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Foto: Michael Gebhardt / Umweltforschungsstation Schneefernerhaus

ORTE DER FORSCHUNG

Uber den Wolken?

Nein, mittendrin zu sein ist hier das Ziell Denn sowohl das globale Klimageschehen als auch lokale Wetterereignisse
hangen massivvon der Wolkenbildung ab. In exponierter Lage, knapp unter dem Gipfel der Zugspitze und sehr oft

in dichte Wolken gehtillt, bietet das Schneefernerhaus den Wissenschaftlern des Max-Planck-Instituts fir Dynamik
und Selbstorganisation perfekte Bedingungen, Wolken ganz direkt und unmittelbar zu untersuchen. Bis Anfang der
1990er-Jahre ein Hotel, beherbergt es heute die hochstgelegene Forschungsstation Deutschlands. Die Gottinger
Forscher wollen dort messen, wie in den turbulenten Stromungen einer Wolke kleinste Wassertropfchen aufeinander-
prallen, sich zu groReren Tropfchen verbinden und schlief3lich Regen bilden. Denn gerade diese Phase des Tropfchen-
wachstums lasst sich nur schlecht unter Laborbedingungen reproduzieren oder numerisch simulieren.

6,5 Tonnen Equipment wurden nach vierjahriger Vorbereitungszeit mit einem Schwerlasttransporter von Gottingen
nach Garmisch-Partenkirchen gebracht und mithilfe eines Spezialhelikopters auf der Turmterrasse des Schneeferner-
hauses installiert. Das Herzstlick der Messkonstruktion ist die ,Wippe". Aufihr kann ein Schlitten im Hauptstrom einer
vorbeiziehenden Wolke sozusagen mitfahren. Vier Hochgeschwindigkeitskameras fotografieren dabei die mit einem
starken Laserangestrahlten Wolkenpartikel. So ist es moglich, den Weg einzelner Tropfchen tUber ein relativ langes
Zeitintervall zu verfolgen.

Im Hochdruckwindkanal im Gottinger Labor konnen die Wissenschaftler turbulente Stromungen fast jeglicher Art
modellhaft erzeugen, auf der Zugspitze nattrliche Turbulenzen sehr genau beobachten. Beides zusammen soll das Geheim-
nis der Wolken entschlisseln - fur ein besseres Verstandnis dieser fuir das Klima so wichtigen nebuldsen Schonheiten.

_1] https://www.youtube.com/watch?v=LqldF5UpdOQ
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PERSPEKTIVEN

Kanzlerin am roten Knopf

Hoher Besuch im Kontrollraum der
Kernfusionsanlage Wendelstein 7-X:
Kanzlerin Angela Merkel, die ja selbst
Physikerin ist, kam Anfang Februar
nach Greifswald, um das erste Wasser-
stoffplasma in der Fusionsanlage zu
starten. ,Jeder Schritt, den wir auf dem
Jahrhundertweg Richtung Fusionskraft-
werk vorankommen, ist ein Erfolg”, be-
tonte Merkel vor den zahlreichen Gés-
ten aus Wissenschaft und Politik, bevor
sie zur Tat schritt. Fiir den entscheiden-
den Knopfdruck hatten die Mitarbeiter
des Max-Planck-Instituts fiir Plasma-
physik eigens einen Glasquader mit der
Silhouette der Fusionsanlage anfertigen
lassen und auf einer Stahlsdule plat-
ziert. Als Angela Merkel dann beherzt
den Knopf driickte, flackerte kurze Zeit
spater ein helles Leuchten iiber die Bild-
schirme, die einen Blick ins Innere des
Plasmageféfies erlaubten. Zu sehen war
die kurze Fusionsreaktion, welche die
Kanzlerin per 2-Megawatt-Puls der Mik-
rowellenheizung in Gang gesetzt hatte.
Mit einer Temperatur von 80 Millionen
Grad und einer Dauer von einer Viertel-
sekunde erfiillte das erste Wasserstoff-
plasma in der Maschine die Erwartun-
gen der Wissenschaftler und Techniker
am Institut vollstandig.

——“

Max-Planck-Institut
fir Plasmaphysik

=0 fir digeg’ §poer Zu”

Vor dem Start: Projektleiter Thomas Klinger, die Geschaftsflihrende Direktorin Sibylle Glinter,
Helmholtz-Prasident Otmar Wiestler, Kanzlerin Angela Merkel, Max-Planck-Prasident Martin
Stratmann und Mecklenburg-Vorpommerns Ministerprasident Erwin Sellering (von links).

Neues Netzwerk fur Alumni

Ehemalige Max-Plancker schliefen sich zusammen

Jahrlich kommen Wissenschaftler aus den verschiedens-
ten Landern an Max-Planck-Institute, umgekehrt gehen
viele als Alumni in alle Welt. Die Max-Planck-Gesellschaft
engagiert sich seit geraumer Zeit daftir, gemeinsam mit
ihnen ein weltweites, fachlbergreifendes Netzwerk auf-
zubauen. Bisherlagder Schwerpunktder Alumniarbeitan
den ehemaligen Wirkungsorten. ,Max-Planck-Alumni fih-
lensichinersterLinie mitihrem Institut verbunden®, sagt
Filippo Guarnieri, der friher am Max-Planck-Institut fir
Gravitationsphysik tatig war. Aber er betont auch: ,lhre
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Kompetenzen sind fur die gesamte Max-Planck-Gesell-
schaftvon Bedeutung - uberdie Institutsgrenzen hinaus.”

Grund genug fur ihn und finf weitere Alumni aus ver-
schiedenen Instituten, die Max Planck Alumni Association
e.V.ins Leben zu rufen. Die neue Vereinigung soll es allen
Alumni ermdglichen, sich in eigenstandigen Projekten
selbstverantwortlich und zum Wohl der gesamten Orga-
nisation und ihrer Wissenschaftler zu engagieren - bei-
spielsweise fur Wissensaustausch, Karriereentwicklung
oder Rekrutierung.

Foto: Norbert Fellechner/IPP



Foto: Jens Abendroth flir MPI fiir Entwicklungsbiologie

-Entscheidend ist das Endprodukt*”

Detlef Weigel, Direktor am Max-Planck-Institut fur Entwicklungsbiologie,

Uber Genom-Editierung als Moglichkeit, gezielt bessere Nutzpflanzen zu zlichten

Widerstandsfahiger gegen Schadlinge, un-
empfindlicher gegen Trockenheit, hohere
Ertrage - das ist nureine kleine Auswahl der
Anforderungen, die Nutzpflanzen in Zukunft
erfullen mussen. Die Menschheit braucht
neue Kulturpflanzen, die den Veranderun-
gen durch den Klimawandel widerstehen
und den steigenden Bedarf an Nahrungs-
mitteln befriedigen kdnnen. Mit einer neu-
en Methode, der sogenannten Genom-Edi-
tierung, wollen Wissenschaftler kiinftig ef-
fizienter als bisher neue Sorten entwickeln.
Wenn keine artfremden Gene eingefligt
wurden, sind diese Pflanzen nicht von Pflan-
zen zu unterscheiden, die auf herkommliche
Weise gezichtet wurden. Detlef Weigel
vom Max-Planck-Institut fur Entwicklungs-
biologie in Tlibingen fordert deshalb zusam-
men mit Kollegen aus den USA und China,
solche Genom-editierten Sorten nicht als
gentechnisch verandert einzustufen.

Herr Weigel, wie werden heute neue Sorten
von Nutzpflanzen geziichtet?

Detlef Weigel: Es ist wichtig zu wissen,
dass es auch bei der herkdmmlichen Zucht
das Ziel ist, das Erbgut der Pflanzen zu ver-
andern. Wenn man etwa eine neue Pflanze
haben mochte, die sowohl Trockenheit aus-
halt als auch hohe Ertrage bringt, kann man
vorhandene Sorten miteinander kreuzen,
die widerstandsfahig gegen Trockenheit
oder besonders ertragreich sind. Im Erbgut
der Nachkommen werden die Gene dafur
neu gemischt. Einige wenige Pflanzen er-
halten die Gene flr beide Eigenschaften.
Man kann auch chemische Substanzen oder
Strahlung einsetzen, die irgendwo Mutati-
onen im Erbgut erzeugen. Auf diese Weise
konnen ebenfalls Pflanzen mit neuen Eigen-
schaften entstehen. Es ist allerdings sehr
langwierig und aufwendig, aus Tausenden
von Mutanten die Pflanzen mit den ge-
winschten Eigenschaften herauszusuchen.

Was ist der Unterschied zwischen Genom-edi-

tierten und gentechnisch verdnderten Pflanzen?
Bei der klassischen Gentechnik werden oft
Cene ins Erbgut einer Pflanze eingebracht,
die natlrlicherweise nicht in dieser Art
vorkommen, etwa Resistenzgene gegen
ein Herbizid. Dafur gibt es unterschiedli-

che Verfahren. Die Gene konnen mit einer
Art Genpistole in die Pflanzenzellen ,ge-
schossen” werden. Bei der Genom-Editie-
rung schneiden wir das Erbgut mit einem
Protein an einer vorbestimmten Stelle. Die
landlaufigste Methode ist inzwischen die-
jenige, die als CRISPR/Cas9 bekannt ist. An
der Schnittstelle kdnnen wir nun das Erb-
gutverandern oder neue Abschnitte einfu-
gen. Die Genom-Editierung sollte deshalb
als eine Variante der Mutationszlichtung
betrachtet werden, mit dem Unterschied,
dass Mutationen gezielt erzeugt werden.

Der groRe Vorteil ist, dass dieselbe Art
von Veranderungen maoglich ist, wie sie bei
herkdmmlichen Zucht- und Kreuzungsex-
perimenten vorgenommen werden. So las-
sen sich etwa einzelne Buchstaben des ge-
netischen Codes austauschen. Dies ent-
spricht einer Veranderung, die auch durch
naturliche Mutationen entsteht. Es lassen
sich auch kurze DNA-Abschnitte einfugen
und so Gene einer Art durch Gene anderer
Sorten oder nah verwandter Arten ersetzen
- etwas, das bei traditionellen Kreuzungen
ebenfalls gemacht wird.

Die Kritik an gentechnisch veranderten Pflanzen
entzlindet sich ja besonders an den angespro-
chenen Fremdgenen. Enthalten Genom-editierte
Pflanzen ebenfalls solche Fremd-DNA?

In der Regel wird die Erbinformation fur das
Schneideprotein ins Erbgut der Pflanze ein-
gebaut, damit es in den Pflanzenzellen ge-
bildet werden kann. Dieses Gen kommt na-
turlicherweise nicht in Pflanzen vor, das ist
also Fremd-DNA. Nach erfolgter Verande-
rung des Genoms kann diese jedoch wieder
vollstandig entfernt werden. Es ldsst sich
mit den heutigen Analysemethoden sicher-
stellen, dass eine Genom-editierte Pflanze
keinerlei Fremd-DNA mehr enthalt. Man
kann mit der Genom-Editierung auch ge-
zielt vollig artfremde Gene in das Genom
einfugen, ahnlich wie mit der klassischen
Gentechnik. Dieser Typus von Genom-Edi-
tierung sollte jedoch anders reguliert wer-
den als die kleinen Veranderungen.

Lassen sich dann Genom-editierte und
klassisch geziichtete Pflanzen liberhaupt
unterscheiden?

PERSPEKTIVEN

Detlef Weigel

Wenn keine fremden Gene eingefuigt wur-
den, nicht! Eine mittels Genom-Editierung
veranderte Pflanze unterscheidet sich
dann durch nichts von Pflanzen, deren Erb-
gut durch Zlchtung verandert wurde. Am
Ende erinnert nichts mehr daran, wie die
neue Sorte entstanden ist.

Man miisste Genom-editierte Pflanzen also
nicht wie gentechnisch veranderte Pflanzen
behandeln, wenn sie keine Fremd-DNA
enthalten?

Genau! Deshalb fordern wir auch, sie wie
herkdmmlich geziichtete Pflanzen einzu-
stufen. Unserer Ansicht nach spielt es kei-
ne Rolle, wie eine Pflanzensorte entstan-
den ist, nur das Endprodukt als solches
zahlt. Ich finde, es widerspricht dem ge-
sunden Menschenverstand, Pflanzen, von
denen man im Nachhinein gar nicht mehr
sagen kann, wie sie entstanden sind, un-
terschiedlich zu kennzeichnen.

Ist das rechtlich moglich, oder ist dazu eine
Gesetzesanderung notwendig?

Das deutsche Gentechnik-Gesetz besagt,
dass Nachkommen einer gentechnisch ver-
anderten Pflanze automatisch ebenfalls als
gentechnisch verandert gelten. Die Tatsa-
che, dass Genom-editierte Pflanzen voruber-
gehend das Gen des Schneideproteins ent-
halten haben, wirde sie und ihre Nachkom-
men fur alle Zeiten zu gentechnisch veran-
derten Pflanzen machen - und das, obwohl
das Fremdgen wieder restlos entfernt wor-
den ist. Das war sicherlich nicht im Sinne
des Gesetzgebers, denn bei der Verabschie-
dung des Gentechnik-Gesetzes gab es die
Genom-Editierung noch nicht. Unser Vor-
schlag lautet deshalb, das Gentechnik-Ce-
setz auf Genom-editierte Pflanzen nicht an-
zuwenden. Interview: Harald Rosch
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PERSPEKTIVEN

Leibniz-Preise an drei Max-Planck-Forscher

Wichtige Auszeichnung fur Marina Rodnina, Emmanuelle Charpentier und Benjamin List

Er gilt als einer der renommiertesten
Wissenschaftspreise in Deutschland:
der Gottfried Wilhelm Leibniz-Preis,
den die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) jahrlich verleiht. Den
mit bis zu 2,5 Millionen Euro dotier-
ten Preis konnten im Maérz 2016 er-
neut drei Max-Planck-Direktoren ent-
gegennehmen.

Marina Rodnina vom Max-Planck-
Institut fir biophysikalische Chemie
wurde fiir ihre wegweisenden Beitrdge
zum Verstdndnis der Funktion von Ri-
bosomen ausgezeichnet. Ihr ist es ge-
lungen, zentrale Prinzipien der Funk-
tionsweise von Ribosomen - den
Proteinfabriken lebender Zellen — auf-
zukldren. Emmanuelle Charpentier,
Direktorin am Max-Planck-Institut fiir
Infektionsbiologie, erhielt den Preis
fiir die Entwicklung der CRISPR/Cas9-

Besondere Ehre: Zu den Cewinnern der diesjahrigen Leibniz-Preise gehdren die Max-Planck-
Direktoren Marina Rodnina, Emmanuelle Charpentier und Benjamin List.

Methode. Dieser von Bakterien stam-
mende Mechanismus ldsst sich als ex-
trem prazises Werkzeug einsetzen, um
die Funktion von Genen zu untersu-
chen und genetisches Material zu be-
arbeiten. Benjamin List, Direktor am
Max-Planck-Institut fiur Kohlenfor-

schung, wurde fiir die Begriindung ei-
nes neuen Feldes der Katalysefor-
schung geehrt. List hat eine der
Grundlagen fiir die Organokatalyse
entdeckt, wodurch sich Naturstoffe
anstelle von Metallen als Katalysato-
ren einsetzen lassen.

HIV-Schere gegen Aids

Enzym entfernt das Erbgut des Aids-Erregers aus infizierten Zellen

Eine HIV-Infektion ldsst sich bisher nicht heilen. Die Medika-
mente, die Infizierte lebenslang einnehmen miissen, unter-
driicken nur die Vermehrung des Virus und damit den Aus-
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bruch der Krankheit. Im Jahr 2007 gelang es Forschern um
Joachim Hauber vom Heinrich-Pette-Institut in Hamburg und
Frank Buchholz vom Max-Planck-Institut fiir molekulare Zell-
biologie und Genetik in Dresden erstmals, das HIV-Erbmate-
rial mithilfe eines Enzyms aus menschlichen Zellkulturen he-
rauszuschneiden. Nun haben die Wissenschaftler einen wich-
tigen Schritt nach vorn gemacht: Sie entwickelten die Gen-
schere so weiter, dass mehr als 90 Prozent des HIV-Genoms
aus dem menschlichen Genom entfernt werden konnen.

In der Zellkultur und im Tierversuch haben die Forscher
die Wirksamkeit ihrer Methode nachgewiesen: Bei Tieren, die
damit behandelt wurden, sank die Zahl der Viren unter die
Nachweisgrenze. Fiir Frank Buchholz, mittlerweile Professor
an der Technischen Universitdt Dresden, ein medizinischer
Meilenstein: ,Das Generieren von molekularen Skalpellen
wird die Medizin verdandern. Von dieser Entwicklung werden
nicht nur HIV-Patienten, sondern auch viele andere Patien-
ten mit genetisch bedingten Erkrankungen profitieren.”

Knospende HI-Viren: Aus aktivierten T-Zellen werden pro Tag bis
zu zehn Milliarden Virionen neu gebildet. Nach kurzer Zeit sind diese
Viruspartikel bereit, die nachsten Zellen zu infizieren.

Fotos: MPI fiir biophysikalische Chemie, Hallbauer & Fioretti, Jrg Baumann (oben von links nach rechts), Olivier Schwartz, Institut Pasteur, Paris (unten)



Foto: Radboud University

PERSPEKTIVEN

Talentaustausch mit niederlandischer Universitat

Max-Planck-Gesellschaft und Radboud-Universitat vereinbaren gemeinsame Programme

Jedes Jahr konnen kiinftig bis zu 100 Masterstudenten der
niederldndischen Radboud-Universitdt Praktika an Max-
Planck-Instituten absolvieren. Ein entsprechendes Abkom-
men schlossen Universitatsprasident Gerard Meijer und Max-
Planck-Prasident Martin Stratmann Anfang Mairz. ,Das ist
eine groflartige Moglichkeit fiir uns, Kontakt zu jungen Ta-
lenten zu kniipfen. Denn sie sind die Spitzenwissenschaftler
der Zukunft”, betonte Stratmann bei der Unterzeichnung.
Meijer hob die Chancen fiir die Studierenden hervor, For-
schungserfahrung an einem der renommierten Max-Planck-
Institute zu sammeln.

Die Praktika sollen sechs bis zwolf Monate dauern, die
beteiligten Institute stellen Betreuung, Arbeitsplatz und Ar-
beitsmaterialien zur Verfiigung. Die ibrigen Kosten werden
von der Radboud-Universitit und dem Erasmus-Programm
ibernommen. Eine weitere Rahmenvereinbarung zwischen
den beiden Wissenschaftsinstitutionen ermoglicht dartiber
hinaus Max-Planck-Wissenschaftlern, Lehrerfahrung an der
Radboud-Universitdt zu sammeln. Davon kénnen gerade
junge Forscher profitieren, die eine Universitdtskarriere an-
streben. Auch die Kooperationen im Bereich der Forschung
sollen ausgebaut werden. Die Zusammenarbeit ist zunachst
auf finf Jahre angelegt.

Gute Zusammenarbeit: Max-Planck-Prasident Martin Stratmann (links)
und Universitatsprasident Gerard Meijer besiegeln mit ihren Unterschriften
den Beginn neuer gemeinsamer Aktivitaten der beiden Institutionen.

Faszinierende Einblicke

Eisige Tiefsee

Die Meeresbiologin Antje Boetius und
ihr Team waren mit dem groRten deut-
schen Forschungseisbrecher Polarstern
am Polarkreis unterwegs, um dort
am Meeresgrund sogenannte Schwarze
Raucher - hydrothermale Quellen - zu
finden. Unterstltzt wurde ihre Expedi-
tion durch einen Roboter, der sich unter
dem Eis bewegen lasst und der faszinie-
rende Bilder an die Oberflache sandte.
Wer die Dokumentation Uber die Wis-
senschaftlerin verpasst hat, kann sich
den 43-Minuten-Beitrag in der Arte-Me-
diathek ansehen und in die Hohen und
Tiefen der Expedition eintauchen.
www.arte.tv/guide/de/055217-001-A/
frauen-und-ozeane

Ein Quantum Zukunft
Wissenschaftler wollen die Quanten-
kommunikation abhérsicher machen.
So kann der Empfanger einer Nachricht
etwa feststellen, ob eine Ubertragung
abgehort wurde. Moglich macht dies die
Unscharferelation, die Werner Heisen-
berg bereits im Jahr 1927 beschrieb. Was
sich hinter dieser Gesetzmafigkeit ver-
birgt und wie diese fur einen Kopier-
schutz genutzt wird, erklart einfach und
verstandlich unser neues Schulvideo fur
die gymnasiale Oberstufe.
www.youtube.com/maxplancksociety

Am 15. Marz wurden die Wellcome Image
Awards fur die besten Wissenschafts-
fotos des Jahres im biologisch-medizi-
nischen Bereich vergeben. 20 spektaku-
lare Bilder wurden ausgezeichnet, dar-
unter auch eine Einreichung von Alfred
Anwander vom Max-Planck-Institut fur
Kognitions- und Neurowissenschaften
in Leipzig. Wellcome Image ist eine um-
fangreiche Bilddatenbank, die unbe-
schrankt Zugriff auf Fotos und Illustrati-
onen von der Medizingeschichte bis zur
aktuellen biomedizinischen Forschung
ermoglicht. Alljahrlich kirt ein Team aus
Wissenschaftlern, Kiinstlern und Jour-
nalisten die besten Wissenschaftsfotos.
www.wellcomeimageawards.org/2016/

1116 MaxPlanckForschung 9



ZUR SACHE_Wissenschaftsgeschichte

Die Wahrheit im Blatt

Objektivitat gilt als eines der hochsten Ideale der Forschung. Doch das war nicht immer
so. Erst im 19. Jahrhundert trat sie in Konkurrenz zu dem jahrhundertealten Grundsatz
der Naturwahrheit. Und noch heute geraten die beiden Leitbilder in Konflikt. Wie unsere
Autorin darlegt, lasst sich manche wissenschaftliche Kontroverse besser verstehen,
wenn man sich mit der Geschichte der Naturwissenschaften etwas genauer befasst.

TEXT LORRAINE DASTON

ozu braucht die Gesellschaft die Wis-
senschaftsgeschichte? Und wozu
braucht speziell die Wissenschaft
die Wissenschaftsgeschichte? In der
hochdruckbeschleunigten Welt der
heutigen Forschung wiinschen sich Wissenschaftler
oftmals etwas, das die Wissenschaftsgeschichte nicht

Die Wissenschaft hat
unterschiedliche Zeitskalen,
jede mit eigenem Tempo

liefern kann: Aussagen iiber den niachsten Durch-
bruch und dartiber, welches Forschungsprogramm
seine Versprechungen und noch mehr erfiillen wird.
Solche Prophezeiungen sind nicht moglich - zum
Gliick. Eine Wissenschaft, deren Zukunft sich an-
hand ihrer Vergangenheit extrapolieren liefle, wire
nicht kreativ.

10 MaxPlanckForschung 1116

Was die Wissenschaftsgeschichte zur Wissenschaft
beitragen kann, ist eine Erklirung, warum die gegen-
wartige Forschung sich diesen Themen (und nicht
anderen) widmet; warum diese Methoden (und nicht
andere) unentbehrlich geworden sind; warum man-
che Entdeckungen sofort gefeiert werden, andere da-
gegen Jahrzehnte, wenn nicht Jahrhunderte in Ver-
gessenheit geraten sind; warum eine Disziplin floriert
und eine andere vernachldssigt wird; warum eine wis-
senschaftliche Karriere diese Etappen (und nicht an-
dere) hat; schlielich, warum es tiberhaupt wissen-
schaftliche Karrieren gibt — historisch gesehen, alles
andere als eine Selbstverstandlichkeit.

Vor allem erkldrt die Wissenschaftsgeschichte der
Wissenschaft ihre unterschiedlichen Zeitskalen, jede
mit ihrem eigenen Tempo —und jede mit dem Poten-
zial, die Wissenschaft zu transformieren.

Die Wissenschaft tickt mit drei Uhren. Am
schnellsten lduft die Zeit der empirischen Entdeckun-
gen: die Forschungsergebnisse, die in der nédchsten
Nummer von ScieNce oder NATURE oder anderen
Fachzeitschriften erscheinen. Auf dieser Uhr sind Wo-
chen und Monate markiert; sie lduft tempo allegro. >
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cordata.

renilormia.

l]liil[}tl

Malerei statt Fotografie: Botaniker bevorzugten und
bevorzugen noch immer gemalte Bilder - wie diese
Aquarelle von Franz Bauer aus dem spaten 18. Jahrhundert.
Im Gegensatz zum Fotografen, der zwangslaufig ein
Einzelexemplar ablichtet, kann der Maler die typischen
Merkmale von Pflanzen hervorheben.

ZUR SACHE_Wissenschaftsgeschichte

f't\qittn!tl.

pan dureeformia.

Irilnbn,
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Die Zeit der Rahmenbedingungen der empirischen
Forschung lauft dagegen andante. Mit Rahmenbe-
dingungen meine ich die synthetischen Theorien,
die unterschiedlichen Fragestellungen innerhalb ei-
ner Theorie, aber auch die materiellen Bedingungen
der Wissenschaft: die Erfindung von neuen Instru-
menten, die gesellschaftliche Unterstiitzung und
Wertschiatzung der Forschung, die Rekrutierung der
besten Kopfe fiir diesen Beruf anstelle von anderen.
Diese Uhr lauft langsamer, in Einheiten von Jahren
und Jahrzehnten.

Die dritte Uhr geht legato, in Einheiten von Jahr-
hunderten oder sogar Jahrtausenden. Sie misst die
Zeit der grundsétzlichen epistemischen Tugenden der
Wissenschaft, die bestimmte Eigenschaften der Wis-
senschaft zu einer bestimmten Epoche als Wissen-

Nur erfahrene Beobachter
sind in der Lage, signal von
noise zu unterscheiden

schaft (in Kontrast zu Wissen, Meinung oder Glaube)
definieren: Gewissheit, Wahrheit, Prazision, Objekti-
vitat. Mit dieser dritten Uhr, mit der Geschichte des
scheinbar Selbstverstindlichen in der Wissenschaft,
beschiftige ich mich in meiner Forschung.

Gerade weil diese Kategorien sich so langsam ent-
wickeln und so tief im Selbstverstindnis der Wissen-
schaft verankert sind, scheinen sie gar keine Ge-
schichte zu haben. Aber nehmen wir nur ein Beispiel
— Gewissheit: Seit fast 2000 Jahren, von der Antike bis
zum Ende des 17. Jahrhunderts, galt diese als der In-
begriff von Wissenschaft. Episteme auf Altgriechisch,
scientia auf Lateinisch wurden als gewisses Wissen
definiert, als Wissen, das nicht nur den Tatsachen
entsprach, sondern von axiomata bewiesen werden
kann, wie ein Syllogismus in der Logik oder ein ma-
thematischer Beweis.

Selbst Isaac Newton schwebte diese Vision im-
mer noch vor: Er bezeichnete seine Bewegungsgeset-
ze als Axiomata, sive leges motus. Die Wissenschaft

12 MaxPlanckForschung 1116

als wahrscheinliches, sogar revidierbares Wissen neu
zu konzipieren war eine langsame, aber revolutiona-
re Transformation.

Gewissheit, Wahrheit, Prdzision, Objektivitat:
Das klingt alles so abstrakt. Aber in Wirklichkeit wer-
den diese Ziele in wissenschaftlichen Praktiken ganz
handfest ausgedriickt: Fehlerbalken fiir Messwerte,
Monte-Carlo-Simulationen, idealisierte grafische
Kurven und Abbildungstechniken sind sdmtlich Bei-
spiele dafiir, wie diese abstrakt klingenden Katego-
rien im Alltag der wissenschaftlichen Praxis konkret
gemacht werden.

Die drei Zeitskalen der Wissenschaft — allegro, an-
dante, legato — sind wie eine Tripelfuge miteinander
verflochten. Anhand einer dieser konkreten Prakti-
ken, der Bilddarstellung, will ich den Unterschied
zwischen zwei von diesen epistemischen Tugenden —
und auch das daraus resultierende Konfliktpotenzial
— plastisch machen: Naturwahrheit versus Objektivi-
tat. Anschaulich wird das an zwei Abbildungen von
Bldttern: einem Aquarell aus dem spdten 18. Jahr-
hundert und einem sogenannten Naturselbstdruck
aus der Mitte des 19. Jahrhunderts. Beide wurden zu
botanischen Zwecken erstellt.

Die auf dem Aquarell abgebildeten Blatter sind
sehr naturalistisch von einem Meister der botani-
schen Kunst names Franz Bauer dargestellt. Das
Aquarell bildet jedoch keine wirklichen, sondern
idealisierte Bldtter ab, ja sogar Bldttertypen: cordata
(herzformig), triloba (dreibldttrig), sagittata (pfeil-
spitzig).

Das Blatt im Naturselbstdruck hingegen ist der Ab-
druck eines einzelnen Eichenblattes, zwischen Kup-
fer- und Bleiplatten gepresst, bis es in dem weichen
Blei einen Abdruck hinterlie3. Obwohl der Urheber
dieses Verfahrens es — nach der Erfindung der Schrift
und derjenigen der beweglichen Lettern Gutenbergs
— als den dritten groflen Augenblick in der Kultur-
geschichte pries, waren die Botaniker davon wenig
uberzeugt. Weder die peinlich genaue Wiedergabe
von Details noch die Unmittelbarkeit der Methode
konnte sie beeindrucken. Auch die Fotografie wur-
de in Pflanzenbiichern kaum verwendet. Die Bota-
niker bevorzugten, und bevorzugen noch immer,
Naturwahrheit vor Genauigkeit und Objektivitat.
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Was genau ist Naturwahrheit? Unter welchen Bedin-
gungen ist diese epistemische Tugend besser zu wis-
senschaftlichen Zwecken geeignet als andere? Beson-
ders in den Klassifizierenden Wissenschaften — Bota-
nik, Zoologie, Anatomie, Kristallografie — zielt die
Naturwahrheit auf das Typische: nicht dieses oder je-
nes menschliche Skelett mit all seinen Idiosynkrasien,
sondern das menschliche Skelett — oder der Gladiolus,
die elliptische Galaxie oder der isometrische Kristall.

Die Naturwahrheit bekdmpft nicht nur natirliche
Variabilitdt, sondern auch die Streuung von Daten al-
ler Art. Astronomen, Physiker oder Psychologen, die
plotzlich mit einem Datapunkt, der aus der Reihe
tanzt, konfrontiert sind, miissen sich entscheiden, ob
es sinnvoll ist, diesen Punkt in ihre Berechnungen
einzubeziehen. Wenn etwa ein Astronom die Umlauf-
bahn eines Kometen zu bestimmen versucht und alle
Beobachtungen bis auf einen einzigen Ausreifer auf
eine Parabel hindeuten - ist es sinnvoll, ist es anstdn-
dig, diese abweichende Beobachtung zu ignorieren?

Die Naturwahrheit antwortet ,ja“, die Objektivitat
hingegen ,nein“. Die Naturwahrheit erkennt Symme-
trien und RegelmaRigkeiten unter einem Gewimmel
von Variabilitdt und ermoglicht dadurch Klassifizie-
rung und mathematische Modelle. Obwohl die Natur-
wahrheit eine Neigung zur Idealisierung hat, fordert
sie die hochsten empirischen Anstrengungen.

Nur die erfahrensten Beobachter sind in der Lage,
das Typische vom Untypischen, signal von noise zu
unterscheiden. Diese Leistung erfordert ausgereifte
Urteilskraft. Und selbstbewusste Intervention in Bild
und Daten.

Die Naturwahrheit ist eine uralte epistemische Tu-
gend und gilt noch heute als Ideal, wann auch im-
mer Wissenschaftler in den unterschiedlichsten Dis-
ziplinen versuchen, Symmetrien, Regelmafiigkeiten
und Typen (etwa Genera von Organismen) unter Be-
dingungen von Variabilitit, Streuung von Daten und
Storung (noise) aller Art zu erkennen.

Aber ihr goldenes Zeitalter erlebte die Natur-
wahrheit wahrscheinlich von der Mitte des 16. bis
zur Mitte des 19. Jahrhunderts, dem Zeitalter von
Vesalius’ canon des menschlichen Korpers und Lin-
nés Pflanzen-, Archetypen”. Von Anfang bis Mitte
des 19. Jahrhunderts geriet die Naturwahrheit im-

pandureelormin.

mer hdufiger in Konflikt mit einer neuen epistemi-
schen Tugend, der Objektivitat.

Auf den ersten Blick erscheint tiberraschend, dass
die Objektivitat, vielleicht die zentrale epistemische
Tugend der heutigen Wissenschaft, so spét erscheint.

Das Wort Objektivitdt ist in der Tat viel dlter, es
stammt vom spétscholastischen lateinischen Begriff
objectivus ab, haufig mit subjectivus gepaart. Aber
diese vertraut klingenden Termini bedeuteten unge-

Der objektive Forscher muss
derVersuchung widerstehen,
die Natur zu verschonern

fahr das genaue Gegenteil dessen, was wir heute da-
runter verstehen: , Objektiv” bezog sich auf Dinge,
wie sie sich dem Bewusstsein darstellen, , subjektiv”
dagegen auf Dinge an sich.

Es war aber nicht nur die Bedeutung der Worte,
die sich ungefdhr im Jahr 1840 um 180 Grad gedreht
hat. Objektivitit und Subjektivitdt, frither nur von
philosophischem Interesse, sind zunehmend fiir die
empirischen Wissenschaften relevant geworden, und
zwar in ganz konkreten Fillen. Seit der Jahrhundert-
mitte machten sich Wissenschaftler in den unter-
schiedlichsten Disziplinen — Physiologie, Astronomie,
Chemie, Physik, Bakteriologie und auch Philologie —
Sorgen iiber ein neues Hindernis auf dem Weg zum
Wissen: die Hiirde, die sie selbst darstellten.

Die Forscher befiirchteten, das subjektive Selbst
neige zur Verschonerung, Idealisierung und im
schlimmsten Fall zur Regularisierung von Beobach-
tungen, um sie theoretischen Erwartungen anzupas-
sen — um zu sehen, was es zu sehen hoffte. Fiir die
Anhidnger der neuen epistemischen Tugend Objek-
tivitat waren die Interventionen der Anhdnger der
Naturwahrheit skandalds — subjektive Projektionen
der Naturforscher.

Wie sah der Unterschied zwischen Naturwahrheit
und Objektivitdt aus? Oftmals war es ein Kontrast
zwischen Zeichnung und Fotografie, wie im Fall des
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britischen Physikers Arthur Worthington, der nach
20 Jahren Forschung iiber das Aufprallen eines Trop-
fens zugeben musste, dass seine fritheren Zeichnun-
gen zu schon, zu symmetrisch waren — eine Projekti-
on seiner Erwartung, eine vollkommene Natur vor-
zufinden, wie er meinte. Erst anhand der Einfiihrung
von fotografischen Methoden erkannte Worthing-
ton, dass sein Idealspritzer, sein ,Autosplash des in-
neren Auges”, nicht existierte.

Die Fotografie kann aber der Naturwahrheit eben-
so wie der Objektivitdt dienen. So gibt es vom Ende
des 19. Jahrhunderts etwa Mikrofotografien von
Schneeflocken, die in dieser Hinsicht aufschlussreich
sind. Die einen wurden um 1885 von Wilson Bentley
in Vermont aufgenommen, der die Bilder beschnitt,
um Unregelméafigkeiten zu bereinigen. Richard Neu-
haus veroffentlichte 1893 in Berlin ebenfalls Schnee-
flockenbilder; doch sie zeigen Asymmetrien, gebro-
chene oder fehlende Arme und andere Abweichun-
gen von geometrischer Perfektion.

Wihrend Forscher seit Kepler Schneeflocken als Ge-
genstand des Beweises fiir die mathematische Struk-
tur der Natur betrachteten und ,beschddigte” oder
»anormale” Exemplare ganz offen als atypisch ent-
fernten, kritisierte Neuhaus Bentleys Verschonerung
seiner Fotos als ,vollig willkiirlich®. Der objektive
Forscher musste selbstdiszipliniert der Versuchung
widerstehen, die Natur schoner, symmetrischer oder
regelmafliger darzustellen, als sie tatsdchlich war.

