langst
ist die organisierte politische Oppo-
sition zerschlagen, der Kremlkritiker
Alexej Nawalny kam in einem Straf-
lager in der Polarregion zu Tode. In
anderen Nachfolgestaaten der Sow-
jetunion ist die Situation dhnlich. So
sind nach UN-Angaben im benach-
barten Belarus derzeit etwa 1500 poli-
tische Gefangene inhaftiert. Doch
wie sind Widerstand und kritische

GEBRACHT

Seit dem Uberfall auf die
Ukraine im Februar 2022 hat
sich der Druck auf die Zivil-
bevolkerung und auf die Kunst-
szene in Russland noch einmal
erhoht.

Die Bildwissenschaftlerin

und Max-Planck-Forscherin
Hana Griindler erforscht

mit ihrem Team in Florenz die
Widerstindigkeit von Kunst,
Kultur und Philosophie

unter repressiven Regimen

in Osteuropa seit 1945.

Auch heute nutzen Kiinstler
und Kiinstlerinnen wieder
die subtilen Protestformen der
Vergangenheit und interpre-

Januar 1969 mit Benzin iiberschiittete

und anziindete, um gegen die Invasion

und die Repressionen der sowjeti-
schen Besatzer zu protestieren. Jifi

Kovandas Performance ist subtil. Und

nur sichtbar fiir diejenigen, die stehen

bleiben und den Kiinstler beobachten.
Ein Akt der Widerstiandigkeit mit dem

eigenen Korper.

,Diese Performances haben in den

1970er-Jahren in der Phase der soge-
nannten Normalisierung in der CSSR
unter sehr schwierigen und riskanten
Bedingungen stattgefunden. Dabei
sperrten sich die Kiinstlerinnen und
Kiinstler aber auch gegen allzu plaka-
tive politische Deutungen®, erklirt
Griindler. Sie griffen auf die kleinen

Kunst méglich, wenn Kunstaktionen tieren sie neu.

mit drastischen Strafen sanktioniert

Gesten zuriick, wenn die grolen nicht
moglich waren. Und sie verbreiteten

werden konnen? Hana Grindler,
Forschungsgruppenleiterin ~ am

Kunsthistorischen Institut in Florenz — Max-Planck-
Institut, untersucht mit ihrem Team am Beispiel Ost-
europa, wie Kunst und Philosophie in einem repres-
siven System als subversive Praktiken verstanden wer-
den konnen. ,Wann hat Kunst eine politische Spreng-

kraft, und wie bestimmen wir iiberhaupt den Begriff
des Politischen?, fragt Griindler.

,Offentlichkeit war in totalitiren Lindern schon immer

ein ambivalenter Zwischenbereich®| so die promovierte

Bildwissenschaftlerin und Philosophin. Satelliten-
staaten der Sowjetunion, etwa Ungarn, die Tschecho-

slowakei und auch die ehemalige DDR, waren bis 1991

im Warschauer Pakt straff zusammengefiihrt. Die so-

zialistischen Linder waren Moskau unterworfen und
gleichgeschaltet, die Bewohner oft Bespitzelungen und
politischer Verfolgung ausgesetzt. Reformbestrebungen

sie anschlieBend mit Fotos oder kriti-

schen Schriften im inoffiziellen Selbst-
verlag, im ,,Samisdat®, in dem nicht systemkonforme
Texte gedruckt wurden — auch im Westen. ,Viele
Kiinstler sind emigriert; es gab Kaniile, iiber die Doku-
mentationen solcher Aktionen bekannt gemacht wur-
den. Etwa durch Exilzeitschriften und Kunstmaga-
zine wie Flash Art oder auch durch Ausstellungen in
Deutschland und Frankreich. Der Eiserne Vorhang
war durchlissiger als gedacht.

Heute dient das Internet als Multiplikator fiir Protest-

aktionen. So wurden im April 2022 die Fotos einer
Person veroffentlicht, die sich in Moskau gefesselt und
geknebelt an verschiedenen Orten auf den Boden legte,
um so an Griueltaten russischer Soldaten an Zivilisten
in Butscha zu erinnern. Aber es gibt auch subtilere For-
men des kiinstlerischen und zivilgesellschaftlichen
Widerstands, die bewusst oder unbewusst an die dsthe-
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BILD: RICHARD UUTMAA, ,BUCHT BEI PUISE®, OL AUF LEINWAND, UM 1955,

BILD: ZORKA S;\GLOYA, »AUSLEGEN DER WINDELN BEI SUDOMER —

ESTNISCHES KUNSTMUSEUM, TALLINN

KLADENI PLIN U SUDOMERE®, AKTION, 1970

IM FOKUS

tischen Praktiken der 1970er-Jahre ankniipfen. Die kriti-
sche Bevolkerung nutzt derzeit verstirkt Kunst und
Graffiti im o6ffentlichen Raum, um das Unsagbare zu
verdeutlichen — und in Netzwerken zu teilen. Die Seite

No wobble! (https://nowobble.net) beispielsweise doku-

mentiert anonyme Street-Art in Russland gegen den
Krieg. Zu sehen sind etwa Legofiguren, die weille Blat-
ter in die Hohe halten und damit an die White-Paper-
Proteste erinnern, Knetfiguren, die ein Schild tragen mit
der Aufschrift ,Het Boune* (,Nein zum Krieg®) —
oder einfach ein durchgestrichener Karpfen: Das Wort
wobla (Karpfen) ersetzt in diesem Fall das nahezu
gleichlautende woina (Krieg).
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Provokation durch
Nostalgie: In
Richard Uutmaas
Gemiilde (um 1955)
fehlen die Symbole
des Stalinismus:
Fortschritt, Arbeit
und Ordnung.
Stattdessen herrscht
Mufe. Ein Idyll
statt Geschiftigkeit.

Kritik in Stoff:
Zorka Saglova
erinnert 1970 mit
ihrer Land-Art-
Aktion an eine
Legende der tsche-
chischen Ge-
schichte aus dem
Jahr 1420, wonach
hussitische Frauen
Kleider auf dem
schlammigen
Grund eines Tei-
ches auslegten,
damit sich die
Pferde der Feinde
in den Stoffen ver-
hedderten. Saglova
steht fiir leisen
weiblichen Protest.

Spielerisch wirkt das alles — und machtlos. ,,Das sieht nach

harmlosen Gesten aus. Aber in einem oppressiven
System sind das ganz starke Zeichen®, so Grundler. ,,Es
gibt dsthetische Praktiken der inoffiziellen Kultur des
Undergrounds, in der alltagliche Prozesse infrage ge-
stellt werden. Viele Positionen wollen die Betrachtenden
dazu animieren, ihre eigene Sicht der Realitit zu hinter-
fragen, und im Sinne einer Graswurzelbewegung Ver-
inderungen der Wahrnehmung herbeifithren — die
letztlich auch zu Verinderungen der politischen Realitit
fiihren konnen.“ Hana Griindler spricht nicht von der
Unfreiheit der Kunst, sondern sieht, ,,dass die Kunst

Riume der Freiheit eroffnet®.
—
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Stoppt den Krieg. In den ersten drei Tagen sind 4300 russische Solda-
ten gefallen. Warum schweigt das Fernsehen dariiber?*

Jahrhunderte spiter auch Kolaf, der die franzosische
Staatsbiirgerschaft annahm. ;,Das ist keine Agitprop,
keine plakative politische Kunst®, sagt Griindler. ,,In
den Zeiten des Sozialistischen Realismus wurde von
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der Kunst erwartet, dass sie die Realitit ,korrekt* und

politisch eindeutig wiedergebe. Dagegen beharrten

Kiinstlerinnen und Kiinstler wie Kolar auf der Kom-
plexitit und Uneindeutigkeit der Lebenswelt. Die von

der staatlichen Kunstdoktrin verponte Fantasie wurde

dabei zu einem wirkmichtigen Instrument der Sensi-
bilisierung.“ Wichtig sei die Fahigkeit, ,,zwischen den

Zeilen zu lesen®.

Viel Fantasie erfordert es auch, ein Gemilde des estni-
schen Malers Richard Uutmaa zu entschliisseln. Oliver

Aas, Doktorand in Griindlers Florentiner Forschungs-
gruppe, nennt es als Beispiel fiir eine unterschwellige

Unterwanderung herrschender Narrative. Auf den

ersten Blick lasst sich in Bucht bei Puise (1955) nur ein

,,banales* Landschaftsbild erkennen. Aber im kulturel-
len Kontext des damaligen Stalinismus gelesen, han-
delt es sich um eine ungeheure Provokation: eine unpo-
litische, rein dsthetische Landschaftsdarstellung, die

politischer nicht sein konnte.

Man muss im Kleinen anfangen

Auch die Kiinstlerin Zorka Saglova hinterfragt gingige
Erzihlmuster, als sie 1970 in einer Land-Art-Aktion
700 weiBe Windeln auf einem Feld im bohmischen Su-
domét auslegt. Mit ihrer Performance erinnert sie an
eine der berithmtesten Schlachten der tschechischen
Geschichte im Jahr 1420. Der Legende nach beschlos-
sen der Hussitenfiihrer Jan Zizka und die hussitischen
Frauen, Kleider auf dem schlammigen Grund eines
Teiches auszulegen, damit sich die Pferde der katholi-
schen Adeligen in den Stoffen verheddern wiirden.

»Diese Geschichte der Hussiten haben sich die Kom-
munisten angeeignet und als ein stark heroisches,
minnliches Narrativ weitergetragen. Saglova deutet es
um. Sie zeigt, wie Frauen eine ganze Reiterarmee zu
Fall gebracht haben. Und spielt somit auf weibliche,
vermeintlich unheroische Formen des Widerstands
an“, sagt Hana Griindler.

Doch wie erfolgreich sind solche kiinstlerischen Prakti-
ken? Wie ist die Resonanz der Bevolkerung auf solche
Kunstaktionen? ,,Saglovas Performance ist au3erhalb
eines kleinen Kreises der inoffiziellen Kultur damals

wahrscheinlich nur wenig wahrgenommen worden®, so
Griindler. ,,Aber wie Vaclav Havel gezeigt hat, ist es in
einem derart repressiven System schon viel, wenn nur
ein paar Leute ihre Meinung dndern. Man muss im
Kleinen anfangen: So wie etwa der Gemiisehindler
aus Havels Essay Versuch, in der Wahrheit zu leben am
1. Mai eben keine Banner ins Schaufenster hingt und
somit der offiziellen Phrasendrescherei keinen Raum
gibt. Es sind Bottom-up-Strategien, die helfen, die
zivilgesellschaftliche Passivitit zu tiberwinden, und
die zu einer ethisch-politischen Transformation fiih-
ren konnen.“

In der einstigen Tschechoslowakei hat die Geschichte den

Kiinstlern und Dissidenten recht gegeben. 1989 ist es,
wie in anderen Lindern des ,Ostblocks®, zur weit-
gehend gewaltfreien ,,Samtenen Revolution gekom-
men. Der Dramatiker Vaclav Havel spielte dabei eine
wesentliche Rolle. ,,Der scharfe Regimekritiker ver-
brachte als politischer Hiftling mehrere Jahre im Ge-
fingnis und schrieb dort wochentlich Briefe an seine
Frau Olga. Die Briefe an Olga sind ein Ausdruck der
Hoffnung und der Menschlichkeit in dunklen Zeiten
und besitzen heute, da viele Kiinstler und Oppositio-
nelle inhaftiert sind, wieder eine besondere Aktualitit®,
sagt Hana Griindler. ,,Wir miissen uns aus unserer
sicheren Position klarmachen, welchen Gefahren sich
Kiinstlerinnen und Kiinstler derzeit in Russland oder
Belarus aussetzen.” Ales Puschkin etwa, der 1999 eine
Schubkarre mit Mist vor Alexander Lukaschenkos
Prisidialverwaltung in Minsk ausleert und kurzzeitig
verhaftet wird. 2021 stellt er die Performance in einer
Ausstellung in Kiew noch einmal nach. Und kehrt, ob-
wohl ihm ein Strafverfahren droht, nach Belarus zu-
riick. Wegen ,,Verunglimpfung staatlicher Symbole*
kommt er kurz darauf ins Gefingnis. Und stirbt im
Sommer 2023 unter ungeklarten Umstinden —ahnlich
wie Nawalny — in der Haft.

Oder eben Alexandra Skotschilenko, die im November des

vergangenen Jahres fiir ihre Supermarktaktion zu sie-
ben Jahren Gefingnis verurteilt wurde. ,,Jm Mirz 2022
war der Krieg eine ,Spezialoperation‘. Aber Skotschi-
lenko benennt ihn als das, was er ist, so Griindler.
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Nach Auskunft von Amnesty International sitzt die
33-Jdhrige trotz mehrerer chronischer Krankheiten
noch immer in einem Untersuchungsgefingnis in
Sankt Petersburg und wartet auf ihre Berufungsanho-
rung. Es sei unwahrscheinlich, dass sie einen fairen
Prozess bekomme, so die Menschenrechtsorganisation.
Es bleibe nur die Hoffnung auf eine humane Behand-
lung im Strafvollzug. Aus der Untersuchungshaft
schreibt Skotschilenko unterdessen Medienberichten
zufolge in einem Brief| dass sie all das verkorpere, ,,was
fiir Putins Regime unertriglich ist: Kreativitit, Pazi-
fismus, LGBT, psychologische Aufklirung, Feminis-
mus, Humanismus und Liebe zu allem Hellen, Unein-
deutigen und Ungewohnlichen®.

Fir die Wahrheit in Haft

Ob und wie sich die Repressionen in Russland nach der

Straflager fiir Bot-
schaften gegen den
Krieg: Obwohl

ihr zehn Jahre Haft
wegen ,,Falschin-
formationen tiber das
russische Militar
drohten, tauschte
Alexandra Skotschi-
lenko im Mirz 2022
in einem Supermarkt
Preisetiketten gegen
Zettel mit Antikriegs-
botschaften aus. Im
November 2023 wurde
sie zu sieben Jahren
Lagerhaft verurteilt.

Wahl im Mirz weiter verschirfen, ist im Augenblick
kaum abzusehen. Im vergangenen Jahr schon wurden
die Direktionen der Kunstmuseen landesweit mit
staatsnahen Personen besetzt, beobachtet die Kunst-
historikerin Sandra Frimmel von der Universitit Zii-
rich. Es gebe aktuell keine verlissliche kiinstlerische
Staatsdoktrin, ,keinen Kanon des Erlaubten, eher ei-
nen Kanon des Verbotenen®. Alle Institutionen und
Formen von Kunst, seien es Zirkus, Theater oder Mu-
seen, sollen , staatliche Werte* vertreten. Verunglimp-
fungen der Streitkrifte, religioser Symbole, ,,Propa-
ganda von Homosexualitiat“ sind generell verboten.
Sogar der Regenbogen, der als LGBTQ+-Symbol ge-
lesen werden konnte, steht auf dem Index. Eine dhn-
liche Politik hat bis vor Kurzem auch die nationalkon-
servative Partei PiS in Polen wihrend ihrer achtjihri-

gen Regierungszeit von 2015 bis 2023 verfolgt. Magda-
lena Nieslony, die Visiting Scholar in Hana Griindlers
Team war, zeigt in ihrer Forschung, wie unter der
rechtsgerichteten Regierung die ,,Kulturpolitik zu ei-
nem zentralen Kampfplatz der Indoktrinierung®
wurde. Das dndert sich nun mit der neuen Regierung
von Ministerprisident Donald Tusk. Zur Biennale in
Venedig 2024 bespielt das ukrainische Kollektiv ,,Open
Group“ den polnischen Pavillon mit einem Perfor-
mancevideo — der Beitrag eines rechtsgerichteten
Kiinstlers wurde im Januar zuriickgezogen.

In Russland dagegen gehe es in diesem Augenblick eher

um , die Schaffung von Solidarititsnetzwerken, um
kleinere, vertrauensbildende MaBnahmen, darum,
mehr Hoffnung zu schaffen, und um das Bemtihen,
Griben zu iiberbriicken®, sagt Alexander Borodikhin,
Journalist und Herausgeber von Mediazona, einem der
groBBten russischen Oppositionsmedien. ,,Die allge-
meine Demobilisierung und Desensibilisierung der
vergangenen Jahrzehnte hat eine gewisse erlernte Hilf-
losigkeit hervorgebracht“, so Borodikhin. Kiinstleri-
scher Protest sollte seiner Ansicht nach nicht so sehr
als ein praktikables Mittel betrachtet werden, um die
bestehende Ordnung infrage zu stellen. ,,Kunst kann
eine Form sein, um die Verbundenheit wiederzubele-
ben — und nicht der Rammbock, wie einige Dissiden-
ten es hoffen. Es ist die Taktik der kleinen Schritte,
wie sie schon seit Jahrzehnten von Kiinstlerinnen und
Kiinstlern angewandt wird. Denn, wie Hana Griindler
sagt: ,,Kunst muss nicht eindeutig politisch sein. Aber
als ethische Kleinarbeit eroffnet sie Moglichkeiten des
Andersdenkens. Und Perspektivenwechsel haben
schlieBlich schon Revolutionen ausgelost.

ﬂ www.mpg.de/podcasts/unfreiheit
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Im Widerhall: Soziale
Medien profitieren davon,
Gleichgesinnte zusammen-
zubringen - zulasten der
Meinungsvielfalt.
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IN DER ECHOKAMMER

TEXT:
SABINE FISCHER

27

Studien zeigen: Je lauter politische Minderheiten in den
sozialen Netzwerken schreien, desto stiller wird die
demokratische Mehrheit. Hass, Hetze und Propaganda
gedeihen in Echokammern besonders gut, dadurch
wird die Wahrnehmung im politischen Diskurs verzerrt.
Forschende untersuchen dieses Phdnomen
sozialwissenschaftlich, juristisch und mathematisch.
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Es ist laut am Rednerpult des Deutschen Bundestags.

Wenn Beatrix von Storch (Alternative fiir Deutsch-
land) dort gegen den Green New Deal wettert oder
wenn ihr AfD-Kollege René Springer ,,massenweise
Remigration® fordert, schallen fast sekiindlich Gegen-
rufe durch den Plenarsaal. Laute Argumente aus den
Reihen der restlichen Fraktionen, emporte Widerrede,
Aufforderungen, nun doch bitte zum Ende zu kommen.
In der Kommentarspalte des TikTok-Profils, das die
Bundestagsfraktion der AfD betreibt, findet man
hingegen kaum Widerworte. Hier, wo regelmiBig Aus-
schnitte solcher Redebeitrige veroffentlicht werden,
scheint die Community sich einig: Endlich sagt es mal
jemand.

Emotionalisieren und
provozieren

Dominiert werden diese Beitrige von schrillen Aussagen,

die das Social-Media-Team der Partei prominent und

gut sichtbar in die Mitte der jeweiligen Videos schreibt:

,»Wir brauchen die Festung Europa!®, ,,Die Biirger wer-
den iiber den Tisch gezogen!®, ,Wie verblodet kann

man sein?!“ Laute Parolen in schwarzer Schrift auf
weillem Hintergrund — eine Aufmachung, die auf den

ersten Blick serios wirkt und gerade deshalb umso ge-
fahrlicher ist.

Was in der Community viel Zustimmung auslost, sind in

Wabhrheit aufs AuBerste zugespitzte Aussagen ohne
Kontext, die sich nicht tiberpriifen lassen — eine Form
von Propaganda, die in den sozialen Medien besonders
gut funktioniert: ,,Die Beitrige der AfD-Bundestags-
fraktion sind ein gutes Beispiel dafiir, wie solche In-
halte auf sozialen Plattformen funktionieren®, sagt
Philipp Lorenz-Spreen, der sich am Max-Planck-
Institut fiir Bildungsforschung unter anderem mit dem
selbst organisierten Onlinediskurs und dessen Aus-
wirkungen auf die Demokratie beschiftigt. ,, TikTok ist
auf kurze Inhalte mit Knalleffekten optimiert, die fiir
ein paar Sekunden Aufmerksamkeit auf sich ziehen.
Solche provokanten, emotionalisierten Inhalte belohnt
das System und spielt sie hiaufig aus.“

Diese Formel scheint die AfD verstanden zu haben: Mit

ihren Formaten erreicht die Bundestagsfraktion auf
TikTok regelmiBig Hunderttausende Personen — Zah-
len, von denen andere dort vertretene Parteien nur
traumen konnen. Viele von ihnen haben das Potenzial
und die Reichweite dieses Netzwerks lange Zeit unter-
schitzt. Beitriage der Bundestagsfraktionen von CDU
oder SPD erreichen auf TikTok durchschnittlich nur
niedrige fiinfstellige Bereiche. Mit fatalen Folgen:
Hatespeech, Populismus und Propaganda wandern so
in die Feeds zahlloser Userinnen und User — und das
oft, ohne dass sie auf den ersten Blick erkennbar wiren.
Wie beeinflussen Algorithmen unsere Meinungsbil-
dung? Kénnen wir uns in den sozialen Medien iiber-
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haupt frei bewegen oder entscheiden? Lorenz-Spreen
ist sehr skeptisch. Die Vorstellung, dass Menschen
sich auf sozialen Plattformen frei bewegen konnten, sei
eine Illusion: ,,Alles, was man im Feed zu sehen be-
kommt oder worauf unsere Aufmerksamkeit gelenkt
wird, ist von der jeweiligen Plattform vorgegeben und
konstruiert. Einen neutralen Raum kann es daher
nicht geben.“ Dass Nutzerinnen und Nutzer mit dem
Aufrufen ihres Profils auf Instagram, Facebook oder
TikTok in einen Raum treten, der die eigene Entschei-
dungsfreiheit einschrinkt, bleibt fiir sie zunichst un-
sichtbar. ,,Es mangelt massiv an Transparenz‘, erklart
Lorenz-Spreen. ,,Als Nutzerinnen und Nutzer sehen
wir lediglich eine angenchme, glatte Benutzerober-
fliche. Wir haben keine Informationen dariiber, wie
und woher die Inhalte kommen, die uns angezeigt wer-
den, oder warum uns andere Inhalte nicht angezeigt
werden.” Informationen dariiber, warum Inhalte im
Feed angezeigt werden und welche Quellen sie eigent-
lich haben, sind meistens schlicht nicht verfiigbar.
Auch aufmerksame Personen konnen sich aus dieser
Falle kaum befreien.

Forscher im Netz: Philipp Lorenz-Spreen
ergriindet die Grundlagen fiir Hass und Des-
information im Netz.
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Hass und Hetze in sozialen Netzwerken nehmen zu und bringen Mehrheiten zum
Schweigen. Das fand das Jenaer Institut fiir Demokratie und Zivilgesellschaft in
einer Onlinebefragung mit 7349 Personen ab 18 Jahren in Deutschland heraus.