Die moralischen Téne von Neuhaus’ Vorwiirfen
an Bentley sind nicht zu iiberh6ren. Objektivitdt war
nicht nur eine methodologische, sondern auch eine
moralische Anforderung. Fast alle epistemischen Tu-
genden sind auch moralisch gefdrbt. Wie konnte es
anders sein? Dies bestimmen nicht nur Praktiken —
etwa, ob man Ausreifier wegwerfen darf oder nicht —,
sondern ein Berufsethos, das verinnerlicht werden
muss. Das Ethos von Naturwahrheit deckt sich nicht
immer mit demjenigen von Objektivitdt: Alle Wissen-
schaftler dienen der Sache der Wahrheit, aber sie
schétzen die Hindernisse unterschiedlich ein.

Wo liegt das grofere Risiko, die Wahrheit zu ver-
kennen: in der Variabilitdt der Natur oder in der Sub-
jektivitat des Naturforschers? Weil unterschiedliche
epistemische Tugenden wie Naturwahrheit und Ob-
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pandureelormin.

jektivitdit auch eine jeweils unterschiedliche Ge-
schichte haben, ist es nicht tiberraschend, dass die
Geschichten beider manchmal kollidieren. Aber ge-
nau weil dieser unterschiedliche Verlauf von Ge-
schichte fiir die Wissenschaftler unsichtbar ist, wer-

Fehlverhalten erweist sich
als ein Fall von epistemischen
Tugenden in Kollision

den solche Kollisionen noch heute des Ofteren als
wissenschaftliches Fehlverhalten gedeutet.

Die Konsequenzen konnen verheerend sein. Ich
nenne nur ein Beispiel aus den USA — ohne Namen
zu erwahnen, dennoch werden Biologen den Fall
wahrscheinlich sofort wiedererkennen. Eine junge
Postdoktorandin arbeitet mit einer erfahreneren Wis-
senschaftlerin zusammen im Labor eines Nobelpreis-
tragers. Die Postdoktorandin kann die Ergebnisse der
Wissenschaftlerin nicht replizieren, obwohl sie die
Lehrbuchmethoden akribisch genau ausfiihrt; sie be-
merkt auch, dass die publizierten Messwerte nicht im-
mer mit denjenigen im Laborbuch der Wissenschaft-
lerin ibereinstimmen.

Die Postdoktorandin wird zum Whistleblower
und wirft ihrer Kollegin Datenverfdlschung vor. Weil
die Forschung mit Geld der National Institutes of
Health finanziert wurde, wird diese Episode zu ei-
nem nationalen Skandal, mit Anhérungen im Kon-
gress, Geheimdienstuntersuchungen und ruinierten
Karrieren. Nach mehr als zehn Jahren Untersuchung
wurde die Wissenschaftlerin vom Office of Research
Integrity entlastet.

Andere erfahrene Wissenschaftler konnten ihre
Ergebnisse letztendlich replizieren; gerade weil sie Er-
fahrung hatten, waren sie bereit — ebenso wie die an-
geklagte Wissenschaftlerin —, manchmal Ausreifler-
daten nicht in die publizierte Analyse aufzunehmen.
Was Presse und Kongress als einen Fall von wissen-
schaftlichem Fehlverhalten gedeutet hatten, scheint
im Nachhinein eher ein Fall von epistemischen Tu-
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genden in Kollision gewesen zu sein: die Objektivitat
der Postdoktorandin, die Methoden genau ausfiihrte
und alle Messwerte in die Analyse aufnehmen woll-
te, versus die Naturwahrheit der Wissenschaftlerin,
die Methoden ad hoc adjustierte und unplausible
Werte ignorierte.

Ich mdchte nicht missverstanden werden: Es gibt
leider echte Fille von Datenfdlschung und wissen-
schaftlichem Fehlverhalten. Es gibt aber auch echte
Kollisionen von epistemischen Tugenden - genau
wie ethische Tugenden manchmal miteinander kol-
lidieren. Gerechtigkeit und Gnade sind nicht immer
in Einklang zu bringen, ebenso wenig Ehrlichkeit
und Hoflichkeit.

Die erste Reaktion auf beiden Seiten ist hdufig mo-
ralische Emporung iiber die jeweils andere Partei, als
ob die Tugend nur auf einer Seite ldge. Die historische
Perspektive zeigt aber, dass beide Parteien Tugend auf
ihrer Seite haben — allerdings unterschiedliche Tugen-
den mit unterschiedlichen Geschichten. Weil die
dritte Uhr der wissenschaftlichen Entwicklung so
langsam tickt, bleiben diese Geschichten fiir die meis-
ten Wissenschaftler unsichtbar.

Hier kann die Wissenschaftsgeschichte eine vollig
andere Diskussion ermdoglichen, in der nicht fokussiert
wird, wer recht und wer unrecht hat, sondern: Welche
Ziele wollen wir in diesem konkreten Fall verfolgen,
wo liegt die grofite Gefahr zu scheitern? <

ZUR SACHE_Wissenschaftsgeschichte
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Lorraine Daston (geboren 1951) ist Direktorin am Max-
Planck-Institut fur Wissenschaftsgeschichte in Berlin,
Gastprofessorin im ,Committee on Social Thought" an
der University of Chicago und Honorarprofessorin fur
Wissenschaftsgeschichte an der Humboldt-Universitat
zu Berlin. Die gebUrtige US-Amerikanerin promovierte
1979 an der Harvard University und lehrte unter ande-
rem an den Universitdaten Harvard, Princeton und
Gottingen. Dastons Forschungsschwerpunkt liegt auf
den Idealen und Praktiken der Rationalitat. Zudem

hat sie zu vielen wissenschaftshistorischen Themen
publiziert, etwa zur Geschichte der Wahrscheinlichkeit
und Statistik, zum Problem der Wunder in den frihen
modernen Wissenschaften und zur Geschichte der wis-
senschaftlichen Objektivitat.
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Post nach Kalkutta, Indien

Bildung ist ein hohes Gut

An den Max-Planck-Instituten arbeiten Wissenschaftler aus 55 Landern dieser
Erde. Hier schreiben sie Uber personliche Erlebnisse und Eindrucke.
Suhrid Ghosh aus Indien forschte langere Zeit im Himalaja an Schwebfliegen und
arbeitet seit Kurzem als Doktorand am Dresdner Max-Planck-Institut
fur molekulare Zellbiologie und Genetik. Der 24-)ahrige mochte eines Tages
als Lehrer in seine Heimat zuruckkehren.

Ich liebe es, zu wandern und zu campen, in der Natur zu leben und zu arbeiten. Wenn ich
die Wahl hitte, wiirde ich die Feldarbeit im Dschungel immer der Laborarbeit vorziehen.
Aber manche Dinge kann man im Dschungel eben nicht gut erforschen, und deswegen bin
ich vor einigen Monaten als Doktorand ans Max-Planck-Institut fiir molekulare Zellbiologie
und Genetik gegangen.

In dem Kkleinen Dorf des Himalaja, wo ich als Masterstudent zusammen mit der Biologin
Shannon Olson mit Insekten gearbeitet habe, ist Bildung ein Privileg: Ich habe oft beobach-
tet, wie sich die Kinder in der Ddmmerung der Morgenstunden vor dem Haus ihrer Lehre-
rin versammelten, um sie fiir die Wanderung zum Schulhaus abzuholen - ein beschwerlicher
Weg tiber Stock und Stein. Sie marschierten morgens zwolf Kilometer bergauf und abends
wieder bergab. Und das nur, um in die Schule gehen zu kdnnen. Die Neugier trieb sie an und
vielleicht auch die Hoffnung auf ein besseres Leben.

Am Nachmittag haben sie uns Forscher dann besucht und gefragt, welche Experimente wir
machen. Es ging uns darum zu untersuchen, wie Schwebfliegen sich im hohen Gebirge
orientieren und ihre Blumen finden. Die Kinder des Bergdorfes wussten sofort ganz intu-
itiv, wieso das wichtig ist, und hatten ihren ganz eigenen unverfilschten Zugang zu dem
Thema - viel besser als Erwachsene.

Grafik: iStockphoto
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in Dresden.

Uberhaupt ist es ein groes Geschenk, wenn Natur so direkt fiir Kinder erlebbar ist. Ich
habe einen Grofdteil meiner Kindheit auf einem kleinen Bauernhof in der Ndhe von Kal-
kutta verbracht. Meine Vorfahren waren traditionelle Milchbauern. Ich wusste genau,
wie man Kiithe wischt und melkt und wie man einen Stall fithrt. Gleichzeitig hatte ich das
Gliick, einen sehr direkten Zugang zu Bildung zu erhalten, aber im bevélkerungsreichen
Indien ist das nicht der Normalfall. Es gibt so viele Menschen mit grof8artigen Ideen, aber
viele haben nie eine Schule besucht. Dabei ist Bildung doch eins der grundlegendsten
Menschenrechte.

Wenn meine Zeit als Wissenschaftler vorbei ist, mochte ich mich dafiir einsetzen und als
Lehrer in Indien arbeiten — das stelle ich mir sehr erfiillend vor, denn Lehrer haben in der
indischen Gesellschaft eine wichtige Funktion. Nicht zuletzt war es auch ein Lehrer, der mir
am Gymnasium erst von der Max-Planck-Gesellschaft als Forschungsinstitution erzdhlt hat.
Er habe da mal einen sehr guten Schiiler gehabt, der hiefs Rupak Majumdar, und dieser sei
jetzt sogar Max-Planck-Direktor.

So wurde Rupak zu einer Art Vorbild fiir mich, denn er kam aus derselben Stadt und dersel-
ben Schule wie ich und war jetzt ein international angesehener Wissenschaftler. Viel spiter,
als Masterstudent, fiel mir dann der Name Max Planck wieder ein, und ich bewarb mich
nach Dresden. Nattirlich war das eine grofie Umstellung, aber die Kollegen am Institut sind
sehr freundlich und hilfsbereit. Und aufierdem wurde mir gesagt, dass man hier im Elbsand-
steingebirge auch sehr gut wandern und klettern kann. Das werde ich sehr bald testen.
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thrid Ghosh, 24, hat von 2012 bis 2014
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forschter as Doktorand pej Suzanne
Eatonam Max—P!anck—lnstitut fur
molekulare Zellbiologie und Genetik



FOKUS_Sprache

Ohne Worte

Der Mensch braucht Gesten, um sprechen zu lernen. Gesten helfen, Gesagtes zu betonen und zu
strukturieren. Simone Pika vom Max-Planck-Institut fuir Ornithologie in Seewiesen mochte
wissen, ob Gesten in der Evolution ein Vorlaufer der menschlichen Sprache waren. Die Forscherin
untersucht dafur die Kommunikation von Menschenaffen, Rabenvdgeln - und Babys.

TEXT CATARINA PIETSCHMANN

in ohrenbetdubendes Rufkon-
zert tont durch den Regenwald,
und alles rennt aufgeregt durch-
einander. Es herrscht Chaos.
Paviane haben eine kleine An-
tilope zur Strecke gebracht, aber eine
Schimpansengruppe hat ihnen die Beu-
te gleich wieder abgejagt. Das Alpha-
mannchen Bartok schleppt den Fang
mit sich herum, und einige seiner Art-
genossen betteln ihn um Fleisch an.

Doch Bartok will erst einmal selbst
in Ruhe fressen und ldsst sich mit dem
toten Tier nieder, keine vier Meter ent-
fernt von der blonden Frau. Simone
Pika hat die Schimpansen schon einige
Zeit auf ihren tédglichen Streifziigen
durch den Kibale-Nationalpark beglei-
tet und kann kaum fassen, wie dicht
Bartok nun vor ihr sitzt.

Zwei Mdnnchen wagen sich an Bar-
tok und die Wissenschaftlerin heran.
Wihrend das eine sich einfach neben
Bartok setzt, die ausgestreckte Hand erst
aufhélt und dann sanft an der Antilope
zupft, ist das andere Mannchen weniger
selbstbewusst. Es ldsst sich zwar auch
neben Bartok nieder, macht dann aber
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Bettel- und Beschwichtigungsgesten: Es
duckt sich, schaukelt hin und her, fiept
wie ein Schimpansenkind und setzt ein
sogenanntes Angstgrinsen auf. Tu mir
nichts, aber gib mir etwas, heifdt das.
Uberredet: Bartok reiflt die Antilope
auseinander und teilt kleine Stiicke mit
den beiden.

FORSCHER HALTEN ABSTAND

,Wenn man so etwas live beobachten
darf, sitzt man abends im Camp und ist
einfach nur gliicklich”, sagt Pika im
Riickblick auf dieses Erlebnis. Denn an-
ders als zu Zeiten der jungen Jane Goo-
dall fittern Wissenschaftler Schimpan-
sen im Freiland nicht mehr an, sondern
suchen sie jeden Tag von Neuem im
Wald - sie orientieren sich an den Nes-
tern und Futterbdumen und den Rufen.
Ein Mindestabstand von sieben Metern
ist ein Muss und wird nur in ganz selte-
nen Féllen unterschritten, etwa in der
aufgeladenen Atmosphdre einer Jagd.
Pika muss auch gar nicht ndher he-
ran, um die Gesten zwischen den Tie-
ren zu filmen. Die 43-Jdhrige leitet am

Max-Planck-Institut fiir Ornithologie
in Seewiesen die Humboldt-Forschungs-
gruppe , Evolution von Kommunika-
tion”. Sie will eines der grofsten Rétsel
der Evolution 16sen: Wie entstand die
menschliche Sprache?

Eine Theorie besagt, dass unsere
Vorfahren zunichst gestikulierten, be-
vor sie Sprache verwendeten. Einfache
Informationen koénnten sie demnach
anhand von Gesten kommuniziert ha-
ben. ,,Doch ich halte dies wie viele mei-
ner Kollegen inzwischen fiir unwahr-
scheinlich, denn Gesten werden vor
allem in entspannter Atmosphdare zwi-
schen Individuen verwendet, die sich
beriihren kénnen oder Sichtkontakt ha-
ben”, sagt Pika.

Was aber, wenn man einen Artge-
nossen im undurchdringlichen Regen-
wald tiber eine grof8ere Distanz vor ei-
nem Riuber warnen mochte? ,,Dann
funktionieren Lautdufierungen natiir-

Wie alle Menschenaffen verstandigen sich
auch Gorillas Gber Gesten. Die Tiere benutzen
diese Kommunikationsform vorwiegend in
entspannter Atmosphare und lGiber geringe
Entfernungen hinweg.
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lich viel besser als Gesten.” Die meisten
Forscher vermuten daher inzwischen,
dass Lautduflerungen und Gestik paral-
lel entstanden sind.

Wihrend ihrer Doktorarbeit bei Mi-
chael Tomasello am Max-Planck-Institut
fiir evolutiondre Anthropologie in Leip-
zig untersuchte Pika die Gesten von Go-
rillas und Bonobos in verschiedenen eu-
ropaischen Wildparks und Zoos. Doch
gleicht das Verhalten dort wirklich je-
nem in freier Wildbahn? Oder gestiku-
lieren Tiere in Gefangenschaft vor allem,
weil die nattirliche Umgebung fehlt und
sie einander stdndig ausgesetzt sind?

Die junge Forscherin musste also
hinaus in die Natur. ,Als ich 2005 die
Moglichkeit erhielt, eine Schimpansen-
gruppe im Kibale-Nationalpark zu un-
tersuchen, hielt mich nichts mehr zu
Hause. Der erste Tag ist mir immer noch
unvergesslich: Kein einziger Schimpan-
se war weit und breit zu sehen, aber der
Wald war erfiillt von ihren Rufen, den
mehrere Hundert Meter weit hérbaren
pant-hoots. Diese Rufe waren viel hau-
figer als bei Schimpansen in Gefangen-
schaft; sie spielen folglich in natiirlichen
Lebensrdumen eine ganz andere Rolle,
erzahlt Pika.

Pant-hoots sagen den Schimpansen,
wer sich wo und mit wem im Wald auf-
hilt. Auflerdem reklamieren die Tiere
damit gute Futterplatze fiir sich. Zur Be-
griflung duflern sie leisere pant-grunts.
Manche Tiere machen dazu auch Ges-
ten, wie Pika beobachtet hat. In einer
neuen Studie mit ihrer Postdoktoran-
din Eva Luef widmete sich die Forsche-
rin deshalb der Frage, ob es, wie bei uns
Menschen, Konventionen zur Begrii-
fung gibt und, wenn ja, ob diese vom
sozialen Rang eines Tieres abhdngig
sind. Gestik spielt folglich in Situatio-
nen eine Rolle, in denen auch Men-
schen miteinander sprechen wiirden:
im direkten Austausch, wenn Individu-
en sehr nah beieinander sind.
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Im Jahr 2010 erhielt Pika den mit 1,65
Millionen Euro dotierten Sofja Kova-
levskaja-Preis der Alexander von Hum-
boldt-Stiftung; sie setzt diese Mittel ein,
um die Evolution und Entwicklung von
Kommunikation in drei unterschiedli-
chen Modellgruppen zu untersuchen:
bei Kindern, die in verschiedenen Kul-
turen leben, bei unseren nachsten Ver-
wandten, den Menschenaffen, sowie
bei Arten, die in vergleichbar komple-
xen Sozialgefiigen leben — den Raben-
vogeln. Auf diese Weise will Pika her-
ausfinden, wie weit die kommunika-
tiven Fahigkeiten unserer Vorfahren
entwickelt waren und welche Faktoren
dazu gefiihrt haben, dass ausschlie8lich
der Mensch Sprache besitzt.

Dass sich auch Menschenaffen mit
Gesten verstindigen, ist inzwischen all-
gemein akzeptiert. Zeigegesten dagegen
hielt man bis vor Kurzem fiir ein rein
menschliches Verhalten. Doch in Zoos
zeigen Schimpansen eindeutig auf Trau-
ben oder Bananen und bedeuten den
Wirtern damit: Das will ich! Offenbar
lernen Schimpansen und Bonobos in
menschlicher Obhut, dass sie Menschen
mit Zeigegesten auf Gegenstinde in ih-

rer Umgebung aufmerksam machen
konnen und diese dann auch bekom-
men. In ihrer natiirlichen Umgebung
findet ein solcher Austausch selten und
nur zwischen Freunden oder Miittern
und ihren Kinder statt.

GESTEN ZEIGEN, WO'S JUCKT

Die bisher im Freiland beobachteten
Zeigegesten werden dagegen vorwie-
gend im Zusammenhang mit gegensei-
tigem Lausen verwendet. Dieses Ver-
halten dient nicht nur der Fellpflege,
sondern vor allem dazu, Bindungen
aufzubauen und zu erhalten. Simone
Pika fand heraus, dass Schimpansen
Kratzgesten einsetzen, um dem ande-
ren zu signalisieren, dass und wo sie ge-
laust werden mochten. ,Schimpansen
wissen demnach, dass der andere ver-
steht, was die Geste bedeutet”, sagt die
Max-Planck-Forscherin.

Zeigegesten werden auch von vie-
len Vogelarten beim Balzen verwendet.
Und das, obwohl Vigel auf einem vom
Menschen weiter entfernten Ast des
Evolutionsbaums sitzen. Kolkraben
zum Beispiel: Sie sind nicht nur intelli-
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Links Je selbststandiger Schimpansen-
kinder werden, umso weniger werden
sie von ihren Mittern getragen. Mit
dem ausgestreckten Arm und mit Blick-
kontakt bedeutet diese Schimpansen-
mutter ihrem Kind, dass es Zeit ist, einen
der sichersten Platze im Regenwald

des Kibale-Nationalparks in Uganda
einzunehmen: Mamas Ricken.

Rechts Schimpansen verwenden Uber
100 verschiedene Gestentypen. Manche
Gesten werden nurvon einem einzigen
Tier einer Gruppe verwendet. Das
Schimpansenmannchen Dolphi zum
Beispiel streckt seine Arme uber seinem
Kopf vertikal in die Luft, um dem Alpha-
mannchen (vorne) zu signalisieren, dass
es der Gruppe folgen soll.

gent und lernfdhig, sie benutzen auch
Objekte fiir Zeigegesten. Pika entdeckte,
dass Raben mit ihren Schnabeln Gegen-
stinde aufheben, um sie einem Artge-
nossen anzubieten oder um damit die
Aufmerksamkeit eines potenziellen Part-
ners zu erregen. Manchmal wollen sie
auch einfach nur darum raufen.
,Kinder machen das auch - Schim-
pansen erstaunlicherweise nicht. Sie
raufen zwar auch um Objekte, halten
aber keine Gegenstinde hoch, um sie
einander zu zeigen oder anzubieten.
Die meisten gestischen Interaktionen
finden bei den Schimpansen ohne Ob-
jekte statt”, sagt Pika. Menschenaffen
benutzen Zeigegesten also nur, um die
Aufmerksamkeit von Artgenossen zu er-
regen, aber nie, um andere iiber etwas
in der Umgebung zu informieren.
Raben lausen einander zudem wie
Affen — aber nur an den Stellen, die sie
selbst nicht erreichen. Dazu rutschen
sie dicht an den Partner heran und pré-
sentieren die Stelle, an der es juckt. Jun-
ge Vogel lassen sich auch gern mit aus-
gebreiteten Fliigeln riickwarts in den
Schnee fallen. Ein Vogel, der auf dem
Riicken liegt, ist normalerweise tot. Ein

auf dem Riicken liegender Rabe signali-
siert dagegen: Ich will spielen! Auch
Kickgesten mit dem Fufl sind von Ra-
ben bekannt.

Die Zeigegesten von Raben und Af-
fen sind also ein typischer Fall von pa-
ralleler Evolution, denn Raben und Af-
fen konnen dieses Verhalten nicht

-
-

von ihrem gemeinsamen Vorfahren
iibernommen haben. ,Mithilfe der Ra-
ben kdonnen wir solche Fille von dhn-
licher, aber unabhidngig voneinander
verlaufender Evolution erkennen und
die Griinde fiir die Entstehung von
Gestik verstehen. Denn nicht alles, was
Menschen und Schimpansen tun, muss
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auch schon bei unserem gemeinsamen
Vorfahren vorhanden gewesen sein”,
meint Simone Pika.

Menschen dufdern sich von Geburt
an mit Lauten — manchmal sehr zum
Leidwesen tiberndchtigter Eltern. Aber
auch fiir Babys und Kleinkinder sind
Gesten ein zentrales Kommunikations-
mittel, bevor sie sprechen lernen. Fiir
diese Art der Kommunikation haben
sich bisher jedoch nur wenige Forscher

ELTERN, FORSCHT MIT!

interessiert. Pika, jetzt selbst Mutter ei-
ner fast zweijahrigen Tochter, war durch
ihre Arbeit mit den Affen sensibilisiert
und wollte es genauer wissen.

Als sie vor vier Jahren an das Max-
Planck-Institut in Seewiesen wechselte,
richtete sie deshalb im ehemaligen
Génsehaus des legenddren Verhaltens-
forschers Konrad Lorenz ein Spielzim-
mer fiir Kleinkinder ein. Bei der Kom-
munikation mit den Eltern beobachtete

Erst Laute, dann Gesten und endlich die ersten Worter! Fur Eltern, welche die
Etappen der Sprachentwicklung von Babys im Alter von null bis 24 Monaten fest-
halten mochten, hat Simone Pika mit ihrer Assistentin Monika Krug einen
Sprachkalender entwickelt. Interessierte Eltern konnen vertraulich bei einer
Onlineumfrage mitmachen und dort anhand eines Entwicklungskalenders die
Fortschritte ihres Babys dokumentieren. Wer mochte, kann damit auch anonym
am Forschungsprojekt ,Meilensteine der Sprache” teilnehmen, das im Novem-
ber 2015 startete und noch bis Ende 2017 lauft.

Ausfuhrliche Informationen und den Sprachkalender zum Download finden Sie

unter www.orn.mpg.de/meilensteine
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sie hier zusammen mit Mitarbeitern ih-
rer Arbeitsgruppe Kleinkinder im Alter
von fiinfeinhalb Monaten bis zu dem
Zeitpunkt, an dem sie drei Worter
sprechen konnten.

Bei Kindern gibt es schon sehr frith
Lautduflerungen, die wie eine Frage
klingen. Ab neun bis zw6lf Monaten
folgen meistens die ersten Zeigegesten.
,Zuerst deuten sie auf etwas, ohne sich
zu vergewissern, ob es andere auch se-
hen. Vielleicht, weil die Geste ihnen
hilft, selbst etwas zu verinnerlichen,
erste Gedanken zu strukturieren”, sagt
Pika. Erst spdter suchen Kinder den
Blick der Eltern und informieren diese
durch Zeigen, wenn sie etwas haben
wollen, etwa: Da ist der Teddy!

Gestikulieren hilft Kindern beim
Sprechenlernen. Aber welche Funktion
hat es bei Erwachsenen? Zum einen re-
den wir mit den Handen, um das Ge-
sagte flir ein Gegeniiber bildhafter zu
machen. , Wir tun es aber auch fiir uns
selbst. Das merkt man daran, dass die
Geste immer vor oder gleichzeitig mit
dem betreffenden Wort geformt wird.
Wir haben die Idee noch nicht auf der
Zunge, aber bereits in den Handen, be-

Foto: Valentin Rodriguez/agefotostock/Avenue Images
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Links Kolkraben sind sehr soziale Tiere.
Ahnlich wie die Menschenaffen festigen
die Vogel auch mit der gegenseitigen
Korperpflege ihre Bindung zu Artgenossen.

Rechts Simone Pika hat die Gestik bei
individuell markierten Kolkraben einer
wilden Rabenkolonie im Cumberland
Wildpark in Griinau in Osterreich erforscht.
In Seewiesen untersucht sie an von

Hand aufgezogenen Raben die Entwicklung
von Kommunikationssignalen im Detail.

vor wir sie aussprechen”, erklirt die
Wissenschaftlerin. Gesten helfen uns,
Gedanken zu strukturieren. Das ldsst
sich bei Kleinkindern sehr gut beob-
achten: Je schwieriger ein Sachverhalt
ist, desto mehr abbildende Gesten set-
zen sie ein.

An der Edmonton University im ka-
nadischen Alberta untersuchte Simone
Pika von 2003 bis 2005 ein interessan-
tes Phanomen: die Gestik zweisprachi-
ger Erwachsener. Gestikulieren Men-
schen in ihrer Muttersprache anders als
in der Zweitsprache? Das Resultat: ja —
vor allem, wenn sie die Muttersprache
besser beherrschen. In der Zweitsprache
benutzen die Menschen dann mehr
bildhafte Gestik. Ein weiteres Ergebnis:
Wer eine gestenreiche Sprache lernt,
gestikuliert bald auch in seiner Mutter-
sprache starker.

Die erste Forscherin, die die Entwick-
lung von Kommunikation zwischen
Mensch und Menschenaffe verglich,
war die Russin Nadeschda Ladygina-
Kohts. Sie entdeckte, dass die ersten
kindlichen Sprechversuche Gesten und
Gesichtsausdriicke beinhalten, die de-
nen von Schimpansenkindern verbliif-

fend dhneln. Zu jener Zeit gab es etliche
Versuche, Affenbabys wie Menschen-
kinder im Haushalt aufzuziehen. Gorilla
Toto etwa lebte neun Jahre bei einer Fa-
milie in Zentralafrika. Aber trotz aller

Bemiihungen — nie begann ein Tier zu
sprechen. Heute weifs man, dass die
Anatomie des Kehlkopfes und dessen
Nervenverbindungen mit der Zunge
nicht zulassen, dass ein Affe komplexe
Laute oder gar Worter produziert.

GELEHRIGE SCHULER

Ende der 1960er-Jahre gelang es Wis-
senschaftlern, der Schimpansendame
Washoe mehr als 300 Zeichen der
amerikanischen Gebdrdensprache bei-
zubringen. Washoe kommunizierte
nicht nur mit ihren Trainern, sondern
auch mit ihrem Adoptivsohn via Ge-
bardensprache. Und sie kombinierte
selbst Zeichen zu neuen sinnvollen
Worten: Erblickte sie etwa das erste Mal
eine Ente, machte sie daraus , Wasser”
und , Vogel”.

Gorilla Koko und Orang-Utan Chan-
tek beherrschten ebenfalls Gebarden-
sprache. Bonobo Kanzi kann ein Key-
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board mit Symbolen bedienen, die fiir
Objekte stehen, diesen aber nicht dh-
neln. Wenn ihm der Sinn nach Pizza
steht, tippt er zum Beispiel auf ein Rau-
tensymbol, fiir Banane auf ein Dreieck.
,Aber das sind Einzelfdlle. Aus dem
Grundvokabular, das die Tiere lernten,
sind nur ganz selten neue Wortschop-
fungen entstanden. Und - fiir mich
ganz bezeichnend - der Grofdteil der
Kommunikation der Tiere drehte sich
um sie selber im Hier und Jetzt: Ich
mochte essen, ich will spielen, lass uns
in den Garten gehen”, sagt Pika. Kom-
munizierte Gedanken iiber das, was ges-
tern war und morgen sein wird, gebe es
bei Schimpansen und anderen Affen im
Gegensatz zum Menschen nicht.
Affen konnen folglich nicht nur aus
anatomischen Griinden nicht spre-
chen. Sie scheinen keine Gedankenwelt
zu besitzen, die sie mit Sprache weiter-
geben kdonnen oder méchten. Die Ver-
staindigung mittels Gesten ist folglich
fir Menschenaffen eine effiziente Form
der Kommunikation ohne Symbolik.
Ahnlichkeiten zu menschlicher Spra-
che und menschlicher Kommunikation
finden sich jedoch in Bezug auf das zu-
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)) EinVergleich von LautauRerungen und Gestik bei Menschenaffen hilft nicht,
die Entstehung von Sprache zu erklaren.

grunde liegende Kommunikations-
geriist, das Kooperation, Rollenwechsel
und Verhandlung beinhaltet.

Der Komplexitdat menschlicher Spra-
che kommt am ehesten der Gesang von
Vogeln nahe, vor allem in puncto Kom-
binations- und Lernfihigkeit: Singvogel
und Papageien konnen einzelne Tone
oder Klangfolgen neu kombinieren und
so neue Strophen kreieren. Zudem imi-
tieren sie Tone, Stimmen und Laute,
etwa ein Handyklingeln oder das Ge-
rausch eines startenden Motors.

Vogel scheinen ihrem Gesang je-
doch keine andere Bedeutung zu ge-
ben, um einem Artgenossen etwas Neu-

R - |
1..‘_.1
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es mitzuteilen. , Vogelgesang heif3t vor
allem: ,Dies ist mein Territorium‘ und
,Bin ich nicht beeindruckend?’“, stellt
Pika fest. Auch diese Art der Kommu-
nikation unterscheidet sich folglich in
vielen Punkten erheblich von mensch-
licher Sprache.

BONOBOS VERSTANDIGEN SICH
SCHNELLER ALS SCHIMPANSEN

Zuriick zur Gestik der Menschenaffen.
Dass es hierbei sogar zwischen so nah
verwandten Arten wie Schimpansen
und Bonobos Unterschiede gibt, hat
Pika mit ihrer Doktorandin Marlen
Frohlich und weiteren Kollegen in ei-
ner Vergleichsstudie zur Kommunika-
tion frei lebender Schimpansen in
Uganda und der Elfenbeinkiiste sowie
von Bonobos in der Demokratischen
Republik Kongo herausgefunden. Da-
bei haben die Wissenschaftler ent-
deckt, dass Informationen zwischen
Mutter und Kind bei Bonobos fliefien-
der und schneller ausgetauscht werden
als bei Schimpansen.

Der zeitliche Ablauf bei Bonobos
dhnelt somit dem menschlicher Kon-
versation mehr als dem von Schimpan-
sen. Will etwa eine Bonobomutter auf-
brechen, wendet sie sich ihrem Kind
zu und hélt ihm den ausgestreckten
Arm entgegen. Fast zeitgleich lduft der
Sprossling auf sie zu und Kklettert auf
ihren Riicken. Der Adressat der Geste
antwortet also bereits, wihrend die
Botschaft noch gar nicht vollstindig
verschickt wurde.

Kleinkinder zeigen zuerst fur sich selbst
auf etwas. Etwas spdter verstehen sie, dass
Gesten eine Botschaft an andere enthalten
konnen. Blickkontakt mit den Eltern soll
dann sicherstellen, dass sie deren Aufmerk-
samkeit haben.

Die Mutter-Kind-Kommunikation bei
Schimpansen ist dagegen hdufig durch
langere Verhandlung gekennzeichnet:
Die Mutter wendet sich ihrem Kind zu
und streckt ihm den Arm entgegen. Bei-
de schauen sich an. Die Mutter bewegt
den Arm noch einmal in Richtung ih-
res Sprosslings, aber nun schneller und
mit einer kiirzeren Bewegung. Erst jetzt
kommt das Junge auf sie zu und klettert
auf ihren Riicken.

Bonobos antizipieren demzufolge
vielleicht schneller, was der andere
vorhat. Oder sie konnen es sich ein-
fach leisten, schneller, aber somit viel-
leicht auch falsch zu reagieren, da ihre
Gesellschaft toleranter und weniger
aggressiv ist. Zudem sind die Weib-
chen einflussreicher. Diese Unterschie-
de im Kommunikationsstil decken sich
mit vergleichenden Studien tiber den
Aufbau des Gehirns: Die Bereiche, die
fir Empathie wichtig sind, sind bei
den Bonobos ausgeprégter als bei den
Schimpansen.

Angesichts ihrer Ergebnisse kommt
Simone Pika zu dem Schluss: , Die Ahn-
lichkeiten und Unterschiede zwischen
Lautduflerungen und der Gestik unse-
rer nichsten Verwandten werden uns
nicht helfen, das Rétsel der Sprachevo-
lution zu entschliisseln. Sprache beruht
auf unterschiedlichen kognitiven Fa-
higkeiten, die vor der Sprachentste-
hung bereits vorhanden waren.”

Eine Voraussetzung fiir Sprache ist
die sogenannte interaktive Intelligenz.
Wenn wir miteinander sprechen, wech-
seln wir uns standig ab: Einer spricht,
der andere hort zu, dann antwortet der
Zuhorer und so weiter. Ein Gespréch ist
wie ein Pingpong-Spiel, bei dem Fragen
und Antworten schnell hin- und her-
fliegen und dem spezifische Regeln zu-
grunde liegen, was die Rollen und die

Foto: Catherine Delahaye/Mauritius Images



Foto: Jens Kisters/Humboldt-Stiftung

Simone Pika erforscht die kommunikative
Entwicklung von Individuen in drei
Modellgruppen: bei Kindern verschiedener
menschlicher Kulturen, verschiedenen
Menschenaffenarten (Bonobos, Gorillas
und Schimpansen) und Rabenvogeln
(Krahen und Raben). Ihre Ergebnisse
zeigen, dass sich Gestik gerade bei solchen
sozialenTieren entwickelt hat, die
miteinander kooperieren.

zeitliche Beziehung betrifft. Sprecher
und Zuhorer befinden sich in einem
kooperativen Miteinander, sonst schei-
tert die Kommunikation.

Findet man Vorstufen dieser Koope-
ration bei Affen? ,Eindeutig ja“, meint
Pika. Will die Mutter einen Ort mit ih-
rem Kind verlassen, muss sie klarma-
chen, wen sie mit ihrer Geste meint,
und sich vergewissern, dass das Kind
versteht, was sie mitteilen mochte.
Ohne eine solche kommunikative Zu-
sammenarbeit zwischen Mutter und
Kind wiirde das nicht funktionieren.

Die Kommunikation von Tieren
unterscheidet sich hinsichtlich Art und
Zweck also prinzipiell nicht von jener
des Menschen. Tiere kommen aber of-
fensichtlich auch ohne Sprache ganz
gut klar. Wiirde es Schimpansen denn
niitzen, wenn sie sprechen konnten?
Simone Pika nickt. , Natiirlich. Sprache
hat uns férmlich in ein neues Univer-
sum Kkatapultiert: Wir kénnen tiber
Symbole nachdenken und uns tiber
Dinge austauschen, die wir nicht direkt
vor uns haben, die gestern passiert sind
oder die morgen passieren konnten.”