WIE BEWERTEN SIE FOLGENDE AUSSAGEN?

Mich tiberrascht bei manchen
Themen, wie grof3 die Zustimmung
zu Hasskommentaren ist.

Durch den 6ffentlichen Hass im Netz hat
sich verandert, was man auch auBerhalb
des Internets sagen kann und was nicht.

Aggressive und abwertende Kommen-
tare im Netz haben in den letzten vier
Jahren zugenommen.

36% 36% D
299 31%
23%
16% LS00 16%
1B% 419 11%
. . = = o
Trifft zu Trifft eher zu B Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu Keine Angabe
Quelle: IDZ

Mehr Transparenz zu schaffen, sei jedoch auch fiir die
Plattformen selbst schwierig, findet Lorenz-Spreen.
»Wenn wir als Nutzende zum Beispiel die ganze Zeit an-
gezeigt bekamen, wie der Algorithmus im Hintergrund
funktioniert, wiirde uns das tiberfordern und die Nut-
zung storen. Eine Losung sieht er eher in spielerischen
Ansitzen: ,,Plattformen konnten Nutzerinnen und Nut-
zer den Algorithmus spielerisch verindern lassen. Wenn
man zum Beispiel einstellen konnte, dass man mehr
politische Inhalte angezeigt bekommen mochte, wiirde
man gleichzeitig ein Bewusstsein dafiir entwickeln, dass
Inhalte vorab selektiert werden.

Doch kommerzielle Plattformen verfolgen eigene Ziele:
Um wirtschaftlich erfolgreich zu sein, miissen sie ihre
Userinnen und User moglichst lange halten. Aufmerk-
samkeit wird zur Wihrung. Damit diese in moglichst
hohen Raten bezahlt wird, nutzen soziale Medien die
menschlichen Bediirfnisse nach Unterhaltung und Be-
statigung. Wer verbringt schlieBlich nicht gern Zeit an
einem Ort, an dem er sich wohlfiihlt und gut unterhal-
ten wird?

Doch das fiihrt dazu, dass sich auf diesen Plattformen so-
ziale Echokammern bilden. ,,Menschen sind soziale
Wesen und umgeben sich gern mit anderen, die dhnliche
Ansichten teilen. Wir sind homophil und streben nach
einem kohirenten Weltbild. Daher entstehen oft Grup-
pen von Menschen, die dhnliche Ansichten haben®, so
Lorenz-Spreen. Soziale Netzwerke wirkten hierbei wie
ein Katalysator, erklirt er weiter. ,,Auf diese Weise be-
friedigen Plattformen ihr kommerzielles Bediirfnis,
Nutzerinnen und Nutzer so lange wie moglich zu binden,
und fordern gleichzeitig die Bildung sozialer Echokam-
mern.“ Doch in Rdumen, in denen das eigene Weltbild
von allen Seiten bestitigt wird, sind Menschen anfilli-

ger fiir Phinomene wie Propaganda, Hatespeech und
Falschinformationen: ,Eine Erklirung dafiir ist der
false consensus, also das Gefiihl, dass einem plétzlich
Tausende von Menschen zustimmen, und man glaubt,
das sei die Mehrheit®, so Lorenz-Spreen. Dazu kommt
auBlerdem ein demokratisches Problem: ,,Soziale Echo-
kammern eignen sich nicht fiir die Debattenkultur®,
sagt Lorenz-Spreen.

Sichtbare Offentlichkeit
1m Netz

Diese Erkenntnis ldsst sich sogar messen: Am Max-Planck-
Institut fiir Mathematik in den Naturwissenschaften in
Leipzig erforscht Eckehard Olbrich den Einfluss sozia-
ler Medien auf die Demokratie und die Visualisierung
der digitalen Offentlichkeit. Er entwickelte in dem Pro-
jekt ,,Odycceus* Instrumente, um die Auspriagung von
Echokammern in sozialen Netzwerken zu messen.

,Eine empirische Einsicht war, dass die Echokammern
nicht geschlossen sind. Es kann also Austausch zwi-
schen den einzelnen Lagern stattfinden — wenngleich
dieser durchaus feindselig sein kann®, sagt er. Olbrich
und sein Team untersuchten anhand von Clustern bei-
spielsweise die Interaktion zwischen politisch linken
und politisch rechten Netzwerken auf X (chemals Twit-
ter) in einer Fallstudie in Sachsen. ,,Wir fanden heraus,
dass rechte Accounts auf linke Inhalte aktiver reagieren
als umgekehrt.“

Welche Folgen haben Echokammern fiir den Einzelnen —
und die Gesellschaft? Rund ein Viertel aller Inter-
net-Nutzerinnen und -Nutzer ist laut dem Statistischen
Bundesamt im vergangenen Jahr mit Hatespeech in

—
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Kontakt gekommen. Eine Untersuchung des Instituts
fiir Demokratie und Zivilgesellschaft (IDZ) hat ermit-
telt, was Hass und Hetze mit Betroffenen und dem
offentlichen Dialog machen. Das Ergebnis: Rund zwei
Drittel der Personen, die selbst schon
einmal davon betroffen waren, be-

IM FOKUS

nisse vor Augen fiihren, zumal in dem Wissen, dass
Demokratien weltweit gerade in einer Krise stecken,
sehe ich eine groBe Frage: Wie gehen wir damit um?*
Wie lisst sich das Biest der kommerziellen sozialen
Plattformen zihmen? Lassen sich ne-

° gative Effekte wie etwa Propaganda,

richten von negativen Auswirkungen
wie emotionalem Stress, Angst, Un-
ruhe oder Depressionen. Personen,
die im Internet mit Hatespeech in Be-
rithrung kommen, werden zudem
eingeschiichtert und teilweise aus
dem offentlichen Dialog verdringt.
Rund die Hilfte der Befragten gaben
in einer 2024 veroffentlichten Studie
des , Kompetenzzentrums gegen
Hass im Netz“ an, sich als Reaktion
auf Hassrede seltener an Diskussio-
nen im Internet zu beteiligen und
ihre politische Meinung eher zu ver-
heimlichen.

Die Auswirkungen auf die Gesellschaft
sind gravierend. Philipp Lorenz-
Spreen untersuchte zusammen mit
Lisa Oswald, Stephan Lewandowsky
und Ralph Hertwig, wie die Social-
Media-Nutzung die Demokratie be-
einflusst. Das Forschungsteam ana-
lysierte rund 500 wissenschaftliche

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Freiheit in den sozialen Medien
ist eine Illusion: Algorithmen
kommerzieller Plattformen
schaffen einen kiinstlichen
Raum. Der gibt vor, welche
Inhalte in den jeweiligen

Feeds der Nutzenden landen —
meist unbemerkt.

Durch die Bildung sozialer
Echokammern und das Beloh-
nungssystem der Algorithmen
sind Menschen in den sozialen
Medien besonders anfallig fiir
Propaganda, Hatespeech und
Falschinformationen.

Die Nutzung sozialer Medien
hat nachweislich negative
Effekte auf das Vertrauen in
demokratische Institutionen
und fordert Propaganda.

Falschinformationen und Hatespeech
eindimmen?

So richtig erfolgreich waren diese Be-
mithungen bisher allerdings nicht,
findet Johanna Rinceanu, Senior Re-
searcher am Max-Planck-Institut zur
Erforschung von Kriminalitit, Si-
cherheit und Recht: ,,Wir beobachten
online eine Verrohung der Debatten-
kultur, die bisher noch nicht einge-
dammt werden konnte“, sagt die pro-
movierte Juristin. Es hakt an vielen
Stellen. So erschwert etwa die Ge-
schwindigkeit der technischen Ent-
wicklung die gesetzliche Regulierung.
»Das Internet entwickelt sich in Licht-
geschwindigkeit, wihrend die Ge-
setzgebung auf dem Pferd unterwegs
ist und mit diesem Tempo nicht mit-
halten kann“, so Rinceanu. AuBler-
dem steht der Versuch einer Regulie-
rung immer im Spannungsfeld zwi-
schen Meinungsfreiheit und dem

Artikel, die korrelative und kausale
Zusammenhinge zwischen der Nut-

zung sozialer Medien und politischem Verhalten auf-
zeigen. Thr Ergebnis: Soziale Medien haben positive
und negative Effekte auf die Demokratie. Sie erhohen
zwar die politische Partizipation und motivieren mehr
Menschen zu Protestaktionen oder biirgerschaftli-
chem Engagement, zudem ermoglichen sie es auch
besser als andere Medien, Menschen ihrem Bildungs-
grad entsprechend zu informieren. Aber es gibt auch
Nachteile. ,,Wir sehen viele Zusammenhinge zwi-
schen dem Vertrauen in demokratische Institutionen
und der Nutzung sozialer Medien. Das Vertrauen
sinkt, je stirker Menschen soziale Medien nutzen.*
Die genaue Ursache sei Gegenstand weiterer For-
schung, klar sei allerdings, dass Vertrauen in Institu-
tionen ein Grundpfeiler einer funktionierenden De-
mokratie ist.

Die Studie zeigt auch, dass soziale Medien Propaganda
und Populismus begiinstigen: ,,Populistische Parteien
sind auf sozialen Plattformen besonders erfolgreich,
was sich auf die Offline-Welt tibertrigt. Dies steht im
Zusammenhang mit dem Vertrauen in staatliche Insti-
tutionen selbst. Je schwicher dieses Vertrauen ist, desto
leichter hat es der Populismus mit den Feindbildern.
In sozialen Medien funktioniere dies besonders gut
durch verkiirzte Inhalte und das Gruppengefiihl in den
sozialen Echokammern. Alles in allem sieht Lorenz-
Spreen Grund zur Sorge: ,,Wenn wir uns diese Ergeb-

Schutz vor Hass und Hetze. Eine

Auslegung ist schwierig. Da Hate-
speech zum Beispiel keine juristische Definition hat,
muss in jedem einzelnen Fall neu entschieden werden,
ob AuBerungen als Volksverhetzung gelten und damit
strafrechtlich relevant sind oder unter die Meinungs-
freiheit fallen.

Einen gesetzlichen Rahmen fiir dieses Dilemma zu fin-
den, ist schwierig. Der neueste Versuch: Der Digital
Services Act (DSA) legt seit Februar fest, wie Online-
plattformen innerhalb der Europiischen Union mit
Hatespeech, Fake News und Co. umzugehen haben.
Welche Beitrige tatsichlich strafbar sein konnten,
wird dabei durch das sogenannte ,, Notice and action*-
Modell ermittelt: Nutzerinnen und Nutzer konnen
den Plattformen potenziell strafbare Inhalte mitteilen,
die diese dann tiberpriifen und gegebenenfalls loschen

»Hass und Hetze im Netz sind
Symptome einer gesellschaft-
lichen Erkrankung.”

JOHANNA RINCEANU
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miissen. AuBlerdem sind die Plattformen verpflichtet,
bestimmte strafrechtlich relevante Inhalte an die zu-
stindigen Behorden zu melden.

Bis zum Inkrafttreten des Digital Services Act geschah das

in Deutschland aufgrund des sogenannten Netzwerk-
durchsetzungsgesetzes (NetzDG@G). Europaweit galt es
als Blaupause und Grundlage fiir die neue EU-Norm.
Fiir die Rechtswissenschaftlerin Rinceanu war dieser
VorstoB jedoch ein Fehlversuch, Hass und Hetze im
Netz beizukommen. Zwar sei die Intention, ein politi-
sches Zeichen gegen Propaganda und Hass im Netz zu
setzen, richtig gewesen. Doch das Gesetz sei zu schnell
und zu undurchdacht verabschiedet worden. Zum Bei-
spiel verpflichtete es private Unternehmen wie soziale
Plattformen dazu, binnen kurzer Fristen (zwischen 24
Stunden und sieben Tagen) dariiber zu entscheiden, ob
ein Inhalt strafrechtlich relevant sei oder nicht. ,,Das ist
nicht die Aufgabe von Privatpersonen, sondern der Jus-
tiz*, kritisiert Rinceanu. Weil die Frist fiir das Loschen
rechtswidriger Beitrige zudem kurz und die Menge an
Inhalten groB sei, hitten die Plattformen kaum Zeit,
einzelne Inhalte angemessen zu priifen. ,,Zwar kann
diese Aufgabe durch kiinstliche Intelligenz und Algo-
rithmen unterstiitzt werden, aber viele Feinheiten kon-
nen von den Systemen noch nicht wahrgenommen wer-
den: Poste ich einen Artikel zum Beispiel, um mich kri-

Juristin im Netz: Johanna Rinceanu unter-
sucht, welche Vorschriften Hass im Netz ein-

diammen konnen.
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tisch dazu zu dullern oder weil ich seinen Inhalt verbrei-

ten will? Am Ende braucht es immer eine Bewertung

durch den Menschen.” Doch dieser Aufgabe seien Mit-
arbeitende privater Unternehmen gar nicht gewachsen.

Die Folge: ,,Die Sorge, das NetzDG fithre dazu, dass

ibermifig viele Inhalte geloscht und gemeldet werden,
war mit Blick auf die Entwicklung in den letzten fiinf
Jahren absolut berechtigt®, so Rinceanu. Sie verweist auf
Staaten, die die Regelung iibernommen haben. ,,Darun-

ter waren auch viele sogenannte defekte Demokratien
oder autokratische Systeme wie Kenia oder Belarus. Um
Wabhlen zu manipulieren, wurde hier dann mithilfe der
Regelungen durchgesetzt, dass beispielsweise Inhalte
geloscht werden mussten.*

Der Digital Services Act, der grofe wie kleine Online-

anbieter in die Verantwortung nimmt, gibt Rinceanu

Hoffnung. Sie begriifit, dass die Verordnung keine kon-

krete Zeitspanne mehr fiir das Loschen der Beitrige
vorgibt. So erhielten Plattformen mehr Zeit, um Inhalte
angemessen zu priifen. Zudem miissen nur noch solche
Inhalte an die Behorden gemeldet werden, in denen es

eine Bedrohung fiir das eigene Leben oder die person-
liche Sicherheit gibt, zum Beispiel Morddrohungen.

»Man muss jetzt sehen, ob der Digital Services Act nur

eine Beautyfication ist oder ob er tatsichlich dazu bei-
triagt, dass soziale Plattformen effektiv reguliert wer-

den“, sagt sie.

Ein prominenter Anwendungsfall ist das Verfahren der
EU-Kommission gegen TikTok wegen Defiziten beim
Jugendschutz, fehlender Transparenz bei Werbung und

mangelnden Datenzugangs fiir Forschende. Auch Tik-
Toks Risikomanagement in Bezug auf siichtig machen-
des Design und schidliche Inhalte steht auf dem Priif-

stand. ,,Der Schutz von Kindern und Jugendlichen hat

bei der Regulierung sozialer Plattformen oberste Priori-

tit. Es iiberrascht nicht, dass die EU nun priift, welche
Risikobewertungen und MaBnahmen TikTok als sehr

grofe Onlineplattform mit iber 135 Millionen monat-

lichen Nutzern in der EU unternimmt, um dem Risiko

von Verhaltensabhingigkeiten oder Radikalisierungs-

prozessen vorzubeugen®, sagt Rinceanu. Ein Verstof3
gegen den DSA kann teuer werden: Bis zu sechs Prozent
des weltweiten Vorjahresumsatzes muss TikTok als
GeldbuBle bezahlen, falls die EU-Kommission einen
VerstoB feststellt. Wann das Verfahren abgeschlossen
wird, ist noch offen.

Ob eine EU-Verordnung reicht, um Hass und Hetze in den
Griff zu bekommen, wird sich zeigen. Um langfristig
etwas zu dndern, miisse der Versuch einer Regulierung
weitaus friither ansetzen, findet Rinceanu: ,,Hatespeech

und Co. sind Symptome einer gesellschaftlichen Er-

krankung, und wir miissen die zugrunde liegenden
Strukturen und Dynamiken erst einmal aufdecken, um

besser zwischen Symptomen und Ursachen unterschei-
den zu konnen. Nur so kann man eine sinnvolle Dia-

gnose stellen und die beste Therapie finden.
ﬂ www.mpg.de/podcasts/unfreiheit
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Protest mit PS: Gut

2500 Traktoren zahlte die
Polizei am 12. Januar 2024
auf dem Nirnberger Volks-
festplatz bei einer Kund-
gebung gegen die geplante
Streichung von Subventionen

IM FOKUS

Max Planck Forschung - 1 | 2024



FOTO: NEWS5 / MERZBACH

IM FOKUS

DIE GROSSE
FREIHEI'T

TEXT: NINA SCHICK

Bauernproteste, Demokratie-Demos und
Pro-Palastina-Aktionen: Deutschland erlebt
eine Demonstrationswelle wie lange nicht
mehr. Gleichzeitig fihlen sich viele Menschen
Umfragen zufolge hierzulande nicht frei, ihre
Meinung zu duBern. Zu Unrecht, wie Rechts-
experte Ralf Poscher am Max-Planck-

Institut zur Erforschung von Kriminalitét,
Sicherheit und Recht feststellt.

Max Planck Forschung - 1 | 2024
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Grof} und griin steht er da, der John-Deere-Traktor eines

Bauern vor einer Autobahnauffahrt zur A 10 bei Berlin.
,»Stirbt der Bauer, stirbt das Land*, steht auf einer Holz-
palette, die vor den Kiithler montiert ist. Er darf hier ste-
hen, hat das Oberverwaltungsgericht Berlin-Branden-
burg entschieden, und muss auch nicht nach einer halben
Stunde den Weg freigeben, wie es die Polizei zur Auf-
lage machen wollte. Platz lassen muss er allerdings fiir
Einsatzfahrzeuge. Neben und hinter ihm weitere Trecker
mit Protestparolen, griin, gigantisch und michtig. Uber
Tage und Wochen blockieren sie und andere Deutsch-
lands Autobahnen, Innenstidte oder Landstral3en im-

mer wieder aufs Neue.

75 Jahre Freiheit

,Die Meinungsfreiheit (Artikel 5 des Grundgesetzes) und

die Versammlungsfreiheit (Artikel 8) zdhlen zu den
Grundpfeilern der Demokratie®, sagt Ralf Poscher,
Direktor am Max-Planck-Institut zur Erforschung von
Kriminalitit, Sicherheit und Recht in Freiburg. , Arti-
kel 5 soll die freie geistige Auseinandersetzung gewihr-
leisten — nicht nur die geistige Auseinandersetzung im
politischen Raum, aber natiirlich auch gerade die®, er-
klirt der Professor fiir Offentliches Recht. Dass beide
Artikel vor 75 Jahren Eingang ins Grundgesetz gefun-
den haben, ist heute nach wie vor eine Errungenschaft.

Trotz der verfassungsrechtlichen Garantie der Meinungs-

und Versammlungsfreiheit werden jedoch beide zuneh-
mend als eingeschrinkt wahrgenommen. Fiir die Mei-
nungsfreiheit belegt das eine Umfrage des Instituts fiir
Demoskopie Allensbach und Media Tenor von Dezem-
ber 2023. Danach gaben 44 Prozent der Befragten an, es

sei besser, sich in der Offentlichkeit nur vorsichtig zu

aulern, vor allem wenn es um konservative oder rechts-
populistische Ansichten geht. Nur 40 Prozent bekunde-
ten das Gefiihl, ihre politische Meinung frei sagen zu

konnen. Die Werte haben sich innerhalb weniger Jahre

stark verschoben. Noch 2017 war eine deutliche Mehr-
heit von 63 Prozent iiberzeugt, man konne frei reden.
1990 waren es sogar noch 78 Prozent der Befragten.

»Man muss zwei Dinge auseinanderhalten: einmal, was der

Staat gegen MeinungsiuBerungen und Versammlun-
gen unternimmt, und auf der anderen Seite, welche ge-
sellschaftlichen Sanktionen man unter Umstidnden zu
gewidrtigen hat, wenn man bestimmte Ansichten ver-
tritt®, sagt Rechtsexperte Poscher. Als Grundrecht ist
die Meinungsfreiheit zunichst einmal ein Abwehrrecht
gegen den Staat und schiitzt vor Eingriffen durch den
Staat. Fir seine Meinung wird hierzulande niemand
verhaftet.

Dass gerade populistische Parteien nicht miide werden,

dennoch eine Meinungs-Unfreiheit festzustellen, beob-
achtet der Politikwissenschaftler Samuel Salzborn von

IM FOKUS

der Universitit Gieen: ,,Meinungsfreiheit ist ein
grundgesetzliches Abwehrrecht, sodass fast samtliche
Debatten’, die die extreme Rechte zu diesem Thema an-
zettelt, rein gar nichts mit Fragen der Meinungsfreiheit
zu tun haben. Sie ist ein rhetorisches Ticket, um die
Demokratie zu delegitimieren und zu destabilisieren.
Wire die Meinungsfreiheit in Deutschland ernsthaft
eingeschrinkt, konnte sich niemand dariiber beschwe-
ren, ohne in Gefahr staatlicher Verfolgung zu geraten.

b

Das Bundesverfassungsgericht hat in Entscheidungen im-

mer wieder klargemacht, welch hohen Rang es dabei der
Meinungsfreiheit einrdumt. Dies wirkt sich auch auf die

einfachen Gerichte und Strafverfolgungsbehorden aus,
wie beispielsweise 2018 bei der Entscheidung, eine diffa-
mierende AuBerung des damaligen AfD-Fraktionschefs

Alexander Gauland gegen die Integrationsbeauftragte

als von der Meinungsfreiheit gedeckt zu sehen.

Auch im politischen Sektor reicht die Meinungsfreiheit

weit. ,,Solange es um den Versuch geht, mit Argumenten,
Positionen, Meinungen andere lediglich zu iiberzeugen,
sind wir frei in der Auseinandersetzung®, erklirt Poscher.
Dabei konnen auch Dinge vertreten werden, die durch-
aus nicht verfassungskonform sind. Solange es nur um
die personliche Meinung geht, darf sich jemand sogar
fiir die Wiedereinfithrung der Monarchie einsetzen.

Der breite Rahmen dieses Grundrechts erklirt sich aus

der Geschichte. In das Grundgesetz sind die Erfahrun-
gen der Weimarer Republik eingeflossen, die nicht durch
einen Umsturz, sondern verfassungskonform abgeschafft
wurde. Zwar kannte die Weimarer Reichsverfassung in
Artikel 118 die Meinungsfreiheit. Diese war aber nicht —
wie die Grundrechte heute — mit einer Ewigkeitsgarantie

(1) Alle Deatschen

Auugodumnhmamd&hhéwiﬂ"ﬁ?””'

cammeln, (2) Fir Versammlnngen

Gesetzes beschrinkt werden.