Aufierdem ist Sprache die Grund-
lage fiir die Schrift. Damit konnen wir
Erfahrungen festhalten und sie an die
Nachkommen weitergeben. Auf diese
Weise geht unser Wissen nicht verlo-
ren und wachst von Generation zu Ge-
neration. ,Keine Frage: Sprache mach-

p

te den Menschen zu einem der erfolg-
reichsten Lebewesen auf der Erde“,
betont Pika.

Was aber wire, wenn die Evolution
ein klein wenig anders verlaufen ware?
Wenn Gorillas oder Schimpansen vor
uns diese Fahigkeit erlangt hadtten? Ist

der Gedanke, dass es in einer anderen
Galaxie einen Planeten gibt, auf dem
tatsdchlich Affen den Ton angeben, nur
eine Fiktion? Falls nicht, bleibt zu hof-
fen, dass sie mit ihren nachsten Ver-
wandten respektvoller umgehen als wir
auf der Erde mit ihnen. <

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

e Gesten unterstiitzen die menschliche Sprache: Sie helfen Babys beim Sprechen-
lernen. Erwachsene kénnen das Gesagte mit Gesten unterstreichen.

e Gesten sind nicht die Vorldufer der menschlichen Sprache.

¢ Auch viele Tiere kommunizieren mit Gesten. Menschenaffen und Raben zeigen
sogar auf Dinge, um Artgenossen darauf aufmerksam zu machen.

GLOSSAR

Kongo stidlich des Flusses Kongo.

Gruppe stoRen.

Bonobos: Neben den Schimpansen (Pan troglodytes) sind Bonobos (Pan paniscus) unsere
nachsten lebenden Verwandten. Obwohl die Tiere im Deutschen auch als Zwergschimpan-
sen bezeichnet werden, sind sie nur wenig kleiner als die Schimpansen. Kérper und Kopf
sind jedoch graziler, das Gesicht dunkler gefarbt, der Mund von Bonobokindern ist roter
gefarbt als der von Schimpansenjungen. Bonobos leben ausschlieflich in der Republik

Pant-hoots: Diese besonders lauten Rufe der Schimpansen sind im Regenwald kilo-
meterweit zu horen. Die Rufe bestehen in der Regel aus vier Lautelementen, kdnnen
abervariiert werden. Vermutlich kénnen sich die Tiere an ihren pant-hoots individuell
erkennen. Die Tiere rufen zu unterschiedlichen Anlassen, etwa wahrend ihrer Wande-
rungen, wenn sie an ihren Futterbdumen ankommen oder wenn sie auf ihre eigene
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Erst reden,
dann denken

In normalen Unterhaltungen beginnen wir oft zu sprechen,
bevor wir genau festgelegt haben, was wir sagen wollen.
Antje Meyer und ihr Team am Max-Planck-Institut fiir
Psycholinguistik in Nijmegen gehen der Frage nach, wie wir
Aussagen planen und welche Hindernisse es dabei geben
kann. Dafur schicken die Forscher Probanden aufs Laufband,
sie bauen virtuelle Umgebungen und fahren nach Indien,

um dort zu untersuchen, was Analphabeten bei der Sprach-
verarbeitung anders machen.

Foto: Mauro Rodrigues/Fotolia
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TEXT STEFANIE REINBERGER

uf dem Monitor flimmert

eine cartoonhafte Skizze.

Zu sehen ist ein Hund, der

einen Postboten beift.

Zack, die nachste: Diesmal

schiebt ein Maddchen einen Jungen, der
auf einem Schlitten sitzt. Dann: Eine
Frau gibt einem Jungen einen Keks. Die
Probandin blickt konzentriert auf den
Bildschirm und versucht, die kleinen
wechselnden Szenen so schnell wie
moglich in Worte zu fassen. Ihr Kopf
ruht dabei auf einer Kinnstiitze, damit
er nicht wackelt. Denn wéahrend die Frau
Bilder beschreibt, verfolgt eine Wissen-
schaftlerin mithilfe einer speziellen
Augenbewegungskamera, wie ihr Blick
tiber die Zeichnungen wandert. So wol-
len Antje Meyer und ihr Team der Abtei-
lung , Psychologie der Sprache” im Max-
Planck-Institut fiir Psycholinguistik he-
rausfinden, wie Menschen Sétze planen.
In einer Unterhaltung reihen sich
Frage und Antwort oft nahtlos anein-
ander. Scheinbar miihelos bilden wir

Satze — offensichtlich ohne uns grofl
Zeit zu nehmen, diese zu planen. Viel-
mehr beginnen viele Sprecher ihre Sat-
ze, noch bevor sie im Detail wissen, was
sie sagen wollen. Das gelingt, weil die
Sprachplanung schneller ist als das Ar-
tikulieren der jeweiligen Worte. Ein Bei-
spiel: Wahrend man ,Das kleine Mad-
chen...” sagt, bleibt geniigend Zeit, um
im Hintergrund den zweiten Satzteil
,,...wirft den Ball“ vorzubereiten.

PAUSEN UND , AHS" HELFEN BEI
DER SATZPLANUNG

Doch wie funktioniert das genau? Ver-
fligen wir etwa tiber generelle Strategi-
en zur Sprachplanung, die uns dabei
unterstiitzen, Antworten zu formulie-
ren — ohne viel dartiber nachdenken
zu miussen? Diese Frage sollen die Ex-
perimente mit der Augenbewegungs-
kamera beantworten. Das Gerdt be-
stimmt auf die Millisekunde genau, wo
der Blick des Betrachters verweilt.

Schaut sich die Probandin also besag-
ten Hund an, der den Postboten beif3t,
erfasst das Kamerasystem, welchen
Bildausschnitt die Frau am intensivs-
ten betrachtet, bevor sie das Gesehene
in Worte packt. Daraus ldsst sich fol-
gern, welchen Informationen sie am
meisten Aufmerksamkeit widmet, wiah-
rend sie ihren Satz vorbereitet.

Bei einfachen Sachverhalten wie
»,Der Hund beif3t den Postboten” folgen
die Blickbewegungen der meisten Ver-
suchspersonen demselben Muster: Nach
einer kurzen Orientierungsphase, in der
die Probanden oft in die Bildmitte
schauen, betrachten sie die Bildregio-
nen in der Reihenfolge, in der sie spa-
ter im Satz auftauchen. Das heifdt, der
Blick wandert vom Hund zu der Stelle,
an welcher der Hund seine Zdahne ins
Bein des Postboten versenkt, und schlief3-
lich zum Gesicht des Postboten.

Gilt es allerdings komplexere Sach-
verhalte zu beschreiben oder werden die
AuBerungen linger, dann variieren die
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Augenbewegungen zunehmend. Ein
und dieselbe Person kann dann beim
Beschreiben unterschiedlicher Szenen
hochst flexibel vorgehen - erst recht
gibt es Varianzen zwischen verschiede-
nen Sprechern. Letztlich hilft wahr-
scheinlich gerade eine gewisse Flexibili-
tat bei Planung und Wortwahl, sich
schnell und angemessen auszudriicken.

Trotzdem gelingt es nicht allen Men-
schen gleichermaflen, schnell und fliis-
sig eine Szene zu beschreiben oder Fra-
gen zu beantworten. ,Da kommen viele
Faktoren zusammen, etwa wie gut je-
mand einer bestimmten Sprache méach-
tig ist”, sagt Meyer. Wer in einer Fremd-
sprache spricht, wird seine Sdtze bei der
Planung in kleinere Happchen zerlegen
miussen. Das drosselt die Sprechge-
schwindigkeit und zwingt den Sprecher
zu kleinen Pausen, die dann gern mit
,Ahs“ und ,Ahms” gefiillt werden.

,Von daher diirfen wir nie schlussfol-
gern, ein auslandischer Mitbtirger kdnne
einem Sachverhalt inhaltlich nicht fol-
gen, nur weil er vielleicht langer braucht,
um seine Antwort zu formulieren”,
warnt die Wissenschaftlerin. ,Die Verzo-
gerung liegt nicht in seinem Denken,
sondern in seiner Fahigkeit, sich in einer
fremden Sprache auszudrticken.”

Antje Meyer nennt noch ein ande-
res Beispiel aus der Praxis: ,Im Unter-
richt werden Schiilern Sitze zugemutet,
die sie gar nicht verstehen kdnnen, weil
sie den notigen Wortschatz und die
Sprachfdhigkeit gar nicht besitzen.” So
seien Lehrbiicher fiir Berufsschulen oft
in einem Duktus gehalten, wie man ihn
in wissenschaftlichen Abhandlungen
findet — lange, verschachtelte Sitze,
Fachbegriffe und Ahnliches. ,Da ist es
doch kein Wunder, wenn eine junge
Frau, die Friseurin werden will, inhalt-
lich aussteigt”, kritisiert die Max-Planck-
Direktorin. Dabei hitte die Berufsschii-
lerin wahrscheinlich gar keine Miihe,
den fiir sie relevanten fachlichen Zu-
sammenhidngen zu folgen, wéren diese
nur in einer Sprache ausgedriickt, die
der ihren entspricht.

Solche Erkenntnisse mogen alltag-
lich klingen. Doch genau das reizt Ant-
je Meyer. Die Psychologin will wissen,
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Fotos: Frank Vinken (3)

Sprechzeit im Labor: Mit einer Augen-
bewegungskamera (rechts) wird genau
erfasst, wohin der Proband blickt,
bevor er spricht. Normalerweise sollte
beim Sprechen jede Ablenkung ver-
mieden werden. Allerdings kénnen
Versuchspersonen auf dem Laufband
(links) Bilder schneller benennen als
diejenigen, die sitzen.

wie Sprache in einem natiirlichen Kon-
text funktioniert. Etwa in normalen Ge-
sprachssituationen, wenn jemand auf
das zuvor Gehorte antworten soll. ,Man
konnte meinen, dass der Zuhorer die
Zeit nutzt, in der sein Gegeniiber noch
spricht, um die eigene Antwort vorzu-
bereiten”, sagt die Forscherin. ,,Das mag
manchmal maoglich sein, fiihrt aber
dazu, dass das Verstehen leidet.”

Um das zu beweisen, nutzt das Team
in Nijmegen wieder die Augenbewe-
gungskamera. Diesmal sitzen zwei Frei-
willige vor jeweils einem Monitor, der
zwei Reihen von leicht zu benennenden
Objekten zeigt. Die Aufgabe ist einfach:
Der erste Sprecher benennt die Bilder der
oberen Reihe, der zweite die der unte-
ren — und zwar beide nacheinander, also
nach dem Prinzip Frage und Antwort.

Wihrend Versuchsperson Nummer
eins die erste Zeile ,vorliest”, verfolgen
die Wissenschaftler die Augenbewegun-
gen des ,,Antwortenden”. Wiirde dieser
frithzeitig seine Aulerungen vorberei-
ten, so missten seine Blicke bevorzugt
die untere Reihe suchen. Dem ist aber
nicht so. Die Zuhorenden folgen brav
den Sprechenden durch die obere Rei-
he und springen erst kurz vor dem Ende

in die untere. Die zeitliche Uberlap-
pung von Zuhdoren und Vorbereiten der
eigenen Aussage betrdgt weniger als
eine halbe Sekunde.

DIE FORSCHERIN HALT WENIG
VOM MULTITASKING

Ein weiteres Experiment liefert die Erkla-
rung. Zeigt man Probanden Bilder von
Dingen, die sie benennen sollen, und
spielt gleichzeitig iber Kopthorer vorge-
lesene Worter ein, konnen sich die Ver-
suchspersonen spater in der Regel nicht
an das Gehorte erinnern. Einzige Aus-
nahme bilden Worter, die eingespielt
werden, wiahrend die Probanden ,Kri-
ckelbilder” sehen, die keine benennba-
ren Objekte enthalten. Macht der Spre-
cher dann - gezwungenermafien - eine
Pause, dringen die gehorten Inhalte zu
ihm durch. Also werden unsere Kapazi-
taten fiirs Zuhoren durch das Planen ei-
gener Auerungen stark beeintrichtigt.

»Daher ist es auch tiberhaupt keine
gute Idee, wenn wir unsere Studieren-
den dazu auffordern, sich wiahrend ei-
nes Vortrags kluge Fragen zu tiiberle-
gen”, sagt Meyer. Stattdessen sollte die
Devise lauten: Erst zuhoren, dann eige-
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ne Gedanken und Fragen formulieren
— alles andere geht auf Kosten der Auf-
nahmefdhigkeit. ,Eigentlich diirften Sie
jetzt auch nicht mitschreiben”, sagt
Antje Meyer in Richtung der Journalis-
tin, die sich wahrend des Recherche-
gesprachs eifrig Notizen macht.

Uberhaupt hilt die Psycholinguistin
wenig vom Multitasking, denn mehr
als einer Tatigkeit kann die volle Auf-
merksamkeit nun einmal nicht gelten.
Einzige Ausnahme: moderater Sport.
Probanden, die auf einem Laufband ge-
hen, benennen Bilder schneller als Ver-
suchspersonen, die auf einem Stuhl sit-
zen. , Das hat uns tiberrascht”, verrit
die Wissenschaftlerin. ,Wir waren ur-
spriinglich davon ausgegangen, dass
das Laufen von den Sprachaufgaben ab-
lenkt und diese deshalb schlechter ge-
16st werden.”

Doch scheint die Bewegung vor al-
lem zu aktivieren und damit fiir erhOhte
Aufmerksamkeit zu sorgen. ,Es ist aufler-
dem wahrscheinlich, dass die Probanden
die Ablenkung bemerken und sich daher
mehr Miihe geben, die Aufgabe gut zu
lésen”, sagt Meyer und fiigt schmun-
zelnd hinzu: ,Deswegen stehen wir hier
auch, wahrend wir uns unterhalten.” >
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Suche nach Vielfalt: Antje Meyer und ihr
Team legen Wert darauf, unterschiedliche
Probandengruppen fir ihre Experimente
zu gewinnen. Wie Lesen das Sprechen
beeinflusst, untersucht eine Studie bei
Mitgliedern der Dalits, der ,Unberihr-
baren” in Indien. So konnen Analphabeten
und Lesekundige aus derselben

sozialen Schicht verglichen werden.



Fotos linke Seite: Frank Vinken (oben), brianindia/Alamy/Mauritius images (unten)

Doch Vorsicht — Bewegung ist nicht
gleich Bewegung, und nicht immer ver-
mag sie die Konzentration zu steigern.
Derzeit fiihrt das Nijmegener Team
Testreihen durch, in denen das Lauf-
band langsamer rotiert, als es der nor-
malen Schrittgeschwindigkeit der Pro-
banden entspricht. Diese miissen nun
aufpassen, dass sie nicht straucheln —
und sind daher gezwungen, Kapazita-
ten von der Sprachaufgabe abzuziehen.

Tests mit Versuchspersonen vor
Bildschirmen und auf Laufbandern bil-
den jedoch nur die relativ artifizielle Si-
tuation im Labor ab. Damit lassen sich
zwar grundsatzliche Fragen zur Auf-
merksamkeit und zur Sprachplanung
klaren. Ein echter Dialog besteht je-
doch aus weit mehr als aus aneinander-
gereihten Begriffen, die mal gleichzei-
tig, mal nacheinander benannt werden.
Vielmehr interagieren die Gesprachs-
partner und missen spontan auf das
Gesagte antworten. Dabei zieht der
Sprecher einerseits die Aufmerksamkeit
auf sich, sodass der Zuhorende sich in
dieser Zeit keine eigene Aussage tiberle-
gen kann. Andererseits wird die Satzpla-
nung durch das zuvor Gesagte unter-
stiitzt, weil der Antwortende Gedanken
und Satzteile des Vorredners aufgreifen
kann. Fragt der eine etwa: ,Was ist dein
Lieblingsessen?“, gewinnt der andere
Zeit, wenn er antwortet: ,Mein Lieb-
lingsessen? — Das ist Pizza.”

Um Gesprachssituationen zu simu-
lieren, die den natiirlichen Bedingungen
einer Unterhaltung naher kommen, ent-
steht zurzeit im Kellergeschoss des Max-
Planck-Instituts fiir Psycholinguistik ein
Virtual-Reality-Labor. Hier sollen Pro-
banden kiinftig statt mit Bildschirmen
mit dreidimensional projizierten Avata-
ren sprechen, und zwar in moglichst na-
tirlicher Umgebung, etwa in einem vir-
tuellen Café. Das hat den Vorteil, dass
die Wissenschaftler die Sprechmuster
der Avatare bis in kleinste Detail steuern

konnen und die virtuellen Mitspieler nie
unvorhergesehen agieren.

Um Sprache in ihrem nattirlichen
Kontext zu untersuchen, ist es wichtig,
eine moglichst grofle Bandbreite an
Probanden zu beteiligen. ,,Das meiste,
was wir bisher tiber die Psychologie der
Sprache zu wissen glauben, wurde aus-
schliefdlich mit Studierenden unter-
sucht, von denen die meisten auch noch
weiblich waren”, sagt Antje Meyer. Von
einer derart elitdren Gruppe auf die All-
gemeinbevolkerung zu schlieflen, das
ist ein Ding der Unmoglichkeit.

LESEN BEEINFLUSST DIE
VISUELLE AUFMERKSAMKEIT

Die Wissenschaftlerin investiert daher
viel Energie darin, heterogene Proban-
dengruppen fiir ihre Experimente zu
gewinnen - so etwa im niederldndi-
schen Wissenschaftsmuseum NEMO in
Amsterdam. Teilnehmer waren hier vor
allem Eltern mit ihren Kindern. Das bot
die Chance, die Dialogexperimente mit
Menschen vorzunehmen, die eine an-
dere Altersstruktur haben und aus un-
terschiedlichen sozialen Gruppen stam-
men. Noch sind diese Daten nicht
ausgewertet. Doch unabhidngig vom
wissenschaftlichen Ergebnis freut sich
Meyer tiber das enorme Interesse der
Museumsbesucher an ihrer Arbeit.

Ein weiteres Forschungsfeld der Ab-
teilung , Psychologie der Sprache” be-
notigt in ganz besonderem Mafie Pro-
banden jenseits der Universitdten: Un-
tersuchungen zur Sprachverarbeitung
bei Analphabeten. Diesem Thema wid-
met sich Falk Huettig, der in der Abtei-
lung eine eigene Forschungsgruppe lei-
tet. Konkret befasst er sich mit der Fra-
ge, ob und wie sich die Lesefertigkeit auf
Gehirn, Sprache und Denken auswirkt.

Zu den Vorreitern auf diesem Gebiet
zahlt der franzosische Neurowissen-
schaftler Stanislas Dehaene, der am
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College de France in Paris forscht. De-
haene hat im Jahr 2010 gemeinsam mit
internationalen Kollegen eine viel be-
achtete Arbeit im Fachjournal SciENce
publiziert. Darin verglichen die For-
scher die Hirnaktivitat von Analphabe-
ten mit der von Probanden, die des Le-
sens und Schreibens machtig waren.
Mithilfe bildgebender Verfahren beob-
achteten die Wissenschaftler, dass Le-
sen das Netzwerk fiir gesprochene Spra-
che im Gehirn beeinflusst und dieses
beim Anblick geschriebener Sitze akti-
viert wird.

Zudem fanden die Forscher heraus,
dass bei Lesenden bestimmte Areale im
Gehirn nicht nur durch geschriebene
Worter, sondern auch durch Bilder und
Symbole stdrker angeregt werden als bei
Analphabeten. Die Region, die dafiir
zustdandig ist, Gesichter zu erkennen,
erschien jedoch verkleinert, verglichen
mit jener im Gehirn der Analphabeten.
Sollte sich das Lesen gar negativ auf die
Gesichtserkennung auswirken?

Das Problem an Dehaenes Untersu-
chung: Probanden kamen teilweise aus
sehr unterschiedlichen Kulturkreisen,
sogar von unterschiedlichen Kontinen-
ten. Dariiber hinaus vergleicht die Stu-
die eine relativ kleine Gruppe von An-
alphabeten mit Menschen, die erst als
Erwachsene Lesen und Schreiben gelernt
haben. Dazu kam eine sehr gemischte
Kontrollgruppe Lesender, die zu einem
Gutteil aus Akademikern bestand. ,Da
spielen zu viele Variablen hinein, etwa
erhebliche Unterschiede in allen Berei-
chen der Allgemeinbildung, aber auch
die soziale Herkunft der Probanden®,
kritisiert Huettig. ,Der unterschiedliche
Wortschatz, aber auch Armut und
schlechter Zugang zu medizinischer
Grundversorgung konnen sich auf die
Netzwerke im Gehirn auswirken.”

Der Psychologe hat sich daher auf
die Suche nach Studienteilnehmern ge-
macht, die aus ein und derselben sozi-
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alen Gruppe stammen und ihm so er-
lauben, den Einfluss der Lesefdhigkeit
direkt zu untersuchen. Und er wurde
fiindig: in einem kleinen Dorf im indi-
schen Bundesstaat Uttar Pradesh bei
Mitgliedern der Dalits - im Westen oft
als ,,Unbertihrbare” bezeichnet —, einer
traditionell benachteiligten Schicht in
der indischen Gesellschaft. ,In dieser
Gruppe finden wir sowohl Lese- und
Schreibkundige als auch Analphabeten,
die aber alle denselben sozialen und
kulturellen Hintergrund haben”, sagt
Falk Huettig und erginzt: ,Dazu kommt,
dass wir hier sogar die Gelegenheit ha-
ben, mit einer grofien Probandenzahl
Langsschnittstudien durchzufiihren,
um zu testen, wie es sich auf Sprache,
Denken und Gehirn auswirkt, wenn
Analphabeten lesen lernen.”

Moglich sind diese Untersuchungen
nur durch die Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlern an der Universitdt
Lucknow in der Hauptstadt von Uttar
Pradesh. Dort konnen Huettig und sei-
ne Kollegen auch funktionelle Magnet-
resonanztomografie (fMRT) nutzen, um
Vorgidnge im Gehirn der Probanden zu
untersuchen.

Um es vorwegzunehmen: Dehaenes
Hypothese, die Lesefertigkeit wirke sich
moglicherweise negativ auf die Ge-
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sichtserkennung aus, konnte das Team
um Falk Huettig nicht bestdtigen. Eben-
so wenig lie3 sich der vermeintlich po-
sitive Effekt auf die phonologische Ver-
arbeitung von gesprochener Sprache
verifizieren. Dafiir entdeckten die Wis-
senschaftler eine Reihe anderer Unter-

schiede zwischen beiden Gruppen —
auch in Sachen visueller Aufmerksam-
keit. So schnitten etwa Probanden, die
des Lesens und Schreibens machtig
sind, bei bestimmten Suchaufgaben bes-
ser ab als Analphabeten.

VORHERSAGEN HELFEN,
EFFIZIENT ZU SPRECHEN

Sollten die Versuchspersonen etwa aus
einem Gewimmel verschiedener Hiih-
ner das griine oder das diinne Huhn he-
raussuchen, dann waren die Lesekun-
digen deutlich schneller. Besonders gut
schnitten sie ab, wenn sich die gesuch-
ten Tiere in einem Bildausschnitt rechts
der Mitte befanden. Das konnte mit der
waagrechten Leserichtung zusammen-
hingen, vermutet Falk Huettig.

Auch Stanislas Dehaene hatte be-
reits festgestellt, dass Lesende horizon-
tal, also zeilenférmig ausgerichtete visu-
elle Reize besser verarbeiten kdnnen als
Analphabeten.

Huettig entdeckte auflerdem, dass die
Lesefertigkeit bei seinen Versuchsperso-
nen direkte Auswirkungen auf die
Sprachverarbeitung hat. So kénnen An-
alphabeten offensichtlich schlechter
vorhersehen, was ihr Gegentiber als
Néchstes sagen wird. Dafiir nutzten die
Forscher wieder ein Kamerasystem, um
Augenbewegungen zu registrieren. Der
Proband hort einen Satzanfang und
sieht auf einem Monitor Bilder, die fiir
einen moglichen weiteren Satzverlauf
stehen. Fir seine Hindi sprechenden
Probanden wihlte Huettig eine Aufga-
be, die dem spezifischen Satzbau dieser
Sprache gerecht wird.

Auf ein deutsches Beispiel iibertra-
gen, konnte das Experiment so ausse-
hen: Man spielt ,Ich esse...“ ein, wih-
rend auf dem Bildschirm ein Kuchen
und ein Stuhl erscheinen. Wer nun
beim Horen im Geiste den weiteren
Satzverlauf vorausdenkt, wird eher auf
den Kuchen schauen als auf den Stuhl.
Wihrend bei Lesenden der Blick tat-
sachlich bevorzugt zum Kuchen wan-
dert, bevor das entsprechende Wort er-
tont, konnten Forscher in der Gruppe
der Analphabeten keine derartige Ten-
denz ausmachen. Deren Augenbewe-
gungen richteten sich erst auf den Ku-
chen, wenn dieser erwahnt wurde. Die
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Analphabeten konnten zwar den Zu-
sammenhang zwischen gehortem Satz
und gesehenen Symbolen herstellen,
sie hatten aber grof3e Schwierigkeiten,
den Satzverlauf vorherzusagen.

Mehr noch: Die Fihigkeit zur Vor-
hersage steigt mit zunehmender Lese-
fertigkeit, wie weitere Untersuchungen
der Max-Planck-Forscher ergaben. Sie
verglichen dazu etwa Menschen mit
Dyslexie, also einer Leseschwidche, und
durchschnittlich begabte Leser. Oder
Zweitkldssler, die gut lesen konnten,
und Zweitklassler, die sich damit schwer-
taten. Und sogar bei Studenten machte
sich der Effekt bemerkbar: Wer besser
liest, sagt auch gesprochene Sprache si-
cherer und schneller voraus.

Im Alltag macht sich dieser Unter-
schied allerdings kaum bemerkbar.
Schlechtere Leser antworten nicht
zwingend langsamer auf eine Frage als
gute — sofern sie dieser inhaltlich ge-
wachsen sind. Und auch Analphabeten
sind in ihrer alltdglichen Konversation
nicht unbedingt eingeschridnkt. Es
scheint, als sei Vorhersage nur eine von
vielen Strategien, die das Gehirn nutzt,
um Sprache und Sprechen maoglichst ef-
fizient zu machen.

Was Falk Huettig aus den Untersu-
chungen aber auf jeden Fall mitnimmt,
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Erst zuhoren, dann diskutieren: Nach diesem Grundsatz gestaltet Antje Meyer
Sitzungen mit ihrem Team. Aus ihren Experimenten weif sie, dass Menschen nicht
gleichzeitig einem Vortrag folgen und eigene Gedanken formulieren konnen.

ist eine Bestatigung dafiir, dass Lesen ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Infor-
mationsverarbeitung und die Netzwer-
ke im Gehirn hat. Wie sich das genauer
darstellt, hofft er, durch die fMRT-Un-
tersuchungen herauszufinden, die er
derzeit mit seinen Kollegen in Indien
vornimmt - bei Analphabeten, die ge-
rade lesen lernen.

Wovon der Wissenschaftler jedoch
heute schon tiberzeugt ist: ,, Unsere Un-
tersuchungen und Befunde haben gro-
es Potenzial fiir die Dyslexieforschung.”
Bisher sei viel dartiber berichtet worden,
was Menschen mit Dyslexie nicht oder
schlechter konnen als Lesefertige. Was
davon aber nun Ursache und was Effekt
der Leseschwache ist, sei bei dieser Her-
angehensweise kaum auszumachen.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Zieht man jedoch den Vergleich zwi-
schen Analphabeten und Personen mit
Lese-Rechtschreib-Schwiche, so konne
man die Gemeinsamkeiten der beiden
Gruppen als Ergebnis des Nichtlesens
einordnen. Das grenze wiederum die Su-
che nach den Ursachen ein.

,Als erste Konsequenz unserer Er-
gebnisse kann man Dyslektikern nur ra-
ten, moglichst viel zu iiben - auch
wenn es schwerfdllt?, sagt Huettig.
»,Denn je mehr das Lesen trainiert wird,
umso mehr verbessert sich beispielswei-
se auch die visuelle Aufmerksamkeit.”
Und damit sind wissenschaftliche Neu-
gier und reine Grundlagenforschung
wieder mitten im Alltag angekommen
— dort, wo Sprache unter natiirlichen
Bedingungen stattfindet. <

e Menschen kdnnen in Gesprachen nicht gleichzeitig zuh6ren und eine Erwiderung
planen. Stattdessen entwickelt sich der Inhalt des Gesagten oft erst beim Sprechen.

¢ Die Fahigkeit zu lesen hat einen signifikanten Einfluss auf die Informationsver-

arbeitung im Gehirn.

* Wer lesen kann, schneidet etwa bei Suchaufgaben in Bildern besser ab und
kann Inhalte von Gesprdchen besser vorhersehen.

GLOSSAR

Bildgebende Verfahren: In den Neurowissenschaften ermdglichen sie es mithilfe spezieller
Techniken, dem Gehirn sozusagen bei der Arbeit zuzuschauen. Zu den am haufigsten
angewendeten Methoden gehdren die Positronen-Emissions-Tomografie (PET), die mittels
Verteilung einer schwach radioaktiv markierten Substanz Schnittbilder vom Gehirn ermdg-
licht, sowie die funktionelle Magnetresonanztomografie (fMRT).

Dyslexie: Internationaler Begriff flir eine intelligenzunabhdngige Leseschwache. Er wird
meist gleichbedeutend mit Legasthenie verwendet. Kennzeichen sind schwere, anhaltende
Probleme mit dem Lesen- und Schreibenlernen auf der Wortebene.

Funktionelle Magnetresonanztomografie (fMRT): Mit diesem Verfahren lassen sich
Durchblutungsanderungen von Hirnarealen sichtbar machen. Anhand dieser Veranderungen
konnen Wissenschaftler testen, welche Bereiche des Gehirns bei bestimmten Aufgaben

besonders aktiv sind.
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Der digitale
Bildreporter

Die Horfassung eines Films lasst Blinde die Handlung verstehen.
Konnte nicht ein Computer diese Ubersetzungsarbeit leisten?
Anna Rohrbach, Wissenschaftlerin am Max-Planck-Institut

fur Informatik in Saarbricken, und ihr Mann Marcus Rohrbach,
bis vor Kurzem ebenfalls am Institut beschaftigt, arbeiten

genau daran. In Zukunft soll ein Rechner automatisch Film-
beschreibungen generieren und vorlesen.

TEXT TIM SCHRODER

er Pianist”, ,Gandhi“, ,Men

in Black”, ,X-Men“. Anna

Rohrbach besitzt ziemlich

viele Videos und jede Men-

ge Blockbuster. Gut 200
DVDs stehen sduberlich aufgereiht in
ihrem Biiroregal. Wiahrend die meisten
anderen Menschen Videos sammeln,
um sich gemiitliche Fernsehabende auf
dem Sofa zu machen, bedeuten die Fil-
me fiir Anna Rohrbach vor allem einen
Haufen Arbeit.

Anna Rohrbach ist Informatikerin.
Gemeinsam mit ihrem Mann Marcus
versucht sie, dem Computer etwas bei-
zubringen, das zunidchst unmoglich
klingt: Videos anzuschauen und zu be-
schreiben, was auf dem Bildschirm pas-
siert. Fiir den Menschen ist das trivial.
»Schatz, komm mal schnell, jetzt wird
es spannend”, hat wohl jeder schon

einmal durch die Wohnung gerufen.
Wenn der Gangster im Film die Waffe
hebt oder die Polizei den Killer durch
dunkle Gassen jagt, dann weifd der
Mensch, was abgeht.

Aber ein Computer? Der muss zu-
nachst einmal erkennen konnen, dass
eine Pistole, die jemand in der Hand
hilt, eine Waffe und keine Fernbedie-
nung ist, dass eine Umarmung nichts
mit Nahkampf zu tun hat oder dass es
beim Sportfechten nicht um Leben und
Tod geht. Schon das ist eine Herausfor-
derung. Dazu muss die bewegte Szene
in eine verstindliche und grammatika-
lisch saubere Sprache tibersetzt werden.

Anna und Marcus Rohrbach sind
Spezialisten fiir ,Computer Vision”, fiir
automatische Bilderkennung. Auf die-
sem Fachgebiet gab es in den vergange-
nen zehn Jahren grof3e Fortschritte. >

Der Videokoch: Marcus Rohrbach hat am Max-Planck-Institut fur Informatik eine Kliche
eingerichtet und mit Videokameras ausstaffiert. Die Kochszenen, die er hier dreht, kann ein
von ihm entwickeltes Computerprogramm beschreiben.
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Lernende Software: Marcus Rohrbach hat dem Computerprogramm beigebracht, verschiedene Tatigkeiten in der Kliche zu erkennen,
indem er Helfer die Szenen zundchst beschreiben lief. Hier assistiert ihm die Doktorandin Siyu Tang.

Computer kénnen heute auf Fotos Ge-
sichter erkennen und verschiedenen
Personen zuordnen. Auch Landschafts-
aufnahmen konnen sie richtig interpre-
tieren. Rotes Licht, Segel, horizontale
Linien? Na sicher: ein Sonnenunter-
gang am Meer. ,Eine bewegte Filmsze-
ne korrekt in klaren Worten zu be-
schreiben ist aber etwas ganz anderes”,
sagt Anna Rohrbach.

BILDBESCHREIBUNGEN FUR
BLINDE SIND EINE ANWENDUNG

Die Wissenschaftlerin forscht am Saar-
briicker Max-Planck-Institut fiir Infor-
matik. Auch Marcus Rohrbach hat dort
bis vor Kurzem gearbeitet, ist jetzt aber
fiir eine Postdoc-Stelle an die Universi-
ty of California in Berkeley gewechselt.
Doch hilt er einen Draht zu den Kolle-
gen nach Saarbriicken. Das Projekt be-
schaftigt aber nicht nur die Rohrbachs.
Die Idee entstand ndmlich aus einer
Zusammenarbeit zwischen der Max-
Planck-Arbeitsgruppe von Bernt Schiele,
in der Anna und Marcus Rohrbach ar-
beiten beziehungsweise gearbeitet ha-
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ben, und dem Fachbereich Computati-
onal Linguistics der Universitit des
Saarlandes, der von Manfred Pinkal ge-
leitet wird.

Den Forschern schweben gleich
mehrere Anwendungen vor. Zukiinftig
konnte der Computer Filmbeschrei-
bungen fiir Blinde automatisch generie-
ren — und vorlesen. Heute ist das noch
recht aufwendig, weil die Offstimme
fir einen Film von einem Profi einge-
sprochen werden muss. Anwendungs-
fall Nummer 2 besteht darin, Videos auf
Internetportalen automatisiert zu be-
schreiben. Anhand solcher Kurztexte
konnten Internetnutzer schneller rele-
vante Videos finden, ohne sich wie bis-
her durch etliche Filmchen klicken zu
miissen, bis sie endlich das passende ge-
funden haben.

Etwas futuristisch mutet Anwen-
dung Nummer 3 an. Wenn ein Compu-
ter Filmszenen interpretieren und in
Worte fassen kann, versteht er auch Ge-
schehnisse in der realen Welt und kann
sie entsprechend in Worten wieder-
geben. Daher halten es die Rohrbachs
fir moglich, dass Serviceroboter oder

Handy-Apps schon in einigen Jahren
menschliche Handlungen begreifen
und sich in natiirlicher Sprache mit
dem Menschen unterhalten. Sie konn-
ten beispielsweise beantworten, wo der
Besitzer seine Brille hat liegen lassen,
oder mit ihm diskutieren, was er zum
Abendessen kochen sollte — weil sie ja
beobachtet haben, was in den Tagen zu-
vor aufgetischt wurde.