Garantiert: Das Recht auf Protest ist
ein Grundpfeiler der Demokratie.
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unter freiem Himmel
kann diescs Recht durch Gesetz oder auf Grund cines
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Wie weit das Recht auf
freie Rede und Protest reicht,
erforscht Professor

lllalfPoscher in Freiburg.

~“ersammlungsverbote sind
immer das letzte Mittel.”

RALF POSCHER

ausgestattet, sondern konnte durch Notverordnungen,
wie 1933 nach dem Brand des Reichstags geschehen,
,,bis auf weiteres“ und damit dauerhaft auller Kraft ge-
setzt werden. Dies sollte mit dem Grundgesetz nicht
moglich sein: Die Demokratie sollte Freiheit bieten,
aber im Geriist wehrhaft sein. Sie sollte, wie es der
Sozialdemokrat Carlo Schmid in einer Rede vor dem
Parlamentarischen Rat im September 1948 formulierte,
den ,,Mut zur Intoleranz denen gegeniiber aufbringen,
die die Demokratie gebrauchen wollen, um sie umzu-
bringen“. Fiir die Meinungsfreiheit bedeutet dies: Die
Leine ist lang, solange es um einzelne Auffassungen
geht. Das Vertrauen, dass das Gertist der Demokratie
stabil ist und die einzelne Meinung sich im Diskurs ab-
schleifen wird, ist groB3. Eingegriffen wird dann, wenn
diese Verfassungserwartung enttauscht wird. ,,Die Idee,
die man den Vorschriften im Grundgesetz iiber Ver-
einsverbote, Parteiverbote, auch iiber die Aberkennung
von Grundrechten entnehmen kann, ist: Die Demokra-
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tie kann sich gegen verfassungsfeindliche Auffassungen
wehren, wenn diese sich verfestigen, besonders institu-
tionell in Vereinigungen und Parteien®, erklirt Rechts-
experte Ralf Poscher.

Einzelne Versammlungen sind noch keine solche Verfesti-

gung einer verfassungsfeindlichen Auffassung. Um auf
das Beispiel der Monarchie zuriickzukommen: Auch
fir die Wiedereinfithrung der Monarchie diirfte man
friedlich demonstrieren. Das Bundesverfassungsgericht
raumt der Versammlungsfreiheit einen ebenso hohen
Stellenwert ein wie der Meinungsfreiheit. Nicht einmal
anmelden muss man die Versammlung laut Grundge-
setz. Dass dies in der Praxis — auBler bei Spontan-
demonstrationen — doch zu geschehen hat, soll dem
Schutz der Versammlung und dem reibungslosen Ablauf
dienen. Ralf Poscher sagt: ,,Das Versammlungsrecht ist
Versammlungserméglichungsrecht.

Dabei bedeutet Anmeldepflicht nicht gleich Genehmi-
gungspflicht. Reagiert die Behorde beispielsweise nicht
auf eine Anmeldung, darf die Versammlung trotzdem
stattfinden. Wo die Versammlung anzumelden ist, un-
terscheidet sich je nach Bundesland. Das kann die Polizei
sein oder kommunale Behorden. Wenn die Versamm-
lungsbehorde eine Gefahr im Zusammenhang mit der
Demonstration sieht, muss sie versuchen, diese durch
Auflagen einzudimmen — ein geinderter Routenverlauf,

—
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ein Verbot fiir das Auftreten bestimmter Personen oder
zeitliche Beschriankungen wie zuletzt bei den Bauern-
protesten. , Fin Versammlungsbescheid kann gut ein
Dutzend Auflagen haben®, erlautert Poscher. ,,Das Ver-
bot einer Versammlung ist immer die Ultima Ratio.

Der Rechtsstaat macht es sich nicht leicht mit dem Ver-

sammlungsverbot. Spricht die Versammlungsbehérde
ein Verbot aus, steht der Rechtsweg offen, und es wird
auch schnell entschieden. Die Veranstalter konnen sich
an das Verwaltungsgericht wenden, von dort geht es ge-
gebenenfalls zum Oberverwaltungsgericht oder Verwal-
tungsgerichtshof, je nach Bundesland. So hielten etwa
viele pauschale Verbote propalistinensischer Versamm-
lungen nach der Terrorattacke der

Hamas auf Israel vom 7. Oktober in

IM FOKUS

Grenzenlos ist die Freiheit nicht. Das Grundgesetz selbst

bezeichnet diese Grenzen als Schranken und benennt
sie in Artikel 5 Absatz 2: , Diese Rechte finden ihre
Schranken in den Vorschriften der allgemeinen Gesetze,
den gesetzlichen Bestimmungen zum Schutze der Ju-
gend und in dem Recht der personlichen Ehre.“ Recht-
lich relevant werden éffentliche AuBerungen dann, wenn
sie schwere Straftaten gutheiflen — oder zu Hass oder
Gewalt aufstacheln oder unter den Tatbestand der
Volksverhetzung fallen. Das schlie8t auch das Verwen-
den verbotener Symbole und Parolen mit ein. Dabei
stand zuletzt der Slogan ,,From the river to the sea, Pa-
lestine will be free* — Vom Fluss bis zum Meer wird
Palistina frei sein —im Fokus. Der gemeinte Fluss ist der

Jordan und das Meer das Mittelmeer

— dazwischen liegt der Staat Israel.

erster und zweiter Instanz nicht

stand. In Frankfurt etwa lagen zwi-
schen Verbot und Entscheidung des

Hessischen Verwaltungsgerichtshof
gerade mal zwei Tage.

GEBRACHT

AUF DEN PUNKT

Daher wird die Parole von vielen so
verstanden, dass sie Israels Existenz-
recht leugnet. Innenministerin Nancy
Faeser erlie8 Anfang November 2023
ein Verbot der Terrororganisation

Gerichte als Wachter

Woher kommt der Impuls der Exeku-
tive, Demonstrationen zu verbie-
ten? ,,Die Politik ist immer wieder
in Versuchung, die Freiheiten, die
die Grundrechte gewihren, einzu-
schrinken, beobachtet Poscher,
Co-Autor des Handbuchs des Polizei-
rechts. ,,Die Grundrechte sind auch
dafiir da, solche Uberreaktionen ab-
zuwehren. Laut Poscher, der sich
mit der Geschichte und den dogma-
tischen Strukturen des 6ffentlichen
Sicherheitsrechts befasst, kommt es
gerade in Zeiten multipler Krisen
entscheidend auf die Gerichte an:

»Jie sind es, die nachtriglich abwi-
gen, die korrigieren, das Verhiltnis
von Biirger und Staat wieder ins
Lot bringen.

Meinungs- und Versamm-
lungsfreiheit sind wesentliche
Bestandteile der Demokratie.
Das Bundesverfassungsgericht
raumt ihnen einen tiber-
ragenden Stellenwert ein.

Die Grenzen dieser Freiheiten
miissen immer wieder ausgelotet
werden. Verbote und ihre Auf-
hebungen, umstrittene Urteile
und nachtrigliche Feststellung
von Rechtswidrigkeit sind

kein Zeichen von Freiheitsein-
schrinkung oder Willkiir,
sondern Belege fiir einen funktio-
nierenden Rechtsstaat.

Schrige, unbequeme und ext-
reme Meinungen sind geschiitzt,
selbst wenn sie der Mehrheit
nicht gefallen. Die Strafbarkeit
bildet jedoch die Grenze.

Hamas. In dieser Verbotsverfiigung
verbot sie die Parole — zunichst fast
unbemerkt — als Kennzeichen der
Terrororganisation gleich mit.

Folge: Was verboten ist, darf nicht
gezeigt werden. Entsprechende Pla-
kate darf die Polizei konfiszieren. Im
Falle vermehrter Straftaten konnen
sogar Versammlungen aufgelost wer-
den. Wer Schilder mit ,,Totet XXX
hochhilt, wie in Wiesbaden im Rah-
men der Bauernproteste, macht sich
strafbar (§ 111 StGB, 6ffentliche Auf-
forderung zu Straftaten). Galgen, wie
vielfach gesehen, bewegen sich im
rechtlichen Graubereich. , Kontext
ist immer alles. Aber wenn das signa-
lisieren soll: ,Wir kommen, um euch
zu hingen’, geht es nicht®| sagt Jurist
Poscher. Auch Misthaufen auf 6ffent-
lichen StraBlen konnen ein Fall fir
den Staatsanwalt sein. Ausdriicklich

Vielfach werden Entscheidungen zu den jiingsten Protes-

ten erst im Nachhinein fallen. Gerade hat die Corona-
krise gezeigt, wie sich der Rechtsstaat in einer Krisen-
situation mit gravierenden Grundrechtseingriffen be-
wihren muss — sowohl wihrend der akuten Lage als
auch nachtriglich. Wenn Richter, wie geschehen, im
Jahr 2023 entscheiden, dass das generelle Verbot von
Versammlungen in der ersten Coronaphase im Frithjahr
2020 unverhaltnismaBig war, lasst sich die Demo zwar
nicht mehr nachholen —aber das Urteil klart die Rechts-
position der Betroffenen und kann die Grundlage fiir
eine bessere Entscheidung in einem zukiinftigen Fall
bilden.

verboten sind Waffen auf Versammlungen, das besagt
der Wortlaut des Grundgesetzes. Das Versammlungs-
gesetz verbietet zudem das Tragen von Uniformen.
,Versammlungen diirfen andere nicht so einschiichtern,
dass die thre Meinung nicht mehr frei duflern oder bil-
den konnen. Daher gibt es die Uniformverbote®, so Po-
scher. Das gelte letztlich auch fir Traktoren; sie diirften
nicht als Mittel zur Einschiichterung genutzt werden.

Wie die Gerichte die Blockaden von Autobahnausfahrten,

LandstraBen oder Plitzen durch Tausende Traktoren im
Januar nachtriglich beurteilen, wird sich zeigen. Ent-
scheidend ist, welche Auflagen Protestierende erfiillen
mussten. So berichtet Legal Tribune Online, dass Land-
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wirte und Landwirtinnen in Sachsen Auffahrten nur
zeitweise blockieren durften, wiahrend Bauern in Meck-
lenburg-Vorpommern nur az den Auffahrten zu Auto-
bahnen stehen durften und nicht direkt darauf. Unbe-
grenzte Blockaden lieBen hingegen die Richter des
Oberverwaltungsgerichts Berlin-Brandenburg zu. Das
Argument: Autobahnen konnen umfahren werden. Die
Richter raumten der Meinungskundgebung hohere Be-
deutung ein.

Wie erklirt sich dann die Strafverfolgung und Verurteilung

der , Klimakleber®, die vielerorts ebenfalls den Verkehr
lahmlegten? Juristen sahen darin vielfach Einzelaktionen,
die — unangemeldet — keinen Ansprechpartner fiir die

Polizei boten, um Sicherheitskonzepte im Vorfeld abzu-
sprechen. In Bayern wurden Klimaaktivisten sogar pra-
ventiv in Gewahrsam genommen — ein Vorgehen, das

Poscher in einem gemeinsamen Blogbeitrag mit der
Doktorandin Maja Werner sowohl von der Rechtsgrund-
lage als auch von deren Anwendung her als rechtlich be-
denklich einordnete. ,,Damit wird auch Politik ge-
macht, kommentiert Poscher.

Vor Gericht: ,,Klimakleben* wurde vielfach
als Notigung bestraft.
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Anders verhilt es sich dagegen bei den Bauern, die tiber

ihren Verband konzertierte Protestfahrten im Vorfeld
mit den Sicherheitsbehorden abgesprochen und ihr Ar-
beitsfahrzeug fiir den Weg zur Kundgebung genutzt
haben — und tbrigens auch nutzen diirfen. ,Wird eine
Strafle oder ein Platz als Versammlungsort zugelassen,
dann gilt die StraBBenverkehrsordnung insoweit nicht,
sagt Ralf Poscher. Auch FuBginger und Radler sind
dann auf Autobahnen erlaubt.

Wie eindrucksvoll Demonstrationen sein konnen, das

zeigten nicht nur die Traktoren, die tagelang das Stadt-
bild prigten, sondern auch die Millionen Menschen,
die fir Demokratie und Freiheit einstanden — und dies
nicht nur im Westen, sondern auch im Osten des Lan-
des. Starke Symbole zum 75. Jubilium einer Demo-
kratie, die sich ihrer Freiheit stets bewusst sein sollte.
,Die Versammlung lebt von Korperlichkeit. Bei allem,
was die sozialen Medien heute bieten konnen — nichts
wirkt so, wie wenn Menschen mit ihrem Korper fiir
ihre Meinung einstehen®, erklirt Rechtsexperte Ralf

Poscher. ) www.mpg.de/podcasts/unfreiheit

FOTO: PICTURE ALLIANCE / ZUMAPRESS.COM | MICHAEL KUENNE
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Dass eine Wissenschaftlerin den Laborkittel an
den Haken hangt und Journalistin wird, ist nicht
ungewdhnlich. Martina Preiner hat es genau
andersherum gemacht. Nach einer Karriere als
Wissenschaftsjournalistin wechselte sie mit
Anfang dreiBig noch mal die Seiten und kehrte
ins Labor zuriick. Der Grund fiir den Sinnes-
wandel war ihre Faszination fiir die Entstehung
des Lebens.

TEXT: CATARINA PIETSCHMANN

»Wissen Sie was, kommen Sie doch einfach mal vor-
bei.“ Diese eher beildufig gedulerte Einladung
markierte einen Wendepunkt in Martina Preiners
Leben: 2011 lud der Biologe Bill Martin die frei-
berufliche Wissenschaftsjournalistin in sein For-
schungslabor in Diisseldorf ein und gab damit den
Startschuss fiir ihre zweite Karriere.

Sieben Jahre spiter leitete Martina Preiner am
Max-Planck-Institut fiir terrestrische Mikrobio-
logie in Marburg die Nachwuchsgruppe ,,Geoche-
mische Protoenzyme®. Hinter dem komplizierten
Begriff verbirgt sich eine der grofiten Menschheits-
fragen tiberhaupt: Wie ist das Leben auf der Erde
entstanden? Fiir die Wissenschaft liegt die friihe
Erde vor mehr als vier Milliarden Jahren, als das
Leben seinen Anfang nahm, noch buchstiblich im
Nebel: ein unwirtlicher Planet, der oftmals mit
brodelnden Vulkanen dargestellt wird und eine
fur heutige Verhiltnisse lebensfeindliche Atmo-
sphire aus Wasserdampf, Kohlendioxid und ande-
ren Gasen besaB. ,,Die Bedingungen waren damals
vollkommen anders als heute — so viel steht fest.
Aber wie genau die Erde damals aussah, das wissen
wir nicht. Und das macht es auch so schwer, zu
den Anfingen des Lebens zuriickzukehren®, sagt
Martina Preiner.

Vermutlich liefen an Gesteinen und in Gesteinsporen

die ersten chemischen Reaktionen ab, bevor viele
Millionen Jahre spiter die erste funktionsfihige
Zelle das Licht der Welt erblickte: ,,.uca“ nennt
sie die Forschung; sie ist der ,,last universal com-
mon ancestor — der letzte gemeinsame Vorfahre
von Bakterien und Archaeen und damit auch von
Pilzen, Pflanzen und Tieren. An diesem Uber-
gang zwischen Geochemie und Biochemie, als die
Vorlaufer heutiger Enzyme komplexere Reaktio-
nen ermoglichten, forscht Martina Preiner. Sie
untersucht Reaktionsnetzwerke, die auf organi-
schen Cofaktoren und anderen Reaktionsproduk-
ten basieren, und die Frage, ob pordses Gestein als
Vorldufer von Zellen fungiert haben konnte.

Preiners Weg dahin war alles andere als schnurge-
rade. Begonnen hat er 1985 im oberbayerischen
Burghausen — die Mutter eine medizinisch-tech-
nische Assistentin, der Vater Chemiker. Derart
wvorbelastet entschied sie sich fir ein Chemie-
und Biochemiestudium in Miinchen. Es wurde
schnell klar, dass das, nur mit Chemiegrundkurs
in der zwolften Klasse, etwas leichtsinnig war —
doch Preiner biss sich durch. Sie spiirte jedoch
auch, dass sie sich immer fiir mehr als ,,nur® Che-
mie interessierte. Als sie schlieflich den Master-
abschluss in der Tasche hatte, war die Luft raus.

»lch habe mich damals nicht so richtig als Natur-

wissenschaftlerin gefiihlt, erinnert sie sich. Eine
Promotion und anschlieBende Laufbahn in der
Wissenschaft oder in der chemischen Industrie
kamen damals nicht infrage. Aber was dann?

Wihrend des Studiums hatte Preiner regelmiBig
das Miinchner Studentenradio M94.5 gehort, fiir
das eine Schulfreundin moderierte. Sie nahm
Kontakt mit ihr auf und leitete schon nach kurzer
Zeit das Wissenschaftsressort. ,,Das hatte ich auch
dem Betreuer meiner Masterarbeit zu verdanken,

—
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Balanceakt nicht nur im Treppenhaus: Martina Preiner bringt in ihrer
Forschungsgruppe unterschiedliche Disziplinen zusammen.
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POLYMERISATION UND
ERSTE PROTOENZYME
Cofaktoren

‘ AUTOKATALYTISCHE

NETZWERKE

KATALYSE AUF na Y
MINERALOBERFLACHEN H
2

o H20
N2
GEOCHEMISCHE CO:
H20 PROZESSE -

In Hohlraumen poroser
Gesteine konnten die
ersten Lebensprozesse
abgelaufen sein. Die Poren
haben moglicherweise

eine geschiitzte Umgebung
geboten und mit ihren
Mineralien die Entstehung
von Wasserstoff (1) und
komplexeren Molekiilen (2)
katalysiert. Daraus konnten
Reaktionsnetzwerke ent-
standen sein, die sich ohne
Enzyme, dafiir mithilfe von
Cofaktoren (grofe Kreise),
Mineralien und Salzen
selbst erhalten konnten (3).
Der nichste Schritt wire in
diesem Szenario die Ent-
stehung von Polymeren und
damit ersten Enzym-Vor-
laufern, die Reaktionen
zielgerichteter katalysieren
konnen (4).

dem Physiker Don Lamb. Er gab mir einen Tag in
der Woche frei, den ich dann an den Samstagen im
Labor nacharbeiten konnte. Es war genau der Blick
iber den Tellerrand, den sie brauchte. Der nachste
Schritt lieB dann auch nicht lange auf sich warten.
Durch einen Tipp wurde sie auf das Mentoring-Pro-
gramm der Initiative Wissenschaftsjournalismus
der Robert Bosch Stiftung aufmerksam.

Nach einem journalistischen Crashkurs in Koln
durchlief sie Praktika beim Deutschlandfunk und
beim WDR, sie ssmmelte Erfahrungen im Horfunk
und beispielsweise bei ,,Quarks®. Das war im Friih-
jahr 2011. | Kurz nach der Reaktorkatastrophe von

Fukushima also, und Wissenschaftsjournalismus
stand plotzlich im Mittelpunkt der Berichterstat-
tung.“ Martina Preiner half den Redakteurinnen
und Redakteuren rund um den damaligen
,»,Quarks“~-Moderator Ranga Yogeshwar, Fakten zu
sammeln und mit Falschinformationen aufzu-
raumen. Schon bald lieferte sie eigene Beitrage fiir
die Sendung.

Das Leben als freie Journalistin war groBartig und
wurde nie langweilig. Sie produzierte Radiobeitrige
fir den Deutschlandfunk und den WDR iiber
Angststorungen, radioaktive Strahlung, Klebstoffe
und tiber die Stimme. Fiir Deutschlandfunk Nova
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sammelte sie mit einem Pilzexperten Rohrlinge und
Lamellenpilze auf einem Kolner Friedhof, spiirte
Wissenschaftsskandalen nach und interviewte einen
der ersten kommerziellen Astronauten. Von der
Neurobiologie tiber den VW-Skandal bis zur Kli-
maforschung war alles dabei.

Auftrige hatte sie genug, trotzdem war es finanziell

oft recht eng. ,,Damals war ich rastlos. Wenn ich

Geld iibrig hatte, bin ich schon mal fiir einen Monat

nach Indien oder drei Monate nach Siidamerika ge-
reist.” Festanstellungen gab es allerdings nicht ge-
rade wie Sand am Meer. Und als es dann doch mal

mit einer Stelle als Rechercheurin bei einer Miinch-
ner Produktionsfirma klappte, stellte sich schnell

heraus: ,,Das passte tiberhaupt nicht!“

Jahren aus der Uni raus. Gab es tiberhaupt noch ein

Zuriick? Und dann fiel der bereits eingangs zitierte,
alles entscheidende Satz: ,, Kommen Sie doch ein-
fach mal vorbei.”

Der Gedanke, vielleicht doch noch zu promovieren,
hatte sich schon ein paar Mal eingeschlichen. ,,Aber
fiir ein anderes Thema als den Ursprung des Le-
bens wire ich wohl nicht an die Uni zuriickgegan-
gen.“ 2016 zog Preiner nach Diisseldorf und baute in
Martins rein auf mikrobiologische Forschung aus-
gerichtetem Labor einen Chemiezweig auf — und
begann zu untersuchen, ob es Parallelen gibt zwi-
schen biologischer und geochemischer Bindung von
Kohlenstoff. ,,Ich habe Kohlendioxid und Wasser-
stoff auf Mineralien wie Magnetit oder der FEi-

»-FUr ein anderes Thema als den
Ursprung des Lebens ware ich wohl

nicht an die Uni zurliickgegangen.”

Also kehrte sie zuriick in die Selbststindigkeit. Ein Ar-
tikel fiir das Wissenschaftsmagazin ,,Spektrum der
Wissenschaft sollte alles dndern. Er handelte von

den Hypothesen dazu, wie das Leben auf der Erde

entstanden sein konnte. Der ,,RNA-zuerst-Theorie*
zufolge kochelte in Tiimpeln an der Erdoberfliche

eine Art ,Ursuppe, in der kleine Nukleinsiu-
re-Bausteine entstanden, die sich dann zu gro3eren

Molekiilen zusammenlagerten. Die ,,Stoffwechsel-
zuerst-Theorie hingegen postuliert unter anderem,
dass sich erste metabolische Vorginge an Hydro-
thermalquellen in der Tiefsee entwickelt haben.

Martina Preiner war hingerissen von dem Thema, an
dessen Erforschung von der Geologie und Geoche-
mie tliber die Biologie, Biochemie bis hin zur Che-
mie und Physik ganz unterschiedliche Disziplinen
beteiligt sind. Im Zuge ihrer Recherche fiihrte sie
auch ein Interview mit dem Biologen Bill Martin
von der Universitit Diisseldorf, einem Vertreter der

»Stoffwechsel-zuerst-Theorie“. Am Ende des Ge-
sprichs erwihnte der Wissenschaftler, dass er kiinf-
tig auch die chemischen Ablaufe erforschen wolle,
die hinter dem Ursprung des Lebens steckten.