Marcus Rohrbach hat vor etwa finf
Jahren damit begonnen, dem Computer
das Beschreiben von Filmen beizubrin-
gen — und sich dem groflen Ziel in Kklei-
nen Schritten gendhert. ,Man kann ja
nicht erwarten, dass eine Software sofort
die ganze Welt mit simtlichen vorstell-
baren Szenen erkennt”, erklart der Wis-
senschaftler. ,Wir haben uns deshalb zu-
nichst auf eine tiberschaubare Szene
beschrankt — auf eine Kiiche, in der wir
Personen beim Kochen gefilmt haben.”
Dafiir lief3 Marcus Rohrbach im Max-
Planck-Institut eigens eine moderne Kii-
che mit Ceranfeld und schicken Einbau-
schranken einrichten.

Der Unterschied zur Kiiche zu Hau-
se ist, dass einige Kameras aufnehmen,
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)) Der wichtigste Schritt: Marcus Rohrbach musste das Wissen Uber Bewegungen
und Objekte mit Beschreibungen der Aktivitaten verknupfen - ein komplexer Vorgang,
der in mehreren Stufen ablauft.

was passiert. Im ersten Schritt filmte er
Probanden bei verschiedenen Tatigkei-
ten — dem Schilen einer Orange, beim
Kochen von Spaghetti oder beim Gur-
keschneiden. Diese Filmsequenzen lief3
er anschliefend von Helfern mit natiir-
lichen Worten beschreiben — zum Bei-
spiel: ,Ein Mann steht in der Kiiche und
schneidet eine Gurke mit dem Messer.”

Da diese Beschreibungen frei und
ohne eine feste Struktur sind, wurden
die Daten zusdtzlich nach einem festen
Muster mit Bemerkungen versehen —
annotiert. So mussten die Helfer Infor-
mationen zu den folgenden Kategorien
notieren: Objekt (etwa Gurke), Aktivi-
tat (zum Beispiel Schélen oder Schnei-
den), Werkzeug (Messer), Ort (Tisch-
platte) und Ziel (Salatschiissel). , Diese
Kategorien sind essenziell, wenn man
eine Aktivitdit umfassend beschreiben

will“, erklart Marcus Rohrbach, , denn
sie enthalten die wesentlichen Satzbe-
standteile wie etwa Verb oder Objekt;
zum Beispiel: Mann — Messer — schnei-
den - Gurke.”

EINE SOFTWARE VERFOLGT
DIE BEWEGUNGEN

Doch bevor ein Computer Objekte be-
schreiben kann, muss er zunadchst ler-
nen, wie diese aussehen. Zu diesem
Zweck setzte Marcus Rohrbach Software
ein, die verschiedene Parameter auto-
matisch lernt. Dabei handelt es sich um
Algorithmen, die mit einem Trainings-
datensatz gefiittert werden — in diesem
Falle den Videofilmen aus der Kiiche.
Der Algorithmus lernt nach und nach,
wie ein Objekt aussieht, und kann es
spdter wiedererkennen. Am Ende ermit-

out | hand

out | the person

Klassifikatoren

Video

Trajektorien
basierte Bild- und
Videomerkmale

Conditional Random
Field (CRF)

Tupel

the person out |aknife || thedrawer

telt er Wahrscheinlichkeitswerte, etwa:
»Das Objekt entspricht zu 94 Prozent
einer Banane.”

Zum Erkennen einer Videosequenz
gehort es natiirlich auch, Bewegungen
korrekt zu erfassen und zu interpretie-
ren. Eine Hand, die sich rhythmisch be-
wegt, konnte schneiden oder eine Moh-
re schélen oder Eischnee schlagen. Der
Computer muss all das unterscheiden
koénnen. Um ihm Bewegungen beizu-
bringen, nutzte Marcus Rohrbach eine
sogenannte Trackingsoftware, eine Ver-
folgungssoftware. Diese kann in einem
Videobild die Bewegung einzelner Pixel
nachverfolgen und damit den gesam-
ten Bewegungsablauf gewissermafien
einfrieren. Auch diese Trackingdaten
speiste der Forscher in die Algorithmen
ein, sodass der Computer Schneiden
oder Schiélen zu unterscheiden lernte. >

knife
Anpassung

von Wortern
und Phrasen

a knife || the drawer

Model zur
Neuordnung

the person gets out a knife |from the drawer

I I

Beschreibung

gemeinsam
optimiert

In einem Video ermittelt die Software von Marcus Rohrbach zunachst Bild- und Videomerkmale entlang der Trajektorien (Bewegungsbahnen).
Klassifikatoren identifizieren dann Objekte, Aktivitaten, Werkzeuge sowie Start- und Zielort. Diese Parameter setzt ein Wahrscheinlichkeitsfeld,
englisch Conditional Random Field (CRF), miteinander in Beziehung. So entsteht ein Tupel, dessen Worter und Phrasen zundchst an tbliche
Formulierungen angepasst und dabei etwa mit Artikeln versehen werden. Die Begriffe werden dann neu geordnet und schlieflich von einem
Sprachmodell um die fehlenden Prapositionen zur endgtiltigen Beschreibung erganzt.
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,»Wir sprechen bei solchen Algorithmen
von Klassifikatoren”, sagt Marcus Rohr-
bach. Je nach Wahrscheinlichkeitswert
gewichten diese verschiedene Moglich-
keiten und wégen ab, um welche Hand-
lung - Schneiden oder Rithren etwa —
oder welches Obijekt es sich handelt —
eine Gurke oder Banane. Dabei muss
der Klassifikator schon bei der Identifi-
kation von Objekten eine Fiille von
Merkmalen berticksichtigen wie Farbe,
Form oder GroRe.

EIN WAHRSCHEINLICHKEITSFELD
BEWERTET DIE TATIGKEIT

Auflerdem ist es wichtig, das Zusam-
menspiel verschiedener Objekte und
Aktivitaten zu modellieren. Zum Bei-
spiel ist es unwahrscheinlich, dass je-
mand eine Gurke im Topf mit einem
Loffel schalt; man erwartet eher, dass
jemand Zucchini im Topf mit einem
Kochloffel umriihrt, auch wenn beide
Szenarien auf den ersten Blick visuelle
Ahnlichkeiten haben.

Um welche Bewegung oder Tétig-
keit es sich am wahrscheinlichsten han-
delt, bewertet Marcus Rohrbach in ei-
nem sogenannten Conditional Random
Field, einem Wahrscheinlichkeitsfeld.
Das Conditional Random Field stellt
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Beziehungen zwischen Objekt, Aktivi-
tdt, Werkzeug und Ort her — es bildet
eine Gruppe von Parametern, die Fach-
leute als Tupel bezeichnen; in diesem
Falle ein Objekt-Aktivitit-Werkzeug-
Ort-Tupel. Auch das Conditional-Ran-
dom-Field-Modell wird mithilfe von
Trainingsdaten angelernt.

Dann folgte der wichtigste Schritt.
Marcus Rohrbach musste das Wissen
iiber Bewegungen und Objekte mit Be-
schreibungen der Aktivitaten verkntip-
fen - ein komplexer Vorgang, der in
mehreren Stufen ablduft. Zundchst er-
kennt der Klassifikator die Wahrschein-
lichkeit einzelner Elemente. Wenn eine
Person eine Zwiebel auf das Schneide-
brett legt, handelt es sich fiir den Klas-
sifikator mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit um die folgenden Elemente:
L2Hand”,  legen”, “stellen”, ,Zwiebel”,
LBrett”,  Tischplatte”. Begriffe mit ge-
ringen Wahrscheinlichkeiten wie ,Lof-
tel” oder ,Toptf” schliefdt der Klassifika-
tor aus. Dann berechnet das Conditional
Random Field, welches Tupel die Szene
am besten beschreibt, in diesem Fall
etwa: Hand, legen, Zwiebel, Brett.

»,Um dann aus den Tupeln natiirli-
che Sprache zu erzeugen, haben wir
Software verwendet, wie man sie dhn-
lich von Ubersetzungsprogrammen

Links Anna Rohrbach hat gut 200 DVDs
gesammelt, um einer Software beizubringen,
Videos beliebigen Inhalts zu beschreiben.

Rechts Um eine Szene korrekt zu beschreiben,
muss eine Software auch den Subtext der
Bilder erfassen. Sonst halt sie eine Umarmung
fur einen Ringkampf oder umgekehrt und
kann auch nicht zwischen Sportfechten und
einem Duell unterscheiden.

kennt, die beispielsweise vom Engli-
schen ins Deutsche ibersetzen”, sagt
Marcus Rohrbach. Diese bringen die zu
einem Tupel verkniipften Begriffe zu-
ndchst in eine sinnvolle Reihenfolge
wie etwa: ,,Hand legt Zwiebel auf Brett.”

Anschlieffend werden die Begriffe
nach einem sogenannten Sprachmodell
durch Artikel und eventuell fehlende
Prapositionen erginzt, sodass sich ein
semantisch sinnvolles Konstrukt ergibt,
ein Satz mit verniinftigem Aufbau wie:
,Die Hand legt die Zwiebel auf das
Brett.” Zudem werden bestimmte Begrif-
fe durch tiblichere Formulierungen er-
setzt, die dem Sprachmodell eher ver-
traut sind - etwa ,,Hand" durch ,Person”.
So entsteht Rechenschritt fiir Rechen-
schritt eine grammatikalisch korrekte
Formulierung wie: ,Eine Person legt
eine Zwiebel auf das Brett.”

DETAILLIERT - ODER
SCHLICHT ZUSAMMENGEFASST

,Uber das Kiichenprojekt habe ich vor
einiger Zeit meine Doktorarbeit ge-
schrieben”, erzahlt Marcus Rohrbach.
,Dieses Verfahren zur Videobeschrei-
bung hat ziemlich gut funktioniert und
die Szenen korrekt in Sprache iiber-
setzt.” Anna Rohrbach hat es dann so
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erweitert, dass es Szenen unterschied-
lich detailliert oder abstrahiert be-
schreiben kann, was vorher noch kei-
ner anderen Forschergruppe gelungen
ist. So ist die Methode in der Lage, ein-
zelne Arbeitsschritte wie: ,Eine Frau
holt Spaghetti aus dem Schrank, nimmt
einen Topf aus der Schublade und fillt
ihn mit Wasser” detailliert aufzuzahlen
oder die Tatigkeit schlicht in einem ein-
zigen Satz zusammenzufassen: ,Eine
Frau kocht Spaghetti.”

Doch hatte dieses erste Projekt sei-
ne Grenzen, sagt Marcus Rohrbach. Im-
merhin war das Videoanalysesystem
auf das Umfeld Kiiche beschrankt. Zu-
dem empfand er das ganze System als
zu komplex. Der Weg von der Szenen-
analyse iiber die Tupel und die seman-
tische Verkniipfung der Begriffe bis hin
zum fertigen Satz erschien ihm zu weit.
,Deshalb haben wir uns zwei neue Zie-
le gesetzt: Wir wollen Szenen aus jedem
beliebigen Umfeld analysieren kénnen
und aulerdem den Weg von der Szenen-
analyse zur Sprachausgabe auf einen
Schritt reduzieren.”

An dieser Stelle kommt Anna Rohr-
bachs inzwischen stattliche Filmsamm-
lung ins Spiel. Bis heute hat sie 202
Videofilme und 118000 Videoclips
analysiert. Jeder dieser Clips hat etwa

eine Beschreibung mit meist einem na-
tirlichen Satz. Mit diesen Datensdtzen
trainiert sie ein ganz besonderes Soft-
ware-Werkzeug — ein Long Short-Term
Memory (LSTM).

DREI KLASSIFIKATOREN
ERKENNEN EINE SZENE

Dabei handelt es sich um ein kiinstli-
ches neuronales Netz, das wie alle Vari-
anten dieser Software die Funktionswei-
se des Gehirns nachahmt. Ein LSTM
erinnert sich jedoch {iiber einen lange-
ren Zeitraum an bereits verarbeitete Da-
ten als andere kiinstliche neuronale
Netzwerke und verarbeitet die Eingabe-
daten daher auch zuverldssig, wenn die
entscheidenden Signale wie bei der Er-
kennung von Szenen oder Sprache in
unregelmifliigen Abstdnden eintreffen.

Sofern man ein solches LSTM or-
dentlich mit Trainingsdaten geftittert
hat, kann es aufgrund seiner Erfahrung
selbst dartiber entscheiden, welche In-
formation relevant ist und im System
gespeichert werden muss oder welche
geloscht werden kann. Das LSTM kann
damit die Relevanz von Informationen
einschitzen. LSTM werden heute oft fiir
die Ubersetzung von Sprache oder die
Erkennung von Handschrift eingesetzt.

FOKUS_Sprache

Ein LSTM ist das Herz von Anna Rohr-
bachs Arbeit. Es verkniipft unmittelbar
die visuelle Information, den Input, mit
der Sprachanalyse — und reduziert die
Videobeschreibung damit tatsdchlich
auf einen Schritt. Auch das LSTM arbei-
tet mit Wahrscheinlichkeiten. Als Input
dienen ihm visuelle Daten, die wieder-
um von Klassifikatoren geliefert wer-
den. Um eine Szene vollstindig zu er-
kennen, setzt die Wissenschaftlerin drei
Klassifikatoren ein. Diese geben Aus-
kunft tiber folgende drei Aspekte: die
Tatigkeit, die Objekte im Bild und den
Ort, an dem sich die Szene abspielt.

Anna Rohrbach greift dabei durch-
aus auf Entwicklungen anderer Arbeits-
gruppen zuriick — etwa einen Klassifika-
tor, den Forscher des Massachusetts
Institute of Technology in den USA ent-
wickelt haben. Der Klassifikator wurde
mit vielen Daten darauf trainiert, Um-
gebungen zu erkennen - eine Kiiche,
ein Schlafzimmer oder ein Restaurant
etwa. Wie gehabt, liefern die Klassifika-
toren Wahrscheinlichkeitswerte, die zu
einem Wahrscheinlichkeitsvektor — zu
einer Art Wolke von Wahrscheinlich-
keitswerten — verkntiipft werden, ehe sie
in das LSTM eingespeist werden.

Das LSTM generiert aus dieser vi-
suellen Information unmittelbar die
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Das neuronale Netzwerk (LSTM) von Anna
Rohrbach beschreibt Videosequenzen wie
etwa eine Tanzszene genauer als andere
Computerprogramme, aber noch nicht so
gut wie die Worte eines Menschen.

Sprachdaten. ,Eine Stdrke des LSTM ist,
dass es aus einer Sequenz von Worten
auf die folgenden Worte schlieflen
kann“, sagt Anna Rohrbach. Es kann
sehr gut entscheiden, welches Wort auf
ein Wort folgen muss, und irrelevante
Daten aussortieren. Das LSTM fiigt Ar-
tikel und Prapositionen hinzu und lie-
fert so sinnvolle, natiirliche Sprache.

,Im Grunde ist das wie beim Men-
schen. Wir merken uns ja auch, welche
Worte wir gerade gesagt haben, und for-
mulieren auf dieser Basis den nachsten
Satzteil.” Anna Rohrbachs LSTM hat
also so etwas wie ein Sprachgefiihl. Es
benotigt keine Tupel mehr, mit deren
Hilfe Worte zundchst aneinandergereiht
und dann Stiick fiir Stiick zu einem voll-
stindigen Satz zurechtgeschoben wer-
den miissen.

Letztlich entscheidet das LSTM an-
hand von Wahrscheinlichkeiten, wel-
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ches Wort als nachstes folgt. Und das
funktioniert offenbar sehr gut. In einem
Vergleich mit anderen Videobeschrei-
bungsmethoden schnitt Anna Rohr-
bachs Verfahren am besten ab. Unter
anderem konnte das LSTM eine Szene
treffender und differenzierter beschrei-
ben als die tibrigen Methoden.

DAS LSTM ANALYSIERT GENAUER
ALS ANDERE VERFAHREN

Ein Beispiel: In einer Filmszene fiihrt je-
mand eine blonde Frau in weiflem
Kleid auf die Tanzfliche und beginnt,
sie zu drehen. Anna Rohrbachs LSTM
beschrieb die Szene so: ,Jemand tragt
ein weifles Kleid, lachelt und hat wei-
Res Haar.” Eine andere Software inter-
pretiert die Szene deutlich diirftiger:
y,Jemand schaut jemanden an.” Die
Software des dritten Teams, mit der
Anna Rohrbach ihr LSTM verglichen
hat, liefert gar ein unfreiwillig komi-
sches Ergebnis fiir die gegenseitigen Bli-
cke: ,Jemand schaut jemanden an. Je-
mand schaut jemanden an.”

Der Vergleich macht deutlich, dass das
LSTM die Szene genauer analysiert als
andere Verfahren. Zugleich offenbart
das Beispiel, dass Anna Rohrbachs Sys-
tem noch Schwichen hat. Denn dass es
sich um eine Szene im Tanzsaal han-
delt, verrdt das LSTM nicht. , Tatsdch-
lich arbeitet das Verfahren noch nicht
hundertprozentig. Immer wieder gibt
es grammatikalische Fehler. Und in
manchen Fillen werden vor allem kom-
plexe Szenen nicht richtig erkannt,
sagt die Forscherin.

Ein Beispiel ist eine Sequenz, in der
ein Jugendlicher in Sportkleidung da-
vonlduft. Fir Blinde wurde die Szene
manuell wie folgt beschrieben: ,Jemand
lauft in Sportkleidung eine Tribiine hoch
und dann davon.” Das LSTM interpre-
tiert: ,Jemand lauft auf der Strafie.”

Vor allem abstrakte Inhalte kann das
LSTM derzeit also noch nicht erkennen.
Information, die sozusagen zwischen den
Zeilen steckt. Die Tatsache, dass der Ju-
gendliche davonlduft, bleibt dem LSTM
verborgen, zudem ignoriert es, dass der
Junge eine Tribline hinaufrennt. ,In an-
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Die Software von Anna Rohrbach lernt Aktionen, Objekte und Orte in einem Video mithilfe
von Klassifikatoren, die jeweils flr eine dieser Kategorien spezialisiert sind, zu erkennen. Aus diesen
Bildmerkmalen erzeugt ein rekursives neuronales Netzwerk (LSTM) in mehreren Zyklen Wort fir

Wort eine Beschreibung des Videos.

deren Fillen konnte das System nicht er-
kennen, dass eine Person vor der Polizei
davonlduft”, sagt Anna Rohrbach.

,Es ist schwierig, dem Computer
beizubringen, solche inhaltlichen Be-
ziige herzustellen.” Genau das aber will
Anna Rohrbach in ndchster Zeit errei-
chen. Interessant ware es fiir sie auch,
den Computer zu lehren, die Emotio-
nen der Schauspieler zu deuten. Denn
damit lief3e sich eine ganz neue Ebene
erreichen, welche die Videobeschrei-
bung noch deutlich verbessern kdonnte.

Wann ihre Videobeschreibung markt-
reif ist, kann sie noch nicht genau ab-
schitzen. ,,Doch die Fortschritte in der
Bilderkennung waren in den vergange-
nen Jahren sehr beachtlich. Manchmal
geht es also sehr schnell”, sagt Rohr-
bach. Festlegen will sie sich aber nicht.
Der Gewinn fiir die Nutzer ware riesig.
Videos lieflen sich im Handumdrehen
fir Blinde betexten. Und Internetnut-
zer konnten die Inhalte von Videos in
Windeseile tiberfliegen — kurz und
knapp -, Eine Frau kocht Spaghetti“ -
oder im Langtext mit allen Details. <

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Im vergangenen Jahrzehnt gab es im Bereich ,Computer Vision“, der automa-
tischen Bilderkennung, grofe Fortschritte. So etwa kénnen Rechner heute auf
Fotos Gesichter erkennen und verschiedenen Personen zuordnen.

¢ Die Beschreibung von Filmszenen dagegen ist viel komplexer.

* Dennoch sollen Computer zukiinftig automatisch Filmbeschreibungen erzeugen
und diese vorlesen.

* Um dieses Ziel zu erreichen, arbeiten Forscher am Max-Planck-Institut fiir
Informatik mit einem besonderen Softwarewerkzeug, dem Long Short-Term
Memory (LSTM).

GLOSSAR

Algorithmus: Eindeutige Handlungsvorschrift zur Losung eines Problems oder einer
Klasse von Problemen. Algorithmen bestehen aus endlich vielen Einzelschritten und lassen
sich zur Ausfiihrung etwa in einem Computerprogramm implementieren.

Computer Vision: Der Begriff bedeutet ,maschinelles Sehen” und beschreibt die computer-
gestutzte Losung von Aufgabenstellungen, die sich an den Fahigkeiten des menschlichen
visuellen Systems orientieren. Anwendungen liegen etwa in industriellen Produktions-
prozessen oder in der Verkehrstechnik.

Long Short-Term Memory (LSTM): Ein kiinstliches neuronales Netz, das die Funktions-
weise des Gehirns nachahmt und sich tber einen vergleichsweise langen Zeitraum

an bereits verarbeitete Daten erinnert. Mit Trainingsdaten gefittert, kann ein LSTM
schlieBlich selbst entscheiden, welche Information relevant ist und im System gespeichert
werden muss.
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Energieschleuder im Herzen der Milchstrafe

H.E.S.S.-Teleskope registrieren kosmische Strahlung, die vom schwarzen Loch beschleunigt wird

Die Erde ist stindig dem Bombardement
hochenergetischer Teilchen aus dem All
ausgesetzt. Dabei handelt es sich um
Protonen, Elektronen und AtomkKkerne,
die man als kosmische Strahlung be-
zeichnet. Wenn die Teilchen beschleu-
nigt werden, entsteht energiereiches
Gammalicht. Dieser Prozess findet auch
im Zentralbereich unserer MilchstraRe
statt. Das dabei ausgesandte Gamma-
licht beobachten Forscher — unter ande-
rem aus dem Max-Planck-Institut fiir
Kernphysik - seit einem Jahrzehnt mit
den H.E.S.S.-Teleskopen in Namibia. So
hatten sie bereits vor einigen Jahren
eine starke kompakte Quelle sowie ein
ausgedehntes Band diffuser Gamma-
strahlung mit Teraelektronenvolt-Ener-
gie (TeV = 10'? eV) nachgewiesen. Nun

identifizierten die Wissenschaftler je-
doch zum ersten Mal eine Strahlungs-
quelle im Bereich von Petaelektronen-
volt-Energie (PeV = 10'° eV): Dabei
handelt es sich vermutlich um das Sa-
gittarius A* genannte supermassive
schwarze Loch im Herzen der Galaxis;
das Massemonster wire demnach mit
der kompakten Quelle im Teraelektro-
nenvolt-Bereich identisch. Zudem
konnte sein Gammalicht mit Molekiil-
wolken in Wechsel treten und so auch
das diffuse Gammalicht-Band erzeugen.
Andere Objekte wie einen Supernova-
iiberrest, einen Pulsarwindnebel und ei-
nen kompakten Sternhaufen schlief3en
die Astronomen als Energieschleudern
bei Petaelektronenvolt aus. (www.mpg.
de/10384481)

Auferirdische Teilchenbeschleuniger: Die kiinstlerische Darstellung zeigt Prozesse, die

zur Entstehung der hochenergetischen Gammastrahlung beitragen. Protonen (blaue Kugeln),
die vom schwarzen Loch Sagittarius A* (helle Quelle im Zentrum) beschleunigt werden,
wechselwirken mit Molekllwolken der Umgebung. Dabei werden unter anderem Pionen
erzeugt, die fast sofort zu Gammastrahlungsphotonen zerfallen (gelbe Wellen).

Im Hintergrund: Aufnahme der MilchstraRe im sichtbaren Licht.

Bluttest fur Tuberkulose

Biomarker sollen in Zukunft das Ausbruchsrisiko einer Tuberkulose
voraussagen. Zwischen 1,5 und zwei Millionen Menschen sterben je-
des Jahr an Tuberkulose. Die Erkrankung gehort damit zu den Infek-
tionskrankheiten mit der weltweit hochsten Sterberate. Doch nicht
jeder, der mit dem Erreger infiziert ist, erkrankt: Bei weniger als zehn
Prozent der Infizierten bricht die Krankheit tatsachlich aus — bei wem,
lief3 sich aber bislang nicht vorhersagen. Ein internationales Wissen-
schaftlerteam, an dem auch Forscher des Max-Planck-Instituts fiir In-
fektionsbiologie in Berlin beteiligt waren, hat nun einen Tuberkulose-
test entwickelt, der einen Ausbruch der Krankheit bei Infizierten mit
etwa 75-prozentiger Wahrscheinlichkeit prognostizieren kann. Die Er-
gebnisse zeigen, dass in Immunzellen des Bluts von Tuberkulose-infi-
zierten Menschen, die spdter an Tuberkulose erkranken, bestimmte
Gene aktiv sind. Dieses typische Aktivititsmuster potenzieller Tuber-
kulosepatienten soll der Bluttest kiinftig entdecken. Er konnte dann
das Auftreten der Krankheit schon tiber ein Jahr vor dem Ausbruch
vorhersagen. Jetzt soll in klinischen Studien getestet werden, ob der
Ausbruch der vorhergesagten Krankheit mit einer gezielten Therapie  rrijnzeitige Prognose: Molekiile im Blut sollen Arzten kiinftig
verhindert werden kann. (www.mpg.de/10376990)

verraten, ob ein Mensch an Tuberkulose erkranken wird.
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Fotos: Dr. Mark A. Garlick/H.E.S.S. Collaboration (oben), Jonas Steengaard (unten)



Fotos: David Havel/shutterstock (oben), dpa-picture alliance (unten)

Kompass im Auge

Einige Saugetiere kdnnen sich moglicherweise ahnlich wie Vogel am Erdmagnetfeld orientieren

Fuchse fangen Miuse erfolgreicher, wenn sie ihre Beute in
Nordost-Richtung anspringen. Fiir diese erstaunliche Beob-
achtung haben Forscher des Max-Planck-Instituts fiir Hirn-
forschung moglicherweise eine Erklarung gefunden. Sie ha-
ben in der Netzhaut mehrerer Sdugetierarten lichtempfind-
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liche Molekiile gefunden, die auch Anderungen des Erdma-
gnetfelds registrieren konnen. Demnach besitzen Hund,
Wolf, Bér, Fuchs und Dachs das sogenannte Cryptochrom 1,
katzenartige Raubtiere wie Katzen, Lowen und Tiger dagegen
nicht. Bei Affen kommt das Molekiil zum Beispiel im Auge

von Orang-Utans und manchen Makaken
vor. Die Forscher vermuten, dass die Tiere
das Cryptochrom 1 dhnlich wie manche
Vogel zur Wahrnehmung des Erdmagnet-
feldes benutzen. Auch Zugvogel besitzen
Cryptochrom-Molekiile im Auge, mit de-
nen sie die Neigung der Magnetfeldlinien
zur Erdoberfldiche wahrnehmen koénnen.
Die Molekiile reagieren jedoch nur dann
auf das Magnetfeld, wenn sie gleichzeitig
durch Licht angeregt werden. Zusitzlich
besitzen Vogel auch noch mikroskopisch
kleine eisenhaltige Magnetpartikel in Zel-
len zur Orientierung am Magnetfeld. Ein
solcher Magnetit-basierter Magnetsinn
kommt auch bei manchen Sdugetieren wie
den Graumullen vor. (www.mpg.de/10319313)

Verraterisches Magnetfeld: Flichse konnen
ihre Beute moglicherweise anhand winziger
Veranderungen im Erdmagnetfeld orten.

Erpresser am Verhandlungstisch

Teilnehmer groRer politischer Konferen-
zen konnen ein Lied davon singen: Immer
wieder scheitern VVerhandlungen an unko-
operativem, egoistischem Verhalten ein-
zelner Unterhdndler. An den jahrelangen,
oft ergebnislosenVerhandlungen tberein
Klimaabkommen lasst sich dies genauso
studieren wie anden aktuellen Schwierig-
keiten, die EU-Lander auf gemeinsame
Quoten bei der Flichtlingsaufnahme
festzulegen. Wissenschaftlern der Max-
Planck-Institute fur Meteorologie in Ham-
burgund furEvolutionsbiologie in Plon zu-
folge liegt dies daran, dass sich Menschen
bevorzugt von Reprasentanten vertreten
lassen, die eine erpresserische Verhand-
lungsstrategie verfolgen: den eigenen An-
teil an einer Gemeinschaftsaufgabe mog-

lichst niedrig halten, durch standhaftes
,Mauern“andere zwingen, das Defizit aus-
zugleichen, und am Ende vom Erreichen
des gemeinsamen Ziels am meisten profi-
tieren. Die Forscher haben dies mithilfe ei-
nes Klimaspiels und eines spieltheoreti-
schen Modells herausgefunden. 40 Pro-
zent der Teilnehmer agierten demzufolge
erpresserisch. Die Ergebnisse geben An-
lass zu gedampftem Optimismus: Erpres-
sung fuhrt schlussendlich zum Verhand-
lungserfolg. Alle profitieren davon, wenn
dasVerhandlungsziel erreicht wird: die Er-
presser sehrviel, die Erpressten nurwenig
- aber immerhin etwas. Trotz dieser ma-
chiavellistischen Strategie konnte der Kli-
mawandel auf diese Weise abgewendet
werden. (www.mpg.de/10347494)

Politische Konferenzen sind immer wieder
Schauplatze erbittert geftihrter Verhandlungen,
bei denen oft erst in letzter Minute eine
Einigung erreicht wird.
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Animieren leicht gemacht

Saarbricker Informatiker erstellen anhand von Videos realistische Gesichtsmodelle fur Filme

Die Filmindustrie baut heute nicht mehr allein auf die Kunst
der Schauspieler — nach dem Dreh werden deren Gesichter
oft noch am Rechner bearbeitet. Fiir solche Computeranima-
tionen bendétigt man dreidimensionale Gesichtsmodelle, so-

genannte face rigs, die bislang tiber aufwendige Messverfah-
ren erstellt und von Hand in die Filmszenen eingebaut wer-
den. Christian Theobalt, Leiter der Gruppe , Graphics, Vision
and Video” am Saarbriicker Max-Planck-Institut, hat gemein-
sam mit seinem Team eine neue Metho-
de entwickelt, die diesen Vorgang we-
sentlich beschleunigt. Dabei reichen
dem Team Aufnahmen einer Standard-
Videokamera. Mit mathematischen Me-
thoden schétzen die Forscher die noti-
gen Parameter wie Gesichtsgeometrie,
Reflexionseigenschaften und Szenen-
beleuchtung ab. Auf dieser Basis konnen
sie ein individuelles Gesicht am Rechner
so realitatsgetreu rekonstruieren, dass es
wie ein vollstdndiges face rig funktio-
niert. Allein tiber mathematische Ver-
fahren verpassen die Informatiker den
Protagonisten dann unterschiedliche
Gesichtsausdriicke. (www.mpg.de/10360478)

Passende Mienen: Anhand gewdhnlicher
Videoaufnahmen wie hier von US-Prasident
Barack Obama erstellen Forscher des Max-Planck-
Instituts fur Informatik realistische Gesichts-
modelle fir Computeranimationen und Avatare.
Mithilfe der Modelle kdnnen sie die Gesichter

der Personen auch andere Emotionen ausdrticken
lassen, als im Ausgangsvideo zu sehen waren.

Eine Hammer-Tauschaktion

Mit einer sicheren Variante der Hydrocyanierung entwickeln Chemiker ein vielseitiges Werkzeug

Chemie ist wie ein Werkzeugkasten. Um medizinische Wirk-
stoffe, Kunststoffe oder Farben herzustellen, greifen Chemi-
ker zu Reagenzien wie Handwerker zu ihren Arbeitsgerdten.
Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir Kohlenfor-
schung préasentieren nun ein neues chemisches Werkzeug, das
einen wichtigen Syntheseschritt, die Hydrocyanierung, er-
moglicht und ungefahrlicher ist als die gdngige Methode. Das
ist in etwa so, als wiirde ein Hammer erfunden, mit dem man
sich nicht auf die Finger klopfen kann. Mithilfe eines geeig-
neten Katalysators ist es den Forschern gelungen, eine Cya-
nidgruppe - eine funktionelle Gruppe, die viele Moglichkei-
ten fiir die Weiterverarbeitung einer Substanz schafft — von ei-
nem Molekiil auf ein anderes zu iibertragen. Dabei tibernimmt
das Spendermolekiil eine Doppelbindung seines Reaktions-
partners. Fir diesen Syntheseschritt, der unter anderem bei
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der Nylonherstellung gebraucht wird, ben6tigt man bislang
giftige Blausdure (Cyanwasserstoff). Die neue Reaktion ldsst
sich zudem noch sehr leicht umkehren. Der neue Hammer
im chemischen Werkzeugkasten verursacht also nicht nur kei-
ne blauen Daumen mehr, er taugt zugleich auch als Zange.
(www.mpg.de/10309105)

R/\ + R'/\/CN <c-cZzzzz:o®

Molekularer Tausch: Chemiker des Max-Planck-Instituts fur Kohlenfor-
schung haben einen sicheren Weg gefunden, die Cyanidgruppe (CN) von
einem Molekdl (R") auf ein anderes (R) zu tbertragen. Dabei Gbernimmt
das Spendermolektil eine Doppelbindung(=) seines Reaktionspartners.

Fotos: MPI fiir Informatik



Fotos: Christian Hackenberger (oben), Eliava et al., 2016 (unten)

Kuscheln gegen
den Schmerz

Schnelle Geburt - die aus dem Grie-
chischen stammende Bezeichnung
flr Oxytocin weist bereits auf eine
wichtige Aufgabe des Hormons hin:
Bei der Geburt I0st es eine Kontrak-
tion der Gebarmuttermuskulatur
aus und leitet die Wehen ein. Da
Oxytocinauch sonstsoziale Bindun-
genreguliert, wird es gemeinhin als
Kuschelhormon bezeichnet. Das
Hormon wird ausschlieflich im Hy-
pothalamus des Gehirns gebildet
und unteranderem Uberdie Hirnan-
hangsdruse ins Blutabgegeben. For-
scher des Max-Planck-Instituts fur
medizinische Forschung in Heidel-
berg haben nun im Hypothalamus
von Ratten eine kleine Gruppe von
etwa 30 Nervenzellen entdeckt, die
die Ausschittung von Oxytocin ins
Blut koordiniert und auch Zellen im
Rickenmark anregt. Die Nerven-
enden der Zellen reichen bis ins RU-
ckenmark, wo sie Oxytocin als Neu-
rotransmitter ausschitten. Wie die
Wissenschaftler nun festgestellt ha-
ben, verringert das Hormon auf die-
se Weise das Schmerzempfinden.
Die Forscher gehen davon aus, dass
es diese Zellen auch im menschli-
chen Gehirn gibt. Vermutlich be-
steht das menschliche Oxytocin-
System jedoch aus mehr Zellen.
(www.mpg.de/10329354)

Cezielte Hormongabe: Eine kleine
Gruppe Oxytocin-produzierender
Nervenzellen (rot) koordiniert die
Ausschuttung von Oxytocin in Blut
und Ruckenmark.
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Elektronen im Reaktionstest

Sichtbare Attosekundenblitze messen die verzogerte Reaktion

von Elektronen auf Licht

Licht konnte der Motor sein, der Elek-
tronik kiinftig noch schneller macht.
So verfolgen Physiker das Ziel, mit
Lichtpulsen elektrische Strome in
Schaltkreisen zu steuern, und zwar im
Takt der Lichtfrequenz. Erkenntnisse
von Eleftherios Goulielmakis und sei-
nem Team am Max-Planck-Institut fiir
Quantenoptik diirften es ermoglichen,
Elektronen mit Licht kiinftig genauer
zu kontrollieren. Wie die Wissenschaft-
ler herausfanden, folgen Elektronen
den elektromagnetischen Kriften des
Lichts nicht unmittelbar, sondern mit
einer Verzogerung von 100 Attosekun-
den. Die Reaktionszeit bestimmten die
Forscher, indem sie Elektronen in Kryp-
tonatomen mit Attosekundenpulsen
sichtbaren Lichts anregten. Wenn man
diese Verzogerung berticksichtigt, las-
sen sich moglicherweise noch prazisere
optoelektronische Bauelemente entwi-
ckeln. (www.mpg.de/9961189)

Elektronische Reaktionszeit: Attosekunden-
blitze sichtbaren Lichts ermdglichen es, die
Verzogerung zu messen, mit der Elektronen
wegen ihrer Tragheit auf das anregende
Licht reagieren. Die eigentumliche Form der
Lichtwelle ergibt sich, weil der Attosekunden-
puls aus Licht unterschiedlicher Wellenlange
geformt wird.