,,Halb zum SpalB sagte ich: Das konnte ich doch ma-
chen.“ Allerdings war Martina Preiner seit sechs

sen-Nickel-Legierung Awaruit, die an Hydro-
thermalquellen zu finden sind, reagieren lassen und
analysiert, ob diese die Umwandlung von Kohlendi-
oxid ermoglichen konnen.“ Ja, tatsichlich! In den
wissrigen Losungen fand sie vier kleine organische
Molekiile: Methanol, Ameisen-, Essig- und
Brenztraubensiure. Also genau die Substanzen, die
noch heute am Anfang des Stoffwechsels vieler
Kohlendioxid fixierender Mikroorganismen ste-
hen! Das war der Beweis, dass diese ersten Reakti-
onsschritte auch an Mineralien vollzogen werden
konnen.

Ganz vom Journalismus lassen konnte Preiner je-
doch nicht. Parallel zur Arbeit im Labor moderierte
sie einen Podcast. Gemeinsam mit der befreundeten
Astrophysikerin Franziska Konitzer hatte sie sich
bereits zuvor bei Amazons Horbuch-Ableger Au-
dible fiir einen Wissenschafts-Podcast beworben.
nEir ,Undoder zum Quadrat‘ haben wir unter ande-
rem tiber Gold, Stickstoff, Kernkraft, die Liebe
oder das Sterben gesprochen. Das war grofartig!“

Auch im Labor fand Preiner bald eine Gleichge-
sinnte — die Postdoktorandin und Biotechnologin
Joana Xavier, ein Freigeist wie sie. Genervt von den

—
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Vertretern der verschiedenen Theorien zum Ur-
sprung des Lebens und deren Lagerdenken organi-
sierten Preiner und Xavier 2018 eine interdiszipli-
nire Konferenz nur fiir Doktoranden und Postdocs,
die sich mit dem Ursprung des Lebens beschiftig-
ten. Dank ihrer Bitte, so weit wie moglich auf Fach-
sprache zu verzichten, gelang es den Teilnehmen-
den, sich iiber Disziplingrenzen hinweg zu verstin-
digen. ,,Es herrschte eine total entspannte Atmo-
sphire, alle diskutierten sehr offen iiber das Fiir
und Wider der verschiedenen Theorien, wie das

Leben entstanden sein konnte. Sie haben sich mehr
getraut, weil es nicht die sonst auf Konferenzen tib-
liche Polarisierung gab.” In einer gemeinsamen Pu-
blikation stellten die Forschenden anschliefend dar,
wie sie die Zukunft ihres Forschungsgebietes sehen.

Zwei Jahre spiter folgte die niachste Konferenz, nun
organisiert von Leuten, die an der ersten teilgenom-
men hatten. SchlieBlich formierte sich das Origin of
Life Early-career Network (OoLLEN) mit heute
weltweit iber 200 Mitgliedern. ,,Hypothesen sind
natiirlich unverzichtbar. Aber wenn man sich zu
sehr auf eine bestimmte fokussiert, verliert man
seine Offenheit und Objektivitit. Ich denke, das
Netzwerk hat unser Forschungsgebiet auch deshalb
vorangebracht, weil es die Kooperation unter den
Forschenden erleichtert.

mehrmals erlebt: anfingliche Uberforderung, weil
sie neben den Spezialistinnen und Spezialisten die
einzige Generalistin war und weniger iber die
Grundlagen wusste als alle anderen; dann eine
steile Lernkurve und am Ende das gute Gefiihl,
sich wieder jede Menge neues Wissen angeeignet zu
haben, dieses Mal tiber Geochemie.

Gerade mal ein halbes Jahr war sie mit ihrer jungen
Familie in Utrecht, als ein Kollege ihr eine Aus-
schreibung des Max-Planck-Instituts fiir terrestri-
sche Mikrobiologie weiterleitete: Fiir das neue
,Zukunftszentrum Mikrokosmos Erde“ wurde die
Leitung einer Nachwuchsgruppe gesucht. Als Che-
mikerin, die sich mit Stoffwechselvorgiangen be-
schiftigt, in die Mikrobiologie — das wire zu schon,
um wahr zu sein! Auf Anraten von Bekannten be-
warb sie sich trotz ihrer Bedenken. Als sie die Ein-
ladung zum Auswahlverfahren erhielt, konnte sie es
zuerst gar nicht glauben. Aber sie bekam die Stelle.
Und wie sich bald herausstellen sollte, passt sie mit
ihrem Fokus auf die Anfinge des Stoffwechsels sehr
gut in das Team. In ihrem Biiro sitzt sie der Biolo-
gin Julia Kurth gegeniiber, die zu Archaeen forscht
— urtiimlichen Einzellern, die Kohlendioxid binden
und in Methan umwandeln. Eine Tiir weiter arbei-
tet die Dritte im Bunde, Judith Klatt. Die Biogeo-
chemikerin ist eine Spezialistin fiir Okosysteme in

+Wenn man sich zu sehr auf eine
Theorie fokussiert, verliert man seine
Offenheit und Objektivitat.”

Nach der Promotion 2020 war nicht nur plotzlich
Corona da. Martina Preiner war auch mit ihrer
Tochter schwanger. Sie blieb zunichst als Postdok-
torandin in Disseldorf, bevor sie eine Stelle in
Utrecht und auf der niederlindischen Insel Texel
antrat und damit ,endlich eine Gelegenheit bekam,
aus dem Labor rauszukommen®. An Bord des For-
schungsschiffs Pelagia fuhr sie als wissenschaft-
liche Coleiterin mit Geowissenschaftlerinnen, Oko-
logen und Biologinnen zum Mittelatlantischen
Riicken und nahm an Hydrothermalquellen am
Meeresgrund Proben von Nanopartikeln. Was sie
withrend ihrer Postdoc-Zeit erfuhr, hatte sie bereits

urzeitlichen Ozeanen. Und nicht weit weg unter-
suchen Forschende, wie wohl die ersten Proteine
ausgesehen haben. ,,Wir denken inzwischen darii-
ber nach, ob wir diese rekonstruieren und auf eine
geochemische Umgebung loslassen kénnten®, er-
zihlt Martina Preiner. ,Wiren wir hier nicht alle
zusammengekommen, dann wiirden solche Ideen
wohl kaum entstehen.

Ihr Werdegang ist wie der vieler Millennials voller
unvorhergesehener Wendungen. Schule, Studium,
Promotion, dann Festanstellung bis zur Rente — das
war einmal. Nichts ist mehr vorgezeichnet fiir die
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Heille Quellen in der
Tiefsee, sogenannte
Weille Raucher, sind ein
moglicher Geburtsort
des Lebens. Martina
Preiner erforscht inzwi-
schen auch andere
chemische Umgebun-
gen, in denen die ersten
Lebensprozesse ab-
gelaufen sein konnten.
Kohlendioxid spielt
dabei immer eine zent-
rale Rolle - aller-
dings nicht in Form
von Trockeneis
wie auf diesem Bild.
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Ewigkeit. ,,Deshalb rate ich manchmal auch Stu-
dierenden, ein Jahr aus der Forschung auszustei-
gen, um sich zu orientieren. Denn nicht jeder wird
in der Wissenschaft gliicklich. Dass sie immer
wieder ins kalte Wasser gesprungen und auch ge-
gen den Strom geschwommen ist, ist vielleicht
kein Zufall. In Jugendjahren war sie Leistungs-
schwimmerin und fing bereits mit 14 Jahren an zu
tauchen: Vom kiihlen Attersee in Osterreich bis zu
tropischen Korallenriffen ist sie manchem Gewis-
ser auf den Grund gegangen. Dieses Jahr wird sie

nach lingerer Zeit wieder Flossen und Schnorchel
aus dem Schrank holen und ihren Vater bei seinen
Tauchgingen in Indonesien begleiten.

Bei Max-Planck in Marburg ist Martina Preiner
vorerst angekommen. Riickblickend bleibt die Er-
kenntnis, Gelegenheiten zur Weiterentwicklung
am Schopf gepackt zu haben, statt auf der Stelle zu
treten. ,,Das ist wohl mein Lebensmotto®| sagt sie
lachend. Etwas, das sie wahrscheinlich mit dem
Ursprung des Lebens gemeinsam hat.

%
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FUR EXTRATERRESTRISCHE PHYSIK

Intergalaktisch: Das Weltraum-
teleskop eRosita (Darstellung
links) hat das Rontgenlicht einer
Rekordzahl von 900 000 Objekten
aus allen Himmelsrichtungen
eingefangen, indem es das All in
Pirouetten abrasterte. Denn selbst
wenn man alle sieben Einzel-
teleskope kombiniert, ist das
Gesichtsfeld immer noch sehr
klein, vergleichbar etwa der Fliche,
die ein Fingernagel bei ausge-
strecktem Arm am Himmel ab-
deckt. Im deutschen Datenan-
teil (rechts) ist hochenergetisches
Rontgenlicht blau gefirbt, das
Licht bei niedriger Energie rot.
Staub und Gas in der MilchstraBe
lassen nur Licht bei hoheren Ener-
gien passieren. Der hellste Fleck
in der Bildmitte entspricht dem
Supernova-Uberrest Vela
in der MilchstraBe, wihrend die
Lichtpunkte jenseits der Milch-
straBBe groBtenteils auf aktive Gala-
xienkerne zuriickzufiihren sind.
Deren Verteilung und Dynamik
im intergalaktischen Raum lassen
erahnen, wie sich das Universum
entwickelt hat.
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EIN GEN

WISSEN AUS

FUR DIE MANNLICHKEIT

TEXT: ANDREAS LORENZ-MEYER

Braunalgen sind AuBenseiter — weder
Pflanze noch Tier, weder Pilz noch
Bakterium. Diese Sonderstellung im
Stammbaum des Lebens macht sie
fur Susana Coelho und ihr Team am
Max-Planck-Institut fiir Biologie
Tilibingen so interessant. Die Forschen-
den wollen herausfinden, ob die
Evolution eine wichtige Erfindung
mehrmals auf die gleiche Weise
gemacht hat: die Entstehung weib-
licher und ménnlicher Individuen.

In den Nachrichten tauchen Braunalgen
cher selten auf - und wenn, dann
machten sie zuletzt negative Schlag-
zeilen. Grund dafiir ist der ,,Grof3e
Atlantische Sargassum-Giirtel, ein
immer groBer werdender Teppich
der Sargassum-Braunalge, der sich
seit 2011 jeden Friihling im Atlantik
bildet. Inzwischen schwappt er bisan
die Kiisten Floridas und Mexikos
und gefihrdet dort Tourismus und
Fischerei.

Bis nach Tiibingen hat es Sargassum

zwar noch nicht geschafft, dafiir
schwimmt eine nahe Verwandte in
den Brutschrinken des dortigen
Max-Planck-Instituts fiir Biologie: die
Braunalge Ectocarpus, die in mit
Meerwasser gefillten Glaskolben
kleine, braunliche Klumpen bildet.
Bei den unférmigen Gebilden handelt
sich um die Gametophyten - also die
geschlechtliche Generation, die Eizel-
len und Spermien produziert. Wie bei
Moosen, Farnen und Samenpflanzen
wechseln sich auch bei Braunalgen ge-
schlechtliche und ungeschlechtliche
Fortpflanzung ab: Auf eine zumeist
unscheinbare geschlechtliche Genera-
tion folgt eine Generation, die sich
asexuell iber Sporen vermehrt. Im
Fall von Sargassum ist es diese unge-
schlechtliche Generation, die gut
sichtbar im Meer wichst und mitunter
riesige Flachen bedeckt.

Braunalgen haben sich vor einer Milli-

arde Jahren von Griin- und Rotalgen
abgespaltet. Die Griinalgen entwickel-
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ten sich spiter zu Landpflanzen,
wihrend die Braunalgen ihren eigenen
Weg gingen. Thre namensgebende
Firbung erhalten die Algen durch
das braune Pigment Fucoxanthin,
das in den Chloroplasten zusitzlich
zu Chlorophyll produziert wird und
den griinen Farbstoff iiberdeckt. Die
Formenvielfaltderungeschlechtlichen
Generation reicht je nach Art von
kleinen, verzweigten Zellfiden bis
hin zu Organismen von mehreren
Metern GroBe. Letztere bilden ent-
lang von Kiisten ausgedehnte See-
tangwilder.

Susana Coelho erforscht Braunalgen

schon seit vielen Jahren - zunédchst an
der Station Biologique de Roscoff in
der Bretagne, wo die Organismen die
Atlantikkiste bevolkern, und seit
2021 am Max-Planck-Institut. In den
Tibinger Labors versorgen Brut-
schrinke Ectocarpus mit konstanten
Temperaturen und exakt reguliertem
Kunstlicht. ,,Braunalgen sind unge-
heuer anpassungsfihig und erfin-

—
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Die Braunalge Halopteris
congesia kommt in den tro-
pischen Ozeanen vor. Unter
dem Mikroskop

sind die facherformig
angeordneten Zellfiden
der Alge gut zu erkennen.
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dungsreich: Sie betreiben Fotosyn-
these und besitzen blitter-, stingel-
und krallenartige Gebilde, die Wur-
zeln dhneln. Sie sehen aus wie Pflan-
zen, sie sind aber keine. Und zu den
Tieren und Pilzen gehoren sie auch
nicht.

Sonderlinge der
Natur

aunalgen sind demnach evolutionire
Einzelginger. Sie haben ihre eigenen
Wege zur Vielzelligkeit gefunden.
Ihre Fihigkeit, die Sonnenenergie zu
nutzen, entwickelte sich zwar eben-
falls ahnlich wie bei den Pflanzen, je-

WISSEN AUS

doch unabhingig von diesen: Einst
hatte eine einzellige Braunalge eine
einzellige, Fotosynthese betreibende
Rotalge in sich aufgenommen, die ih-
rem Symbiosepartner fortan die
Energie aus dem Sonnenlicht zur
Verfiigung stellte. Aus diesen einst-
mals eigenstindigen Rotalgen sind
nach und nach die Chloroplasten der
Braunalgen geworden. Die Chloro-
plasten der Pflanzen dagegen sind aus
urspriinglich frei lebenden Cyano-
bakterien entstanden.

Thre eigenstindige Evolution ist es, was

Braunalgen fiir Susana Coelho zu so
vielversprechenden Forschungsob-
jekten macht. ,,Sie helfen uns zu ver-
stehen, wie die Evolution arbeitet.
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Susana Coelho in ihrem Labor
in Tbingen. Hier will sie her-
ausfinden, ob die Evolution
mehrfach denselben Weg einge-
schlagen hat, um ménn-

liche und weibliche Individuen
hervorzubringen.

Wenn wir zum Beispiel bei Braun-
algen die Gene, welche fir die Ent-
stehung weiblicher und mannlicher
Individuen entscheidend waren, mit
denen von Organismen anderer Ab-
stammungslinien vergleichen, kon-
nen wir herausfinden, ob die Algen
den gleichen genetischen Werkzeug-
kasten benutzt haben.
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Susana Coelho und ihr Team am Max-

Planck-Institut in Tibingen interes-
sieren sich vor allem fiir den sexuellen
Teil des Lebenszyklus von Ectocarpus.
Sie wollen das Gen finden, das be-
stimmt, ob eine Braunalge minnlich
oder weiblich wird. Ein Vergleich mit
dem geschlechtsbestimmenden Gen
anderer Organismengruppen soll hier
Klarheit schaffen: Haben die Braun-
algen ihre Art der Geschlechtsent-
wicklung von dem letzten gemein-
samen Vorfahren geerbt, den sie sich
mit den anderen Gruppen teilen, oder
haben sie dafiir eine andere Form ge-
funden? ,,So werden wir hoffentlich
eines Tages wissen, ob die Evolution
das Geschlecht tber simtliche Ab-
stammungslinien hinweg mit demsel-
ben Master-Gen festlegt.

Einen Kandidaten fiir das Minnlich-

keitsgen haben die Forschenden be-
reits entdeckt. Dieser dhnelt dem so-
genannten SRY-Gen, das bei Siuge-
tieren das mannliche Geschlecht be-
stimmt. SRY steht fiir sex-determi-
ning region of Y-Gen. Es scheint, dass
die gleiche Art von Master-Genen -
oder dhnliche molekulare Mechanis-
men - das Geschlecht eines Indivi-
duums bei den Braunalgen genau wie
bei anderen Abstammungslinien be-
stimmen. Der endgiiltige Beweis da-
fiir, dass das Gen tatsichlich das ge-
suchte Master-Gen ist, steht aller-
dings noch aus.

Minnliche Algen
mit Eizellen

Was das Geschlecht angeht, sind

Braunalgen flexibel. So scheinen
manche minnlichen Individuen in
der Lage zu sein, neben Spermien
auch Eizellen zu produzieren, was
moglicherweise ein Entwicklungs-
schritt hin zur Selbstbefruchtung ist.
Auf diese Weise konnten sie sich fort-
pflanzen, selbst wenn sich in den
Weiten des Ozeans weit und breit kein
Partner blicken lasst. Aber wie wer-
den aus Minnchen solche zwittrigen
Wesen? Dies will Daniel Liesner her-

BIOLOGIE & MEDIZIN

ausfinden. Dafiir untersucht er nicht
Ectocarpus, sondern eine Braunalge
namens Laminaria pallida. Exemp-
lare dieser Art, die vermutlich zwei-
geschlechtlich sind, hat Liesner aus
dem siidlichen Afrika mitgebracht.
Er hilt eine Petrischale mit gefilter-

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Braunalgen bilden eine
eigene Abstammungs-
linie. Sie gehoren weder
zu den Pflanzen noch
zu den Tieren.

Sie besitzen auf ihrem
Geschlechtschromosom

ein Gen, das festlegt, ob ein
Individuum Spermien oder
Eizellen produziert. Ein
Vergleich dieses Gens mit
seinem Gegenstiick bei ande-
ren Organismengruppen soll
zeigen, ob die Evolution bei
der Geschlechtsfestlegung
zweimal denselben Weg ein-
geschlagen hat.

Braunalgen besitzen eine
tiberragende Bedeutung fiir
die Artenvielfalt und das
Weltklima. Eine Ursache fiir
ihre massenhafte Vermeh-
rung in manchen Regionen ist
die Uberdiingung der Meere.

tem Seewasser hoch. Zu sehen ist
erst einmal nichts, obwohl in der
Schale ein paar Hundert méinnliche
Laminaria schwimmen. ,,Die Indivi-
duen der geschlechtlichen Genera-
tion sind winzige Fiden aus Zellen
mit zehn bis vierzig Mikrometern
GroBe. Erst spiter entwickeln sich
daraus die sogenannten Sporophyten,
also die ungeschlechtliche Genera-
tion. Das sind die grofen braunen
Algen, die wir vom Strand kennen®,
erklirt Liesner. Der Biologe legt die
Petrischale unters Lichtmikroskop
und stellt einen der unregelmifBig ge-
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Der Sporophyt —also die unge-
schlechtliche Generation — einer
Ectocarpus-Alge ent-

ldsst Sporen aus einem Sporen-
behilter. Diese konnen sich
dank zweier peitschenartiger
Anhingsel fortbewegen.

formten briunlichen Zellhaufen
scharf. An seinen Rindern sitzen
hier und da kleine weiBliche Kugeln:
die Behilter, in denen die Spermien
produziert werden.

So weit, so normal fiir eine mannliche

Braunalge. Die Exemplare in Liesners
Schale weisen jedoch eine Besonder-
heit auf: eine Zelle, die viel groBer
und dunkler ist als die anderen.
»Wenn das eine funktionale Eizelle ist,
sind die minnlichen Individuen in
Wahrheit Zwitter, sagt Liesner. Un-
ter dem Mikroskop sieht die Zelle
zwar wie eine Fizelle aus, aber es ist
sehr unwahrscheinlich, dass sie auch
genetisch weiblich ist. Die Tests,
welche das mannliche und das weib-
liche Geschlechtschromosom nach-
weisen konnen, laufen noch. Unklar
ist zudem, ob die Eizelle — wenn es
denn eine ist — funktionstiichtig ist,
ob sich das Individuum also selbst
befruchten konnte.

Braunalgen beherrschen aber noch wei-

tere Formen der Fortpflanzung ohne
das andere Geschlecht. Und auch die
erforscht man in Tubingen. In den
Ozeanen wurden Populationen ent-
deckt, die ausschliefflich aus Weib-
chen bestehen. Diese vermehren sich
klonal, ungeschlechtliche Sporophy-
ten entstehen bei ihnen aus sich tei-
lenden unbefruchteten Eizellen, also
ohne die Fusion von Eizellen und
Spermien. Damit umgehen sie ein

—
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Problem, mit welchem die sich ge-
schlechtlich vermehrenden Popula-
tionen in den Weiten der Ozeane zu
kimpfen haben: Wie finden Spermien
und Eizellen zueinander? Ein Hilfs-
mittel sind Lockstoffe, die die Eizel-
len ins Wasser abgeben und die Sper-
mien anlocken. Auch diese Phero-
mone wollen die Forschenden identi-
fizieren. Sie untersuchen dazu die
Luft aus den Glaskolben, in denen die
Algen in den Brutschrinken des Ti-
binger Labors wachsen. Die Duft-
stoffmolekiile, die aus dem Algenwas-
ser in die Luftschicht dariiber diffun-
diert sind, werden herausgefiltert, da-
nach wird ihre chemische Zusam-

++ SPORANGIEN

GAMETORHYTEN

_.*MANNLICH

s’ﬂl{’—”"g'&

; " SAMENZELLE
EIZELLE

mensetzung mittels Massenspektro-
metrie analysiert. Die Pheromone las-
sen sich sogar wahrnehmen: ,;Sie rie-
chen nach Gin“, sagt Susana Coelho.

Keine Frage, Braunalgen sind faszinie-

rende Organismen. Und wenn sie
sich nicht gerade massenhaft ver-
mehren, besitzen sie tliberragende
Bedeutung fiir die Artenvielfalt und
das Klima auf der Erde. Tangwilder
sind Lebensraum unzihliger Arten
und binden grofe Mengen Kohlen-
dioxid. Sie werden deshalb auch als
Regenwilder der Ozeane bezeichnet.
Wie sehr dieses Okosystem schon aus
dem Gleichgewicht geraten ist, das
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Fortpflanzungszyklus der
Braunalge Laminaria mit Wech-
sel zwischen geschlechtlicher und
ungeschlechtlicher Vermehrung.

Der auffillige Algenkorper von
Laminaria ist der Sporophyt, also
die ungeschlechtliche Generation
(oben). Die in speziellen Behil-
tern produzierten Sporen durch-
laufen eine besondere Form der
Zellteilung (Meiose), bei der das
Erbgut so aufgeteilt wird, dass
jede Spore nur einen einzigen
Satz an Chromosomen besitzt (n).
Aus den Sporen wachsen winzig
kleine médnnliche und weibliche
Gametophyten heran, welche die
Geschlechtszellen bilden. Die aus
der Ver-

schmelzung von Samen- und
Eizellen hervorehende Zygote
besitzt nun wieder den doppel-
ten Chromosomensatz (2n) und
entwickelt sich zum Sporophyten
weiter.

zeigen die Braunalgenteppiche, die je-
des Jahr an die Kiisten schwappen.
Die Ursache: Groe Mengen des in
der Landwirtschaft eingesetzten
Diingers landen schlussendlich im
Meer und erhéhen dort die Konzent-
ration der Nihrstoffe. , Dadurch
kann sich die Sargassum-Alge viel
stirker vermehren als friither®, erklart
Susana Coelho. Auch infolge des
Klimawandels verinderte Meeres-
stromungen konnten Sargassum den
Weg in neue Weltregionen gebahnt
haben. , Letztlich gibt es dagegen nur
ein Gegenmittel: Wir miissen den
Nihrstoffeintrag in die Ozeane dras-
tisch reduzieren.*

%
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WISSEN AUS

T S
Vielgestaltig: In den
Tropen und Subtropen
bilden sich in einem
Giirtel, in dem der Passat-
wind vorherrscht,
zahllose Wolken. Diese
Passatwolken kiihlen & -
das Klima, da sie Sonnen- *
licht reflektieren. Sie
konnen®¥erschiedene
Formen annehmen - die
hier abgebildete wird
als Blume Be_z_eichnet.
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Tropische Passatwolken wirken

wie ein Kiihlelement im Klimasystem:
In der Aquatorzone dienen sie als
Schutzschirm gegen die warmende
Sonnenstrahlung. Doch reduziert der
menschengemachte Klimawandel
moglicherweise ihre Dichte, sodass
sich die Erderwarmung verstarkt?
Die Eurec*a-Feldstudie, die Bjorn
Stevens, Direktor am Max-Planck-
Institut fiir Meteorologie in Hamburg,
mitinitiiert hat, ist dieser und anderen
Fragen zum tropischen Wolken-
geschehen nachgegangen — mit
Uberraschenden Ergebnissen.

Anfang 2020 versammelte die Klimafor-
schung vor Barbados eine See- und
Luftflotte, wie sie vorher nur selten
an den Start gegangen war: Vier For-
schungsschiffe, darunter die beiden
deutschen Schiffe Meteor und Maria
S. Merian, und fiinf Forschungsflug-
zeuge, darunter der Jet Halo des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR), eine franzosische
ATR-42 und eine US-amerikanische
Lockheed WP-3D Orion Hurricane
Hunter, gingen in den Tropen auf
Wolkenjagd. Auf Barbados nahm das
groBe Wolkenradar Poldirad des
DLR seinen Betrieb auf. Mehr als 300
Forschende aus 20 Nationen beteilig-

UMWELT & KLIMA

EIN SCHIRM AUS
BLUMENWOLKEN

ten sich an dieser GroBoperation.
Das Untersuchungsobjekt: die kleinen,
niedrigen Passatwolken.

Eurec*a hieB} die vierwochige Kampagne,

das steht fiir ,,Elucidating the role of
clouds-circulation coupling in cli-
mate®, also ,,Klirung der Rolle der
Wolken-Zirkulations-Kopplung fiir
das Klima®. Natiirlich spielt der Name
auch auf Archimedes an; der soll beim
Baden das Gesetz des Auftriebs ent-
deckt und gerufen haben: ,,Heureka!“

- ,,Ich habs gefunden!* Darauf weist

Bjorn Stevens hin, denn: ,,Bei Wolken
geht es wirklich um Auftrieb!“ Der
Direktor am Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie in Hamburg hat die Eu-
recta-Kampagne gemeinsam mit sei-
ner franzosischen Kollegin Sandrine
Bony, Direktorin am Centre National
de la Recherche Scientifique in Paris,
konzipiert und geleitet. Unterstiitzt
wurden sie vor Ort durch David Far-
rell, Leiter des Caribbean Institute for
Meteorology und Hydrology. Stevens
hat auch gemeinsam mit Farrell das
Barbados Cloud Observatory am 06st-
lichsten Punkt der Insel aufgebaut,
das 2010 in Betrieb ging. Aber warum
treibt die Klimaforschung einen sol-
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TEXT: ROLAND WENGENMAYR

chen Aufwand um kleine Wolkchen
in den Tropen? Passatwolken sind
niedrige Wolken, sie bilden sich schon
in etwa 700 Metern Hohe und dehnen
sich — meist — nur bis in zwei Kilome-
ter Hohe aus. Dennoch stellen sie ein
Schwergewicht im Klimasystem dar,
weil sie so viele sind. Sie sind gesellig
wie eine Schafherde und bedecken
mehr als 30 Prozent der Gesamtfli-
che der Passatwindzone, die wie ein
Giirtel ein Finftel der Erde in den
Tropen und Subtropen umspannt.
Damit bilden die Wolken zusammen
einen groflen Spiegel, der einen be-
triachtlichen Teil der Sonnenstrah-
lung ins All reflektiert und somit die
Erde kiihlt. Da die Passatwolken eine
viel grofere Fliche bedecken als das
Polareis und zudem fast senkrechter
Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind,
ist thre Spiegelwirkung fiir die Wir-
mestrahlung viel gewichtiger als die
der groBen Eisflichen in der Arktis
und der Antarktis.

Wiirde nun die Dichte der Passatwolken

mit dem Klimawandel abnehmen,
dann hitte das erhebliche Auswirkun-
gen auf das Erdklima. Diese Besorg-
nis losten die Ergebnisse einiger Kli-

—
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Alle anpacken! Mit-
glieder des Eurecta-
Teams helfen beim
Aufbau des Regen-
radars Poldirad.
Damit untersuchen
die Forschenden
die Niederschlags-
bildung in den
Passatwolken.

mastudien aus, insbesondere eine
wissenschaftliche Arbeit, die 2014 in
der britischen Fachzeitschrift Nature
erschien. Zugespitzt gesagt, war das
Ergebnis dieser Klimasimulationen,
dass die Erderwirmung die Passat-
wolken teilweise wegtrocknen konnte.
Die Folge wire also eine Verstarkung
der Erwirmung, was wiederum die
Passatwolken-Bedeckung reduzieren
wiirde. ,,Positive Riickkopplung* ist
der Fachbegriff fiir einen solchen
Teufelskreis.

Nun ist es so, dass die groB3en, erdum-

spannenden Klimamodelle zwar sehr
zuverlassig geworden sind, wenn es
um die Simulation globaler Trends
geht: Dass die Menschheit durch ihre
Emissionen von Treibhausgasen die
Erde erwirmt, steht wissenschaftlich
auBBer Zweifel. Aber mit der Simula-
tion der Wolkenbildung und folglich
mit der Frage, wie Wolken auf die
Erderwirmung antworten werden,
tun sich heutige Klimamodelle recht
schwer. Sie konnten die kleinteilige-
ren Prozesse, die dabei eine Rolle
spielen, nicht erfassen. Und es gibt
immer noch Wissensliicken, wenn es
um ein genaueres Verstindnis geht,
wie Wolken entstehen und wie sie sich
verhalten. Deshalb sollte Eurec*a die
Passatwolken vor Ort durchleuchten.
Die vierwochige Kampagne sollte
Daten iber ihr Entstehen und Ver-

WISSEN AUS

gehen sammeln, tiber ihre Reaktion
auf wirmere, kiltere, trockenere und
feuchtere Wetterinderungen. Dazu
liefen diverse Forschungsaktivititen

parallel, eng aufeinander abgestimmt.

Den Kern dieser Wolkenforschung
bildete ein zylinderformiges Volumen
von rund 10 Kilometern Hohe und

circa 220 Kilometern Durchmesser.

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Die Eurec*a-Kampagne hat mit
vier Forschungsschiffen, fiinf
Flugzeugen und weiteren Instru-
menten die tropischen Passat-
wolken untersucht.

Die Dichte der Passatwolken wird
durch den Klimawandel abseh-
bar nicht abnehmen, da die flache
mesoskalige Umwilzzirkulation
Feuchtigkeitsverluste ausgleicht,
die die Erderwirmung verursacht:
Die kiihlende Wirkung der Passat-
wolken bleibt vorerst erhalten.

FEin besseres Verstindnis davon,
wie sich in Passatwolken Nieder-
schlag bildet und warum die Pas-
satwolken verschiedene Formen
annehmen, hilft Klimamodelle
und ihre Prognosen zu prizisieren.
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In diesem Volumen versuchte das
Team vor allem die Luftbewegungen
moglichst lickenlos zu erfassen, zu-
sammen mit der transportierten
Feuchtigkeit. Grundsitzlich entste-

hen Kumuluswolken, umgangs-
sprachlich: Quellwolken, aus Luft,
die wirmer ist als ihre Umgebung
und mehr verdunstendes Wasser auf-
nehmen kann. Da Wassermolekiile
leichter als Sauerstoffmolekiile sind,
sorgt ein hoherer Feuchtegehalt sogar
fiir mehr Auftrieb als eine hohere
Temperatur. Die Luft steigt auf, Kon-
vektion entsteht.

In etwa 700 Metern Hohe kondensiere

dann der mittransportierte Wasser-
dampf zu Wolkentropfchen, erklart
Raphaela Vogel. Sie hat an Eurec*a
teilgenommen und ist heute wissen-
schaftliche Mitarbeiterin der Univer-
sitit Hamburg. ,,Deshalb haben diese
Kumuluswolken unten an der Basis so
eine messerscharfe Kante®, erklart sie.
Das kann man auch in Europa bei
schonem Sommerwetter gut beob-
achten. Vogel hat am Max-Planck-In-
stitut fir Meteorologie promoviert
und war als Postdoktorandin in Bonys
Gruppe auf Barbados dabei. Thre Auf-
gabe war es damals, das Flugpro-
gramm als leitende Wissenschaftlerin
zu koordinieren. Dazu flog sie meist
auf der franzosischen ATR-42 mit,
gelegentlich auch auf der deutschen

PI-M, F. BATIER
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Halo. Es sei eine sehr aufregende Zeit
gewesen, erzihlt sie begeistert, die
Kampagne habe das internationale
Team zusammengeschweil3t.

Flugzeuge fiir jedes
Wolkenstockwerk

Der deutsche Jet Halo war zustindig fiir
das hochste Stockwerk. Er flog den
oberen Kreisabschnitt des Zylinders
im Lauf der vier Wochen 72-mal ab,
hinzu kamen 13 solcher Rundflige
mit der amerikanischen WP-3D. Und
jedes Mal sal} Geet George im Heck,
damals Doktorand in Stevens’ Gruppe
und heute Assistenzprofessor an der
Technischen Universitit Delft. Er
kiimmerte sich um eine zentrale Mes-
sung: Auf exakt zwolf Positionen des
360-Grad-Rundkurses, wie die Fiinf-
minutenstriche auf einem Uhrenzif-
fernblatt, schoss er Wurfsonden aus
dem Flugzeug. Diese schwebten dann
an Fallschirmen die zehn Kilometer
hinunter zur Meeresoberfliche. Ihre
Papprohren enthielten einen Sender,
drei Sensoren fiir Druck, Temperatur

UMWELT & KLIMA

und den relativen Feuchtegehalt der
Umgebungsluft sowie einen GPS-
Empfinger. Auf ihrem etwa zwolf-
miniitigen Weg nach unten sendeten
zwei- bis viermal pro Sekunde ihre
Messwerte und Positionen an Halo.
Besonders wichtig waren die GPS-
Daten, denn sie lieferten die Informa-
tion, wie weit der auf der jeweiligen
Hohe herrschende Wind die Sonden
zur Seite blies. Aus diesen Daten er-
rechnete George, welche Luftmassen
durch die gedachte Wand in das um-
zirkelte Messvolumen hineinflossen —
oder hinaus. Da die Erhaltungssitze
der Physik verbieten, dass Luft ein-
fach verschwindet oder hinzukommt,
lasst sich daraus errechnen, wie sich
die Konvektion innerhalb des Zylin-
ders verhilt.

Die franzosische ATR-42 hatte die Auf-
gabe, innerhalb des gedachten Mess-
zylinders viel tiefer, auf Hohe der
Wolkenbasis, zu fliegen. Besonders
wichtig waren dabei Instrumente, die
die Wolken seitlich mit Radar und Li-
dar, eine Art Laserscanner, abtasteten.
Sie lieferten vor allem Informationen
iiber die Wolkentropfchen und deren

Bewegungen. Damit diese Instru-
mente moglichst horizontal blickten,
musste das Flugzeug waagerecht im
Geradeausflug ausgerichtet sein. Da-
her flog die ATR-42 immer wieder
einen Kurs ab, der wie bei einem ro-
mischen Wagenrennen aus zwei engen
Kurven und langen geraden Strecken-
abschnitten bestand. Auch hier war
Disziplin gefordert, selbst wenn es
kaum Wolken gab, um in den vier
Wochen ein Gesamtbild bei allen
Wetterlagen zu erhalten. ,,Das war
nicht immer leicht durchzusetzen®,
erzahlt Raphaela Vogel lachend,
,wenn etwas weiter weg ein schones
Gewitter lockte.“ Im Nachhinein ist
sie vor allem beeindruckt davon, wie
zuverlissig die Eurec*a-Daten sind.
Aber was kam nun dabei heraus?

Dazu erklirt die Forscherin zunichst,
was bei der Wolkenbildung grund-
sitzlich geschieht: Feuchte, von der
Sonne erwirmte Luft steigt iiber dem
Wasser auf, zum Ausgleich muss kiih-
lere, trockene Luft aus groBBerer Hohe
absinken. Wenn die feuchte Luft in
diesem Konvektionsaufzug in die
Hohe fahrt, sinkt ihre Temperatur,

—

Eine bislang unbekannter Feuchtigkeitskreislauf in der Atmosphire: Quellwolken bilden sich dort, wo warme, feuchte
Luft aufsteigt; zwischen den Wolken sinkt kiihlere, trockene Luft hinab. Diese konvektive Stromung ist seit Langem
bekannt. Im Eurec*a-Projekt haben Forschende nun eine mesoskalige Luftzirkulation tiber 100 bis 200 Kilometer ent-
deckt, die Feuchtigkeit dorthin bringt, wo die Wolken entstehen. Es ist daher nicht zu befiirchten, dass die Passatwolken

infolge der Erderwirmung wegtrocknen.
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Gebiet, in dem wihrend der
Eurec*a-Kampagne Proben
genommen wurden.

Trockenere Luftsidulen mit aus-
einanderstromender Luft in der
Schicht unterhalb der Wolken

Feuchtere Luftsdulen mit zusammenstromender
Luftin der Schicht unter den Wolken.

BONY, S. ET AL. WIDESPREAD SHALLOW MESOSCALE CIRCULATIONS

. TRADES. NAT. GEOSCI. 16, 584-589 (2023).
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und so kondensiert ein Teil des
Dampfs zu Wolkentropfchen. Diese
feuchten, tropfchenhaltigen Luft-
massen vermischen sich mit den von
oben kommenden trockeneren Luft-
massen. Das lisst wieder einen Teil
der Tropfen verdunsten. Dabei ver-
schwindet das Wasser nicht, es wird
nur wieder gasformig und trigt so
nicht zur Wolke bei. Ein wirmeres
Klima allerdings konnte nun bewir-
ken, dass sich weniger Wolkentropf-
chen bilden, weil die von oben kom-
mende Luft durch die Erderwirmung
mehr Wasserdampf aufnehmen kann.
Die Folge wire, dass immer weniger
Passatwolken entstehen, was wiede-
rum — wegen der abnehmenden Spie-
gelwirkung — die Erderwiarmung be-
schleunigen wiirde. Das wire die be-
reits erwéahnte positive Riickkopplung.

Den Ergebnissen der Eurecta-Kampa-

gne zufolge ist diese Riickkopplung
bei Weitem nicht so stark, wie einige
Klimamodelle befiirchten lieBen. Das
zeigte ein Team um Raphaela Vogel,
zu dem auch Bjorn Stevens und San-

Scharfer Blick: Mit einem
Laser messen Forschende
Eigenschaften der Wolken,
aus denen sie Temperatur-
und Feuchtigkeitsprofile
ableiten.

WISSEN AUS

drine Bony gehorten, in einer Publi-
kation iiber die wichtigsten Resultate
der Feldstudie im Fachblatt Nasure
im Dezember 2022. ,Das sind doch
mal gute Neuigkeiten fiir uns Men-
schen®, sagt Raphaela Vogel. Warum
das soist, erklirt Geet George. Er war
maBgeblich an einer zweiten wichti-
gen Veroffentlichung zu den Ergeb-
nissen beteiligt, die im Juli 2023 in
Nature Geoscience erschien. Entschei-
dend seien atmosphirische Zirkula-
tionen, erklirt der Wissenschaftler,
die so klein sind, dass sie durch das
Raster bisheriger globaler Klimamo-
delle fallen.

Genug Nachschub
an Feuchtigkeit

Diese ,,flachen mesoskaligen Umwilz-

zirkulationen®, englisch shallow meso-
scale overturning circulations, erstre-
cken sich tiber Flichen in der Gro-
Benordnung des von Halo umfloge-
nen Gebiets und reichen bis in etwa
1,5 Kilometer Hohe. ,,Mesoskalig®
bedeutet, dass es um Prozesse in mit-
telgroBen Rdumen des Klimasystems
von grob 100 bis 200 Kilometer Aus-
dehnung geht. Und diese Zirkulation
durchmischt feuchte und trockene
Luftmassen kriftiger, als einige glo-

bale Klimamodelle dies erwarten lie-
Ben. Grundsitzlich funktioniert sie
wie die Konvektion, die Wolken ent-
stehen lasst, nur dass sie sich genau in
diesen mittelgroBen Raumen abspielt,
die bei Barbados umflogen wurden.
Sie liefert geniigend Nachschub an
Feuchtigkeit, um das Wegtrocknen
der Wolkentrépfchen in einer wirme-
ren Umgebung weitgehend auszuglei-
chen. Die aufsteigende, feuchte Luft
und die fallende, trockene Luft bilden
zusammen die aufsteigenden und ab-
steigenden Teile der flachen, meso-
skaligen Zirkulation — wie bei einem
altmodischen Paternosteraufzug, der
mit unterschiedlich besetzten Kabi-
nen auf einer Seite hinauf- und da-
neben hinunterfihrt.

,»Wir haben ein neues Zirkulationssystem

identifiziert, das die Variabilitit in
der Wolkenbedeckung beeinflusst®,
bilanziert Bjorn Stevens. ,,Und dieser
Mechanismus existiert in unseren
bisherigen Klimamodellen nicht!*
Die Entdeckung, wie bedeutend diese
flache Zirkulation in Riumen von
etwa 100 bis 200 Kilometern fiir die
heutige und zukiinftige Existenz der
Passatwolken ist, war die wichtigste
Erkenntnis von Eurecta. Dartiber hi-
naus gab es noch andere neue Einsich-
ten ins Wolkengeschehen, zum Bei-
spiel wie Bewegung und Organisation
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der Passatwindwolken den Nieder-
schlag aus ihnen beeinflussen. Unter
welchen Bedingungen aus Wolken-
tropfchen Regen, Schnee oder Hagel

wird, kann die Klimaforschung noch

nicht genau erkliren, dies ist aber fiir
Wettervorhersagen und Simulationen

regionaler Klimaverinderungen rele-
vant. Um die Niederschlagsbildung in

Passatwolken besser zu verstehen, hat

Jule Radtke als Doktorandin am Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie die

Messungen von Poldirad auf Barba-
dos ausgewertet. , Poldirad* steht fir
Polarisations-Doppler-Radar. Dieser
technische Terminus besagt im Kern,
dass das Grof3gerit tiber das Radar-
echo sehr genau die Bewegungen der
Tropfchen in einer Wolke verfolgen

kann. Normalerweise steht Poldirad

am DLR-Standort in Oberpfaffen-
hofen. Mit finanzieller Unterstiit-
zung der Max-Planck-Forderstiftung
wurde die Anlage fiir Furec*a demon-
tiert und auf einem Schiff iiber den

Atlantik geschickt. Nach mehreren

Monaten kam sie in Barbados an und

blieb erst einmal in den Zollformaliti-
ten stecken. Doch trotz aller Hinder-
nisse gelang es dem Team, das Radar-
gerit rechtzeitig in der Nihe des Bar-
bados Cloud Observatory in Betrieb

zu nehmen.

Radtke untersuchte mit Daten von Pol-

dirad, welchen Einfluss das Herden-
verhalten der Passatwolken auf ihren
Niederschlag hat. , Friither hie83 es im-
mer, dass diese kleinen Passatwind-
wolken Schonwetterwolken sind, die
nicht hoch wachsen und daher auch
nicht regnen®, sagt die Klimaforsche-
rin, ,und dass sie sich eher zufillig
verteilen.“ Schon vor Eurecta war aber
klar, dass dieses Bild nicht stimmt.
Radtke kam zu dem Ergebnis, dass
der Herdentrieb einen deutlichen
Einfluss auf das Regenverhalten der
Wolken hat. Dringen sich die Wolken
stirker zusammen, regnet es aus ih-
nen ofter. Denn offenbar schiitzen sie
sich gegenseitig vor der Sonne. Das
bewirkt eine feuchtere Atmosphire
und verhindert, dass Regentropfen
wieder verdunsten, bevor sie den Bo-
den erreichen. Dafiir regnet es aus
den Wolken in der Herde schwicher,
weil in thnen weniger Regen gebildet
wird. ,,Das konnte daran liegen, dass
da auch jiingere oder iltere Wolken

UMWELT & KLIMA

Wolkenjiger:
Geet George war
maBgeblich an
den Messungen
mit Halo betei- §
ligt. Mithilfe
von Wurfsonden
bestimmte er

die Konvektion
in dem Gebiet,
in dem das For-
schungsflugzeug
unterwegs war.

mit herumhingen®, sagt Radtke la-
chend, ,,die noch nicht oder nicht
mehr zum Niederschlag beitragen.