Immungene vom Neandertaler

Frihmenschen starkten die Abwehrkrafte von Homo sapiens

Wer in fremden Liandern unterwegs
ist, hat oft mit Infektionen zu kdmp-
fen. Der Grund: Das Immunsystem
trifft dort auf ihm unbekannte Krank-
heitserreger. Genauso ging es dem
modernen Menschen, als er vor rund
50000 Jahren aus Afrika nach Europa
einwanderte. Offenbar profitierten die
Migranten damals von Bewohnern,
die schon lange vor ihnen dort lebten:
Sie vermischten sich mit den schon
seit 200000 Jahren in Europa leben-
den Neandertalern und iibernahmen
Genvarianten, die sie widerstandsfa-
higer gegen die ortlichen Krankheits-
erreger machten. Genanalysen von
Forschern des Max-Planck-Instituts
fiir evolutiondre Anthropologie in
Leipzig haben ergeben, dass heute le-

bende Menschen auflerhalb Afrikas
drei Immunproteine von anderen
Frithmenschen geerbt haben: zwei von
Neandertalern, eines von Denisova-
Menschen - einer weiteren Frithmen-
schenform. Bei den Immunproteinen
handelt es sich um sogenannte Toll-
like-Rezeptoren, die auf der Oberfldache
von Immunzellen sitzen und Bestand-
teile von Bakterien, Pilzen und Parasi-
ten aufspiiren. Die Genvarianten der
Frithmenschen reagieren bei Kontakt
mit Krankheitserregern besonders
empfindlich. Die Nachkommen der
Einwanderer waren dadurch vor In-
fektionen besser geschiitzt. Allerdings
macht uns das Erbgut der Frithmen-
schen heute anfidlliger fiir Allergien.
(www.mpg.de/9819624)
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Die dunkle Taiga lichtet sich

Forscher prognostizieren als Folge der Erderwarmung mehr Laubbaume in borealen Waldern

Ein internationales Team um Susanne Tautenhahn vom Max-
Planck-Institut fiir Biogeochemie hat untersucht, wie sich bo-
reale Wilder durch die Erderwdrmung verandern. ,Infolge

des Klimawandels werden Brinde etwa durch Blitzeinschlédge
hédufiger und intensiver, und die natiirlichen Regenerations-
prozesse geraten aus dem Gleichgewicht”, erldutert Tauten-

_——

hahn, die inzwischen an der Universitit Jena
arbeitet. Dadurch wird eine Kette von Ereig-
nissen in Gang gesetzt: Nach einem Brand
konnen sich Nadelbdume schwer wiederan-
siedeln, weil sich deren relativ grofie Samen
nur begrenzt ausbreiten. Laubbdume haben
dagegen kleine Samen, die mit dem Wind
weit verbreitet werden. So erobern sie sich
nach grofiflichigen Branden die Flichen deut-
lich schneller zuriick und setzen sich auch
langfristig durch. Mit dem Zuriickdrangen der
typischen Nadelbdume, die viel Feuchtigkeit
in Bodennidhe speichern, erhoht sich wieder-
um die Waldbrandgefahr - ein sich selbst ver-
starkender Prozess, der das Okosystem nach-
haltig verdndert. (www.mpg.de/10305999)

Taiga im Wandel: Durch die Erderwarmung
werden Waldbrande in borealen Nadelwaldern
zunehmen. Laubbaume, die dort heute nur

als Pionierpflanzen vorkommen, konnten sich
langfristig durchsetzen.

Planetengeburt im Eiltempo

Astronomen beobachten in der Scheibe um den Stern HL Tauri einen Staubklumpen

Planeten entstehen in Scheiben aus Gas und Staub. Das Radio-
teleskop VLA in New Mexico hat die inneren Partien einer sol-
chen kosmischen Geburtsstitte rund um den jungen Stern HL
Tauri so detailreich wie nie zuvor beobachtet. Deutlich sicht-
bar ist dabei ein riesiger Staubklumpen mit der drei- bis acht-
fachen Sonnenmasse. Nach Meinung von Forschern des Max-
Planck-Instituts fiir Astronomie bedeutet die Existenz des
Klumpens eine Losung fiir ein grundlegendes Problem: Wie
konnen Planeten innerhalb der relativ kurzen Zeit entstehen,
die sie fiir ihr Wachstum zur Verftigung haben? Tatsichlich las-
sen die neuen Bilder einen deutlich schnelleren Geburtspro-
zess vermuten, denn aus bestimmten Stromungsmustern des
Scheibengases resultieren Regionen mit besonders hoher
Staubdichte. Und darin kann die Planetenentstehung sehr viel
rascher ablaufen als in einer homogenen Scheibe. AuRere Zei-
chen dafiir sind die gefundenen dichten Staubringe, in denen
sich Fragmente wie der erwdahnte Klumpen bilden konnen.
(www.mpg.de/10394125)
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Kosmischer KreiRsaal: Die protoplanetare Staubscheibe um den jungen
Stern HL Tauri. Links friihere Beobachtungen mit dem ALMA-Observatori-
um, die durch Licken getrennte helle Bereiche zeigten; rechts die neuen
Beobachtungen mit dem VLA, die zusatzliche Strukturen der inneren
Ringe sichtbar machen. Bei dem als Klumpen gekennzeichneten Objekt
durfte es sich um eine Region handeln, in der gerade ein Planet entsteht.

Klumpen

Fotos: S. Tautenhahn/MPI fiir Biochemie (oben), Carrasco-Gozalez et al.; Bill Saxton, NRAO/AUI/NSF (unten)



Grafik: Alejandro Posada (oben); Foto: N. Hafer/MPI fiir Evolutionsbiologie

Wimpertierchen als Vorbild

Mikroschwimmer bewegen sich auf ahnliche Weise durch Flussigkeiten

Wimpertierchen leisten Erstaunliches:
Weil sie so winzig sind, erscheint ihnen
das Wasser, in dem sie leben, zdh wie
Honig. Trotzdem schieben sie sich al-
lein durch die synchronisierte Bewe-
gung Tausender diinnster Filamente an
ihrer Auflenhaut, den ,Wimpern®,
durch Gewisser. Forscher des Max-
Planck-Instituts fiir Intelligente Syste-
me in Stuttgart haben nun winzige Ro-
boter entwickelt, die — wie ihr Vorbild
— mit bloflem Auge kaum erkennbar
sind und sich auf dhnliche Weise durch
Flissigkeiten bewegen. Die Wissen-
schaftler um Peer Fischer nutzten fiir
ihre Mikroschwimmer Fliissigkristall-

Not macht
Senioren
risikobereiter

Inden meisten westlichen Landern
sinkt die Neigung, im Alltag Risiken
einzugehen, mitzunehmendem Al-
ter. Dagegen bleibt die Risikobe-
reitschaft in Landern wie Nigeria,
Mali oder Pakistan im Alter kon-
stant. Zudiesem Ergebnis kommen
Wissenschaftlerder Universitat Ba-
sel und des Max-Planck-Instituts
fur Bildungsforschung in Berlin.
Beim Vergleich von Daten aus 77
Landern zeigte sich ein deutlicher
Zusammenhang zwischen der Risi-
kobereitschaft und Faktoren wie
niedrigem Pro-Kopf-Einkommen,
groRer Einkommensungleichheit
oder hoher Mordrate. Als Grund
vermuten die Forscher, dass Men-
scheninLandern, indenen die Res-
sourcen knapp sind, starker mitei-
nander konkurrieren mussen als
Menschen in reichen und sozialen
Landern. (www.mpg.de/9812863)

Elastomere, die sich ausdehnen, wenn
sie mit griinem Licht bestrahlt werden.
So ergibt sich eine peristaltische Bewe-
gung, die das kiinstliche Wimpertier-
chen antreibt, wenn griine Lichtstreifen
uber dieses wandern. Ein Mini-U-Boot,
das wie in der Science-Fiction auto-
nom durch den menschlichen Korper
schwimmt, Krankheiten aufspiirt und
kuriert, ldsst sich mit diesem Prinzip
zwar nicht verwirklichen. Doch als
kleine medizinische Helfer vor einem
Endoskop konnte eine weiterentwi-
ckelte Form des neuen Stuttgarter An-
triebs durchaus zum Einsatz kommen.
(www.mpg.de/10310333)
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Angeregter Mikroschwimmer: Das Material des
knapp einen Millimeter langen Schwimmkaorpers
ist so gewahlt, dass es sich im Licht ausdehnt.
Daher laufen wellenformige Auswolbungen
Uber den Schwimmer und treiben ihn in
entgegengesetzter Richtung an, wenn grune
Lichtstreifen tUber seine Oberflache fahren.

Kampf um den Wirt

Aufler bei ,Tom und Jerry” wiirde wohl
keine Maus auf die Idee kommen, sich
freiwillig in der Néhe einer Katze auf-
zuhalten. Manche Maiuse tun es doch,
denn sie werden von Katzen magisch
angezogen. Dahinter steckt ein parasi-
tarer Einzeller namens Toxoplasma gon-
dii, der das Verhalten der Maus zu sei-
nen Gunsten verdndert: Tollkiihnere
Miuse werden eher gefressen, was die
Ausbreitung des Parasiten begiinstigt.
Auch andere Parasiten manipulieren
das Verhalten ihres Wirts. Doch was ge-
schieht, wenn Parasiten in unterschied-
lichen Entwicklungsstadien oder gar
verschiedene Parasitenarten mit entge-
gengesetzten Zielen einen Wirt befal-
len? Wissenschaftler des Max-Planck-
Instituts fiir Evolutionsbiologie in Pl6n
haben herausgefunden, dass sich Para-
siten gegenseitig sabotieren und das
Manipulationsprogramm des anderen
ausschalten - selbst wenn sie unter-
schiedlichen Arten angehoren. Bei In-
teressenskonflikten behilt den For-
schern zufolge immer der Parasit die
Oberhand, der sich im infektiosen Sta-
dium befindet und seinen Wirt wech-
seln muss. Die Forscher haben dies
durch die Untersuchung von parasita-

ren Band- und Fadenwiirmern ent-
deckt, die zunachst Ruderfuf’krebse
und dann Fische befallen. Dieses Ver-

halten konnte auch medizinische Kon-

sequenzen haben, wenn beispielsweise
Parasiten Manipulationsprogramme

von Krankheitserregern unterlaufen
und dadurch die Ausbreitung der Erre-
ger erschweren. (www.mpg.de/9941730)

Widerstreitende Ziele: Oft befallen mehrere
Parasiten ein und denselben Wirt, wie hier der
Bandwurm Schistocephalus solidus (grin) und
der Fadenwurm Camallanus lacustris (blau)
einen Ruderfufikrebs. Befinden sich die beiden
Parasiten in unterschiedlichen Entwicklungs-
stadien, versuchen sie, das Verhalten des
Krebses in entgegengesetzte Richtung zu
beeinflussen.
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Trio mit

grofem Repertoire

Technischer Fortschritt wird oft erst durch neue Materialien moglich, sei es in der
Energieversorgung oder in der Informationstechnologie. Mit den Heusler-Verbindungen
hat Claudia Felser, Direktorin am Max-Planck-Institut fiir Chemische Physik fester
Stoffe in Dresden, eine Fundgrube fur Stoffe aufgetan, die mit vielversprechenden
Eigenschaften fur diverse Anwendungen aufwarten.

TEXT PETER HERGERSBERG

b die Energiewende in
Deutschland gelingt,
hédngt nicht nur von
den hiesigen Energie-
versorgern, Verbrau-
chern und Politikern
ab. Zu einem gewissen Teil muss daftir
auch die chinesische Regierung ihren
guten Willen zeigen — zumindest beim
derzeitigen Stand der Technik. Denn
China exportiert rund 90 Prozent der
Metalle der seltenen Erden. Diese Metal-
le tragen so alterttimlich klingende Na-
men wie Promethium, Samarium, Neo-
dym oder Dysprosium und finden zahl-
reiche Anwendungen in der Hochtech-
nologie. Einige von ihnen machen etwa
die besondere Anziehungskraft der
starksten derzeit bekannten Dauermag-
nete aus. Mit solchen kraftigen Magne-
ten erzeugen die Generatoren moderner
Windrider vor allem auf hoher See den
Strom, den Deutschland dem Klima-
wandel entgegensetzt.
So gerieten auch die Hersteller sol-
cher Windkraftanlagen in Aufregung,
als die chinesische Regierung 2010 die
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Ausfuhr der seltenen Erden drosselte.
Auch wenn diese Beschrankung inzwi-
schen wieder aufgehoben ist, sucht die
Industrie weltweit nach neuen Quellen.
Noch lieber wiren ihr Alternativen, um
kiinftig nicht mehr den Launen der Ex-
porteure ausgeliefert zu sein. Zudem
sind die Metalle zwar nicht so selten,
wie ihr Name nahelegt, aber sie zu ge-
winnen ist aufwendig und belastet die
Umwelt — der offizielle Grund fiir Chi-
nas Exportschranken.

KOMBINIEREN NACH DEM
BAUKASTENPRINZIP

Zumindest was Permanentmagnete aus
den umstrittenen Metallen angeht,
kann Claudia Felser vielleicht Abhilfe
schaffen. Denn starke Dauermagnete
ohne seltene Erden zu finden ist ein
Ziel, das die Direktorin am Max-Planck-
Institut fiir Chemische Physik fester
Stoffe in Dresden mit ihrer Forschung
an Heusler-Verbindungen verfolgt. Die-
se Substanzen enthalten meist drei Me-
talle, kristallisieren in einer charakteris-

tischen Struktur und sind nach Fritz
Heusler benannt. Der deutsche Berg-
bauingenieur und Chemiker stellte
bereits 1903 fest, dass sich eine Verbin-
dung aus Kupfer, Mangan und Alumi-
nium magnetisch, genauer gesagt: fer-
romagnetisch, verhilt, obwohl ihre Be-
standteile zumindest diese Form des
Magnetismus nicht zeigen.

Danach scherte sich lange kaum je-
mand um die Verbindungen. Erst in den
1980er-Jahren fanden sie wieder Inter-
esse, weil dann allméhlich klar wurde,
dass sie viel mehr zu bieten haben als
Magnetismus. Inzwischen sind rund
1500 der Verbindungen bekannt, in de-
nen 52 und damit die Mehrzahl der
existierenden Metalle auf unterschied-
liche Weise zusammengemischt werden.

,Das Gute bei den Heusler-Verbin-
dungen ist, dass man nach dem Baukas-
tenprinzip alle moglichen Elemente
kombinieren kann”, sagt Claudia Felser.

Vielseitige Apparatur: Roshnee Sahoo
kontrolliert die Sputteranlage, in der sie und
ihre Kollegen diinne Filme verschiedener
Materialien erzeugen konnen.

Foto: Sven Déring
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Oben Claudia Felser und Gerhard Fecher entwickeln standig Ideen fur neue Heusler-Verbindungen.

Unten Im Kristall einer Verbindung von Mangan (Mn), Platin (Pt) und Gallium (Ga) besetzen Manganatome verschiedene Platze (rechts).

Die magnetischen Momente an den unterschiedlichen Manganpositionen orientieren sich entgegengesetzt und halten sich gewissermafen
gegenseitig fest, sodass sich die Substanz nur schwer umpolen ldsst. Da es von der einen Mangansorte (rot) mehr gibt als von der anderen
(blau), ergibt sich unterm Strich ein kleines magnetisches Moment fur die Substanz (links).

Mn,PtGa

[y
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Und weil sich die Eigenschaften der ein-
zelnen chemischen Bausteine zu einem
groflen Teil schon aus ihrer Stellung im
Periodensystem der Elemente ableiten
lassen, hdngt dieses auch gut sichtbar
als Grundgesetz ihrer Arbeit hinterm
Schreibtisch der Max-Planck-Direktorin.

Beim Zusammenwiirfeln der chemi-
schen Bauklotze kommen Materialien
mit diversen Eigenschaften heraus, die
sowohl fiir die Wissenschaft als auch
fiir die Technik interessant sind. Und so
spricht Felser genauso oft von Patenten,
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die sie angemeldet hat oder anmelden
miisste, wie von Vertffentlichungen in
wissenschaftlichen Fachzeitschriften.
Der wissenschaftliche und techni-
sche Reiz des metallischen Trios mit
wechselnder Besetzung ergibt sich aus
seinem grofien Repertoire. Das fangt da-
mit an, dass manche Heusler-Verbin-
dungen metallische Leiter sind, andere
Halbleiter. Nun ist es ja nicht so, als sei
die Industrie verlegen um gute Leiter
oder Halbleiter. Immerhin machen
Kupfer oder Silicium seit Jahrzehnten

einen guten Job. ,In der Elektronik
sucht man aber nach Materialien mit
mehr Einstellmoglichkeiten”, erkldrt
Claudia Felser. Genau diese Einstell-
moglichkeiten bieten die Kombinatio-
nen aus drei Elementen. Unter ihnen
finden sich etwa auch Halbmetalle, die
nicht mit Halbleitern zu verwechseln
sind und gerade fiir die Elektronik der
Zukunft gefragt sein konnten — doch
dazu spdter mehr.

Die verschiedenen Arten der Leitfa-
higkeit treten in Heusler-Verbindungen
zudem mit anderen interessanten Ei-
genschaften verbandelt auf. Diverse
Ausprdagungen des Magnetismus sind
nur einige davon. Manche Heusler-Ver-
bindungen verfiigen auch iiber magne-
tooptische Fahigkeiten, bieten also die
Moglichkeit, die magnetischen Eigen-
schaften mit Licht zu beeinflussen. An-
dere zeigen thermoelektrisches Verhal-
ten, bei dem eine Temperaturdifferenz
an dem Material eine Spannung er-
zeugt. Bei ein paar der Substanzen han-
delt es sich auch um Stoffe, die ein Ge-

Foto: Sven Doring; Grafiken: nature materials/2015/Macmillan Publishers



déchtnis fiir ihre Form haben: Verbiegt
man sie und erwarmt sie daraufhin,
nehmen sie wieder die urspriingliche
Gestalt an. Manche Heusler-Verbindun-
gen warten auch mit eher exotischen
Eigenschaften auf — auch zu diesem
Punkt spater mehr.

Claudia Felser hat den chemischen
Baukasten der Heusler-Verbindungen
fiir sich entdeckt, als sie in den 1990er-
Jahren Supraleiter suchte — und auch
unter den Heusler-Verbindungen fand.
Supraleiter transportieren Strom ganz
ohne elektrischen Widerstand, bislang
aber leider nur bei Temperaturen weit
unter dem Gefrierpunkt. Wie Claudia
Felser bald feststellte, gilt das auch fiir
die supraleitenden Heusler-Verbindun-
gen, die sie seinerzeit entdeckte.

Eine Perspektive fiir einen verlust-
freien Stromtransport und damit fiir ei-
nen Beitrag zum Energiesparen ergab
sich so zwar nicht, fiir die Chemikerin
tat sich aber immerhin ein Forschungs-
feld auf, das sie immer noch erfolgreich
beackert. ,Manchmal frage ich mich
auch, ob ich mich in meinem ganzen
Forscherleben mit den Heuslers be-
schiftigen kann”, sagt sie. , Aber es gibt
da einfach so unglaublich viel zu ent-
decken.” Thre Kompetenz auf diesem
Gebiet hat ihr unter Materialwissen-
schaftlern auch schon einen Spitzna-
men eingetragen: Frau Heusler.

FAUSTREGELN FUR
MAGNETISCHE MATERIALIEN

Ihre Gruppe hat die Palette der Fahig-
keiten, die sich den Heusler-Materiali-
en verpassen lassen, immer wieder um
neue Spezialititen ergdnzt. Mogliche
technische Anwendungen hat Claudia
Felser dabei immer im Blick. Dabei geht
es ihr jedoch weniger um ein konkretes
Material, das sie und ihre Mitarbeiter
fiir die eine oder andere Anwendung in
Position bringen wollen. ,Uns geht es
um neue Prinzipien und um ein tiefe-
res Verstandnis®, sagt die Forscherin.

Am liebsten ist ihr, wenn am Ende
dann eine einfache Regel steht, die eine
Aussage ermdoglicht, ob ein Material
eine bestimmte Eigenschaft besitzen
wird oder nicht.

Fiir einige Eigenschaften von Heus-
ler-Verbindungen funktionieren die ein-
fachen Faustregeln prima — zum Bei-
spiel fiir magnetische Materialien. ,Fiir
magnetische Heuslers interessieren wir
uns seit einigen Jahren besonders”,
sagt Claudia Felser. Magnetisch heifdt
hier vieles: ferromagnetisch oder ferri-
magnetisch; weichmagnetisch und hart-
magnetisch; mal mit kleinem magne-
tischem Moment, mal mit grofem ma-
gnetischem Moment.

Allen magnetischen Materialien ist
gemeinsam, dass ihre Atome ungepaar-
te Elektronen besitzen, die wie winzige
Stabmagnete wirken. In Ferromagneten,
zu denen Stab- und Hufeisenmagnete
ebenso gehoren wie etwa Magnete fiir
Pinnwénde, richten sich die winzigen
Stabmagnete der einzelnen Atome mit
ihren Nord- und Siidpolen alle gleich
aus. Auf diese Weise baut sich in ihnen
ein magnetisches Feld auf, das sich nach
auflen bemerkbar macht. So lasst sich
mit einem Stabmagneten ein Eisenna-
gel nach dem anderen magnetisieren,
bis am Ende eine ganze Nagelkette an
dem Dauermagneten baumelt.

Ob eine Heusler-Verbindung ferro-
magnetisch ist, 1ldsst sich an der Zahl
bestimmter Elektronen, der Valenzelek-
tronen, erkennen. Diese sitzen in den
Atomen eher auflen und bestimmen
deren chemisches und physikalisches
Verhalten. ,Ich bin Chemikerin, ich
mag gern Elektronen zdhlen”, sagt Fel-
ser. Bei den ferromagnetischen Heusler-
Verbindungen miissen es mehr als 24
Valenzelektronen sein. Und je weiter
die Zahl der Valenzelektronen iiber die-
ser Grenze liegt, desto grofier ist ihr ma-
gnetisches Moment, desto starker lasst
sich das Material magnetisieren.

In der Praxis enthalten ferromagne-
tische Heusler-Verbindungen Mangan
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oder Cobalt, bilden sich jedoch auch mit
seltenen Erden. Letzteres hilft allerdings
wenig, wenn man von diesen Metallen
unabhéngig werden will. Der Ferromag-
net mit dem grofiten magnetischen Mo-
ment, den das Team von Claudia Felser
bislang unter den Heusler-Materialien
gefunden hat, heif3t Cobalteisensilicid
und enthailt zwei Teile Cobalt, ein Teil
Eisen und ein Teil Silicium.

EIN WEICHMAGNET IST PRAKTISCH
FUR TRANSFORMATOREN

Allerdings verschwindet die Magneti-
sierung schon bei einem relativ schwa-
chen magnetischen Feld wieder, das
umgekehrt gepolt ist wie das urspriing-
liche Feld, und baut sich in entgegen-
gesetzter Richtung auf. Ein solches Ma-
terial heifst weichmagnetisch. Es ist
praktisch fiir den Kern eines Wechsel-
stromtransformators, weil dieser in
schnellem Takt umgepolt wird. Fiir ei-
nen guten Permanentmagneten eignet
sich das Material damit jedoch nicht.
Denn der muss sich nicht nur stark ma-
gnetisieren lassen, sondern muss auch
hartmagnetisch sein. Hartmagnetisch
werden Stoffe genannt, die sich gerade
nicht leicht entmagnetisieren oder um-
polen lassen. Bei ihnen ist die Koerzi-
tivfeldstarke grof3, wie Physiker sagen.

Eine starke Magnetisierung und eine
hohe Koerzitivfeldstirke vereinen die
besten bekannten Permanentmagnete
in sich: Legierungen von Cobalt und
dem Seltenerdmetall Samarium sowie
von Eisen und Neodym. Doch in Mate-
rialien ohne seltene Erden scheinen sie
sich geradezu auszuschliefen. ,Aus der
Starke der Magnetisierung und der Ko-
erzitivfeldstarke ergibt sich die gesam-
te Magnetisierungsenergie”, erklart Ger-
hard Fecher, der in Felsers Abteilung
eine Arbeitsgruppe leitet. ,Auch wenn
das bisher nicht bewiesen werden konn-
te, scheint ein Material nur eine be-
grenzte Menge magnetischer Energie
aufnehmen zu kénnen.” Grenze hin
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Erst rechnen, dann backen: Binghai Yan (links) simuliert die Eigenschaften von Materialien erst mit Modellen und gibt den
Experimentatoren Hinweise, welche Elemente sie etwa im Lichtbogenofen kombinieren sollen (rechts).

oder her, die Forscher wiren bereits
froh, wenn sie eine Heusler-Verbindung
entdecken wiirden, die so viel magne-
tische Energie aufnimmt wie die besten
Permanentmagnete mit seltenen Erden.

Wihrend sich die maximal mogli-
che Magnetisierung durch die Wahl
einzelner Elemente beeinflussen ldsst —
Mangan und Cobalt tun sich da neben
ein paar seltenen Erden besonders her-
vor —, kommt es bei der Koerzitivfeld-
starke auf das Zusammenspiel aller Ele-
mente an. Dieses bestimmt ndmlich
unter anderem, welche Kristallstruktur
eine Verbindung bildet. Um einen Hart-
magneten zu erhalten, dirfen deren
kleinste Baueinheiten, die man sich
durchaus auch wie Bauklotze vorstellen
kann, nicht wiirfelférmig sein, was sie
leider oft sind. Fiir einen Hartmagneten
miissen diese sogenannten Elementar-
zellen stattdessen die Form eines lang
gezogenen Quaders besitzen. ,Dann er-
gibt sich fir die Magnetisierung eine
bevorzugte Richtung, was zu einer ho-
hen Koerzitivfeldstarke fiihrt“, erklart
Gerhard Fecher.

Genau die passende Struktur fiir ei-
nen Hartmagneten weist ein Material
auf, das die Dresdner Forscher kiirzlich
prasentierten: Es besteht aus Mangan,
Platin und Gallium und lésst sich nur
sehr schwer entmagnetisieren. Das ver-
dankt es aber nicht nur seiner Kristall-
struktur, sondern auch einem anderen
Charakteristikum, durch das es sich al-
lerdings auch ein sehr kleines magneti-
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sches Moment einhandelt. Bei der Sub-
stanz handelt es sich namlich um einen
Ferrimagneten. In solchen Materialien
rithren die elementaren magnetischen
Momente entweder von unterschiedli-
chen Elementen her, oder sie stammen
wie im Fall der Mangan-Platin-Gallium-
Verbindung von den gleichen Atomen,
ndmlich jenen des Mangans, die jedoch
in der Kristallstruktur verschiedene Po-
sitionen einnehmen.

Die Elementarmagnete der unter-
schiedlich platzierten Atome orientie-
ren ihre Pole nicht in die gleiche Rich-
tung, also parallel. Vielmehr ordnen sie
sich entgegengesetzt orientiert an, also
antiparallel.

HEUSLER-VERBINDUNGEN FUR
DIE SPINTRONIK

Da es im Mangan-Platin-Gallium von
den Manganatomen mit der einen ma-
gnetischen Polung mehr gibt als von je-
nen mit der anderen Polung, ergibt sich
unter dem Strich ein kleines magneti-
sches Moment. Indem die Forscher das
Mischungsverhaltnis der drei Elemente
variieren, konnen sie das magnetische
Moment allerdings weiter reduzieren
und sogar vollkommen verschwinden
lassen; die Wissenschaftler sprechen
dann von einem vollstindig kompen-
sierten Ferrimagneten.

Ob vollstindig kompensiert oder
nicht, in beiden Féllen geben sich die
antiparallel ausgerichteten Elementar-

magnete gegenseitig Halt. , Ferrimagne-
te lassen sich daher meist nur schwer
umpolen®, sagt Gerhard Fecher. ,Sie
sind gute Hartmagnete.”

Sein kleines magnetisches Moment
wirft ein Material wie Mangan-Platin-
Gallium zwar aus dem Kandidatenkreis
fiir einen guten Permanentmagneten,
pradestiniert es aber fiir Anwendungen
in magnetischen Speichern wie Fest-
platten. Diese machen in Notebooks
zwar allmdhlich anderen Speicherme-
dien Platz, nehmen aber in der tiber die
ganze Welt verteilten Computercloud
immer noch riesige Datenmengen auf.

,Eine starke Magnetisierung stort in
magnetischen Speichern nur, weil sie
ein grofes Streufeld erzeugt, das es er-
schwert, benachbarte Speicherpunkte
auszulesen”, erklart Claudia Felser. , Die
einzelnen Speicherpunkte lassen sich
bei einer kleinen Magnetisierung daher
viel dichter packen.” Bis Ferrimagnete
wie Mangan-Platin-Gallium in Spei-
chermedien ankommen, wird es aber
vermutlich noch eine Weile dauern,
und auf dem Weg dorthin miisste si-
cher noch eine Alternative fiir das teu-
re Platin her.

Magnetische Heusler-Verbindungen
sind aber nicht nur interessant, um In-
formation zu speichern, sondern auch,
um sie zu verarbeiten. Das geschieht in
der Spintronik - einem zukunftstrach-
tigen Zweig der Elektronik, der bereits
die modernen Lesekopfe fiir Festplatten
hervorgebracht hat.

Fotos: Sven Doring (2)
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Spintronische Bauteile nutzen nicht nur
die Ladung von Elektronen aus, son-
dern auch deren Spin. Es handelt sich
dabei um eine quantenmechanische
Figenschaft, die man sich hilfsweise als
Drehsinn eines Elektrons vorstellen
kann. Er macht die Elektronen zu den
winzigen Stabmagneten, die im Perma-
nentmagneten in kollektiver Anstren-
gung das magnetische Feld erzeugen,
das auf Eisen und Co eine unwidersteh-
liche Anziehung ausiibt. In der Elektro-
nik schafft der Spin eine weitere Mog-
lichkeit, Information zu speichern: Je
nachdem, in welche Richtung der mik-
roskopische Stabmagnet zeigt, speichert
er eine Null oder eine Eins.

Die erste vielversprechende Heusler-
Verbindung, die Claudia Felser fiir die
Spintronik ins Spiel brachte, besteht
aus vier Elementen, namlich Cobalt,
Chrom, Eisen und Aluminium, kurz
CCFA. Das Material, das die Chemike-
rin bereits entdeckte, als sie noch an der
Universitat Mainz forschte, ist ebenfalls
magnetisch und besitzt vor allem einen
kolossalen Magnetowiderstand.

Bereits Ende der 1980er-Jahre ent-
deckten Peter Griinberg und Albert Fert
den Riesenmagnetowiderstand: Dieser
baut sich in Sandwiches aus zwei diin-
nen magnetischen Schichten und einer
nichtmagnetischen Zwischenlage auf,
wenn die Magnetschichten in entge-
gengesetzter Richtung polarisiert sind.
Da jede einzelne Magnetschicht fast
nur Elektronen der Spinrichtung passie-
ren ldsst, die zu ihrer Polarisierung
passt, bleiben auf dem Weg durch eine
entgegengesetzt gepolte Doppelschicht
die meisten auf der Strecke.

Fir die Entdeckung des Riesenmag-
netowiderstands erhielten Griinberg
und Fert 2007 den Physik-Nobelpreis.
CCFA besitzt bei Raumtemperatur so-
gar einen vielfach hoheren Magneto-
widerstand als das Material, an dem
Griinberg und Fert den Effekt erstmals
nachwiesen. So eignet es sich hervorra-
gend, um Daten magnetischer Speicher-

punkte zu lesen. Das dazugehorige Pa-
tent kaufte IBM 2001.

Kiinftig wollen die Dresdner For-
scher Materialien vermehrt in der Form
erforschen, in der die Elektronikindus-
trie sie verarbeitet: in diinnen Schich-
ten. Zu diesem Zweck haben sie in ei-
nem Seitentrakt ihres Institutsgebdudes
bereits den groften Teil einer neuen
Anlage aufgebaut, die in kaum einem
Wohnzimmer Platz finden diirfte. Sie
sieht in etwa aus wie die Internationa-
le Raumstation ISS ohne Solarmodule,
dafiir aber mit Besuch von einer flie-
genden Untertasse, und wird wie die ISS
auch immer wieder um neue Kompo-
nenten erweitert.

EINE ANLAGE FUR VIELE
EXPERIMENTELLE SCHRITTE

Die Maschine steht auf einem Boden,
in den mit bunten Farbtafeln ebenfalls
das Periodensystem der Elemente ein-
gelassen ist — das Universum, in dem
die Forschung von Claudia Felser und
ihren Mitarbeitern stattfindet. Die An-
lage ist das Prunkstiick im Gerdtepark
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von Felsers Abteilung. Denn hier kon-
nen die Forscher viele experimentelle
Schritte in einem geschlossenen System
bewiltigen, die sonst in separaten Ap-
paraten stattfinden.

In den Vakuumkammern des Gera-
tes erzeugen sie auf unterschiedliche
Weisen ihre Proben aus zahllosen Ele-
mentkombinationen in nahezu belie-
bigen Starken. So kdnnen sie hier die
Metalle auch in einzelnen Atomlagen
iibereinanderschichten und auf diese
Weise Heusler-Verbindungen erzeugen,
die sich auf gdngigen Synthesewegen
nicht bilden. Und indem sie die Proben
durch ein langes, luftleeres Rohr zu ver-
schiedenen Stationen mandévrieren,
konnen sie die neuen Materialien auch
gleich mit verschiedenen Kraftmikro-
skopen und einem Rastertunnelmikro-
skop inspizieren oder mithilfe der Pho-
toelektronenspektroskopie die genaue
Zusammensetzung und die elektroni-
sche Struktur des Materials bestimmen.

Die elektronische Struktur, die sich
aus der Zusammensetzung und der
Struktur eines Materials ergibt, ist fiir
Festkorperforscher so wichtig wie der

O | F [Ne
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Immense Vielfalt: Die im Periodensystem der Elemente farbig markierten Metalle lassen
sich zu unzahligen Verbindungen X2YZ kombinieren. Die Farben stehen fiir die unterschied-
lichen Positionen der Elemente in der Kristallstruktur, die fur Heusler-Materialien typisch
ist. Bei den Zahlen handelt es sich um die Elektronegativitaten.
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Oben Cerhard Fecher, Thomas Kriiger und Roshnee Sahoo (von links) erzeugen in der kugeligen Sputterkammer zunachst unterschiedliche Materialien,
die sie anschliefend mit verschiedenen Analysemethoden untersuchen konnen, indem sie die Proben durch die Rohren der Anlage verschieben.

Unten Aus der Bandstruktur eines Materials lassen sich dessen elektronische Eigenschaften ableiten. Die Bandstrukturen von Cadmiumtellurid (CdTe)
und der Heusler-Verbindung Scandiumplatinantimonid (ScPtSb) ahneln sich um die Nulllinie der Energie, weil beide Substanzen topologische
Isolatoren sind, also nur an ihrer Oberflache Strom leiten.

\

genetische Code fiir Biologen. Denn
das Verhalten der Elektronen bestimmt
die Merkmale eines Materials genauso,
wie das Erbgut einen guten Teil unserer
Eigenschaften festlegt. Zu wissen und
moglichst sogar vorherzusagen, wo und
wie sich Elektronen durch ein Material
bewegen, gibt Aufschluss dartiber, wel-
che Art von Magnetismus ein Stoff zeigt
und was er sonst noch so drauthat. Be-
sonders wichtig sind die Wege der Elek-
tronen natirlich in der Elektronik.