Blumen und Fische
am Himmel

Dass die Selbstorganisation der Wolken

sehr komplex ist, hatte Bjorn Stevens’
Team schon in der Vorbereitungs-
phase zu Eurec*a entdeckt. Mithilfe
von Maschinenlernen und Muster-
erkennung hatten die Hamburger in
Satellitenbildern vier verschiedene
Herdenmuster identifiziert, die sie
wZucker (Sugar)¢, | Kies (Gravel)®,
»Blumen (Flowers)“ und ,Fisch
(Fish)* tauften. Letztere Struktur er-
innert tatsichlich an ein Fischskelett.
Gemeinsam mit Hauke Schulz, der
heute an der University of Washing-
ton in Seattle forscht, untersuchte
Stevens unter anderem, ob ein hoch-
auflosendes Klimamodell, das aufein
kleineres Gebiet beschriankt ist, um
Rechenleistung zu sparen, mit den
Eurec*a -Daten diese Muster simulie-
ren kann. Fiir ,,Fisch® und ,,Kies* ge-
lang die Simulation schon recht gut,
fiir ,,Blumen® nicht. Wie wichtig es
ist, dass zukiinftige Klimamodelle
diese Strukturen ganz genau simulie-
ren konnen, das sei noch offen, betont
Stevens. Zumindest die durchschnitt-
liche Wolkenbedeckung miissen die
Modelle jedenfalls moglichst genau
berechnen, die Wolkenform konnte
dabei ein relevanter Faktor sein. Die
Lehre aus Eurec'a sei, dass Klima-
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modelle grundsitzlich viel feiner ge-
strickt sein miissen, um solche meso-
skaligen Vorginge auch in einem
kiinftigen, wiarmeren Klima simulie-
ren zu konnen.

Bjorn Stevens ist optimistisch, dass die

hochauflésenden Klimamodelle der
Zukunft wesentlich genauere Vorher-
sagen fir kleinraumige Vorginge er-
moglichen werden. Erst wenn Klima-
modelle die Prozesse in der Atmo-
sphire noch besser erfassen, konnen
sie etwa regionale Klimaverinderun-
gen genauer prognostizieren. Dabei
hilft sicher auch, dass der Klimafor-
schung immer leistungsfihigere Su-
percomputer zur Verfiigung stehen.
Die Feldforschung in der Natur wer-
den aber auch diese Computer nicht
ersetzen konnen. Im August und Sep-
tember 2024 liauft die Nachfolge-
Feldstudie Orcestra, und wieder wird

Barbados die Basis sein.
%

GLOSSAR

FLACHE MESOSKALIGE
UMWALZZIRKULATION
heiB3t eine im Rahmen der Eurec4a-
Kampagne entdeckte Luftbewegung,
bei der in Rdumen von 100 bis 200
Kilometern warme, feuchte Luft auf-
steigt und kalte, trockene Luft absinkt.
Die Zirkulation gleicht die durch die
Erderwirmung verursachten Feuchtig-
keitsverluste der Passatwolken aus.
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Hier geht es richtig zur.Sache: &
Etwa 70 Millionen Lichtjahre}
jmisst dieses am Computer, &
simulierte Netz aus dunkler: |
Materie (blau), das fiir Auge «*
und Teleskope unsichtbar
wire. Die Galaxien, die sich’
entlang der Fdden und

. Knioten bilden, verhalten -
siclreft wie Umwilzpumpen
fiir intergalaktisches Gas *
und'sind deshalb eben dor,

" zu yermuten, wo.das Gas.
besonders schnell- unterwegs

DLLABORATION

=
=
@
2
o]
-
a
=
==}

MaxPlanck Forschung - 1 | 2024




PHYSIK & ASTRONOMIE

DAS DIGITALE UNIVERSUM

Dunkle Materie und dunkle Energie
bestimmen, wie das Universum aussieht.
Das ist aber auch schon so ziemlich
das Einzige, was Kosmologinnen und
Kosmologen lber sie wissen. lhre Natur
ist noch véllig unklar. Beobachten las-
sen sie sich nicht, aber ein Team um
Volker Springel am Max-Planck-Institut
fur Astrophysik in Garching simuliert,
wie die mysteridse Materie und die
ratselhafte Energie die Entwicklung des
Alls gepragt haben — und lernt dabei
nicht nur etwas Uber ihre Eigenschaften.

Wie geheimnisvolle Monolithe stehen
Dutzende schwarzer Kisten im Gar-
chinger Leibniz-Rechenzentrum.
Miteinander verkniipft, bilden sie den
leistungsfahigsten Supercomputer
Deutschlands, den SuperMUC-NG.
Unvorstellbare 27 Billiarden Rechen-
schritte pro Sekunde vollzieht diese
Maschine —ideal fiir Volker Springels
riesige Simulationen. Springel stief3
Mitte der 1990er-Jahre zum Max-
Planck-Institut fiir Astrophysik, als
der Brite Simon White gerade mit
dem Aufbau einer Forschungsgruppe
begann. Der vielfach ausgezeichnete
White gilt als einer der Pioniere von
numerischen Simulationen der grof3-
raumigen Struktur im Kosmos. An-

ders gesagt: Mithilfe von Computer-
modellen ging er der Frage nach, wie
sich aus dem heilen Gas nach dem
Urknall im Laufe von Jahrmilliarden
die heute sichtbare Vielfalt an Gala-
xien und Galaxienhaufen bildete. Da-
bei geht es nicht nur darum, die Ent-
wicklung des Universums so zu simu-
lieren, dass dieses im Computer die
Form annimmt, die sich heute mit Te-
leskopen beobachten lisst: Wenn die
Rechnungen zum richtigen Ergebnis
fiihren, ist dies vielmehr auch ein gu-
ter Hinweis darauf, dass die Kosmo-
loginnen und Kosmologen die Pro-
zesse dahinter richtig verstehen.

Anders als so mancher Astronom hat

Springel niemals den Drang verspiirt,
den Himmel durch ein Teleskop zu
beobachten. Der Wunsch, Physik zu
studieren, war indes schon frith da,
und bereits in der Schulzeit beschaf-
tigte er sich mit der numerischen
Seite der Astrophysik. , Tatsichlich
habe ich an ,Jugend forscht mit einer
Computersimulation teilgenommen®,
erinnert sich der Wissenschaftler. Als
er spiter auf Simon Whites Arbeiten
aufmerksam wurde, war klar, dass er
bei ithm promovieren wollte. Wie sich
zeigte, war dies die richtige Wahl.
Nach einigen wegweisenden Erfolgen
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TEXT: THOMAS BUHRKE

in den vergangenen zwanzig Jahren
ist Volker Springel heute ein ebenfalls
mit zahlreichen Auszeichnungen ge-
ehrter Wissenschaftler.

Die kosmischen Simulationen laufen

nach einem relativ einfachen Prinzip
ab. In einem digitalen Volumen wer-
den virtuelle Materieteilchen plat-
ziert. AnschlieBend verfolgt man in
Zeitschritten ihre Bewegung, welche
ausschlieBlich von der zwischen den
Teilchen wirkenden Schwerkraft be-
stimmt wird. Die Anfangskonfigu-
ration ist erfreulicherweise bekannt.
Man erkennt sie in der kosmischen
Mikrowellen-Hintergrundstrahlung.
Diese entstand etwa 380000 Jahre
nach dem Urknall und ist heute am
gesamten Himmel als nahezu homo-
gene Verteilung nachweisbar. ,, Mit
dem europiischen Weltraumteleskop
Planck haben wir in diesem Strah-
lungshintergrund ein Fleckenmuster
mit kleinsten Fluktuationen messen
konnen, das auf Dichteschwankun-
gen im Urgas zurtickgeht, erklart
Springel. Entsprechend muss auch
das Gas kurz nach dem Urknall
verhiltnismiBig homogen verteilt ge-
wesen sein. Und diese Beobachtung
liefert die Anfangsbedingungen fiir
die Simulationen.

—
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Die Dichteschwankungen im Urgas

waren so gering, dass sich einzelne
Regionen mit einer hoheren Masse-
ansammlung selbst in Jahrmilliarden
unmoglich mittels eigener Schwer-
kraft zu den heutigen Galaxien und
Galaxienhaufen hitten verdichten
konnen. Ein wichtiger Grund: Wenn
sich ein Gas zusammenzieht, erwarmt
es sich und baut damit einen thermi-
schen Druck auf, der einer weiteren
Kontraktion beispielsweise zu Sternen
entgegenwirkt. Man kennt dieses
Phinomen von der Luftpumpe: Hilt
man das Ventil zu und presst die Luft
zusammen, so erwarmt sich diese und
lasst sich nicht weiter komprimieren.
Und dennoch existieren die Galaxien.
Daher postulierten Forschende be-
reits vor vierzig Jahren die Existenz
von Dunkle-Materie-Teilchen als
Geburtshelfern. Wenn diese sich auf-
grund der Schwerkraft verdichten,
bauen sie keinen Druck auf| der die
weitere Kontraktion verhindern
wiirde. Auf diese Weise formten die
Teilchen der dunklen Materie riesige
Gebilde. Diese wirkten als Schwer-
kraftfallen, in welche die normale
Materie hineinstromte, sich langsam
abkiihlte und Sterne und Galaxien
bildete. Simulationen helfen zu ver-
stehen, wie sich dunkle Materie im
Universum verteilt und welche Eigen-
schaften sie haben konnte. Dunkle
Materie sendet kein Licht aus und
verschluckt es auch nicht. Obwohl in
jeder Sekunde vermutlich rund eine
Milliarde Dunkle-Materie-Teilchen

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Numerische Simulationen auf
Superrechnern ermoglichen es,
die Entwicklung des Kosmos vom
heiflen Urgas bis zu den heutigen
Galaxien zu rekonstruieren.

Die Rechnungen beriicksichtigen
sowohl die sichtbare Materie,

aus der alle Sterne und Planeten
bestehen, als auch die dunkle
Materie und die dunkle Energie
und geben Aufschluss iiber deren
Verteilung und Eigenschaften.

WISSEN AUS

unseren Korper durchqueren, ist
noch unklar, woraus sie bestehen. Be-
kannt ist aber, dass ihr Masseanteil im
Universum rund fiinfmal groBer ist
als jener der normalen Materie, die
sehr wohl mit Licht interagiert und
damit fiir Teleskope sichtbar ist. Nu-
merische Simulationen der kosmi-
schen Evolution miissen aus diesem
Grund stets sowohl die dunkle als
auch die normale, fiir uns sichtbare
Materie beriicksichtigen. Aus Letzte-

rer bestehen alle Sterne, die Planeten
und auch wir Menschen.

Vor etwa zwanzig Jahren sorgte ein

Team um Simon White und Volker
Springel mit der Millennium-Simu-
lation fiir grole Aufmerksamkeit. Es
war den Forschenden gelungen zu be-
rechnen, wie sich die Verteilung der
dunklen Materie im expandierenden
Universum iiber Jahrmilliarden hin-
weg verdndert haben muss. Sie nutz-
ten dazu mehr als zehn Milliarden
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Dunkle-Materie-Teilchen in einem
wiirfelférmigen Volumen mit 1,6 Mil-
liarden Lichtjahren Kantenlinge.
Das Ergebnis stimmte in beeindru-
ckender Weise tiberein mit der Vertei-
lung von Galaxien im Universum, die
von der Erde aus mit Teleskopen be-
obachtet werden kann: Galaxien sam-
meln sich in Gruppen und Haufen
unterschiedlicher Grofle. Diese sind
wiederum miteinander zu Supergala-
xienhaufen verbunden, die eine blasen-

artige Struktur aus Faden und Win-
den bilden und groBe Leerriume um-
schlieBen, dhnlich wie ein Schaum.
Die Galaxien scheinen sich genau
dort gebildet zu haben, wo sich gemil3
der kosmologischen Simulation die
dunkle Materie zusammenklumpte.

Mehrere Monate Rechenzeit waren no-

tig gewesen, um die Entwicklung der
Dunkle-Materie-Teilchen seit dem
Urknall vor 13,4 Milliarden Jahren bis
heute in 11 000 Zeitschritten zu simu-

BILD: TNG COLLABORATION



lieren. Ein groBer Erfolg, dem aber
zwel Mingel anhafteten. Zum einen
reprisentierte jedes Teilchen in der
Computersimulation eine Masse von
860 Millionen Sonnenmassen, was
der Masse einer kleinen Galaxie ent-
spricht. Die Simulation bildete die
Verteilung der dunklen Materie daher
immer noch mit sehr grober Auflo-
sung ab. Zum anderen konnte die
Millennium-Simulation ausschlie3-
lich die Verteilung dunkler Materie

Nahe an der Realitit: Der
TNG-Code simulierte diese
zwei Galaxienhaufen mit
einer hellen Galaxie im Zent-
rum und kleineren Satelliten-
galaxien auBen herum. Die
Graustufen stehen fiir die
Sterndichte: Je weiBer eine
Region, desto mehr Sterne
versammeln sich darin. Diese
Beispiele ihneln dem realen
Virgo-Haufen, der an unsere
lokale Galaxiengruppe
angrenzt.

berechnen. Die normale Materie
wurde am Schluss in Form leuchten-
der Galaxien mit einem einfachen,
sehr unsicheren Verfahren erginzt.

Schon bald wurde klar, dass die Entste-

hung von Galaxien nicht nur von der
GroBe der Dunkle-Materie-Struktu-
ren, auch Halos genannt, abhingt.
Vielmehr spielen auch deren Entste-
hungszeit, Rotation, Form, Dichte-
verteilung und mogliche Unterstruk-
tur eine Rolle. Die Entwicklung der

PHYSIK & ASTRONOMIE

Halos ist ndmlich ein sehr dynami-
scher Vorgang: Dunkle-Materie-Ha-
los konnen miteinander verschmelzen,
es entstehen dabei etwa grofere
Strukturen mit kleinen Subhalos. Um
der tatsichlich beobachteten Vertei-
lung der Galaxien am nichsten zu
kommen, simuliert die Konigsklasse
der Algorithmen die normale Materie
gleich mit, aus der sich dann entlang
der Schwerkraftfalle der dunklen Ma-
terie die Galaxien automatisch her-

ausbilden. Das erfordert einen erheb-
lich hoheren Aufwand, weil man dann
physikalische Vorginge berticksich-
tigen muss, die bei der dunklen Mate-
rie nicht auftreten: Wenn sich etwa
normale Materie verdichtet, erwarmt
sie sich, bis in sehr dichten Teilen von
Gaswolken die Kernfusion ziindet
und Sterne entstehen. Insbesondere
massereiche Sterne verandern mit in-
tensiver Strahlung und heftigen Teil-
chenwinden wiederum ihre Umge-
bung, bis sie als Supernovae explodie-
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ren. Die kosmische Strukturbildung

wird somit zu einem sich selbst regu-
lierenden Prozess, in dem Sterne auf
ihre Umgebung einwirken und so die

Entwicklung der nachsten Generation

von Sternen beeinflussen —und damit

die Gestalt der Galaxien selbst.

Dieses komplexe Wechselspiel beriick-

sichtigte erstmals die Illustris-Simu-
lation. In ihr berechnete ein Team un-
ter Leitung von Volker Springel und
Mark Vogelsberger vom Massachu-
setts Institute of Technology zahlrei-
che physikalische Wechselwirkungen
der dunklen und der normalen Mate-
rie tiber die gesamte kosmische Ge-
schichte hinweg. Und auch wenn sie
ein Universum simulierten, das nur
etwa ein Siebzigstel der GroBe der
Millennium-Simulation hatte, haben
sie damit ein wahres Rechenmonster
geschaffen. Das Ergebnis war indes
verbliiffend: Die ausgefeilten Modelle
lieBen tatsdchlich eine realistische
Population von Galaxien entstehen,
wie wir sie heute beobachten.

Ein Auge fiirs Detail

Ein Trick war hier fiir das Gelingen ent-

scheidend: der sogenannte Moving-
Mesh-Code namens Arepo. Arepo
unterteilt das simulierte Universum
nicht wie tiblich in ein starres Gitter,
sondern verwendet ein sich bewegen-
des Gitter, dessen Zellengrof3e sich
dynamisch den Gegebenheiten an-
passt: Wo viel passiert, verengt sich
das Gitter, sodass es kleinere Details
rechnen kann, dafiir weitet es sich in
aktivititsarmen Regionen. Mit dieser
Zoomtechnik verringert sich der Re-
chenaufwand erheblich.

Das Team beobachtete so, wie etwa

50000 Galaxien unterschiedlicher
GroBe entstehen und sich entwickeln,
und verglich die Ergebnisse direkt
mit den Beobachtungen. Dabei ent-
deckten die Forscherinnen und For-
scher mit Illustris, dass bei der simu-
lierten Evolution des Universums all
jene Typen von Galaxien entstehen,
die Edwin Hubble schon im friihen
20. Jahrhundert klassifiziert hatte.
Mit der Nachfolgersimulation, The
Ilustris Next Generation, kurz Illus-

—
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BILD: TNG COLLABORATION

tris-I'NG, erhielten die Forschenden
Simulationen unterschiedlicher rium-
licher Zoomstufen und konnten da-
mit sogar Galaxienhaufen und das
Verhalten darin enthaltener Galaxien
iiber Milliarden von Jahren studieren.
Vor wenigen Jahrmilliarden etwa war
das Universum besonders aktiv. Hier
verschmolzen vermehrt Galaxien mit-
einander, was viel Materie in die
Nihe supermassereicher Schwarzer
Locher in den Zentren der Galaxien
spiilte. Gebiindelte Teilchenstrahlen,
sogenannte Jets, schleuderten Teile
davon wiederum in das intergalakti-
sche Gas. Diese kosmischen Um-
wilzpumpen, auch aktive Galaxien-
kerne genannt, beobachtet man tat-
sachlich, und sie beeinflussen — so-
wohl in der Simulation als auch in der
Realitit —, ob und wie viele Sterne in
der Galaxie entstehen. Ein weiterer
Mechanismus der Selbstregulation.

Mit Ilustris-TNG gingen die Forschen-

den noch weitere Fragen an, etwa wie
sich die galaktische Materie mit
schweren Elementen anreicherte.
Kurz nach dem Urknall sind fast nur
die leichtesten Elemente entstanden,
Wasserstoff und Helium. Alle ande-
ren, schweren Elemente des Perioden-
systems, wie Kohlenstoff, Stickstoff,
Sauerstoff oder Eisen, wurden erst
spiter im Innern von Sternen durch

WISSEN AUS

Kernfusion gebildet. Von dort ge-
langten sie durch Teilchenwinde oder
bei Sternexplosionen ins interstellare
Medium, wo sie als Rohstoffe fiir
neue Sterne und Planeten zur Verfii-
gung standen. Sterne nachfolgender
Generationen miissten also hohere
Anteile schwerer Elemente enthalten
als Sterne friuherer Generationen.
Diese chemische Evolution beobach-
ten Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler tatsichlich innerhalb un-
serer Milchstralle sowie in fernen
Galaxien. Und auch hier punktet die
Illustris-TNG-Simulation: Thre Vor-
hersagen zum mittleren Alter der
Sterne und deren Gehalt an schweren
Elementen stimmt gut mit den Beob-
achtungen tiberein.

Die Welt im Computer sicht also der

realen Welt schon sehr dhnlich. Das
liegt — auBer an der enormen Rechen-
leistung — an cleveren Computer-
codes, die astrophysikalische Zusam-
menhinge aus Beobachtungen in Pa-
rameter der Simulation Ubersetzen.
Direkt simulieren kann man die Ent-
stehung der einzelnen Sterne mit
Illustris-TNG nimlich nicht, denn
selbst in der am hochsten auflosenden
Variante reprisentiert jedes Masse-
element der normalen Materie 85000
Sonnenmassen und jedes der dunklen
Materie sogar 450 000 Sonnenmassen.
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Vielschichtig: Ein und der-
selbe, etwa 350 Millionen
Lichtjahre breite Ausschnitt
der Illustris-TNG-Simu-
lation in verschiedenen Dar-
stellungsformen. Von

oben nach unten: Dunkle-
Materie-Dichte, Gasdichte,
Geschwindigkeitsverteilung
des Gases, Sternendichte
und Gastemperatur.

Da heute aber weitgehend bekannt ist,
unter welchen Bedingungen (Grof3e,
Dichte, Temperatur) eine interstel-
lare Wolke kollabiert und wie viele
Sterne mit welcher Masse in ihr ent-
stehen, kann man diesen Vorgang
mitrechnen. So vollzieht sich virtuell
eine astrophysikalische Evolution
tiber Jahrmilliarden hinweg.

Klein trifft Grol3

Aus kosmologischer Sicht sind die Volu-

mina, in denen Illustris-TNG die
dunkle und die normale Materie
gleichzeitig simuliert, noch relativ
klein. Mit einer neuen Simulation na-
mens Millennium-TNG, die im letz-
ten Jahr veroffentlicht wurde, schlos-
sen die Forscherinnen und Forscher
nun an die Millennium-Simulation
an, welche den bis dato groBten Aus-
schnitt des Universums simulierte.
Millennium-TNG ibertrifft selbst
diese GroBe und bildete einen tau-
sendmal grofleren Raumbereich ab,
als es noch mit Illustris-TNG mog-
lich war.

Millennium-TNG benétigte vier Mo-

nate Rechenzeit, um zu verfolgen, wie
sich in einer Region mit 24 Milliar-
den Lichtjahren Durchmesser etwa
einhundert Millionen Galaxien ent-




wickelten. Das war damit wohl die
aufwendigste aller Simulationen, die
im selben Jahr in Miinchen durchge-
fihrt wurden. ,,Wir mussten die Effi-
zienz des Codes enorm steigern, um
das Programm tiberhaupt zum Lau-
fen zu bringen“, erklirt Springels
Kollege Riidiger Pakmor, der maf-
geblich an Millennium-TNG gear-
beitet hat. Insbesondere die optimale
Parallelisierung iiber 120000 Rechen-
kerne hinweg war eine erhebliche
Herausforderung. ,,Wir konnten nicht
alle 300000 Kerne nutzen, weil wir
damit den restlichen Betrieb in der
Zeit vollig lahmgelegt hitten.