Die Dresdner Forscher untersuchen
die elektronische Struktur eines Mate-
rials moglichst genau, nachdem sie es
hergestellt haben. Vorher berechnen sie
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jedoch bereits mit aufwendigen Com-
puterprogrammen, welches Verhalten
sie von den Elektronen und damit der
Heusler-Verbindung an sich zu erwarten
haben - vor allem wenn einfaches Elek-
tronenzdhlen nicht mehr weiterhilft.
So kreisen sie die eine Substanz mit der
gewiinschten Eigenschaft zumindest ein
und sparen sich den Aufwand, fiir Tests
unzdhlige Materialkombinationen zu
synthetisieren. Da die Rechnungen aber
immer nur auf - wenn auch inzwischen
ziemlich guten — Anndherungen beru-
hen und nicht immer ganz richtiglie-
gen, geht es ohne anschliefende Expe-
rimente auch wieder nicht.

In dem Dreisprung Rechnen, Syntheti-
sieren, Messen sucht Felsers Team etwa
nach neuen halbmetallischen Heusler-
Verbindungen, die ebenfalls in der
Spintronik Anwendung finden kénnen.
Halbmetallische magnetische Materia-
lien leiten nur Ladungstrédger einer Spin-
richtung. Diesem Umstand verdankt
etwa CCFA seinen kolossalen Magneto-
widerstand. Zu den wenigen halbmetal-
lischen Heusler-Verbindungen gehort
zudem Cobalteisensilicid, das sich we-
gen seines grofen magnetischen Mo-
ments auch als Ferromagnet in Szene
gesetzt hat.

Die Forscher um Claudia Felser su-
chen aber auch nach Heusler-Verbin-
dungen, die nicht magnetisch sind und
deren Leitfdhigkeit trotzdem von der
Spinrichtung abhédngt. Hier trifft das
Spezialgebiet der Dresdner Forscher auf
ein Forschungsfeld, das Physiker erst
vor gut zehn Jahren erschlossen haben:
topologische Isolatoren, die in der Phy-
sik inzwischen ziemlich angesagt sind.

Im Inneren der Kristalle eines sol-
chen Materials konnen sich Elektronen
so wenig bewegen wie in isolierendem
Kunststoff. Uber deren Oberflidche flit-
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zen sie aber so ungehindert wie durch
ein Metall. Dabei bewegen sich die
Elektronen der beiden Spinorientierun-
gen immer in unterschiedliche Rich-
tungen. Das macht sie fiir Rechenope-
rationen der Spintronik interessant.
,Topologische Isolatoren wiirden in
spintronischen Bauteilen viel weniger
Energie benotigen als andere Materia-
lien“, sagt Binghai Yan: Claudia Felsers
Mann fiir topologische Isolatoren, der
am Dresdner Max-Planck-Institut eine
Forschungsgruppe genau zu diesem
Thema leitet.

TOPOLOGISCHE ISOLATOREN
UNTER HEUSLER-VERBINDUNGEN

Ans Dresdner Institut kam der Physiker,
nachdem seine jetzige Chefin 2009 sei-
nen ehemaligen Chef, Shoucheng Zhang
von der Stanford University, kennenge-
lernt hatte — auf einer Konferenz zur
Spintronik. Wihrend Felser die Pers-
pektiven der Heusler-Verbindungen fiir
diese Technik prasentierte, sprach Zhang
iiber topologische Isolatoren. Schnell
waren sich beide anschlieflend einig,
dass es topologische Isolatoren auch
unter den Heusler-Verbindungen geben
miisse und dass diese gegentiiber ande-
ren Stoffen dieser Art praktische Vortei-
le haben kénnten. , Die urspriinglichen
topologischen Isolatoren konnte nur
eine Forschergruppe synthetisieren, sonst
hat das keiner geschafft”, sagt Binghai
Yan. , Heusler-Verbindungen herzustel-
len ist dagegen viel einfacher.”

Binghai Yans Spezialitdt ist aber
nicht die Synthese topologischer Heus-
ler-Verbindungen, sondern die theore-
tische Vorhersage, welcher Stoff dafiir
am ehesten infrage kommt. ,Um solche
Materialien zu finden, brauchen wir
eine Art Schatzkarte”, sagt er. ,Die The-
orie liefert gute Karten.” So haben die
Dresdner Forscher inzwischen an die
100 Heusler-Verbindungen gefunden,
die zu den topologischen Isolatoren ge-
horen. Diese enthalten jedoch immer

Metalle der seltenen Erden und meist
Platin oder Gold dazu. Dass dies der
praktischen Anwendung nicht im Weg
stehen muss, wenn ein Material seinen
Job nur gut genug macht, beweist die
Hochtechnologie von heute, in der sel-
tene Erden und Edelmetalle trotz aller
Nachteile an zahlreichen Stellen unver-

MATERIAL ¢ TECHNIK_Chemie

Ob mit oder ohne seltene Erden, das
Fernziel, das sich Claudia Felser gesteckt
hat, scheint angesichts der fast unbe-
grenzten Moglichkeiten der Heusler-
Materialien und der Vielseitigkeit, die
sie bereits bewiesen haben, nicht zu
hoch gegriffen: ,Ich modchte mindestens
noch ein Material, das wir hier entwi-

zichtbar sind.

ckeln, in die Anwendung bringen.” <

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ In Heusler-Verbindungen werden 52 Metalle in unterschiedlicher Weise miteinander
kombiniert. So lassen sich Materialien mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften
erzeugen: Halbleiter, metallische Leiter, Halbmetalle, die zudem verschiedene
Formen des Magnetismus, aber auch exotischere Charakteristika wie etwa Supra-
leitfahigkeit, Thermoelektrizitdt, einen kolossalen Magnetowiderstand oder topo-
logische Eigenschaften zeigen kénnen.

¢ Heusler-Materialien erweitern somit den Spielraum etwa fiir die Elektronikindust-
rie, konnten manche Branchen aber auch unabhdngig machen von Stoffen wie
den Metallen der seltenen Erden, die nur begrenzt verfiigbar oder 6kologisch um-
stritten sind.

Forscher des Max-Planck-Instituts fiir Chemische Physik fester Stoffe haben unter
anderem bereits einen weichmagnetischen Ferromagneten, der mit seinem hohen
magnetischen Moment eine Voraussetzung fiir einen guten Permanentmagneten
erfiillt, und einen hartmagnetischen Ferrimagneten mit kleinem magnetischem
Moment fiir mégliche Anwendungen in der Speichertechnik entwickelt. Die
Forscher haben aber auch Halbmetalle mit kolossalem Magnetowiderstand und
topologische Isolatoren fiir die Spintronik gefunden.

GLOSSAR

Ferrimagnet: In ihm orientieren sich die atomaren Elementarmagnete, die man sich
als winzige Stabmagnete vorstellen kann, entgegengesetzt, also antiparallel, und nicht
parallel wie in Ferromagneten (zum Beispiel Eisen). Da in Ferrimagneten aber die
Elementarmagnete mit einer der beiden entgegengesetzten Ausrichtungen tberwiegen,
iben sie nach auRen noch ein kleines magnetisches Feld aus.

Heusler-Verbindungen: Materialien aus tiblicherweise drei Metallen. Da insgesamt 52
Metalle in unterschiedlichen Zusammenstellungen zu Heusler-Verbindungen kombiniert
werden kdnnen, ergeben sich sehr viele Variationsmaglichkeiten. Bislang sind etwa 1500
Heusler-Verbindungen bekannt.

Koerzitivfeldstdrke: Die Starke des magnetischen Feldes, das bendtigt wird, um einen
magnetisierten Stoff vollstandig zu entmagnetisieren.

Spintronik: Eine Form der Elektronik, die nicht nur die Ladung der Elektronen, sondern
auch deren Spin nutzt, der Elektronen zu winzigen Stabmagneten macht. Sie ermdoglicht
es unter anderem, Daten in heutigen Festplatten dichter zu packen.

Topologischer Isolator: Ein Material, dessen Kristalle in ihrem Inneren elektrisch isolie-
rend wirken, auf ihrer Oberflache jedoch Strom leiten. Da die Richtung des Stroms vom
Spin der Elektronen abhangt, sind solche Substanzen fur die Spintronik interessant.
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Fine dunkle Welt

aus Eis

Erstmals erreichte eine Raumsonde die Ceres. Mit den beiden Kameras an Bord erkunden
die Wissenschaftler aus dem Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung in

Gottingen die dunkle Oberflache des Zwergplaneten. Wassereis haben sie schon entdeckt.
Aber ruht tief unter den Kratern auch noch ein Ozean?

TEXT THORSTEN DAMBECK

uch unter Asteroiden gilt:
Einiges ist relativ. Nehmen
wir etwa Ceres, welche die
Internationale Astronomi-
sche Union seit dem Jahr
2006 in der Kategorie Zwergplanet
fihrt. Der ,Zwerg”, der nach der romi-
schen Gottin fiir Landwirtschaft und
Fruchtbarkeit benannt wurde, ist gleich-
zeitig der groflte unter den zahllosen
kleinen Korpern, die zwischen Mars
und Jupiter um die Sonne kreisen.

Geometrisch beschreibt man Ceres’
Gestalt als Ellipsoid. Auf den ersten
Blick dhnelt sie jedoch einer Kugel mit
einem mittleren Durchmesser von 946
Kilometern. Nattirlich ist ihr planetarer
Korper nicht perfekt, der Ellipsoidform
ist ein Geldnde aufgepragt, das sich bis
7,5 Kilometer tief absenkt und andern-
orts um bis zu vier Kilometer aufragt.
Mit 3,2 Prozent zeigt diese Variation
eine deutlich grofiere Spanne als beim
Erdmond (ein Prozent). Verglichen mit
ihrer Schwester im Asteroidengiirtel,
Vesta, deren Wert bei 15 Prozent liegt,
variiert Ceres’ Topografie jedoch nur
moderat — relativ betrachtet.

Ceres und Vesta, beide Miniplane-
ten hat die NASA-Sonde Dawn ange-
steuert, nachdem sie im Jahr 2007 ihre
Reise antrat. Dawn erreichte im Sommer
2011 zundchst Vesta. Rund 14 Monate
lang erforschte der irdische Spaher aus
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der Umlaufbahn diese Welt. Dann ziin-
dete die Sonde erneut ihr elektrisches
Ionentriebwerk und brach zu Ceres auf,
wo sie schliefSlich im Marz 2015 eintraf.
Auch Ceres wird seitdem auf unter-
schiedlich engen Bahnen umkreist.

KOMPLEXE GEOLOGIE
FASZINIERT DIE FORSCHER

Unter den Bordexperimenten von
Dawn sticht das wissenschaftliche Ka-
merasystem hervor. Es stammt vom
Max-Planck-Institut fiir Sonnensystem-
forschung in Gottingen. Die zwei soge-
nannten framing cameras sind gleich-
sam Dawns Augen, fiir die Erkundung
der beiden Himmelskorper spielen sie
eine zentrale Rolle (siehe Kasten auf Sei-
te 56). Nun ist ihr Blick auf Ceres ge-
richtet. Deren Oberfldache ist iberwie-
gend so dunkel wie frischer Asphalt,
nur neun Prozent des einfallenden
Lichtes werden durchschnittlich reflek-
tiert. Gleichwohl sind die Forscher fas-
ziniert: Der Planetenzwerg ist eine Welt
mit einer komplexen Geologie. Zwar ist
vieles, was die Bilderflut nun offenbart,
noch nicht ausgewertet, doch bereits
die ersten Analysen haben Unerwarte-
tes ans Tageslicht gebracht.

Dawn ist der erste Besucher bei Ce-
res, bis zum vergangenen Jahr hatte es
keine Raumsonde je dorthin geschafft.

Obwohl bereits vor mehr als zwei Jahr-
hunderten vom italienischen Astrono-
men Giuseppe Piazzi entdeckt, war
Ceres noch kaum erforscht. Ihre Entde-
ckungsgeschichte ist ein kosmischer
Krimi: Schon im ausgehenden 18. Jahr-
hundert war unter Wissenschaftlern die
Skepsis verbreitet, ob die auffillige Lii-
cke zwischen Mars und Jupiter wirklich
leer sei. Konnte dort ein unentdeckter
Planet sein Unwesen treiben?

Eine Gruppe deutscher Astrono-
men - die ,Himmelspolizey” — fahnde-
te systematisch im Tierkreis nach dem
vermuteten Himmelskorper. Und tat-
sachlich: In der Neujahrsnacht 1801
wurde ein bis dato unbekanntes Objekt
dingfest gemacht: Ceres. Jedoch gelang
dies keinem Himmelspolizisten, viel-
mehr geschah der Fund an der Stern-
warte von Palermo. Der neue , Wandel-
stern” hatte fast genau jene Distanz zur
Sonne, welche die Titius-Bode-Reihe fiir
den gesuchten Planeten vorhergesagt
hatte. Diese nach den beiden Gelehr-
ten Johann Titius und Johann Bode be-
nannte empirische Formel hatte schon
den Sonnenabstand des zwei Jahrzehn-
te zuvor entdeckten Uranus korrekt re-
produziert. Ebenso wie Uranus wurde
Ceres nun als Planet betrachtet.

Doch Ceres’ Entdeckung war nur
der Anfang, offenbar gab es eine ganze
Bande unentdeckter Planeten hinter

Foto: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA



Zwerg im All: Diese Falschfarbaufnahme zeigt unterschiedliches
Material auf der Oberflache von Ceres. Deutlich erscheinen
die hellen Regionen im Occator-Krater, halbwegs in der Bildmitte.
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dem Mars: Bald schon gingen Pallas
und Juno ins Netz, 1807 folgte Vesta.
1850 waren es schon so viele, dass sich
die Bezeichnung Kleinplaneten durch-
setzte. Und bis zur Wende zum 20. Jahr-
hundert waren 462 von Ceres’ Artge-
nossen aufgespirt, ihr Status als Planet
war da schon lange passé. Heute bevol-
kern fast eine halbe Million bekannter
Exemplare den Asteroidenhauptgiirtel
zwischen Mars und Jupiter. Die aller-
meisten sind relativ klein, allein auf Ce-
res entfillt rund ein Drittel der Gesamt-
masse des Glirtels.

KAMERA MIT ADLERBLICK
STUDIERT EINSCHLAGKRATER

Zurtick zur Gegenwart: Mittlerweile ha-
ben Forscher des internationalen Dawn-
Teams erste geologische Karten von
Ceres prasentiert. Diese basieren aller-
dings auf Beobachtungen mit den fra-
ming cameras, die aus relativ groflem
Abstand (4424 Kilometer) ausgefiihrt
wurden. Seit Januar sieht Dawn jedoch

mit dem Blick eines Adlers auf die mit
Kratern bedeckte Oberflache. Auf ih-
rem neuen Orbit nédhert sich die Son-
de bis auf 385 Kilometer.

,Viele der Oberflachendetails, die
wir seit der Ankunft von Dawn bei Ce-
res kennen, konnen wir jetzt mit we-
sentlich hoherer Auflosung untersu-
chen”, sagt Max-Planck-Forscher And-
reas Nathues, der von Gottingen aus
das Kameraexperiment leitet. Insbeson-
dere studieren die Planetenforscher die
verschiedenen Erscheinungsformen der
Einschlagkrater auf Ceres.

Ein kiirzlich aufgenommenes Bild
zeigt den rund 25 Kilometer grofien
Einschlagkrater Kupalo; er ist nach ei-
ner slawischen Fruchtbarkeitsgodttin
benannt und liegt auf der stidlichen
Hemisphdre. An seinem inneren Kra-
terrand befinden sich aufféllig helle
Streifen, die in radialer Richtung ver-
laufen. Vermutlich sind sie durch Hang-
rutschungen entstanden. Kupalo hat
keinen Zentralberg, wie sonst bei Ein-
schlagkratern dieser Grof3e tiblich.

Stattdessen befindet sich in seiner Mit-
te eine Bergkette, die sich iiber eine
Linge von mehr als sieben Kilometern
erstreckt. Mehrere dhnliche Bergketten
wiederholen sich nah am Kraterrand,
der auflerdem auffillig von der Kreis-
form abweicht. Kupalos Kraterboden ist
ansonsten weitgehend flach und ohne
spater entstandene kleinere Krater — ein
Hinweis auf ein vergleichsweise gerin-
ges Alter. Im Innern gibt es mehrere
helle Flecken, doch dazu spater mehr.

Auch der Krater Messor (Durchmes-
ser: 42 Kilometer) fdllt wegen seiner
sehr ungewohnlichen Gestalt auf. Sein
Rand ist, wie der von Kupalo, unregel-
maflig geformt, und auch ihm fehlt ein
Zentralberg. Auflerdem zeigt der Kra-
terboden deutlich wellenformige Mus-
ter. Messor ist einem dlteren Krater
uberlagert, dessen Relikte noch er-
kennbar sind. Offenbar ist Messor ein
alteres Exemplar, denn die Haufigkeit
kleinerer Einschlagkrater in seinem In-
nern ist nur unwesentlich geringer als
auflerhalb des Kraters.

DIE AUGEN DES SPAHERS

Die Augen der NASA-Sonde sind made in Germany: die beiden framing
cameras. Neben der Kartierung der Oberflache dienen sie der Navigati-
on der Sonde. Jede Kamera wiegt 5,5 Kilogramm. Sie konnen Weiflicht-
und Farbbilder aufnehmen und verfugen dafur Uber sieben Filter im
Spektralbereich vom sichtbaren Licht bis zum nahen Infrarot. Das Ka-
merasystem ist ein Gemeinschaftsprojekt: Es wurde vom Gottinger
Max-Planck-Institut fur Sonnensystemforschung gemeinsam mit dem
DLR-Institut fur Planetenforschung in Berlin und dem Institut fur Da-
tentechnik und Kommunikationsnetze der TU Braunschweig entwickelt
und gebaut.

Zusatzlich zu den hochauflésenden Fotos sind damit Ansichten der
Oberflache mit 3D-Effekt maoglich, die sich auch zu virtuellen Uberfligen
montieren lassen. Drei weitere Bordexperimente komplettieren die wis-
senschaftliche Nutzlast: das Infrarotspektrometer aus Italien, mit dem
die Forscher die Mineralzusammensetzung sowie die Temperaturver-
teilung auf der Oberflache von Ceres analysieren; das Gamma- und Neu-
tronenspektrometer aus den USA, das fur die Bestimmung chemischer
Elemente im Oberfldchengestein zustandig ist; hinzu kommt ein Radio-
wellenexperiment, das vor allem zur Vermessung des Schwerefelds des
Himmelskorpers und der Positionsbestimmung dient.
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Ein weiterer, rund 30 Kilometer grof3er
und bisher noch namenloser Krater be-
sitzt einen ausgepréagten Zentralberg so-
wie aufféllige Terrassen, die sich tiber
den gesamten Kraterboden erstrecken.
Auch diese Strukturen deuten darauf
hin, dass hier ein Asteroid in Material
eingeschlagen ist, das direkt danach
eine hohe Mobilitdt hatte. Ein Hinweis
auf Wassereis im Boden?

AUSSERE SCHICHTEN BESTEHEN
NICHT AUS HARTEM GESTEIN

Ein anderer Krater, der 125 Kilometer
grof3e Dantu, erscheint auf den Bildern
auffallig flach und besitzt ein Netz-
werk aus Briichen, wie sie in dhnlicher
Form auch bei Mondkratern bekannt
sind, etwa bei dem jungen Krater Ty-
cho. ,Bei ihrer Entstehung ist wahr-
scheinlich entscheidend, dass die du-
Reren Schichten von Ceres nicht aus
hartem Gestein bestehen. Beim Ein-
schlag des Asteroiden wurde wahr-
scheinlich Wassereis unter der Oberfla-
che zumindest teilweise geschmolzen.
Kiihlt es sich anschliefend ab, kann es
sich stark zusammenziehen und viele
Risse bilden”, sagt Max-Planck-Wissen-
schaftler Martin Hoffmann.

Anders als auf unserem Mond hat
Wassereis bei der Ausbildung der Struk-
turen eine wichtige Rolle gespielt. Dass
Ceres auch Eis enthdlt, war bereits vor
der Dawn-Mission erwartet worden.
,Anders als mit einem hohen Wasser-
eisanteil ist die geringe mittlere Dichte
von 2,16 Gramm pro Kubikzentimeter
nicht zu erkldaren”, erlautert Andreas
Nathues. Auch der Vergleich mit dem
stark eishaltigen Saturnmond Rhea
deutet auf Wassereis in Ceres’ Oberfla-
chenmaterial hin.

»Die unregelmiflige Gestalt von
Ceres’ Kratern erinnert an Rhea“, er-
klart Carol Raymond vom Dawn-Team.
Denn die Ceres-Krater seien anders als
jene auf Vesta, dem vorherigen Studi-
enobjekt der Sonde. ,Die Ceres-Krater
unterscheiden sich stark von den wie
Schiisseln geformten Exemplaren Ves-
tas“, so die Forscherin vom Kkaliforni-
schen Jet Propulsion Laboratory.

Naherkundung: Die im Jahr 2007 gestartete Raumsonde Dawn flog im Sommer 2011 am Asteroiden
Vesta vorbei und schwenkte am 6. Marz 2015 in eine Umlaufbahn um Ceres ein. Seit Januar nahert
sich das Raumfahrzeug dem Zwergplaneten bis auf 385 Kilometer.

Mit dem Saturnmond Rhea teilt Ceres
auch die fast identische Oberflachen-
schwerkraft — sie differiert zwischen
beiden Himmelskorpern nur um vier
Prozent. Noch sind es indirekte Hin-
weise, etwa die Morphologie der Ein-
schlagkrater, die vom Eis auf Ceres er-
zahlen. Direkte Messungen, etwa mit
dem Infrarotspektrometer an Bord, ste-
hen noch aus. Trotzdem sind Hoff-
mann und Nathues iiberzeugt, dass
Wassereis in der Geologie eine ent-
scheidende Rolle spielte: Durch die Hit-
ze des Einschlags geschmolzen, ent-
standen beim anschliefenden Erstarren
viele Strukturen, die sich bei Impakten
in festem Gestein wesentlich schwa-
cher ausprdgen oder sogar ganz fehlen.
,2Auch wenn diese Prozesse im Detail
noch nicht verstanden sind, konnten
sie die Bruchlinien, die Terrassen, das
Fehlen einfacher Zentralberge und die
unregelmafigen Kraterrander erklaren”,
meint Andreas Nathues.

Zuriick zu den ungewdhnlich hel-
len Ablagerungen, die etwa bei Dantu
gefunden wurden. Ahnliches hatten

die Max-Planck-Forscher schon frither
an anderen Oberflichenstellen ent-
deckt, bereits im Anflug waren die
Kameras von hellen Flecken auf der
Oberfldche geblendet worden. Auf den
Fotos traten sie zundchst als tiberbe-
lichtete Stellen hervor. Laut Martin
Hoffmann eine vollig tiberraschende
Beobachtung. Im vergangenen Dezem-
ber berichtete nun ein Team, angefiihrt
von Nathues und Hoffmann, im Wis-
senschaftsmagazin NATURE, dass die auf-
falligen Flecken keineswegs selten sind,
130 konnten auf Ceres bereits identifi-
ziert werden.

IM WASSER“GEL('jSTES SALZ
BLEIBT ZURUCK

Mit Messungen in Labors in Kanada
und den USA haben die Forscher ver-
sucht, das mit den framing cameras
aufgenommene Farbsignal dieser Fle-
cken nachzustellen. Das Ergebnis: Das
helle Oberflaichenmaterial ist Salz.
Vermutlich besteht es aus wasserhalti-
gem Magnesiumsulfat oder aus ande-

1116 MaxPlanckForschung 59



PHYSIK ¢ ASTRONOMIE_Planetologie

Panoptikum fur Planetologen: Das Studium von Kratern
vermittelt tiefe Einblicke in die Geologie von Ceres. Jedes
dieser Uberbleibsel von Asteroideneinschldgen erzahlt eine
eigene Geschichte, ob Dantu, Kupalo, Messor, Occator oder

Oxo (von links). Vor allem die hellen Ablagerungen tberall
auf der Oberflache haben die Forscher erstaunt. Dabei
handelt es sich offenbar um Material, das aus wasserhalti-
gem Magnesiumsulfat oder aus anderen Salzen besteht.
Im Krater Occator - hier abgebildet in einer farbcodierten
topografischen Ansicht - kann sich zudem nach Sonnen-

aufgang am Kraterboden Dunst bilden.

ren hellen Salzen, wie sie auch in irdi-
schen Salzseen vorkommen, etwa in
Torrevieja und La Mata an der spani-
schen Costa Blanca. Nathues geht des-
halb davon aus, dass es unter der
Oberflache von Ceres nicht nur Eis
gibt, sondern dass dieses teilweise mit
Salz vermischt ist.

Sobald diese Mixtur durch Astero-
ideneinschldge freigelegt oder durch
innere Kréfte zur Oberflidche befordert
wird, kann sie allmadhlich sublimieren,
also tibergangslos vom festen in den
gasformigen Zustand iibergehen. Das
urspriinglich im Wasser geloste Salz
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bleibt zurtick. , Die Untersuchung die-
ser hellen Ablagerungen auf der Ober-
flache von Ceres wird eines der Haupt-
ziele fur die Dawn-Mission in den
nidchsten Monaten sein”, sagt Martin
Hoffmann voraus.

DUNST HANGT VOM
STAND DER SONNE AB

Doch manche der hellen Gebiete haben
noch mehr zu bieten, beispielsweise der
relativ junge Krater Occator auf der
Nordhemisphidre mit einem Alter von
rund 80 Millionen Jahren und einem

Durchmesser von mehr als 90 Kilome-
tern. Im Innern seiner bis zu vier Ki-
lometer tiefen Kraterwdlle haben die
framing cameras sogar die hellsten Stel-
len der gesamten Oberfliche ausge-
macht. Und: Die Fotos zeigen, dass sich
nach Sonnenaufgang am Kraterboden
Dunst bilden kann. Sichtbar wird die-
ser Dunst allerdings nur, wenn Occator
unter einem sehr flachen Winkel foto-
grafiert wird. Im Tagesrhythmus lichten
sich die Schwaden immer dann, wenn
die Sonne nahe am oder schon unter
dem Horizont steht.

Auch dieser Befund stiitzt die Hypo-
these vom Wassereis unter der Oberfla-
che. Die genaue Entstehung des Duns-
tes sei aber noch unklar. Vermutlich
geschieht dies durch Offnungen im Bo-
den, wenn Wassereis ins Weltraumva-
kuum sublimiert, so Andreas Nathues.
Weil dabei auch Staubpartikel mitgeris-
sen werden, dhnele der Prozess den
Ausgasungen bei Kometen.

Auch die zweithellste Struktur auf
der Ceres-Oberfliche, der acht Kilome-
ter grof3e Oxo-Krater, ist vergleichswei-
se jung. Auch dort zeigen die Fotos
helle Flecken und Dunst. Sollten sich
die Anzeichen fiir Bodeneis erharten,
so wdren mit den framing cameras erst-

Orientierung auf einer fernen Welt:

Andreas Nathues (links) und Martin Hoffmann
inspizieren ein globales Mosaik des Kleinplane-
ten Vesta. lhn hatte die Sonde Dawn als erstes
Ziel ihrer Tour angesteuert. Die beiden framing
cameras an Bord wurden unter anderem am
Gottinger Max-Planck-Institut fir Sonnen-
systemforschung entwickelt und gebaut.

Fotos: NASA/)PL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA (2); Foto: Ronald Schmidt (unten)
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mals im Asteroidengrtel Eisvorkom-
men aus der Ndhe nachgewiesen wor-
den. Offensichtlich kann Eis in dieser
eigentlich zu warmen Region des Son-
nensystems tber lange Zeitrdume sta-
bil sein, wenn es von einer Gesteins-
schicht an der Oberflaiche vor dem
Verdampfen geschiitzt ist.

Die Beobachtungen Dawns unter-
mauern Messungen des europdischen
Weltraumteleskops Herschel, das im In-
frarotlicht des Zwergplaneten bereits
die spektrale Signatur von Wasser-
dampf entdeckt hatte. Eine der beiden
moglichen von Herschel gefundenen
Dampfquellen fillt namlich mit der Po-
sition des Occator-Kraters zusammen.
Dort sind den Analysen des Nathues-
Teams zufolge sogenannte hydrierte
Magnesiumsulfate ein wesentlicher Be-
standteil des hellen Bodenmaterials,
also wasserstoffhaltige Mineralsalze.
Viele der anderen hellen Gebiete auf
Ceres bestehen dagegen wahrschein-
lich aus ausgetrockneten Salzen. Die
Aktivitdt, die am Occator-Krater noch
andauert, ist dort offenbar schon lian-
ger versiegt.

Eine weitere aktuelle Studie widmet
sich ebenfalls Ceres’ Oberflaichenmine-
ralien. Mit dem Infrarotspektrometer
Dawns maflen die Forscher die spekt-
rale Verteilung des reflektierten Lichts
bei Wellenldngen zwischen 0,4 und 5
Mikrometern. Cristina De Sanctis vom
romischen Istituto di Astrofisica e Pla-
netologia Spaziali (IAPS) liest aus den
Messungen, dass ammoniumhaltige
Schichtsilikate auf Ceres weitverbreitet
sind. Diese Substanzen seien womog-

lich durch Reaktionen mit organi-
schem Material oder Ammoniakeis in
der Friihzeit von Ceres entstanden.

WANDERTE DER ZWERGPLANET
IN DEN ASTEROIDENGURTEL EIN?

Letzteres ist aber nur bei den sehr nied-
rigen Temperaturen im dufleren Son-
nensystem stabil, was wiederum darauf
hindeuten wiirde, dass kieselgrof3e Ob-
jekte aus sonnenfernen Regionen in
den Asteroidengtirtel gedriftet sind und
dort von den Koérpern aufgenommen
wurden. Oder wanderte Ceres einst aus
der Ndhe der Neptunbahn in den heu-
tigen Asteroidengiirtel ein, wie es De
Sanctis zur Debatte stellt? Die Gottin-
ger Forscher sind da noch zuriickhal-
tender. Die Auswertung der Messungen
dauere an, erst danach lasse sich Ceres’
Abstammung beurteilen.

Und noch eine wichtige Frage fiihrt
die To-do-Liste der Dawn-Forscher an:
Existiert unter Ceres’ fester Kruste ein

Meer, wie es die Planetologen bei Euro-
pa entdeckt haben? Zwar ist Ceres viel
kleiner als dieser Trabant Jupiters, ver-
glichen mit dem noch kleineren Ence-
ladus, der Saturn umKkreist und eben-
falls einen solchen Ozean besitzt, ist
der Zwergplanet jedoch relativ grofs.
Aktuelle Simulationsrechnungen, die
allerdings Dawns Beobachtungen noch
nicht berticksichtigen, lassen es auch
fiir Ceres moglich erscheinen.
Demnach konnte fiinf bis 33 Kilo-
meter unter der Oberflache eine Zone
beginnen, in der das Eis geschmolzen
ist; die Unsicherheit in dieser Angabe re-
sultiert aus der Bandbreite von Annah-
men, die fiir die Rechnung getroffen
wurden. Sollte das hypothetische Meer
stark salzig sein, konnte es sogar unter
einer noch diinneren Deckschicht exis-
tieren. Bis Anfang 2017 haben Dawns
Augen und die anderen Instrumente an
Bord noch die Gelegenheit, Antworten
zu finden. Danach wird der Sonde der
Treibstoff ausgegangen sein. <

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

grof3e Rolle gespielt.

auch in irdischen Salzseen vorkommen.

Oberfldche ein Ozean erstreckt.

* Der Zwergplanet Ceres wird seit Mdrz 2015 von der Raumsonde Dawn umlaufen.

 Ceres ist eine Welt mit einer komplexen Geologie. Manche Krater weisen
interessante Strukturen auf, Wassereis hat bei ihrer Entstehung offenbar eine

Uberall auf der Oberfliche erscheinen weiRe Flecken - Salz. Vermutlich besteht
es aus wasserhaltigem Magnesiumsulfat oder aus anderen hellen Salzen, wie sie

* Simulationsrechnungen lassen es moglich erscheinen, dass sich unter Ceres’
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Tauwetter
im\Klimarechner

Nirgendwo machtsich der Klimawandel so deutlich bemerkbar wie in der Arktis. Die Menge des
Meereises hat h'i,_er in den vergangenen Jahrzehnten drastisch abgenommen. Diesen Schwund haben
Klimamodelle lange nicht in seinem ganzen Ausmap erfasst. Das dndert sich nun - nicht zuletzt,

weil Dirk Notz und seine Forschungsgruppe am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg
immer besser versté;hen, welche Prozesse die Bildung und das Schmelzen des Meereises beeinflussen.

TEXT UTE KEHSE

edes Jahr, wenn sich die Polar-
nacht tiber den Arktischen Ozean
senkt, wiachst auf dem klirrend
kalten Wasser eine hauchdiinne,
feste Kruste. Manchmal sind es
auch nur einzelne Kristalle, die an
der Oberfldche treiben und einen mat-
schigen Brei mit der Konsistenz von
Slush-Eis bilden. Nach und nach
schlief3t sich diese Masse zu runden,
pfannkuchenférmigen Gebilden zu-
sammen, spater entstehen meterdicke
Schollen. Am Ende des Winters fiillt
das Eis fast den gesamten Arktischen
Ozean aus, erstreckt sich von Kanada
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bis nach Sibirien, schiebt sich durch
die Beringstrafe und die Baffin Bay,
umschlieft nahezu ganz Gronland und
die Inselgruppe von Spitzbergen. Ende
Februar bedeckt das arktische Meereis
jedes Jahr rund 15 Millionen Quadrat-
kilometer — eine Fliche, die 1,5-mal so
grof$ ist wie Europa. Im Sommer dage-
gen schrumpft der weife Deckel erheb-
lich zusammen.

Und das immer mehr: Seit einigen
Jahren ist das Eis stark auf dem Riick-
zug, 2012 etwa lag die Flache des Som-
merminimums erstmals seit Beginn der
Satellitenmessungen{im Jahr 1979 bei

\(¥

weniger als vier Millionen Quadratkilo-
metern. ,In den vergangenen 35 Jahren
haben sich Flache und Dicke des arkti-
schen Meereises im Sommer etwa hal-
biert. Drei Viertel des Volumens sind
weg“, Konstatiert Dirk Notz, Meereis-
Experte am Max-Planck-Institut fiir Me-
teorologie in Hamburg. Das Schmelzen
hat dramatische Ziige angenommen:
Die Nordostpassage entlang der sibiri-
schen Kiiste ist mittlerweile in den
meisten Sommern schiffbar, die Eis-
grenze verschiebt sich immer weiter
nach Norden. Bis Mitte des Jahrhun-
derts konnte der Arktische Ozean im

Foto: Thorsten Heller, Archiv Arved Fuchs




Sommer eisfrei sein — das sagen die
meisten Klimamodelle voraus.

Das hat erhebliche Folgen fiir das
Weltklima. Obwohl Meereis nur weni-
ge Meter dick ist, liegt es wie ein Deckel
auf dem Ozean und verhindert somit
weitestgehend, dass im Winter Warme
aus dem Wasser in die Atmosphare ge-
langt. Im Sommer dagegen strahlt das
helle Eis einen groflen Teil des einfal-
lenden Sonnenlichts wieder ins Weltall
ab. Beide Effekte kiihlen die Luft in den
Polargebieten. Verschwindet das Eis, so
erwarmen sich die hohen Breiten noch
schneller als ohnehin schon. Dadurch

verringert sich der Temperaturunter-
schied zwischen mittleren und hohen
Breiten — dies konnte wiederum fir
Wetterkapriolen in den gemafiigten Zo-
nen sorgen.