Die Miihe hat sich gelohnt: Millennium-

TNG hat mehr als drei Petabyte an
Simulationsdaten geliefert — das ist
etwa so viel, wie mehrere Hundert
handelsiibliche Festplatten heute
speichern konnen. Bislang sind die
Daten nur zum Teil ausgewertet, viele
Fragen warten noch auf Antworten,
so zum Beispiel jene nach der

PHYSIK & ASTRONOMIE

Galaxienentstehung im jungen Uni-
versum. Das James-Webb-Weltraum-
teleskop hat jingst Galaxien aufge-
spiirt, die schon wenige Hundert Mil-
lionen Jahre nach dem Urknall zu
enormer Grofle angewachsen zu sein
scheinen — zumindest legt das ihre
groBe Leuchtkraft nahe. ,,Mit diesem
raschen Wachstum tun sich unsere
Simulationen noch recht schwer®,
sagt Springel. ,,Vielleicht ist die Stern-
entstehung kurz nach dem Urknall
viel effizienter gewesen als zu spiteren
Zeiten, oder vielleicht sind damals
massereiche, leuchtkriftige Sterne in
hoheren Anteilen entstanden, was
diese Galaxien ungewéhnlich hell
macht®, ergianzt Pakmor. Auch hier
konnen Simulationen Hinweise ge-
ben, was damals wirklich passiert ist.

Die Simulationen bestitigen eindrucks-

voll das heutige Standardmodell der
Kosmologie. Es erreicht eine Prizi-
sion, von der vor zwei Jahrzehnten
noch kaum jemand zu triumen ge-
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wagt hitte, und ist in sich wider-
spruchsfrei, was auch nicht immer
der Fall war. Aber: Es funktioniert
nur, wenn die Simulationen die omi-
nose dunkle Materie und die noch
riatselhaftere dunkle Energie bertick-
sichtigen. Letztere liasst das Univer-
sum beschleunigt expandieren. Die
Kosmologinnen und Kosmologen
stehen heute also vor der erstaun-
lichen Erkenntnis, dass sie zwar die
rund 14 Milliarden Jahre wihrende
Evolution des Kosmos recht genau
rekonstruieren konnen, jedoch iiber
die Natur der beiden Hauptakteure —
dunkle Materie und dunkle Energie —
fast nichts wissen.

%

Die Schopfer von
Millennium-TNG bei
der Arbeit: Gemeinsam
interpretieren Volker
Springel (links) und
Riidiger Pakmor die
Dunkle-Materie-
Strukturen des Univer-
sums, das sie mithilfe
eines Supercomputers
simuliert haben.
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Fir Pflanzen sind Funktionsmaterialien
Uberlebenswichtig. So schiitzen sich
Biaume mit Rinde vor Schiden etwa
durch Hagel, Steinschlag oder gar
Feuer. Und Pflanzen verpacken auch
ihre Samen so, dass diese nach Bedarf
extreme Hitze oder Kilte Uiberstehen
und bei giinstiger Witterung keimen
kénnen. Forscherinnen und Forscher
des Max-Planck-Instituts fur Kolloid-
und Grenzflachenforschung analysieren,
wie die Biomaterialien zu ihren Eigen-
schaften kommen und ob sie etwa
Leder oder Plastik ersetzen kdnnten.

Es fiihlt sich glatt an, weich und ein biss-
chen kiihl. Das handtellergroB3e, hell-
braune Muster sieht aus wie Leder
und liegt auch so in der Hand. Doch
Charlett Wenig hat dem Besucher
keine gegerbte Tierhaut in die Hand
gedriickt, sondern ein Stiick Baum-
rinde. ,,Die Ahnlichkeit hat uns selbst
iberrascht®, sagt die Wissenschaftle-
rin des Max-Planck-Instituts fiir Kol-
loid- und Grenzfliachenforschung. Sie
strahlt begeistert: Was sich so dhnlich
anfiihlt wie Leder, konnte sich ja viel-
leicht auch so nutzen lassen, nimlich
fiir Kleidung, tiberlegt die studierte
Industrie- und Produktdesignerin.

MATERIAL & TECHNIK

NATURLICH
GUT VERPACKT

Dabei ging es ihr zu Beginn gar nicht
um Kleidung — das ergab sich mehr
oder weniger spontan —, und es ging
ihr nicht einmal um Rinde: Charlett
Wenig will Design mit Materialwis-
senschaften kombinieren und sucht
nach sinnvollen Verwendungen fiir
Materialien, die eigentlich als Abfall
gelten. Sie tat das schon im Rahmen
ihrer Masterarbeit an der Hochschule
fur Kiinste Bremen: Zunichst
forschte sie da nach Moglichkeiten,
aus Tierknochen etwas Niitzliches zu
machen. Inspiriert hatten sie dazu
auch Knoépfe und Messergriffe, die in
vergangenen Jahrhunderten manch-
mal aus Knochen gefertigt wurden.
In ihren Experimenten l6ste sie unter
anderem anorganische Bestandteile
aus dem Material, sodass vor allem
das zihe und flexible Kollagen zu-
rickblieb. Daraus stellte Charlett
Wenig zum Beispiel Protektoren fiir
Sportarten wie Skaten her, bei denen
es nicht ohne StoBe oder Stiirze ab-
geht. In ihrer Doktorarbeit wollte sie
sich dann aber nicht mehr linger mit
Knochen beschiftigen. Auch ein
Grund dafiir: Knochen riechen ziem-
lich unangenehm. So nahm sie Kon-
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TEXT: PETER HERGERSBERG

takt auf mit Peter Fratzl, dem Direk-
tor der Abteilung Biomaterialien am
Max-Planck-Institut fiir Kolloid- und
Grenzflichenforschung. Auf der Su-
che nach natiirlichen verwertbaren
Abfillen stie8 Charlett Wenig recht
schnell auf den reichlich vorhande-
nen Ausschuss aus der Herstellung
von Mabeln, Holzplatten und Papier:
Baumrinde. So landete sie schlieBlich
in der Gruppe von Michaela Eder,
die pflanzliche Materialien auch mit
Blick auf mogliche Anwendungen er-
forscht.

Die holzverarbeitende Industrie ent-

sorgte im Jahre 2018 rund 500000
Tonnen des Materials, mit dem sich
Biume gegen duBlere Einfliisse schiit-
zen. Derzeit wird ein Teil der Baum-
rinde als Mulch im Garten oder in
Spanholzplatten verwendet, einem
Teil werden Tannine als Gerbstoffe
entzogen — den groBten Teil aller-
dings verbrennt man, um daraus
Energie zu gewinnen. Und dies, ob-
wohl manche Rinden viel Asche hin-
terlassen und andere nicht einmal gut
brennen, zumal die, die Biume vor
Feuer schiitzen sollen.

—
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Lederartig, aber
pflanzlich: Charlett
Wenig (links) und
Johanna Hehe-
meyer-Ciirten haben
aus Kiefernrinde,
die sie mit einem
Feuchthaltemittel
flexibel gemacht
haben, unter ande-
rem Jacken geniht.

Sollte sich aus der Verpackung der

Biume nicht etwas Sinnvolleres ma-

chen lassen? Charlett Wenig rief beim
nichsten Forster an und hatte gleich

Gluck: ,,Der hat das Projekt von An-

fang an unterstiitzt — das hitte auch
anders laufen konnen.“ Mit seiner
Einwilligung léste Charlett Wenig
von einigen geschlagenen Kiefern die
Rinde vorsichtig in moglichst gro3en
Platten ab und kam so zu einigen

handtuchgroBen Platten des Materials.

Dass ausgerechnet die Kiefer auf dem
oftmals sandigen brandenburgischen
Boden sehr gut gedeiht, erwies sich
dabei als Gliicksfall. Denn sie kleidet
sich in zwei Arten von Rinde: Unten
am Stamm, wo der wachsende Baum

abgestorbenes Pflanzengewebe auf-
sprengt, wird die Hiille schuppig.

Oben ist der Stamm in Spiegelrinde
gepackt —Rinde, die zu einem grof3en
Teil aus lebendem Gewebe besteht

und glatt und glinzend erscheint.
»dolange die Spiegelrinde feucht ist,
lisst sie sich knautschen wie ein stei-
feres Leder®, sagt die Wissenschaftle-
rin. Und eine lederartige Rinde ist na-
turlich auch fiir Anwendungen inter-
essant: ,,Leder giltals sehr hochwertig,

und im Design wird intensiv daran
geforscht, wie es sich ersetzen lisst.

Vielleicht kénnte also Rinde als pflanz-

liche Alternative zu dem tierischen

Material dienen. Dafiir musste Char-

WISSEN AUS

lett Wenig zunichst ein Problem 16-
sen: Als sie das Material trocknete,
verlor es seine Flexibilitit und wurde
sprode. Doch ein paar Tage in einem
Bad aus Wasser und Glycerin, das
auch Lebensmittel und kosmetische
Cremes feucht hilt, machten die
Rinde wieder so weich und formbar,

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Baumrinde gilt als Abfall und

wird derzeit groBteils verbrannt.
Max-Planck-Forscherinnen unter-
suchen die Eigenschaften von
Rinde, um sie fiir Anwendungen
in Mode und Architektur oder als
Verpackungsmaterial zu nutzen.

Die Samenkapseln von Banksia
attenuata geben die Samen in zwei
Schritten frei: Sie 6ffnen sich
geringfiigig bei Feuern und ganz
bei Regen. Fiir die Keimung

sind dann Nihrstoffe in der Asche
sowie Feuchtigkeit vorhanden.

Samenschalen schiitzen den Pflan-
zenembryo vor Umwelteinflissen
wie Eiskristallen und UV-Strah-
lung. Sie konnten die Entwicklung
nachhaltiger Verpackungsmate-
rialien inspirieren, die dann etwa
aus Baumrinde gewonnen werden.

Max Planck Forschung - 1 | 2024

als kime sie frisch vom Baum. Wahr-
scheinlich verdankt die Kiefernrinde
ihre Flexibilitat auch einem Merkmal,
das in der Forschung des Potsdamer
Teams immer wieder eine zentrale
Rolle spielt: dem Zellulosefibrillen-
winkel. Er gibt an, wie sich die Zellu-
losefasern beziiglich der Liangsachse
der Pflanzenzellen orientieren. Ist der
Winkel groB — wie in der Kiefernrinde,
aber auch in den Stimmen junger
Biume —, ist das pflanzliche Material
leicht verformbar. Werden die Biume
ilter und kriftiger, bilden sie Holz mit
einem kleineren Zellulosefibrillen-
winkel — die Stimme werden steifer.
Michaela Eder fithrt den Effekt an ei-
nem dicken, geraden Draht und einer
Spiralfeder aus dem gleichen Draht
vor. Das Stiick Draht, das fir eine
Zellulosefaser parallel zur Wuchsrich-
tung steht, also einen kleinen Zellu-
losefibrillenwinkel, kann sie nicht
dehnen. In der Spiralfeder aber win-
det sich der Draht respektive die Zel-
lulosefaser in einem groBen Winkel
um die Lingsachse, die der Wuchs-
richtung entspricht. Die Feder lasst
sich daher mit wenig Kraft verformen.

Dass Kiefernrinde so geschmeidig in der

Hand liegt, zumindest solange sie
feucht ist, brachte Charlett Wenig auf
den Gedanken mit der Rindenklei-
dung: ,Rinde ist die Schutzschicht
des Baums. Wie wiirde es sich also fiir

FOTO: ARNE SATTLER FUR MPG



einen Menschen anfiihlen, in Rinde
gehiillt zu sein? Zum Beispiel in eine
Jacke aus Rinde.“ Von der Idee er-
zihlte Wenig der Modedesignerin
Johanna Hehemeyer-Ciirten, die
heute ebenfalls am Potsdamer Max-
Planck-Institut forscht. ,,Der Plan
war ein bisschen riskant, denn dafir
mussten wir fast das ganze Material
einsetzen, das wir damals hatten.”
Trotzdem schneiderten sie ihrem
Kollegen Friedrich Reppe eine kurze
Jacke mit Stehkragen.

Das Projekt lief, von ein paar Schwierig-
keiten beim Nihen abgesehen, super
— bis das Fotoshooting anstand: Die
Forscherinnen baten ihren Kollegen,
dafiir seine Brille abzunehmen. ,,Das
geht nicht“, antwortete der hilflos:
Er konnte die Arme nicht heben. Die
Rinde war doch deutlich steifer, als sie
sich angefiihlt hatte — keine gute Vor-
aussetzung fiir Kleidung. Von dem
Riickschlag lieBen sich Charlett We-
nig und ihre Kolleginnen aber nicht
entmutigen. Aus dem Rest ithres Ma-
terials schnitten sie Streifen, etwa so
schmal wie Bandnudeln, und verweb-
ten sie. Die Jacke, die daraus entstand,
war wesentlich flexibler. ,,Wiirde man
das Webmuster weiterentwickeln,
wire es gut moglich, eine Jacke mit ei-
nem dhnlichen Tragegefiihl wie dem

MATERIAL & TECHNIK

einer Lederjacke herzustellen®, sagt
Johanna Hehemeyer-Ciirten. Proble-
matisch sei allenfalls, dass die Rinde
briichiger ist als Leder. Die Forsche-
rinnen untersuchen auch, ob sich
Baumrinde —auBer fiir Kleidung — fiir
Accessoires wie Schuhe oder Taschen
eignet. So schufen sie unter anderem
eine Kollektion von Schuhen mit
markanten Sohlen aus Robinienrinde.
Mit den Jacken, den Schuhen und Ta-
schen geht es ihnen nicht darum,
marktfihige Produkte zu designen:
»Die Entwiirfe sollen vielmehr einen
Diskurs zum nachhaltigen Umgang
mit Materialien anstoBen*, sagt Char-
lett Wenig. Sie und ihre Kolleginnen
wollen dabei auch Ideen jenseits von
Mode anregen, zum Beispiel fiir die
Architektur. Um Inspiration in dieser
Richtung zu bieten, konstruierten sie
aus Rindengewebe eine unten offene
Kugel, die von Metallstiitzen getra-
gen wird und normalerweise im Foyer
des Instituts steht. ,,Wir konnten uns
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Ins Material programmierte Start-
hilfe: Die Samenkapseln des aus-
tralischen Baumes Banksia atte-
nuata sitzen unregelmaBig verteilt
in einem Fruchtstand (links). IThre
Kapselwinde bestehen aus drei
Schichten - Endocarp, Mesocarp
und Exocarp —, die in der Compu-
tertomografie

(oben) zu erkennen sind. In den
Schichten sind die Zellulosefibril-
len unterschiedlich angeordnet,
sodass sie sich beim Quellen und
Trocknen verschieden verhal-

ten. Daher 6ffnet sich die Kapsel
zunichst ein wenig, wenn ein
Feuer Nihrstoffe in den Boden
gebracht hat. Erst nach Regen 6ff-
net sie sich ganz.
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vorstellen, dass Gebiude, die ledig-
lich fiir eine relativ kurze Zeit ge-
braucht werden, aus Rinde konstruiert
werden, also zum Beispiel Pavillons
auf Messen oder bei Ausstellungen®,
sagt Johanna Hehemeyer-Ciirten.
Schon frither habe man Hiitten aus
Baumrinde gebaut. Und im Neuen
Garten in Potsdam, gar nicht weit
weg vom Max-Planck-Institut, gibt es
noch Rindenhiitten, die gepflegt und
erhalten werden.

Stabile
Rindenplatten

Doch nicht nur Hiitten konnten sich aus
Rinde konstruieren lassen, der Werk-
stoff konnte auch dort zum Einsatz
kommen, wo heute Spanplatten ver-
wendet werden, wie eine Studie des
Potsdamer Teams zeigt. Auf die Idee
zu der Untersuchung kam Charlett

MESOCARP EXOCARP

P s

Wenig, als sie die gebogene feuchte
Rinde in ein Gestell einspannte, um
daraus ebene Platten zu formen und
zu trocknen. Damals iiberlegte sie, ob
sich Rinde auch durch Pressen glit-
ten lieBe. Warum nicht einfach mal
ausprobieren? Also legte sie jeweils
zwel Rindenstiicke unter anderem
von Eiche und Lirche mit der borki-
gen beziehungsweise schuppigen Au-
Benseite aufeinander. AnschlieBend
presste sie die Stiicke bei 90 Grad
Celsius 20 Minuten lang zusammen.
So entstanden ganz ohne Klebstoff
stabile Platten mit glatten Oberfla-
chen. Dass sich Rinde ohne Klebstoff
verbinden ldsst, ist ein Vorteil gegen-
iiber Spanplatten. , Klebstoffe ma-
chen es schwer, das Material zu recy-

—
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celn®, sagt Charlett Wenig. Was aber
fiir Anwendungen mindestens ge-
nauso wichtig ist: Die Platten waren
etwa so bruchfest und steif wie her-
kommliche Spanplatten, und das
schon bei den ersten Versuchen. ,,Das
hat uns selbst iiberrascht®, sagt Mi-
chaela Eder. ,,Denn Spanplatten wer-
den immerhin schon seit Jahrzehnten
optimiert.“ Als besonders bruchfest
erwiesen sich die Eichenpaneele, sie
hielten sogar mehr Belastung aus als
Spanplatten. Warum die Eichenrinde
so stabil ist, wissen die Forscherinnen
noch nicht. Sie konnten sich jeden-
falls vorstellen, dass solche Platten als
nicht tragende Teile im Hausbau, als
FuBlbodenbelag oder in Mébeln ein-
gesetzt werden konnten. Fiir die Mo-
belschreinerei konnte hilfreich sein,
dass sich die Rindenplatten mit wenig
Aufwand auch in gebogene Formen
pressen lassen. ,,Und wer weil3, viel-
leicht kommt auch die Eichenvertife-

WISSEN AUS

lung mal wieder in Mode — nichts ist
ausgeschlossen®, sagt Charlett Wenig.

Gut verpackter
Samen

Auch dafiir, wie weiche Rinde sich nut-

zen lassen konnte, verfolgt das Team
eine neue Idee. Die Forscherinnen
denken dabei an Ersatz fiir Plastik-
verpackungen. Die Natur gibt dafiir
reichlich Anregungen. Denn die Evo-
lution hat nicht nur Biume in robuste
und selbst heilende Schutzhiillen ge-
kleidet. Sie hat sich vor allem erfinde-
risch gezeigt, wenn es darum geht, die
Samen von Pflanzen zu verpacken.
Denn Samen miissen so lange wie n6-
tig vor Kilte, Hitze und anderem
Ubel geschiitzt bleiben. Sobald die
Bedingungen aber passen, miissen sie
keimen konnen. Das fasziniert Mi-
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chaela Eder schon, seit sie 2011 ihre
Forschungsgruppe am Potsdamer
Max-Planck-Institut aufbaute. Seit-
her ist sie an Materialien von Pflan-
zen interessiert, die sich unter extre-
men Bedingungen behaupten miissen.
Mit ihrer Forschung will sie zum ei-
nen die Pflanzen selbst besser verste-
hen. Zum anderen mochte sie von den
Pflanzen lernen, um synthetische
Materialien, die extremen Bedingun-
gen ausgesetzt sind, zu optimieren.
Urspriinglich dachte die Forscherin
an alpine Pflanzen, die mit extremer
Kilte, UV-Strahlung und kurzen
Vegetationsperioden  klarkommen
miissen — nicht zuletzt weil sie begeis-
tert klettert. Materialwissenschaft-
lich interessanter erschienen ihr dann
aber zunichst Gewichse aus einer an-
deren 6kologischen Nische. Einer, die
von Nihrstoffknappheit, Trockenheit,
Hitze und Feuer geprigt ist. ,Hier
waren die Banksien naheliegend.



Banksien kommen fast ausschlieBlich

in Australien vor. Dort miissen die

Biische und Biume der Gattung ihre

Samen gegen die regelmiBigen

Buschfeuer schiitzen. ,,Als ich anfing,
mich mit Samenkapseln zu beschifti-
gen, dachte man, dass diese sich erst
bei 450 Grad 6ffnen”, sagt Michaela

Eder. ,,Da habe ich mich gefragt, wie

sie das machen, und vor allem, wie die

Samen dabei geschiitzt werden.

Die Forscherin hat dann jedoch bald he-

rausgefunden, dass die Kapseln ihren
Inhalt bei deutlich niedrigeren Tem-
peraturen freigeben. Michaela Eder
und ihr Team stellten allerdings auch
schnell fest, dass die Art und Weise,
wie die Gewichse threm Nachwuchs
die besten Startchancen verschaffen,
mindestens ebenso spannend ist wie
die vermeintlich hohe Offnungstem-
peratur der Samenkapseln. Denn
Banksien haben einen ausgekliigelten
Mechanismus entwickelt, damit sich

Johanna Hehe-
meyer-Ciirten,
Michaela Eder und
Charlett Wenig

(von oben) erforschen
pflanzliche Materia-
lien. Sie wollen nicht
nur verstehen, wie
sich Pflanzen fiir ihre
okologische Nische
spezialisieren, son-
dern suchen auch nach
Anwendungsmog-
lichkeiten fiir deren
vielseitige Funktions-
materialien.

MATERIAL & TECHNIK

ihre Samenkapseln in ihrer unwirt-
lichen Umwelt genau zum richtigen
Zeitpunkt 6ffnen und die Saat auf-
geht. Michaela Eder hat vor allem die
Samenkapseln von Banksia attenuata
untersucht. Mit ihren beiden mu-
schelformigen Hilften sitzen die
Kapseln unregelmaBig verteilt in ei-
nem Fruchtstand, der wie eine koni-
sche Flaschenbiirste aussieht. Sie 6ff-
nen sich in zwei Schritten: Zunichst
bildet sich zwischen den beiden Half-
ten ein schmaler Spalt, und zwar so-
bald ein Buschfeuer in Form von
Asche wieder Nihrstoffe in den kar-
gen Boden bringt. Doch erst wenn es
regnet, weitet sich der Spalt, sodass
der Samen herausfillt. Den zweistu-
figen Offnungsmechanismus bewerk-
stelligt dabei kein lebendes Gewebe,
sondern allein das Material der Kap-
selwinde, er ist gewissermallen in
dessen Struktur programmiert.

Schutz vor Eis und

UV-Licht

Wie unbelebtes Pflanzenmaterial auf

duBere Reize reagiert, ist Michaela
Eders Spezialgebiet. Die Material-
eigenschaften der Banksien-Kapseln
enthiillten sie und ihr Team unter an-
derem mit einem Mikro-Computer-
tomografen, der besonders feine
Strukturen sichtbar macht. Auf den
Scans dieses Gerits lassen sich deut-
lich drei Schichten der Kapselwinde
erkennen. In ihnen sind die Zellulose-
fasern jeweils anders orientiert. Ge-
nauer gesagt: Der Zellulosefibrillen-
winkel in der mittleren Schicht ist
groBer als in der inneren, in der duf3e-
ren Schicht gibt es keine bevorzugte
Orientierung. Daher zieht sich der
mittlere Teil stirker zusammen als
die anderen beiden, wenn die Samen-
kapsel reift und dabei trocknet. Dabei
entstehen innere Spannungen, die
freigesetzt werden, sobald ein Feuer
durch das Biotop der Pflanze zieht —
die Kapsel springt auf. Vollstindig
offnet sich die Kapsel dann, wenn sie
bei Regen feucht wird und danach
wieder trocknet. An der Beschreibung,
wie das genau funktioniert, arbeitet
derzeit Friedrich Reppe, der ebenfalls
in Michaela Eders Gruppe forscht.
Klar ist, dass der Mechanismus ziem-
lich kompliziert ist und dass die
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Quelleigenschaften der Zellulosefa-
sern dabei eine Rolle spielen.

Ebenso raffiniert konstruiert wie man-

che Samenkapseln sind die wesent-
lich diinneren Samenschalen vieler
Pflanzen. Sie umschlieBen den Em-
bryo und das Endosperm, das diesen
beim Keimen mit Nahrung versorgt,
und schiitzen den Embryo vor Um-
welteinfliissen - in alpinen Regionen
zum Beispiel vor der Bildung von
Eiskristallen und vor UV-Strahlung.
Wenn das Wetter im Friihjahr stimmt,
geben sie den Embryo jedoch frei. Da
Samenschalen deutlich diinner sind
als Samenkapseln, konnten sie sich
besser als Inspiration fiir nachhaltige
Verpackungsmaterialien eignen. Das
ist auch ein Grund, warum sich Mi-
chaela Eder und ihre Gruppe zukiinf-
tig eingehender mit Samenschalen
beschiftigen werden. Sie werden die
Samenschalen von Pflanzen an extre-
men Standorten untersuchen — dies-
mal vor allem im Gebirge. Die Volks-
wagenstiftung fordert das Projekt
uber vier Jahre mit insgesamt knapp
1,2 Millionen Euro. Die Samenscha-
len selbst eignen sich zwar nicht fiir
Verpackungen — sie sind zu winzig.
GroBer und reichlich verfiigbar ist
aber ein anderes Material: Baumrinde,
womit sich das Team ja bereits inten-
siv befasst hat. Wenn die Forscherin-
nen herausgefunden haben, warum
Samenschalen so widerstandsfihig
sind, werden sie unter den mannigfal-
tigen Baumrinden nach solchen mit
dhnlichen Eigenschaften suchen. So
wird Rinde vielleicht doch noch zur
nachhaltigen Verpackung — nicht fiir
Menschen, aber fiir manche Ware, die

heute in Plastik verkauft wird.
%

GLOSSAR

ZELLULOSEFIBRILLENWINKEL
heiBt die Neigung der Zellulose-
fibrillen zur Lingsachse faserformi-
ger Pflanzenzellen. Dieser Winkel
bestimmt maBgeblich die mechani-
schen Eigenschaften sowie das Quell-
verhalten von Pflanzenmaterial.
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Max-Planck-Forschende ko-
operieren mit Partnern in mehr
als 120 Landern. Hier schrei-
ben sie Uber ihre persénlichen
Erfahrungen und Eindriicke.
Christina Bienhold vom
Max-Planck-Institut fir Marine
Mikrobiologie in Bremen war
auf dem Forschungseisbrecher
Polarstern fiir zwei Monate in
der zentralen Arktis unterwegs.
Als Co-Fabhrtleiterin der Arc-
Watch-1-Expedition erreichte
sie im Sommer 2023 den
Nordpol.

90° 00' N. Leichter Nebel. Um uns he-
rum ein Mosaik aus Schollen und of-
fenem Wasser, so wie mittlerweile
uberall in der sommerlichen Arktis.
Doch ein Blick auf die Positions-
anzeige unseres Schiffs beweist: Wir
befinden uns am Nordpol! Die Polar-
stern, die Anfang 1982 vom Stapel lief,
erreicht den nordlichsten Punkt des
Globus bereits zum siebten Mal. Fiir

mich und die meisten anderen an
Bord ist es eine Premiere. Forschende
und Besatzung stehen auf der Briicke,
klatschen. Das Schiffshorn tutet. Es
gibt Sekt. Unsere Fahrtleiterin Antje
Boetius und unser Kapitin Stefan
Schwarze halten eine Rede.

Die Polargebiete und die Tiefsee haben

mich schon als Kind fasziniert. Mein
Vater ist Biologe und war in der Bre-
mer Politik tatig. Er arbeitete viel mit
den meeresbiologischen Forschungs-
instituten zusammen. Oft habe ich in
seinem Biiro Jahresberichte der Insti-
tute durchgeblittert und davon ge-
traumt, einmal Meeresforscherin zu

werden. Noch wihrend meiner Schul-
zeit sammelte ich als Praktikantin
am Alfred-Wegener-Institut, Helm-
holtz-Zentrum fiir Polar- und Meeres-
forschung (AWI) erste Erfahrungen.

Heute bin ich tatsichlich Wissenschaft-

lerin und erforsche die Bakterien-
gemeinschaften des Tiefseebodens.
Indem sie zur Energiegewinnung ver-
schiedene Elemente wie etwa Kohlen-
stoff umsetzen, spielen die Mikro-
organismen der Tiefsee eine wichtige
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zu untersuchen.

NN

Rolle in den globalen Stoffkreisliufen. X
Bisher wissen wir jedoch wenig darii=

ber, welche Arten in der arktischen
Tiefe vorkommen, wie sich die Ge-
meinschaften durch den Klimawan-
del verindern und wie sich das wiede-
rum auf die Stoffumsitze auswirkt.
Daher brauchen wir dringend Be-
standsaufnahmen in zeitlichen Ab-
stinden, um die Veranderungen zu
erfassen. Wir sammeln dafiir Sedi-
mentproben vom Meeresgrund. An-
hand von Erbgutanalysen lassen sich
spater im Labor die Mikroorganismen
in der Probe identifizieren.

Die Polarstern ist das grote Schiff der

deutschen Forschungsflotte. Bereits
im Jahr 2012 war ich auf einer Fahrt
in die zentrale Arktis dabei, um Sedi-
mentproben zu sammeln. Vergange-
nen Sommer hatte ich dann die Mog-
lichkeit, als Co-Fahrtleiterin die Arc-
Watch-Expedition zum Nordpol zu
begleiten. Insgesamt waren an der
Fahrt 54 Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler und 43 Besatzungs-
mitglieder aus 15 Lindern beteiligt.
Um die Zeit optimal zu nutzen, arbei-
teten wir in Schichten — Tag und



y \ /
Technisch waren wir auf der Polarstern
/ bestens ausgestdttet-Zum Sammeln

in Vorteil dabei
de Helligkejt im a

/
/

von Sedimentproben hatten wir ginen
Mehrfachgreifer dabei. Ein moderner
Kameraschlitten erméglichte es, in
groBBer Tiefe¢ zu filmen. Damit sind
aufunserer Expedition die allerq‘:rsten
Aufnahmen vom Meeresgrund direkt
am Nordpol gegliickt. Schwiamme,
Seegurken, Fische und Kopffiiler —

ankers an einer Sc
vertauen. Trotz der Schwierigkeiten
konnten wir groBe Teile

nseres eng

getakteten Forschungsprogramms

\ 7\
realisieren. Viel Freizeit blieb uns da-

/bﬁi)‘t\ﬁéﬁt, doch immerhin konnten

wir si@ vielfiltig nutzen: An Bord gibt
es eln Schwimmbad und eine Sauna,
einen \Fitnessraum und die Schiffs-
bar ,,Zillertal. Und sogar eine Band
hatte sich zusammengefunden, die
»ArcWatchers®. Die Stimmung war
hervorragend!

die arktische Tiefsee ist ¢in Ort voller ~ Seit den 1980er-Jahren hat die Arktis

Leben! Besonders hiufig sind die
Igelwiirmer, die kleinste Nahrungs-
partikel vom Sediment absammeln
und dabei charakteristische stern-
formige Spuren hinterlassen.

Insgesamt war die Expedition ein voller

Erfolg — trotz erheblicher Probleme
mit der Schiffstechnik: Das Bug-
strahlruder war defekt, und damit
fehlte uns ein wichtiges Manovrier-
element, um das Schiff zu positionie-
ren. Wenn wir unterwegs Station ma-
chen wollten, mussten wir daher im-
provisieren und die Polarstern mit-

pro Jahrzehnt 12 Prozent ihres som-
merlichen Meereises verloren — eine

Fliche fast so grof3 wie Indien. Diese

Verinderungen haben Auswirkungen

bis in die Tiefsee, tiber die wir noch

so wenig wissen. Das méchte ich mit
meiner Forschung dndern. Meine

ganze Familie unterstiitzt mich dabei:

Wihrend ich zwei Monate auf See

war, haben sich mein Mann und die

GroBeltern um die Kinder gekiim-
mert. Die sind jetzt fiinf und acht

Jahre alt. Ich wiinsche mir, dass ich et-
was von meiner Faszination fiir die

Meere an sie weitergeben kann.
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Christina Bienhold

43, ist Meeresbiologin und
forscht in der HFG-MPG Brii-
ckengruppe fiir Tiefsee-
Okologie und -Technologie —
eine Kollaboration zwischen
dem Max-Planck-Institut fiir
Marine Mikrobiologie und
dem Alfred-Wegener-Institut,
Helmbholtz-Zentrum fiir Polar-
und Meeresforschung (AWI).
In ihrer Arbeit befasst sie sich
mit der mikrobiellen Okologie
der Arktis und der Tiefsee.
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FLASCHENPOST AUS DEM ALL

Im April 1960 richtet Frank Drake die
26-Meter-Antenne des Observatoriums
Green Bank in den USA auf Tau Ceti und
Epsilon Eridani. In den kommenden
Wochen wird er die beiden Sterne tiglich
abhoren. Denn der junge Radioastronom
lauscht nach Signalen von auB8erirdischen
Zivilisationen, die sich in seinem Teleskop
verfangen konnten. Nach insgesamt 150
Stunden Messzeit bricht Drake dann sein
,»,Ozma“ genanntes Projekt Ende Juli ab.
Ein Funkspruch von Aliens? Fehlanzeige!
Im ersten Teil ihres Buchs mit dem pas-
senden Titel Die unheimliche Stille heften
sich Harald Lesch und Harald Zaun an
die Fersen jener Forschenden, die im Stil
von Frank Drake nach der kosmischen
Flaschenpost fahnden. Nicht weniger als
150 solcher Horchprogramme diirften es
bis heute gewesen sein. Auch wenn alle
bisher dasselbe Ergebnis zeitigten — nim-
lich nichts! —, so schildern die Autoren
diese ,,Suche nach extraterrestrischer In-

i 5

WAS WIR VON DER

SCHWARMINTELLIGENZ
S LEBENS LERNEN

telligenz“ (Seti) lebendig, mit groBer De-
tailfreude und bisweilen spannend wie ein
Krimi. Dabei zieht sich die von dem Phy-
siker Enrico Fermi im Jahr 1950 in locke-
rer Runde aufgeworfene Frage ,,Wo sind
sie denn alle?* als roter Faden vor allem
durch den zweiten Teil des Buchs. Darin
diskutieren Lesch und Zaun unter ande-
rem die Frage, ob der Kontakt zu Aufer-
irdischen tiberhaupt wiinschenswert ist.
Und sie machen schon im Vorwort klar:
»latsichlich zweifelt heute kein ernst zu
nehmender Intellektueller oder Wissen-
schaftler mehr an der Existenz hochste-
hender Kulturen im AlL“

Helmut Hornung

Harald Lesch, Harald Zaun
Die unheimliche Stille

336 Seiten, Herder Verlag
24,00 Euro

%

Sheimliche

| S NLLE

Warum schweigen
aulerirdische Int
und Superzivi

HERDER

TIERE AUF SENDUNG

Auf den ersten Blick haben Tierbeobach-
tungen und das sowjetische Satelliten-
programm Sputnik nicht viel miteinan-
der zu tun. Den Ingenieur und Funkex-
perten Bill Cochran hat Sputnik jedoch
dazu inspiriert, nicht nur den ersten Sa-
telliten der Menschheit von der Erde aus
mit selbst gebauten Antennen zu orten,
sondern auch Tiere auf ihren Reisen zwi-
schen Lebensraumen. Mit Techniken,
die Forschende in den 1960er- und 1970er-
Jahren fiir die Untersuchung Schwarzer
Locher entwickelt hatten, haben Bill
Cochran und der Radioastronom George
Swenson die Grundlagen der modernen
Verhaltensforschung geschaffen. Martin
Wikelski erzahlt von den Anfingen die-
ser ,,Radiotelemetrie genannten Me-
thode, die es Forschenden ermaglicht,
die Signale besenderter Tiere zu orten,
bis hin zur Entwicklung des satellitenge-
stiitzten Systems zur Tierbeobachtung
Icarus. Als Nachwuchswissenschaftler
begleitete er die beiden Pioniere, stattete
Kiihe, Vigel und Insekten mit Sendern
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aus und folgte den Signalen der Tiere mit
dem Auto oder Flugzeug. Wikelski, in-
zwischen Direktor am Max-Planck-In-
stitut fiir Verhaltensforschung in Kons-
tanz, erzahlt von skurrilen Begegnungen
mit dem Seeléwen Caruso und frechen
Reisratten auf Galapagos, halsbrecheri-
schen nichtlichen Verfolgungsjagden
durch die amerikanische Pririe und der
Suche nach einer besenderten Libelle —
unablissig angetrieben vom Verlangen,
das Verhalten der Tiere zu verstehen.
Eine sehr amiisante und kurzweilige
Reise durch mehrere Jahrzehnte wissen-
schaftlicher Entdeckungen und auch
durch Wikelskis eigenen Lebensweg als
Forscher.

Harald Risch

Martin Wikelski

The Internet of Animals
320 Seiten, Malik
25,00 Euro



REIF FUR
DIE INSEL

Der Natur in Deutsch-
land geht es schlecht —
Peter Berthold wiirde
sogar sagen: Sie liegt im
Sterben! Der friihere
Direktor am Max-
Planck-Institut fiir Or-
nithologie und Leiter
der Vogelwarte Radolf-
zell hat noch nie drasti-
sche Worte gescheut,
um den Zustand der
Natur zu beschreiben.
Berthold lamentiert je-
doch nicht nur — er hat
auch eine Losung im
Gepick: ein engmaschiges Netz von Bio-
topen, die Tieren und Pflanzen den drin-
gend benotigten Lebensraum bieten. In
seinem neuesten Buch beschreibt er, wie
ein solches Netz aus Rettungsinseln fiir
die Natur gelingen kann. Nicht weiter als
zehn Kilometer sollten die Inseln ausein-
anderliegen, damit die Arten von einer zur
nichsten gelangen konnen. Bertholds
Motto: ,,Jeder Gemeinde ihr Biotop*. Der
von ihm initiierte Biotopverbund Boden-
see mit seinen Weihern, Blithwiesen und
Obstbiaumen dient dabei als Blaupause. In
reich bebilderten Kapiteln zu besonders
wertvollen Lebensriumen in Deutschland
wie Blithwiesen, Auwildern und Kiesgru-
ben offenbart Berthold, wie vielfiltig die
Natur sein kann, wenn der Mensch sie nur
lisst. Die teils groBformatigen Fotos sind
es auch, die den Band zu einem wirklichen
Erlebnis werden lassen. Sie spornen an,
selbst aktiv zu werden, sei es auf dem eige-
nen Balkon oder im Garten.

Harald Risch

Peter Berthold

Hilfeschrei der Natur!

208 Seiten, Frederking & Thaler
34,99 Euro

NEU

ERSCHIENEN

MYTHOS
POMPEJI

Als der franzosische Dichter Stendhal
im Jahr 1817 erstmals Florenz besucht,
spielen seine Nerven verriickt: Die
geballte Kunst und Geschichte sind
einfach zu viel fiir ihn. Die Episode
ist namensgebend fiir das sogenannte
Stendhal-Syndrom — eine psychoso-
matische Storung, die in zeitlichem
Zusammenhang mit einer kulturellen
Reiziiberflutung auftritt. Als Symp-
tome nennt der deutsche Archiologe
Gabriel Zuchtriegel in seinem Buch
unter anderem Schwindel, Herzra-
sen, Atemnot und Ohnmacht. Ein
Ort mit erhéhtem Gefihrdungspo-
tenzial ist neben Florenz zweifellos
das antike Pompeji: Luxuridse Villen
und Tempel, Sklavenzimmer, Gar-
kiichen und Bordelle — als im Jahr 79
der Vesuv ausbricht, versinkt die
Stadt samt umliegender Landstriche
unter einer meterhohen Schicht aus
Asche und Bimsstein. So wird der
Moment der Katastrophe eingefro-
ren, bis Archiologinnen und Archio-
logen fast 2000 Jahre spiter anfangen,
die Gebiude auszugraben. Alles an-
dere als verstaubt beschreibt Gabriel
Zuchtriegel, was fiir ihn die Faszina-
tion fiir sein Fach und speziell fiir
Pompeij ausmacht, und ergriindet,
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UNS ERZAHLT onanin §

was die Antike mit unserer Gegen-
wart zu tun hat. Der passionierte Al-
tertumsforscher ist in der gliicklichen
Lage, jeden Tag durch die histori-
schen Strafen schlendern zu konnen:
Im Jahr 2021 wurde er zum Direktor
der UNESCO-Weltkulturerbestitte
Pompeji berufen. Die Lektiire macht
groBBe Lust, sich mit dem Buch im
Gepick nach Italien aufzumachen —
selbst mit der Gefahr des Stend-
hal-Syndroms im Hinterkopf.

Elke Maier

Gabriel Zuchtriegel

Vom Zauber des Untergangs
240 Seiten, Propylden Verlag
29,00 Euro

73



74

Frau Moser, Cyberattacken, Wahl-
beeinflussung und militdarische
Drohungen: Welchen Gefahren sind
die Mitgliedstaaten und die EU als
Ganzes derzeit ausgesetzt — oftmals
ohne sich dessen bewusst zu sein?

CAROLYN MOSER: Der Strategische
Kompass der EU von Mirz 2022 beschreibt
die heutige Gefahrenlage recht treffend. An
vorderster Stelle wird Machtpolitik als Be-
drohung benannt. Zudem ist die Territorial-
verteidigung wieder relevant. Terrorismus
und Extremismus bleiben ebenfalls akut.
Und dann sind da natiirlich noch die hybri-
den Angriffe. Die Gefahren, fiir deren Ab-
wehr generell die Mitgliedstaaten zustindig
sind, sind also vielfaltig. Zugleich ergreifen
auch EU-Institutionen sowohl rechtliche als
auch politische Maflnahmen — Sanktionen
werden auf EU-Ebene verhangt — oder ge-
ben wichtige Impulse, wie jiingst in der
Riistungsindustrie.

Die scheidende Kommission arbeitet
an einem Defence-of-Democracy-
Package. Welchen Schutz sieht dieses
Paket vor, und wie bewerten Sie es?

Das Paket will demokratische Institutionen
und Prozesse in der EU vor auslindischer
Einflussnahme schiitzen. Einfallstore fiir
eine solche Einflussnahme sind Lobbyis-
mus und Parteienfinanzierung. Deshalb
schlagt das Paket vor, eine einheitliche
Transparenzregelung beziiglich Interessen-
vertretern aus Drittstaaten einzufiihren,
und machtauch Vorschlage zur transparente-
ren Parteienfinanzierung. Generell sollten

wir uns in der EU stirker gegen Akteure,
unter anderem aus Drittstaaten, wappnen,
die unsere demokratischen Grundfesten
und unsere Gesellschaftsordnung zuneh-
mend angreifen.

Sollte Ursula von der Leyen eine
zweite Amtszeit als Kommissions-
prasidentin bekommen, will sie
eine Verteidigungskommissarin
oder einen -kommissar ernennen.
Was halten Sie davon?

Das ist sinnvoll, um Verteidigungsfragen in
der EU aufzuwerten. Der russische Angriffs-
krieg gegen die Ukraine hat wie ein Elektro-
schock gewirkt. Nun will man die EU und
ihre Mitgliedstaaten so schnell wie moglich
verteidigungsfiahig machen. Verteidigung
bleibt in der EU jedoch eine Angelegenheit
der Mitgliedsstaaten. Die Europaische Kom-
mission ist sozusagen nur Zaungast — aul3er
bei der Riistungsindustrie. Wenn es nach der
Kommission geht, sollen Riistungsgiiter zu-
kiinftig vorrangig gemeinsam und in der
EU beschafft werden, was ein echter Para-
digmenwechsel ist. Das neue Kommissions-
mitglied hitte also einiges zu tun.

Wie sind wir in Europa im Angriffsfall
geschiitzt? Gibt es ein europdisches
Befehlskommando?

Im Falle eines Angriffs gilt das Selbstvertei-
digungsrecht, das auch eine kollektive Di-
mension beinhaltet. Andere Staaten konnen
dem angegriffenen Staat also Hilfe und Un-
terstiitzung leisten beziechungsweise miissen
dies im Rahmen bi- oder multilateraler Bei-
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FUNF
FRAGEN

ZUR EUROPAISCHEN
SICHERHEITS- UND
VERTEIDIGUNGSPOLITIK

AN CAROLYN MOSER

standsklauseln sogar. Die wirkmichtigste
Beistandsklausel ist die der Nato, weil sie
einen nuklearen Schutzschirm durch die
USA bietet. Auch die EU verfiigt tiber eine
Beistandsklausel, aber ihre militirischen
Strukturen sind rudimentér. Das kann sich
jedoch dndern, wenn die transatlantischen
Sicherheitsgarantien an Kraft verlieren.

Konnte Frankreich im Verteidigungs-
fall Nuklearwaffen abgeben und
einem EU-Befehlskommando unter-
stellen?

Grundsitzlich kann ein Staat, der einem an-
gegriffenen Staat Unterstiitzung leistet, frei
iiber die eingesetzten Mittel entscheiden.
Diese konnen humanitire Hilfe, logistische
Unterstitzung, Waffenlieferungen, Kampf-
handlungen und eben auch nukleare Vertei-
digung umfassen. Atomwaffen konnen an-
gesichts bestehender volkerrechtlicher Ver-
pflichtungen nicht einfach geteilt werden
— dazu sind die meisten Atomstaaten auch
nicht bereit. Seit dem Brexit ist Frankreich
die einzige Nuklearmacht in der EU und
auch die einzige in Europa, die unabhiangig
von den USA agieren konnte. Daher wird
nun diskutiert, ob Frankreich seine nukleare
Abschreckung mit anderen EU-Staaten
teilen wiirde und zu welchen Konditionen.
Von einer europdischen Atombombe sind
wir aber weit entfernt...

Interview: Michaela Hutterer

Carolyn Moser ist Forschungsgruppen-
leiterin am Max-Planck-Institut fiir auslandi-
sches offentliches Recht und Volkerrecht.

ILLUSTRATION: SOPHIE KETTERER FUR MPG
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