Noch vor zehn Jahren kamen viele
Klimamodelle zu dem Ergebnis, dass
mit eisfreien Sommern in der Arktis frii-
hestens Ende des 21. Jahrhunderts zu
rechnen sei. Doch das Eis ging deutlich
schneller zuriick, als es die Simulatio-
nen vorhergesagt hatten. 2007 etwa
schrumpfte die Eisfliche so stark, dass
manche Forscher bereits vermuteten,
ein Kipppunkt sei iiberschritten, jen-

UMWELT e KLIMA_Meereis

Nicht aus-, sondern nur abgesetzt: Dirk Notz
und Thorsten Heller, ein Mitglied der Schiffs-
crew, nehmen eine Probe auf einer Eisscholle.
Bei der Expedition schlossen sie sich dem
Polarforscher Arved Fuchs an, der aus
nostalgischen Griinden mit dem Segelschiff
,Ship of Opportunity” unterwegs war.

seits dessen das Eis binnen weniger Jah-
re komplett verschwinden konnte. In
den folgenden zwei Jahren dehnte es
sich jedoch wieder aus — was ebenfalls
unerwartet war. Kurzum: Das Meereis
verhielt sich so seltsam, dass Klimafor-
scher es in ihren Modellen nicht in den
Griff zu bekommen schienen. >
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Groftes Kino am Himmel: Die Daneborg-Forschungsstation auf Gronland bot den Max-Planck-
Forschern beste Aussichten auf Polarlichter.

Mittlerweile sind die Unterschiede zwi-
schen Modellen und Wirklichkeit so-
wohl deutlich besser verstanden als
auch deutlich kleiner geworden. Dies
ist unter anderem Dirk Notz zu verdan-
ken. Seit sieben Jahren leitet er die For-
schungsgruppe ,Meereis im Erdsystem*
am Hamburger Max-Planck-Institut. Er
und seine Kolleginnen und Kollegen
widmen sich der Frage, welche Zukunft
dem Meereis rund um den Nordpol und
auf der anderen Seite der Erde, in der
Antarktis, bevorsteht.

NEUE MESSINSTRUMENTE FUR
FELDEXPERIMENTE

Das Team verfolgt einen sehr umfassen-
den Ansatz: Die Forscher haben einer-
seits das grofiraumige Auf und Ab des
Meereises im Blick, werten Satellitenda-
ten aus und modellieren diesen Rhyth-
mus mit aufwendigen Computerpro-
grammen. Zusdtzlich erforschen sie die
Physik des Meereises aber auch im Klei-
nen: In ihrem Labor beobachten sie,
wie sich das Eis verdndert, wenn es ge-
friert oder schmilzt. Die physikalischen
Prozesse beschreiben sie mit Modellen.
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Sie entwickeln auch neue Messinstru-
mente und setzen diese bei Feldexperi-
menten ein. ,Dass wir Untersuchungen
im Labormaf3stab mit globalen Studien
und unterschiedliche Methoden kom-
binieren, ist ein Alleinstellungsmerkmal
und die grof’e Starke unserer Gruppe”,
sagt Dirk Notz. ,Wir bringen die Welten
der Modellierer und der Experimental-
forscher zusammen.”

Auf diese Weise verbessern die For-
scher die Simulationen der Klimamodel-
le, wie sich das Meereis global verdn-
dert. ,Mit unseren Messungen konnen
wir im Kleinen die Prozesse besser ver-
stehen, die das Wachsen und Tauen von
Meereis in der Natur beeinflussen”, er-
lautert Notz. Durch dieses Verstindnis
konnen die Forscher dann einschitzen,
welche Prozesse in globalen Modellen
unbedingt simuliert werden miissen,
um vertrauenswiirdige Antworten auf
zentrale Fragen der Meereisforschung
zu erhalten. ,Dank unserer Arbeit wis-
sen wir, welche Fragen wir sinnvoll mit
unseren Modellen beantworten koén-
nen, ndmlich, zum Beispiel, warum das
Meereis in der Antarktis zunimmt, in
der Arktis aber schmilzt.”

Der Ort, an dem die Laborexperimente
der Gruppe stattfinden, liegt einen klei-
nen Fufimarsch von Dirk Notz’ Biiro
entfernt. Im 13. Stock des Nachbarge-
bdudes, des Geomatikums der Uni Ham-
burg, haben Notz und seine Kollegen
einen Kiithlraum eingerichtet, nicht viel
grofler als eine Abstellkammer. Den
grofdten Teil dieses Verschlags fiillt ein
knapp zwei Meter langer, gut einen Me-
ter hoher Wassertank aus. Hier konnen
die Forscher ihr eigenes Meereis ziichten
und untersuchen. Gleichzeitig testen
sie Prototypen selbst entwickelter Mess-
gerdte, die sie spater im Feld einsetzen.

,Im Prinzip ist der ganze Raum ein
grofder Gefrierschrank”, erldutert Dirk
Notz. Indem die Forscher die Luft auf
bis zu minus 25 Grad herunterkiihlen,
bringen sie das griinliche Wasser im
Tank innerhalb von drei bis vier Tagen
von Zimmertemperatur auf Minusgra-
de. Nach einem weiteren Tag setzt sich
auf der Oberfldche gentigend Eis fiir alle
moglichen Experimente ab. Mithilfe
mehrerer Pumpen konnen die For-
scher das Wasser zum Beispiel gleich-
mafig im Kreis stromen lassen oder
Wellen erzeugen. Mit Heizplatten an
der Seite des Tanks simulieren sie Tau-
wetter. Schnee kommt aus gewohnli-
chen Wasserspriihflaschen, Wind von
einem Ventilator.

DIE SENSOREN SIND
MARKE EIGENBAU

Es wirkt alles ein bisschen improvisiert,
doch das stort Dirk Notz nicht. ,Es muss
nicht schon aussehen, sondern funkti-
onieren”, sagt er. Die gleiche Einstel-
lung hat die Gruppe auch zu Messgera-
ten. Da es fiir viele der Groflen, die die
Forscher im Eis messen wollten, keine
passenden Sensoren gab, musste das
Team geeignete Messfiihler selbst ent-
wickeln. Dirk Notz kommen schon mal
Worter wie ,basteln” oder ,hinfri-
ckeln” iber die Lippen, wenn er die
Entwicklungsarbeit an den Sensoren
beschreibt. ,Wir machen alle prakti-

Foto: Leif Riemenschneider
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schen Arbeiten selbst, das gehort dazu.
Ein wenig praktische Intelligenz braucht
man schon”, sagt er.

Die Ergebnisse dieser Entwicklungs-
arbeit sind weltweit einzigartig. So ver-
fiigt die Hamburger Gruppe nun zum
Beispiel iiber ein Messgerdt, mit dem
der Salzgehalt von Meereis in verschie-
denen Tiefen gemessen werden kann.
Der Sensor dhnelt einer Harfe. Die klei-
ne Version, die im Experimentiertank
zum Einsatz kommt, besteht aus einer
Platine und einer Plexiglasplatte, aus

der jeweils im Abstand von einem Zen-
timeter acht Paare von Drahten heraus-
ragen. Zwischen den Driahten wird die
elektrische Leitfdhigkeit gemessen —
woraus sich wiederum der Salzgehalt
bestimmen ldsst.

,Der Salzgehalt des Meereises ist
eine schwer fassbare, aber enorm wich-
tige Grofie zur Charakterisierung des Ei-
ses”, berichtet Dirk Notz. Gefriert Meer-
wasser bei minus 1,8 Grad Celsius, so
werden Salz und andere geloste Stoffe
nicht ins Kristallgitter eingebaut, son-

Oben Die Modelle, die im jungsten Weltklimabericht berticksichtigt wurden, kommen zu sehr unterschiedlichen Vorhersagen
fur die Bedeckung der Arktis mit Meereis. Die Messdaten von Schiffen und Flugzeugen (gestrichelte griine Linie) sowie jene von Satelliten
(durchgezogene Linie) liegen etwa in der Mitte der zuverldssigsten Simulationen.

Unten Im Hamburger Labor nimmt Dirk Notz (links) eine Eisprobe, wahrend Niels Fuchs die Temperatur der Eisoberflache misst.
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Links Leif Riemenschneider (links im Bild) und ein Mitarbeiter des Teams installieren ein Messinstrument, mit dem sie tber die Leitfahigkeit den
Salzgehalt des Eises bestimmen, wahrend dieses wachst. Sie tragen Uberlebensanzilige flr den Fall, dass sie einbrechen.

Rechts Um in mdglichst jungem Meereis Experimente machen zu kdnnen, sind die Forscher in einem Fjord in Nordost-Gronland mit Hovercraft-
Booten unterwegs, die Uber Eis und durch Wasser fahren.

dern bleiben als hochkonzentrierte Sole
in winzigen Taschen und Kanélen inner-
halb des Eises {ibrig, Meereis ist damit
immer eine Mischung aus festem Stif3-
wassereis und fliissiger Sole. Weil diese
Sole eine hohere Dichte als Meerwasser
besitzt, lduft ein Teil von ihr mit der Zeit
aus dem Eis heraus und ergief3t sich ins
Meerwasser. Aus dem Salzgehalt des
Meereises leiten die Forscher ab, wie viel
Sole noch im Eis verblieben ist. Das er-
moglicht wiederum Rickschliisse auf
nahezu samtliche physikalischen Eigen-
schaften wie etwa die Warmeleitfahig-
keit und die mechanische Festigkeit des
Meereises, die in den Simulationen der
globalen Eisentwicklung berticksichtigt
werden miissen.

Die Salzsole, die aus dem Meereis
herauslduft, spielt zudem eine wichtige
Rolle bei der weltweiten Umwdilzung
der Ozeane - der sogenannten thermo-
halinen Zirkulation. Die schwere Fliis-
sigkeit erhoht die Dichte des Oberfla-
chenwassers an einigen Stellen in den
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Polargebieten immer wieder so sehr,
dass es bis zum Grund absinkt und die
Tiefsee mit kithlem und sauerstoffrei-
chem Wasser versorgt. Das Auslaufen
der Salzsole aus dem Meereis ist somit
ein wichtiger Antrieb fiir diesen Kreis-
lauf, der auch die Meeresstromungen
an der Oberfldche in Gang halt.

WIE HANGT DER SALZGEHALT
VOM ALTER DES EISES AB?

Griinde genug, die komplizierten Vor-
gange, die den Salzgehalt des Meereises
und die Menge der herausgelaufenen
Sole beeinflussen, besser verstehen zu
wollen. So war zum Beispiel lange un-
Kklar, wie der Salzgehalt vom Alter oder
von der Dicke des Eises abhdngt. Um
diese und andere Zusammenhédnge zu
ergriinden, untersuchten Dirk Notz und
sein mittlerweile promovierter Dokto-
rand Philipp Griewank den Salzgehalt
nicht nur mit Experimenten, sondern
entwickelten auch ein komplexes ein-

dimensionales Modell, um ihn zu be-
schreiben. Dabei bezogen sie simtliche
physikalischen Prozesse ein, die ihn ver-
andern konnen. Denn die Struktur und
damit der Salzgehalt des Eises entwi-
ckeln sich nicht nur beim Wachsen und
Tauen, sondern auch wenn es schneit,
regnet oder wenn Sonne auf die Ober-
fliche scheint. Mit ihrem Modell konn-
ten Griewank und Notz gemessene Salz-
gehalte gut nachvollziehen.

Eine weitere Forschungsliicke hat
die Meteorologin Ann Kristin Naumann
geschlossen. Sie untersuchte wahrend
ihrer Masterarbeit in dem Experimen-
tiertank, wie Meereis gefriert, wenn das
Wasser von Wellen aufgewiihlt oder
durch Wind und Strémungen in Bewe-
gung gehalten wird. Uber diese Vorgin-
ge war vorher nur wenig bekannt. Nau-
mann musste zundchst eine geeignete
Methode finden, um den festen Anteil
des breiartigen Eises zu messen, das sich
in aufgewiihltem Meerwasser heranbil-
det. Wie die Forscherin feststellte, er-

Foto: Leif Riemenschneider
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hoht sich der feste Anteil des Matsch-

eises mit der Zeit nicht, auch wenn die
Eismasse im Tank insgesamt zunimmt.
Solange Matscheis vorhanden ist, be-
steht nur ein Viertel davon aus festen
Eiskristallen — ein Ergebnis, das wichtig
ist, um das grofraumige Verhalten von
Meereis zu verstehen, und das nun in
Klimamodelle eingebaut werden kann.

Dirk Notz und seine Kolleginnen
und Kollegen haben in ihren Experi-
menten im Laufe der letzten Jahre zahl-
reiche weitere Meereisprozesse im De-
tail untersucht, so etwa das Auftauen
und die Vorgdnge an der Grenze zwi-
schen Eis und Wasser. Auflerdem be-
schéftigten sie sich mit der Wechselwir-
kung zwischen Schnee und Meereis. Sie
untersuchen etwa, was genau passiert,
wenn eine Schneeschicht das Meereis
so weit hinunterdriickt, dass die Schol-
le mit Meerwasser geflutet wird. Das
Wasser gefriert dabei und bildet Schnee-
eis, das in Teilen der Antarktis bis zu 40
Prozent der Meereismenge ausmacht.
Ein weiteres Thema ist die Frage, wie
Meereis den CO,-Austausch zwischen
Ozean und Atmosphidre beeinflusst.
Das ist von globaler Bedeutung, weil die
Weltmeere bislang etwa ein Viertel der

menschlichen CO,-Emissionen aufge-
nommen haben.

Einige dieser Prozesse wollen die
Forscherinnen und Forscher demnéchst
auch in Feldexperimenten untersuchen.
Dafiir haben sie unter anderem eine
grofiere Version der Salzmessvorrich-
tung gebaut, die im Meereis vergraben
wird und anschliefend tiber eine Satel-
litenverbindung Daten sendet. Ein ers-
ter Test in Gronland endete 2013 vor-
zeitig nach zwei Wochen, brachte aber
bereits viele wertvolle Daten. ,Jetzt
wollen wir erstmals tiber lingere Zeit be-
obachten, wie sich die Salinitdt im
Meereis mit der Zeit entwickelt”, erlau-
tert Notz. Bislang gibt es zum Salzgehalt
von Meereis nur vereinzelte Messungen
aus Eisbohrkernen.

Dafiir soll das Salzmessgerat so bald
wie moglich zu einem ldngeren Praxis-
einsatz in einem Fjord in Spitzbergen
kommen. Auflerdem will das Team dort
im Eis noch weitere Sensoren platzie-
ren. Sie sollen die Lichtverhaltnisse,
den pH-Wert, die Sauerstoff- und Koh-
lendioxidkonzentrationen in verschie-
denen Eistiefen messen.

Die Hamburger Forscher tragen so-
mit viele wichtige Details zusammen,

AN
|af T “‘

die dabei helfen, die Eigenheiten des
Meereises besser zu verstehen — und so-
mit letztlich auch sein groflraumiges
Verhalten besser simulieren zu kénnen.
Auch auf diesem Feld hat Dirk Notz in-
dessen bereits einige Erfolge erzielt. , In-
dem wir scheinbare Widerspriiche zwi-
schen Beobachtungen und Modellsi-
mulationen untersuchten, konnten wir
in den letzten Jahren mehrere grolere
Liicken beim Verstindnis von Meereis
schliefien”, sagt der Meteorologe.

EINE ERKLARUNG FUR DAS
ZUNEHMENDE ANTARKTISCHE EIS

Zusammen mit seinen Kollegen Hauke
Schmidt und Alexander Haumann fand
Dirk Notz zum Beispiel heraus, warum
die Meereisflache in der Antarktis der-
zeit leicht zunimmt - ein ratselhafter Ef-
fekt, der sich in Klimamodellen oft nicht
zeigt. Das Ergebnis der Studie, die 2014
in den GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS
erschien: Winde, die vom Land her we-
hen, haben sich am Rossmeer, einer
Meeresregion an der pazifischen Seite
der Antarktis, in den letzten Jahren ver-
starkt und treiben das Eis von der Kiiste
weg. ,Das Eis wird nach Norden gepus-
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Oben Zwischen dem Schwund des arktischen Meereises und dem Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphare
besteht ein linearer Zusammenhang (links). Alle anderen moglichen Ursachen fir den Riickgang konnten Dirk Notz und
seine Kollegen ausschliefen. Wahrend das Meereis der Arktis in den vergangenen 50 Jahren abgenommen hat, dehnt
es sich in der Antarktis leicht aus (rechts).

Rechte Seite Dirk Olonscheck, Dirk Notz und Niels Fuchs (von links) diskutieren jingste Messergebnisse und beraten tiber

weitere Experimente.

tet, und der Ozean siidlich davon friert
wieder zu”, erlautert Notz. Vor allem im
pazifischen Sektor der Antarktis nimmt
die Meereisbedeckung aus diesem Grund
zu — trotz der globalen Erwdrmung.

In einer weiteren Studie fanden Dirk
Notz und einige Kollegen des Max-
Planck-Instituts fiir Meteorologie 2011
heraus, dass es keinen Kipppunkt gibt,
an dem das Meereis in der Arktis som-
mers unwiderruflich verschwindet.
Zahlreiche Klimaforscher hatten vorher
vermutet, dass der Arktische Ozean in
einen neuen, im Sommer eisfreien Zu-
stand tibergeht, wenn die Eisfldche erst
einmal unter eine bestimmte Grenze
gesunken ist. Der Eisverlust konnte sich
von selbst beschleunigen, so die Be-
firchtung, da Meerwasser im Sommer
mehr Warme aufnimmt als Eis.

Die Klimasimulation der Hambur-
ger Forscher zeigte jedoch, dass sich das
Meereis auch nach einem vollkommen
eisfreien Sommer rasch erholt. Denn im
Winter gibt der Ozean die zuvor aufge-
nommene Warme schnell wieder an die
Atmosphaére ab. , Verschiedene Riick-
kopplungsmechanismen sorgen dafiir,
dass sich nach ungefahr drei Jahren der
alte Zustand wieder einstellt”, erldutert
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Dirk Notz. Das bedeutet: Das Meereis in
der Arktis passt sich relativ schnell an
die herrschenden Klimabedingungen
an — und es wiirde weitgehend stabil
bleiben, wenn der Klimawandel ge-
stoppt wiirde.

NUR DER CO2-ANSTIEG ERKLART
DEN SCHWUND DES EISES

Allerdings wirken sich die zunehmen-
den Treibhausgaskonzentrationen be-
reits jetzt ziemlich direkt auf das Meer-
eis aus, wie eine Studie von Dirk Notz
und Jochem Marotzke, Direktor am
Hamburger Max-Planck-Institut, 2012
offenbarte. Die Forscher werteten dazu
Messdaten zur Meereisbedeckung seit
den 1950er-Jahren aus. Dabei kamen
sie zu dem Schluss, dass der derzeitige
Schwund durch natirliche Schwankun-
gen nicht zu erkldren ist — er muss eine
duflere Ursache haben. Sonneneinstrah-
lung, Vulkanausbriiche und andere Fak-
toren konnten die Forscher ausschlie-
fen. Nur die steigenden CO,-Werte
blieben als Ursache tibrig. ,Die Treib-
hausgase erhohen die einfallende Wir-
mestrahlung in der Arktis, was sich un-
mittelbar auf den Warmehaushalt des

Meereises auswirkt: Es schmilzt”, erlau-
tert Notz. Die menschlichen Emissio-
nen, das wiesen die beiden Forscher da-
mit nach, sind die unmittelbare Ursache
fiir den Schwund des Meereises.
Dartiber hinaus hat sich Notz auch
Gedanken dartiber gemacht, wieso die-
ser Eisschwund in vielen Klimasimula-
tionen deutlich langsamer verlduft als
in Wirklichkeit. Diese Diskrepanz wird
oft als Indiz dafiir genommen, dass die
Klimamodelle wichtige Prozesse nicht
realistisch erfassen. In einem Facharti-
kel, der 2015 in der Zeitschrift PuHiLoso-
pHICAL TrANsAcTIONS der britischen Roy-
al Society erschien, kommt Notz aber
zu dem Schluss, dass die Modellsimu-
lationen durchaus deutlich von den
Messdaten abweichen koénnen, ohne
grundsatzlich falsch sein zu miissen. Er
weist darin nach, dass die Ausdehnung
des Meereises so stark von chaotischen
nattirlichen Schwankungen beeinflusst
wird, dass selbst Modelle, die die zent-
ralen physikalischen Prozesse realistisch
beschreiben, deutlich von der tatsachli-
chen Entwicklung abweichen kénnen.
Auch wenn die Klimamodelle den
raschen Riickgang des Meereises in der
Arktis teilweise nicht vorausgesagt ha-

Crafiken: nach Notz und Marotzke, 2012 (links), Dirk Notz/MPI fiir Meteorologie (rechts)
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ben und immer noch verbessert wer-
den kdnnen, missen sie also nicht
prinzipiell falsch sein. ,Ich halte diese
Studie fiir eines der wichtigsten Ergeb-
nisse unserer Arbeit, mit Konsequen-
zen weit tiber das Meereis hinaus”, er-
klart Dirk Notz. Denn die Erkenntnisse,
dass die natiirlichen Schwankungsbrei-
ten genaue Vorhersagen einer Entwick-
lung erschweren, lassen sich auch auf
andere Grofen des Erdklimas wie etwa
die Niederschlagsmenge oder die Hau-
figkeit von Stiirmen und Trockenhei-
ten iibertragen.

Fir die Zukunft hat sich der Ham-
burger Forscher noch einiges vorge-
nommen. Er und seine Kollegen bauen
die Erkenntnisse aus den Experimenten
der Gruppe nun verstdrkt in globale
Erdsystemmodelle ein, damit diese die
Eisbedeckung besser prognostizieren
konnen. Ein anderer Schwerpunkt be-
steht darin, die Vorgange an der Grenze
zwischen Meereis und Meerwasser bes-
ser zu verstehen - etwa wie der Ozean
Wirme an das Eis abgibt.

Derzeit macht ihr Forschungsobjekt
es ihnen aber nicht gerade leicht: Eini-
ge Experimente, die das Team im Janu-
ar 2016 im Van Mijenfjord auf Spitzber-

gen geplant hatte, musste es mangels National Snow and Ice Data Service aus

Eis absagen. Auf der arktischen Insel
herrschte im Dezember und im Januar
mehrere Wochen lang Tauwetter — und
dies mitten in der Polarnacht. Vom
Meereis, das die Insel im Winter ge-
wohnlich fest im Griff hat, war keine

den Vereinigten Staaten, dass die ma-
ximale Ausdehnung des arktischen
Meereises im Winter seit Beginn der
Messungen noch niemals so gering war
wie in diesem Jahr.

Wie es aussieht, nimmt die grofie

Spur zu sehen. Und gerade meldete der  Schmelze weiter ihren Lauf. <

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ In der Arktis ist das Meereis seit Beginn der Satellitenmessungen 1979 stark
zuriickgegangen. Im Sommer gibt es dort heute sogar nur noch ein Viertel der
damaligen Eismenge. Diesen starken Schwund haben Klimamodelle friiher
ebenso wenig wiedergegeben wie die Zunahme des Eises in der Antarktis.

¢ Dirk Notz und seine Forschungsgruppe ,Meereis im Erdsystem” verbessern die
Simulationen der Klimamodelle, indem sie mit Labor- und Feldexperimenten
sowie Modellen alle Prozesse im GroRen wie im Kleinen untersuchen, die sich
auf die Eismenge in der Arktis und in der Antarktis auswirken. Eine wichtige
Grope ist dabei der Salzgehalt des Eises, der von verschiedenen Faktoren abhdngt.

¢ So haben die Forscher festgestellt, dass es fiir das arktische Meereis keinen Kipp-
punkt gibt, jenseits dessen das Meereis im Sommer dauerhaft verschwindet.
Zudem haben sie herausgefunden, warum das Meereis in der Antarktis zunimmt:
Stdrkere Winde vom Land her treiben das Eis von der Kiiste weg, sodass sich dort
neues bildet.

e Einer weiteren Studie zufolge kénnen Klimasimulationen aufgrund von chaoti-
schen natiirlichen Schwankungen der Meereismenge deutlich von Beobachtungen
abweichen, ohne notwendigerweise falsch zu sein. Diese Erkenntnis ldsst sich
auf andere Klimagrofen wie etwa die Niederschlagsmenge oder die Haufigkeit
von Stiirmen und Trockenheiten libertragen.
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Mittlerin
zwischen den Welten

Eigentlich wollte Ayelet Shachar Architektin werden. Sie wollte Raume schaffen und
Menschen ein Zuhause geben. Als Juristin und Politikwissenschaftlerin aber entdeckte
sie die Raume des Rechts - und die Moglichkeiten, darin Migranten und Einheimischen
das Zusammenleben zu ermdglichen. Jede Gemeinschaft, sagt die Wissenschaftlerin
am Gottinger Max-Planck-Institut zur Erforschung multireligioser und multieth-

nischer Gesellschaften, brauche den Diskurs tber Ziele und Identitat.

TEXT MARTIN TSCHECHNE

s liegt nahe, gleich tiber Archi-

tektur zu sprechen. Das eher

schlichte Gebdude gegeniiber

der schonen Jugendstilvilla, in

der das Max-Planck-Institut
zur Erforschung multireligioser und
multiethnischer Gesellschaften in Got-
tingen residiert, ist eigens fiir die neue
Kollegin um eine Etage aufgestockt
worden. Aber noch knirscht dort oben
Putzmortel unter den Schuhen, noch
miissen Schreibtische, Bildschirme, Sitz-
ecken, Konferenzraume und Kaffeema-
schinen die schneeweife Raumflucht in
einen Arbeitsplatz verwandeln. Und
noch steht kein einziges Buch im Regal
von Ayelet Shachar.

Ein Tag im Frithjahr 2016. Und natiir-
lich ist jeder Eindruck nur eine Moment-
aufnahme, auch dieser. Die Kisten aus To-
ronto werden bald ausgepackt sein, die
Biicher einsortiert, und oben werden Mit-
arbeiter ihre Biiros eingerichtet haben.
Aber solche Erkenntnis spielt im Leben
und in den Arbeiten der in Jerusalem ge-
borenen Wissenschaftlerin ihre Rolle,
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vielleicht in diesen Tagen deutlicher als
jemals zuvor: Zeit ist die entscheidende
vierte Dimension in ihren Konzepten,
denen sie in politischer Analyse, ethi-
scher Erorterung und juristischer Ge-
dankenstrenge eine Form gibt und da-
bei die Baukunst als Vorbild zitiert.

IMMER NEUER BEDARF AN
ERKLARUNGEN UND LOSUNGEN

Seit vergangenem Juni ist sie in Deutsch-
land, seit Juli in Gottingen. Dann tiber-
schlugen sich die Ereignisse. Immer
wieder war ihre Expertise gefragt, im-
mer mehr bedrdngte sie neuer Bedarf
an Erklarungen und Losungen, an lang-
fristigen Strategien und schnellem Rat
fir die Entscheidung von morgen. Sie
sehne sich danach, sagt die Juristin
und Politologin und wirkt doch kein
bisschen erschopft, endlich wieder so
etwas wie den Alltag eines Forschungs-
betriebes aufzunehmen. ,Ich kam ge-
nau zu der Zeit, in der auch die Fliicht-
linge kamen.”

Architektur also. Sie sei praktisch schon
auf dem Weg gewesen, erzdhlt Shachar.
Ein paar Jahre lang habe sie davon ge-
traumt, Riume zu schaffen, dreidimen-
sionale Korper und Volumina, die ihre
Bewohner behausen und beschiitzen, ih-
rem Handeln eine Richtung geben und
ihrem Denken Dimension. ,Stellen Sie
sich eine Kathedrale vor“, sagt sie. ,Im
Angesicht gottlicher Grofle sollten die
Menschen sehen, wie klein sie sind. Das
war Zweck der Architektur.” Ihre Idee ist,
dass Riume den Menschen Kraft geben.

In den Jahren nach dem Vietnam-
krieg waren es die Boatpeople, deren
Schicksal die Welt erschiitterte. Andert-
halb oder zwei Millionen Menschen, die
Vietnam entkommen waren; auch die
Nachbarldnder zeigten sich feindselig.
Also liefen sich die Flichtlinge aufs
Meer hinaustreiben, in Schlauchbooten
und Fischkuttern, Seelenverkdufern,
immer rettungslos tiberfillt. Irgendwo
wiirden sie ankommen.

Und wirklich formierte sich eine in-
ternationale Gemeinschaft. Schiffe wur-

Foto: Frank Vinken
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den ausgeschickt, viele der heimatlosen
Vietnamesen wurden gerettet und fan-
den Asyl in den USA, in Kanada und Ja-
pan. Viele auch in Deutschland. Aber
mehr als eine Viertelmillion von ihnen
ertranken. Ayelet Shachar war eine wa-
che und interessierte junge Frau in Is-
rael. Das Los der Bootsfliichtlinge muss
sie bedriickt haben. Irgendwann in die-
ser Zeit entschloss sie sich, nicht Archi-
tektur zu studieren, sondern Jura.

Die Bilder gleichen sich. Heute zei-
gen sie die Dramen vor der griechischen
Kiiste, die Grenzzdune in Ungarn, die
bewaffneten Polizisten an der Pforte zu
Mazedonien. Aber konnen Gesetze ein
Zuhause geben? Fine Heimat definie-
ren? Sie konnen Raume 6ffnen, erwidert
Ayelet Shachar. Das sei schon eine Men-

Raume des Rechts: Als Juristin und Politikwis-
senschaftlerin beschaftigt sich Ayelet Shachar
mit der Frage, wie Staaten dem Phanomen
weltweiter Migration einen zeitgemafen
rechtlichen Rahmen geben kdnnen. lhre Arbeit
in Gottingen wird auch von der Max-Planck-
Forderstiftung unterstitzt.
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ge. Sie konnen Sicherheit bieten, ein Zu-
sammenleben regulieren, Kulturen be-
schiitzen und am gliicklichen Ende das
Fundament legen fiir eine Identitét.
Stolze Aufgaben fiir Architekten.

Staatsbiirgerschaft und Migration,
Grenzen und Fliichtlinge sind ihr The-
ma. Kollabierende Systeme, fusionie-
rende Kulturen, Biografien ohne Hoff-
nung, das Grundrecht auf einen Platz
zum Leben und auf Teilhabe. Und wenn
das einmal geregelt ist, wenn zumin-
dest trockener Boden erreicht und ein
vorldufiger Status definiert ist, dann
geht es der Forscherin um die Fragen,
wie sich Minderheiten integrieren und
wie sie integriert werden. Welchen Rang
Tradition und Kultur der einen Gruppe
gegeniiber geltendem Recht der ande-
ren haben. Wie viel Identitit einer zum
Uberleben braucht und wie viel Neu-
start unvermeidlich ist, wenn alle Ko-
ordinaten sich gedndert haben.

Es geht um die Frage, warum die
Frau aus Syrien es in Ordnung findet,
auch in Hamburg ihre Wohnung nur
mit Erlaubnis und in Begleitung ihres
Mannes zu verlassen. Und wo ein Um-

72 MaxPlanckForschung 1116

Recht auf Heimat: Wo ein Kind geboren wurde oder woher seine Eltern stammen, entscheidet
bisher Giber seine Nationalitdat und damit tber seine Chancen im Leben. Ayelet Shachar halt
dieses Prinzip fur Uberholt. Sie fordert stattdessen, dass die Lebenswelt eines Menschen seine
Staatsangehdrigkeit bestimmt.




Fotos: Reuters (oben), Niels Leiser (unten)
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)) Cesetze konnen Sicherheit bieten, ein Zusammenleben regulieren,
Kulturen beschttzen und am Ende das Fundament legen fur eine Identitat.

denken ansetzen sollte: Bei ihr? Bei dem
Mann? Bei allen anderen? Shachar hat
keinerlei Neigung zum Pathos. Auch in
der Architektur liebt sie Licht und kla-
re, funktionale Linien.

Die Fragen kommen jeden Tag. Diir-
fen Frauen aus Afghanistan vor einem
Richter in Europa darauf bestehen, ih-
ren Gesichtsschleier zu tragen? Ist es in
Ordnung, wenn Staaten ihre Staatsbiir-
gerschaft mitsamt Wahlrecht wie eine
Ware verkaufen? Was ist zu tun, wenn
gefdlschte Pdsse auftauchen oder Men-
schen aus Tunesien und Marokko sich
unter die Flichtlingsstrome aus Syrien
und dem Irak mischen? Wie viel Ge-
meinsamkeit beim Sportunterricht ist
Midchen aus muslimischen Familien
zuzumuten, wie viel Sonderstatus den
anderen verstandlich zu machen?

MILLIONEN MENSCHEN OHNE
ANERKENNUNG

Und entspricht es noch der Lebenswirk-
lichkeit in einer globalisierten Welt, die
Zugehorigkeit zu einem Gemeinwesen
allein nach dem Ort der Geburt oder
nach dem legalen Status der Eltern zu
definieren? Die Prinzipien des ius soli
und des ius sanguinis sind so alt, dass
sie lateinische Namen tragen: das Recht
des Bodens und das des Blutes. Es wire
hochste Zeit, argumentiert Shachar, ein
ius nexi zu verabschieden, ein Recht der
Bindung, nach dem die reale Welt eines
Menschen {iber seine Staatsangehorig-
keit entscheidet.

Ayelet Shachar erzdhlt die Geschich-
te eines jungen Mannes, der zehn Tage
nach seiner Geburt mit seinen Eltern in
die USA kam. Dort gilt das ius soli: Wer
auf amerikanischem Boden geboren ist,
der ist automatisch Amerikaner. Mit al-
len Rechten eines US-Biirgers. Die El-
tern blieben im Land, ihre zeitlich be-

grenzten Visa liefen ab. Die ganze
Familie war illegal. Der Junge ging zur
Schule wie alle anderen auch, denn das
amerikanische Recht fragt nicht nach
der Staatsangehorigkeit, wenn es um
Lesen, Schreiben und das kleine Ein-
maleins geht.

Erst als er sich zum College bewarb,
erfuhr der junge Mann, dass er, formal
gesehen, gar nicht existierte. Er hatte
nie an einem anderen Ort gelebt als in
den USA. Er war neugierig und wach,
bereit fiir einen Platz in der Gemein-
schaft — aber ein Verlierer im Lotterie-
spiel um die Rechte, die schon bei der
Geburt und allein mit der Herkunft
festgeschrieben sind.

Shachars Buch Multicultural Juris-
dictions uber religiose Vielfalt und
Gleichstellung hatte bereits betrachtli-
ches Interesse geweckt. Mit The Birth-
right Lottery festigte sie ihren Ruf als
streitbare Denkerin. ,,Und deshalb“,
schliefdt sie ihr Beispiel ab, ,brauchen
wir neben den beiden anderen Prinzi-
pien und ergdnzend dazu ein ius nexi.”
Es sind Millionen Menschen, die ohne
Anerkennung leben.

,Hier bin ich. Ich komme aus Ka-
nada, dem Weltzentrum multiethni-
scher, multireligioser, multikultureller
Vielfalt!“ So stellte sich Shachar den
Kollegen von der Max-Planck-Gesell-
schaft vor. Und vergafl auch nicht, die
spezielle Situation in ihrer Geburts-
stadt Jerusalem zu erwdhnen: die zen-
tralen Stdtten der drei monotheisti-
schen Weltreligionen an einem Ort;
der ewig schwelende Konflikt dort, die
akute Bedrohung durch praktisch samt-
liche Nachbarn, die vitale Notwendig-
keit von Koalitionen und Kompromis-
sen und die Vielfalt der Wurzeln und
Kulturen in der eigenen Bevolkerung:
Was blieb einer wie ihr schon anderes
ubrig, als sich Gedanken zu machen

tiber Regeln und Grenzen und Chancen
des Zusammenlebens in einer so kom-
plexen, vielschichtigen und konflikt-
trachtigen Nachbarschaft?

Manchmal driangt es die Wissen-
schaftlerin, eine Antwort zu geben;
manchmal auch gibt sie nach, wenn
Politiker sie bedrdngen. Nein, sagt sie,
wenn ein rechtsstaatliches Verfahren es
verlangt, miisse man die Frau vor Ge-
richt natiirlich davon iiberzeugen, ihre
Burka abzulegen. Schlieilich sei es ein
Wesensmerkmal des demokratischen
Diskurses, sich nicht nur mit Argumen-
ten Gehor zu verschaffen, sondern da-
bei auch Gesicht zu zeigen.

DIE STAAISBURGERSCHAFT VON
MALTA FUR 650000 EURO

Sie kann erzdhlen und tut es wie ein gu-
ter Reporter. Sie belegt ihre Befunde mit
Geschichten und Anekdoten, weil Men-
schen ihrer Wirklichkeit nun mal im
Narrativ aus Bildern und Beispielen eine
Struktur geben. Sie pfeift auf den guten
Rat mancher Kollegen, in Fachkreisen
lieber durch eine Vielzahl einzelner Ar-
tikel auf sich aufmerksam zu machen,
und bekennt sich freudig zum Ikono-
klasmus ihrer Biicher.

Ayelet Shachar ist anders und ist es
gern. Und womoglich liegt schon in sol-
cher Lust an Disput und konstruktiver
Konfrontation die Vision einer Gesell-
schaft, die Diversitdit und Mobilitat als
Wesensmerkmale ihrer Zeit akzeptiert
hat und Chancen daraus entwickelt. In
der weniger die Norm zdhlt als die Idee,
weniger die Regel als der Austausch.

Von Kanada und den USA erzihlt
sie, wo Einwanderung und Integration
von Anfang an Konstituierende Ele-
mente der Gesellschaften sind - und wo
dennoch jede Verhandlung tiber Zu-
gang und Aufnahme so weit wie mog-
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)) Niemand setzt sich in ein Schlauchboot, um nach Amerika zu paddeln.
Die geografische Lage, die Geschichte, die wirtschaftliche Potenz - alles hat Gewicht.

lich auflerhalb der territorialen Gren-
zen erfolgt; moglichst schon dort, von
wo aus die Menschen sich auf den Weg
machen. Und natiirlich sei es mehr als
bedenklich, wenn ein Land wie Malta
seine Staatsbiirgerschaft fiir 650000
Euro feilbiete. Weil damit ohne jede
Vereinbarung und Kontrolle eine Hin-
tertiir zur Europdischen Union und
zum Schengen-Raum sehr weit aufge-
stoflen werde. Auch die paar kosmeti-
schen Nachbesserungen, der mittler-
weile erhohte Preis und die Forderung
nach Residenz im Land dnderten nichts
an der Verwerflichkeit des Geschifts.
Schon gar nicht fiir Menschen, die Ar-
ges im Schilde fiihrten.

EINE RELATIVITATSTHEORIE
DER MIGRATION

Kanada ist riesig. Hat aber nur 35 Milli-
onen Einwohner. Und die USA sind
nicht, wie Deutschland, umgeben von
neun verschiedenen Nachbarn mit neun
verschiedenen Vorstellungen von den
Anspriichen ihrer Biirger. Gro3britanni-
en ist eine Insel, und Griechenland hat
zu viele davon, um sie wirklich schiitzen
zu koénnen. ,Stimmt”“, sagt Shachar,
»geography matters.” Niemand setzt sich
in ein Schlauchboot, um nach Amerika
zu paddeln. Die geografische Lage, die
eigene Geschichte, die wirtschaftliche
Potenz: Alles wird in den Verhandlun-
gen sein Gewicht bekommen.

Die sozialen Verpflichtungen des Ge-
meinwesens gegeniiber seinen Biirgern,
die Erwartungen derer, die sich auf den
Weg machen, ihre Verzweiflung und
mogliche Enttduschung: Jedes Detail
wird auf seine Bruchfestigkeit tiberpriift,
jedes kann zur Schwachstelle werden,
die ein ganzes System in Gefahr bringt.

,Das tritt nach meiner Kenntnis...
sofort, unverziiglich”, stammelte Giin-
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ter Schabowski, als er vor den Kameras
der westlichen Presse gefragt wurde, ab
wann Biirger der DDR ohne besonderes
Visum in den Westen ausreisen diirften.
Das war am 9. November 1989, und der
Parteifunktiondr schrieb Weltgeschich-
te, ohne es zu wissen, ohne es zu wollen.
Er wirkte ratlos. Die raschelnden Papie-
re in seiner Hand gaben ihm keine bes-
sere Auskunft — aber die kleine Unsicher-
heit im rechtlichen Detail besiegelte das
Los seines Landes.

Keine Losung ldsst sich ungepriift
auf den néchsten Fall tibertragen, und
keine Konstruktion tragt, wenn sie fiir
ein paar Tausend bedauernswerte Fliicht-
linge entworfen wurde und plotzlich
anderthalb Millionen vor der Tir ste-
hen. Ayelet Shachar agiert in Systemen,
deren Wesen und einzige Konstante der
Wandel ist. Es gab Zeiten, berichtet sie
aus der Geschichte der Vereinigten Staa-
ten, da herrschte dort grofier Zweifel, ob
Einwanderer aus Italien oder Irland sich
jemals integrieren lassen wiirden.

Und gentisslich wartet die Wissen-
schaftlerin einen Augenblick, bevor sie
die Pointe freigibt: ,Heute hegen Ame-
rikaner italienischer oder irischer Ab-
stammung gleiche Vorbehalte gegen
die Kubaner. Und wer weifs, vielleicht
wird einer von ihnen der ndchste oder
uiberndchste Prasident...”

Shachar errichtet ihre Gebdude auf
schwankendem Grund. Aber sie emp-
fiehlt in ihren Expertisen, daraus ein
Konstruktionsmerkmal zu machen. Be-
weisen nicht die Architekten in Japan,
dass selbst in Erdbebengebieten Wol-
kenkratzer wachsen konnen? Auch die
Wissenschaftlerin weifs um die Rolle
der Verdnderung in ihren Simulationen
von Wirklichkeit; Zeit ist die vierte Di-
mension ihrer Architekturen. So entwi-
ckelt und entfaltet sich eine Art Relati-
vitatstheorie der Migration.

Die Formel ist im Grunde einfach: Jedes
Detail verdndert das Ganze. Jeder abge-
wiesene Asylbewerber verhartet die Struk-
turen unter denen, die ihn fortgeschickt
haben. Jeder aufgenommene Fliichtling
verdndert Okonomie, Demografie, Kul-
tur, das soziale Geflige. Niemand kann
sagen, wann und wo kritische Werte er-
reicht und tiberschritten sind, niemand
sich sicher sein, welche Investition sich
auszahlen wird. Aber der Wandel lasst
sich nicht verhindern, und jede Entwick-
lung eroffnet neue Chancen.

Die Fragen nach der Burka oder dem
Geschift mit dem Staatsangehorigkeits-
recht bleiben wichtig. Und doch er-
kennt Ayelet Shachar immer wieder
auch die Gefdhrdung ihrer Rolle, wenn
sie allzu kurz angebunden Stellung be-
ziehen soll. Schlagzeilen sind knapp,
Gremien haben noch andere Tagesord-
nungspunkte abzuhaken, und Verhand-
lungspartner in der Politik suchen eine
Losung, indem sie ein paar Punkte von
der Liste des einen und ein paar von der
des anderen zu einem vertretbaren
Kompromiss zusammenwtirfeln.

OLYMPISCHE PRIVILEGIEN
FUR WENIGE

Shachar fasst das ganze Bild ins Auge,
nicht seine Pixelpunkte; die Interakti-
on der Elemente ist es, die sie faszi-
niert, nicht so sehr die Elemente selbst.
Der Eklat um den Erzbischof von Can-
terbury vor ein paar Jahren war ihr da
eine Warnung. In einer Gesellschaft, in
der auch Menschen islamischen Glau-
bens ihre Heimat gefunden hitten, so
argumentierte dieser Rowan Williams,
miisse notwendig auch ihr Rechtssys-
tem diskutiert werden. Die Scharia in
England? Der Aufschrei gellte durch
das ganze Land. ,Er hatte sich auf ei-
nen Artikel von mir berufen”, sagt
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Shachar — aber natiirlich fiel in den
Schlagzeilen alle Analyse unter den
Tisch, alle detailliert ausgearbeitete Lo-
gik der Argumentation, alle Erorterung
systemischer Zusammenhénge.
Politiker agieren wie Politiker, Ayelet
Shachar ist Wissenschaftlerin. Studium
in Tel Aviv; Promotion an der Yale Uni-
versity; Gastprofessuren in Stanford und
Harvard, ein hoch renommierter Lehr-
stuhl in Toronto; verheiratet mit Ran
Hirschl, einem ausgewiesenen Fach-
mann fiir vergleichendes Verfassungs-
recht; berufen zum Mitglied der Royal
Society in Kanada; eingeladen, Direkto-
rin eines Max-Planck-Instituts zu wer-
den. , Suchen Sie blof$ nicht nach einer
konsequenten Logik in meinem Werde-
gang”, sagt sie und lacht. , Da ist keine!“
Aufler vielleicht der, dass sie immer
dorthin gegangen ist, wo sie gebraucht
wurde. Weniger auf die einzelnen Bau-
stellen als dahin, wo der grofie Plan aus-
gearbeitet wird, die Strategie, das politi-
sche Konzept. Der Oberste Gerichtshof
in Kanada hat sie angerufen, die Welt-
bank, jetzt das Europdische Parlament
und mancher, der solche Konsultatio-

2 5

STAATSBURGERSCHAF"
CITIZENSHIP

Angesehene Expertin: Ayelet Shachar ist als Referentin gefragt, aber noch
mehr als Beraterin fur die Politik. Sie kam im Sommer 2015 an das Gottinger
Max-Planck-Institut - zur gleichen Zeit, als Tausende Flichtlinge Uber die
Balkanroute Deutschland erreichten.
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KULTUR & GESELLSCHAFT_Zur Person

)) Keine Losung lasst sich auf den nachsten Fall Ubertragen. Ayelet Shachar agiert
in Systemen, deren einzige Konstante der Wandel ist.

nen lieber vertraulich fiihrt. Und gibt es
einen besseren Ort, iiber die Wege und
moglichen Ziele der aktuellen Fliicht-
lingskrise nachzudenken, als Gottingen?

Vor dem Bahnhof steht neuerdings
ein provozierend leerer Sockel ohne
Denkmal. In der Inschrift darauf bedan-
ken sich sieben Professoren der Univer-
sitdt voller Hohn bei ihrem Konig Ernst
August dafiir, sie 1837 im Streit um eine
freiheitliche Verfassung aus dem Land
gejagt zu haben. Die Briider Jacob und
Wilhelm Grimm gehorten zu ihnen. Thr
Weltruhm als Sprachforscher, Marchen-
sammler und Stifter einer deutschen
Identitat wirft sein Licht heute auf das
nahe gelegene Kassel und auf Berlin.
Den Gottingern bleibt trotziger Spott —
denn nattrlich bezieht sich der Klotz
auf das pompose Reiterstandbild vor
dem Bahnhof der Landeshauptstadt
Hannover, auf dessen identischem So-
ckel ein treues Volk vor seinem Landes-
vater den Diener macht.

Ayelet Shachar muss schmunzeln,
als sie die Geschichte hort. So etwas ge-
fallt ihr: eine knappe Formulierung, ein
Bild, das bestidtigt, was sie den Hitzigen
zu bedenken gibt, wenn sie wieder mal
versuchen, ihr die Bestitigung einer
vorgefassten Haltung zu entlocken.
Manchmal ridt eben auch Eigennutz
dazu, ein bisschen eingehender iiber ei-
nen Ort nachzudenken, an dem Men-
schen ein Zuhause finden kénnen. In
Kassel haben sie damals nicht nur die
Briider Grimm freundlich aufgenom-
men, sondern zuvor auch die aus Frank-
reich vertriebenen Protestanten, die
Hugenotten - tiichtige, strebsame, dank-
bare Leute. Und gut 300 Jahre Integra-
tionsgeschichte bestétigen, dass es eine
weise Entscheidung war.

Uber solchen Zugewinn einer Ge-
meinschaft durch Migration, tiber das
Fiir und Wider eines vielleicht schlau-
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en, vielleicht auch eher kurzsichtigen
Imports von Kénnen und Kompetenz
hat die Wissenschaftlerin gerade ein
Buch geschrieben. Sein Titel Olympic
Citizenship lasst eine gewisse Ironie er-
kennen. Denn nattirlich ist es eine Un-
gerechtigkeit, Hunderttausende mit
Stacheldraht auszugrenzen und zu-
gleich anderen olympische Privilegien
zu versprechen — weil sie komplexe
Computerprogramme entwerfen oder
mit besonderer Ubersicht Fu$ball spie-
len konnen.

NICHT MAUERN, SONDERN
BRUCKEN BAUEN

Doch der Startschuss zum race for ta-
lent, dem Wettlauf um hochqualifizier-
te oder anpassungswillige Leute, ist ge-
fallen. Langst beklagen skeptische Geo-
politiker, Demografen und Okonomen
den Verlust von Arbeitskraft in Lin-
dern, die gerade auf Arzte, Lehrer oder
Ingenieure dringend angewiesen wa-
ren. Aber langst auch produzieren Lin-
der wie die Philippinen ganz gezielt fiir
den globalen Markt. Und was Seeleute,
Bauarbeiter und gut ausgebildete Kran-
kenschwestern an ihre Familien in der
Heimat tiberweisen, das gehort zu den
fest einkalkulierten Aktivposten ihrer
Volkswirtschaft.

Es geschieht. Die Migranten zahlen
ihren Preis. Er ist verdammt hoch. Und
Regierungen wissen um den Wert der
Ressource Mensch. Als die Regierung
Schréder im Jahr 2000 damit scheiter-
te, IT-Spezialisten vor allem aus Indien
mit grofdziigigen Zusagen anzulocken,
da lag es nicht allein am schlechten
Wetter in Deutschland und daran, dass
die Greencard nicht so attraktiv leuch-
tete wie bei der Konkurrenz — der Ver-
such kam einfach zu spat. Die Men-
schenstrome waren auf dem Weg. Und

so viele hatten ihr Studium in Harvard
oder Yale, in Stanford, am Caltech oder
am MIT aufgenommen, abgeschlossen
und ihren Platz an der Wall Street oder
im Silicon Valley gefunden.

Morgen wird die Welt anders ausse-
hen, da hat die Wissenschaftlerin kei-
nen Zweifel. Morgen werden die Uber-
seekisten ausgepackt sein, ihre Biicher
im Regal stehen und die Mitarbeiter in
ihrem schonen, weiflen Biiroflur an der
Arbeit sitzen. 60 Millionen Menschen
weltweit waren im Jahr 2014 auf der
Flucht. Wahrscheinlich sind es inzwi-
schen deutlich mehr geworden. Das
Problem weitet sich aus, mit Gliick und
klugem Zutun lassen sich auch Chan-
cen daraus entwickeln.

Aber langst nicht mehr nur Europa
muss auf die grofien Wanderungsbewe-
gungen des 21. Jahrhunderts vorberei-
tet sein. Der Bundesfinanzminister reist
nach China, um tiber die Rollen beider
Linder im globalen Bankensystem zu
beraten und Gemeinsamkeit auch in
der Frage der Migration auszubauen.
Dass Banken und Finanzen weltweit
verquickt sind, das hat auch der Letzte
kapiert. Dass der Betrieb von Kernkraft-
werken, die Entsorgung ihres Abfalls,
die Schadstoffbelastung der Luft, der
Klimawandel und der Waffenhandel
nicht allein auf nationalen Foren zu re-
geln sind, setzt sich als Arbeitsgrundla-
ge internationaler Konferenzen durch.

Das Phanomen der Migration war-
tet noch darauf, in seiner globalen Di-
mension erkannt, analysiert und ange-
packt zu werden. Die Welt braucht trag-
fahige Konzepte, nicht Mauern, son-
dern Briicken — und womoglich solche,
die zu unterschiedlichen Zeiten in un-
terschiedlichen Richtungen begangen
werden konnen. Das Fundament dazu
legt gute Architektur. Ayelet Shachar
denkt nach. <
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Kosmische Kollision: Die ersten jemals beobachteten Gravitatjonswellen ' &2 .
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- Der Kosmos

Grafik: S. Ossokine, A. Buonanno (Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik), Simulating eXtreme Spacetime ,

Projekt, W. Benger (Airborne Hydro Mapping GmbH)

bebt

Albert Einstein hatte recht: Gravitationswellen existieren wirklich.
Am 14. September 2015 gingen sie ins Netz. Das wiederum hdtte
Einstein verblUfft, glaubte er doch, sie seien zu schwach, um jemals
gemessen zu werden. Umso groRer war die Freude der Forscher -

insbesondere jener am Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik,

das an der Entdeckung mafgeblich beteiligt war.

TEXT HELMUT HORNUNG

n jenem denkwiirdigen Mon-

tag im September 2015 zeigt

die Uhr in Hannover 11.51

an, als Marco Drago am Max-

Planck-Institut fiir Gravitati-
onsphysik das Signal als Erster sieht.
Fiir etwa eine Viertelsekunde ist die Gra-
vitationswelle durch zwei Detektoren
namens Advanced LIGO geschwappt.
Die Anlagen stehen Tausende Kilometer
entfernt in den USA, eine in Hanford
(Bundesstaat Washington), die andere
in Livingston (Louisiana).

Drago glaubt zunédchst an ein Sig-
nal, das absichtlich eingestreut wurde,
um die Reaktion der Wissenschaftler zu
testen. Das ist in der Vergangenheit im-
mer wieder einmal vorgekommen. Doch
Advanced LIGO lduft noch gar nicht im
reguldren Betrieb. So informiert Drago
seinen Kollegen Andy Lundgren. Die
beiden sind sich einig: Die Kurve sieht
perfekt aus, das Signal scheint echt zu
sein. Die Max-Planck-Forscher ahnen,
dass sie eben Zeugen eines historischen
Augenblicks geworden sind.

Mit der Entdeckung erreicht die Ge-
schichte der Gravitation ihren vorlaufi-
gen Hohepunkt, die allgemeine Relati-
vitdtstheorie hat jetzt mit Bravour ihren
letzten Test bestanden. Zudem st6f3t die
Messung ein neues Beobachtungsfens-
ter auf. Denn nahezu 99 Prozent des
Universums liegen im Dunkeln, senden
also keine elektromagnetische Strah-
lung aus. Mit Gravitationswellen hinge-
gen lassen sich kosmische Objekte wie
schwarze Locher erstmals im Detail un-
tersuchen. Und selbst bis fast zum Ur-
knall zurtick werden die Forscher in Zu-
kunft ,horen” konnen.

Was aber hat es mit den Wellen aus
dem Weltall auf sich? Die Wurzeln mo-
derner Gravitationsforschung liegen in
der Schweiz. Dort denkt im Jahr 1907
am Berner Patentamt ein ,Experte II.
Klasse” intensiv tiber die Schwerkraft
nach: Albert Einstein. Er simuliert
Schwerkraft mit Beschleunigung. Denn
auch die Beschleunigung erzeugt Krifte,
wie sie etwa in einem schnell anfahren-
den Lift auftreten. Wire dessen Kabine
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Spiegel

Strahl-

teiler Spiegel

Messsignal

v Photodiode

schall- und lichtdicht, konnten die
Fahrgiste glauben, die Anziehungskraft
der Erde habe plotzlich zugenommen.

Die Erkenntnis, dass Gravitation
zumindest teilweise eine Frage des Be-
zugssystems ist, fithrt Albert Einstein
zu revolutiondren Ideen, die er nach
achtjahriger Arbeit im Herbst 1915 in
seiner allgemeinen Relativitdtstheorie
vorstellt. Diese ist letztlich eine Feld-
theorie. In ihr fithrt die beschleunigte
Bewegung von Massen zu Storungen,
die sich lichtschnell durch den Raum
bewegen - Gravitationswellen.

Wer etwa auf dem Trampolin auf
und ab hiipft, verliert Energie und
schldgt in der Raumzeit solche Wellen.
Sie sind unmessbar klein, denn ein
Mensch hat eine geringe Masse und
hiipft vergleichsweise langsam. Im All
dagegen findet man grofie Massen —
und sogar ein Trampolin: die Raumzeit.
Darin ist alles in Bewegung, weil kein
einziger Himmelskorper in Ruhe an ei-
nem Ort verharrt. So beult die Erde bei
ihrem Umlauf um die Sonne den Raum
aus und strahlt dabei Gravitationswel-
len mit einer Leistung von 200 Watt ab.
Aber auch diese Gravitationswellen sind
noch so schwach, dass man sie nicht mit
einem Detektor aufspiiren kann.

80 MaxPlanckForschung 1116

Gliicklicherweise gibt es im Universum
viel heftigere Erschiitterungen der Raum-
zeit: Wenn zwei Neutronensterne oder
schwarze Locher extrem schnell umei-
nanderlaufen oder gar miteinander kol-
lidieren. Oder wenn ein massereicher
Stern als Supernova explodiert. Solche
kosmischen Ereignisse erzeugen Gravi-
tationswellen mit einer Energie von
rund 10 Watt.

LICHTWELLEN LOSCHEN SICH
GEGENSEITIG AUS

Gravitationswellen verdndern den Ab-
stand zwischen den im Raum enthal-
tenen Objekten senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung. Das zu messen ist hochst
schwierig. Albert Einstein hielt den
Nachweis daher fiir unmoglich. Und
doch haben die Wissenschaftler Instru-
mente ersonnen, denen das gelungen
ist. Die Gerdte der ersten Generation in
den 1960er-Jahren bestanden aus ton-
nenschweren, mit sensiblen Sensoren
bestiickten Aluminiumzylindern. Gra-
vitationswellenpulse miissten sie zum
Schwingen bringen wie der Kloppel eine
Kirchenglocke. Aber trotz hochgeziich-
teter Verstdarker brachten solche Reso-
nanzdetektoren keine Ergebnisse.

Links Gekreuzte Pfade: Im Gravitations-
wellendetektor wird ein Laserstrahl am
Strahlteiler aufgespalten, von dort laufen
die beiden Teilstrahlen senkrecht zueinander
die Interferometerarme entlang. An deren
Enden werden die Teilstrahlen reflektiert,
zum Strahlteiler zurtickgeschickt und
tberlagern sich dort zum Signalstrahl.
Dieser trifft dann auf die Photodiode.

Die von der Photodiode gemessene Hellig-
keitsanderung ist ein MaR fur die relative
Langendnderung der Lichtlaufstrecken.

Rechts Feldforschung: Einer der Detektoren
von Advanced LIGO, der in Livingston (US-
Bundesstaat Louisiana) seine vier Kilometer
langen Arme ausstreckt. Sein Herzstuick ist
das Zentralhaus mit dem Lasersystem. Der
zweite, praktisch baugleiche LIGO-Detektor
befindet sich im rund 3000 Kilometer
entfernten Hanford (Washington).

Daher konstruierten die Forscher noch
weit empfindlichere Empfdnger, soge-
nannte Laserinterferometer. Dabei trifft
ein Laserstrahl auf einen Strahlteiler
und wird dort in zwei Strahlen aufge-
spalten; einer lauft geradeaus weiter,
der andere wird im Winkel von 90 Grad
abgelenkt. Am Ende einer jeden Strecke
sitzt ein Spiegel, der das Licht wieder
auf den Strahlteiler reflektiert. Dieser
lenkt die Strahlen nun so um, dass sie
sich tiberlagern, also interferieren, und
auf eine Photodiode treffen.

Im Fall von ungestorten Messstre-
cken schwingen die ankommenden
Lichtwellen nicht im Gleich-, sondern
im Gegentakt: Wellenberg trifft auf
Wellental, die Lichtwellen lo6schen
sich gegenseitig aus. Stort eine Gravi-
tationswelle das System und verdndert
somit die Messstrecken, geraten die
Lichtwellen aus dem Takt. Der Emp-
fanger bleibt nicht langer dunkel - ein
Signal erscheint.

Am Max-Planck-Institut fiir Physik
und Astrophysik baute eine Gruppe um
Heinz Billing im Jahr 1975 den Proto-
typ eines solchen Interferometers mit
einer Streckenlidnge von drei Metern,
1983 einen mit 30 Metern. So wurden
die Grundlagen geschaffen fiir alle fol-

Grafik: MPI fir Gravitationsphysik
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genden Anlagen dieser Bauart. Vor al-
lem fiir den Detektor GEO600, der seit
Mitte der 1990er-Jahre auf einem Feld
nahe Hannover seine 600 Meter langen
Arme ausstreckt, haben die Wissen-
schaftler innovative Techniken entwi-
ckelt — sei es die Authdngung der Spie-
gel oder die Stabilisierung des Lasers.
,S0 gesehen, ist Advanced LIGO
auch unser Detektor”, sagte Karsten
Danzmann am 11. Februar in Hanno-
ver anldsslich der offiziellen Bekannt-
gabe der Entdeckung. Denn die beiden
baugleichen Anlagen in den USA ste-
cken voll technischem Know-how aus

Danzmanns Team. Als sie die Erschiit-
terung der Raumzeit registrierten, hat-
te sich die Lange der jeweils vier Kilo-
meter langen, senkrecht zueinander
stehenden Laserlaufstrecken lediglich
um den winzigen Bruchteil eines Atom-
kerndurchmessers verandert.

Um die Gravitationswellensignale
im Datenwust zu entdecken, mussten
die Wissenschaftler wissen, wonach sie
iiberhaupt suchen sollten. Daher arbei-
ten die Forscher in der Abteilung von
Bruce Allen in Hannover an Program-
men, um die Signale zu sehen und zu
analysieren. Und die Gruppe von Ales-

sandra Buonanno in Potsdam-Golm
hat die Modelle entwickelt, um die
Quellen der Wellen besser zu verstehen.

Das am 14. September 2015 aufge-
fangene Signal kiindete von der Ver-
schmelzung zweier schwarzer Locher
mit 29 und 36 Sonnenmassen, 1,3 Mil-
liarden Lichtjahre von der Erde ent-
fernt. Dank des engen Zusammenspiels
von Experiment, Simulation, analyti-
scher Berechnung und Datenanalyse
brachten die Wissenschaftler hier Licht
in die dunklen Ecken des Universums.
Die Rippel der Raumzeit werden die As-
tronomie erhellen. <
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,Das Signal stach sofort
INns Auge”

Die Entdeckung von Gravitationswellen am 14. September 2015 kront eine jahrzehntelange
Suche mit ausgeklugelten Methoden. Entscheidenden Anteil am Erfolg hat das Max-Planck-
Institut fiir Gravitationsphysik mit seinen Standorten in Potsdam-Golm und Hannover.

Dort forschen die Wissenschaftler an innovativen Techniken sowie an theoretischen Modellen,
virtuellen Simulationen und an der Datenanalyse. Uber ihre Arbeit sowie Bedeutung und
Folgen der Entdeckung sprachen wir mit den Direktoren Bruce Allen, Alessandra Buonanno

und Karsten Danzmann.

Herr Allen, Frau Buonanno, Herr Danzmann:
Als Mitglieder eines internationalen Netz-
werks von Gravitationswellenforschern, der
LIGO-Virgo-Kollaboration, waren Sie und die
Mitarbeiter Ihres Instituts maf3geblich an der
ersten Messung von Gravitationswellen betei-
ligt. Herzlichen Gliickwunsch!

Alle drei: Vielen Dank!

Haben Sie mit der Entdeckung zu diesem
Zeitpunkt gerechnet?

Karsten Danzmann: Nein, Uberhaupt
nicht. Das kam vollig Uberraschend. Die
US-amerikanischen LIGO-Detektoren -
sie sind wie unser Detektor GEOG0O auch
nach dem Prinzip eines Michelson-Inter-
ferometers konstruiert - befanden sich
Mitte September 2015 nach einer langeren
Umbauphase zundchst im Testbetrieb.
Der wissenschaftliche Messbetrieb sollte
wenige Tage spater beginnen. Es wurde
noch Uberpruft, ob die Instrumente wie
geplant arbeiten. Das war in der Tat der
Fall. Aber dass sie so gut funktionieren
und in der Lage sein wiurden, gleich ein
Gravitationswellensignal zu empfangen -
das hat niemand erwartet.
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Bruce Allen: Das Signal kam am 14. Sep-
tember 2015 am spaten Vormittag mittel-
europadischer Sommerzeit herein. In den
USA war es Nacht, die Kollegen dort schlie-
fen. So haben es zwei Mitarbeiter des Max-
Planck-Instituts fur Gravitationsphysik als
Erste auf ihrem Bildschirm gesehen - weni-
ge Minuten nachdem die Detektoren ange-
schlagen hatten. Die beiden untersuchten
die Daten fur einige Stunden und schickten
dann eine erste E-Mail an die Kollaboration.
Wir konnten es erst gar nicht glauben. Vor
allem war das Signal so stark und sah so
perfekt aus, dass wir uns zunachst fragten,
ob es tatsachlich echtist.

Danzmann: Dazu muss man wissen: Zu
Testzwecken wird regelmaRig das Eintref-
fen von Gravitationswellen in den Detek-
toren simuliert. Zum einen testen wir da-
mit die Funktionsfahigkeit der Gerate, zum
anderen uUberprufen wir die Detektions-
kette und stellen sicher, dass die Wissen-
schaftler unabhangig arbeiten.

Allen: In den ersten Wochen nach der Ent-
deckung hatten wir tatsachlich Bedenken,
jemand konnte ein kinstliches Signal inji-
ziert und einfach vergessen haben, uns da-

riber zu informieren. Wir haben sehr viel
Arbeit investiert, um dies ausschlieffen zu
konnen. Doch am Ende stand dann fest: Das
Signal stammtaus dem All. Wir sind Zeugen
davon geworden, wie in einer fernen Gala-
xie zwei schwarze Locher ineinanderge-
stlrzt sind!

Wie kann man sich so ein Signal vorstellen?

Alessandra Buonanno: Das Signal rausch-
teeineViertelsekunde lang durch die LIGO-
Detektoren. Es sah bemerkenswert einfach
aus. Eine Sinuswelle mit zehn bis 15 Zyklen,
deren Amplitude zunachst zunahm, dann
ihr Maximum erreichte und schlieflich ab-
flaute. Unterdessen stieg ihre Frequenz
stetigan, bis sie schlieflich einen konstan-
ten Wertannahm. Dieses charakteristische
Signal lasst sich folgendermafen erklaren:
Wenn sich die beiden schwarzen Locher
umrunden, strahlen sie Gravitationswellen
ab und verlieren dadurch Energie. Deshalb
kommen sie einander immer naher, bis sie
kollidieren und miteinander verschmelzen.
Dabei entsteht ein massereicheres schwar-
zes Loch, das noch etwas nachschwingt
wie eine Glocke, bevor es zur Ruhe kommt.
Vor der Verschmelzung ist die Signalfre-
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quenz proportional zur Umlauffrequenz.
Die Signalamplitude ist proportional zur
charakteristischen Umlaufgeschwindig-
keit der beiden Partner des Doppelsys-
tems. Wahrend der letzten Entwicklungs-
phase entspricht diese nahezu der Licht-
geschwindigkeit. Sobald sich das neue
schwarze Loch gebildet hat, bebt es noch
ein wenig nach. Dabei sendet es Gravitati-
onswellen bei konstanter Frequenz aus.

Allen: Dass man gerade bei der ersten De-
tektion aus der Wellenform so direkt auf
das Ereignis schliefen kann, habe ich nicht
erwartet. Ich war davon ausgegangen,
dass die ersten Detektionen sehr viel
schwacher sein und sich nur mit unseren
Analyseprogrammen aus den Daten her-
ausfischen lassen wirden. Und auch, dass
es schwierig sein wiirde zu verstehen, was
da wirklich passiert. Die Tatsache, dass es
sich so deutlich und selbst fur das mensch-
liche Auge sichtbar in den Rohdaten ab-
hebt, ist bemerkenswert.

Auch wenn sich das Gravitationswellensignal
in diesem Fall offensichtlich leicht mit dem
Auge erkennen lief: Eine fundierte Daten-
analyse ist unabdingbar. Wie lduft diese ab,
und welche Rolle spielt dabei das Max-Planck-
Institut fiir Gravitationsphysik?

Danzmann: Wahrend die Detektoren lau-
fen, werden die Messdaten kontinuierlich
automatisch auf Signale hin durchsucht.
Und sobald etwas gefunden wird, werden
die Wissenschaftler dartber per E-Mail in-
formiert.

Allen: Die Grundlagen fur den Algorith-
mus, der das aktuelle Signal aufgespurt
hat, haben Kollegen von der University of

Florida geschaffen. Er sucht in den LIGO-
Detektoren nach einem Ausschlag bei den-
selben Frequenzen, sodass die Ereignisse
in beiden Detektoren zusammenpassen. In
unserer Arbeitsgruppe haben wir diesen
Code Uber viele Jahre ausgebaut und ver-
bessert, um speziell Signale von Doppelsys-
temen mit schwarzen Lochern mittlerer
Masse aus den Daten herauszufiltern. Die-
se Verbesserungen waren mit ein Grund
dafur, dass das aktuelle Ereignis entdeckt
wurde. Und auch was den Algorithmus zur
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Bruce Allen

Gegen Ende der nachsten
Messperiode werden wir rund 20
solcher Detektionen haben.

Feinanalyse betrifft, die im Anschluss an
die Detektion stattfindet, gehdren die Kol-
legen an unserem Institut zu einer der bei-
den Expertengruppen weltweit.

Wo werden die Berechnungen durchgefiihrt?

Allen: Ein GroRteil wird am Atlas-Compu-
tercluster hier in Hannover gemacht. Er
besitzt in etwa dieselbe Kapazitat, die in-
nerhalb der Ubrigen Kollaboration noch
einmal zur Verflgung steht.

Danzmann: Nachdem samtliche aufere
Storeinflisse wie etwa auch Erdbeben
ausgeschlossen sind, vergleicht man das
Signal mit synthetisch generierten Wellen-

formen. So ermitteln wir die Eigenschaf-
ten der astrophysikalischen Quelle, die
Gravitationswellen aussendet.

Wie lassen sich diese Wellensignale modellie-
ren und in Ihre Suche integrieren?

Buonanno: Zundchst haben wir ausgefeil-
teanalytische Naherungen entwickelt, um
die Zweikorperdynamik und die Emission
von Gravitationswellen wahrend jener
Phase zu beschreiben, in der zwei schwar-
ze Locher einander immer naher kommen.
Dann haben wir numerische Losungen der
allgemeinen Relativitatstheorie von bina-
ren schwarzen Lochern verwendet, um die
Verschmelzung und die Abklingphase zu
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Alessandra Buonanno

Buonanno: Nachdem wir das Signal gese-
hen hatten, haben wir mithilfe unserer
Wellenformmodelle Folgeanalysen durch-
gefuhrtund die astrophysikalischen Eigen-
schaften der Quelle daraus abgeleitet. So
fanden wir heraus, dass sich das bindre Sys-
tem aus zwei schwarzen Lochern mit 36
und 29 Sonnenmassen zusammensetzte.
Die beiden schwarzen Locher sind zu einem
einzigen rotierenden schwarzen Loch ver-
schmolzen, dessen Masse der 62-fachen
Sonnenmasse entspricht. Das Doppelsys-
tem befindet sich in einer Entfernung von
1,3 Milliarden Lichtjahren. Zudem war das
Signal ziemlich intensiv, sodass wir mithil-
feunserer Modelle auch nach Verletzungen
der allgemeinen Relativitatstheorie suchen
konnten. Wir haben jedoch keine Abwei-
chungen gefunden!

)) Die beiden schwarzen Locher sind
zUu einem einzigen rotierenden
schwarzen Loch mit der 62-fachen
Sonnenmasse verschmolzen.

simulieren. Es istunmaoglich, bei der Suche
und den Folgeanalysen ausschlieflich auf
Wellenformen zurtickzugreifen, die allein
mit numerischen Methoden der Relativi-
tatstheorie berechnet wurden. Denn es
dauert mindestens einen Monat, um die
letzten 15 Umlaufe vor der Verschmelzung
von zwei schwarzen Lochern auf diese
Weise zu modellieren. Bei der weiteren Su-
che nach solchen Ereignissen in den LIGO-
Daten werden auch die von uns entwickel-
ten Wellenformmodelle verwendet. Die
als GW150914 bezeichnete Quelle konnten
wir so mit zuverlassiger Signifikanz in den
Daten identifizieren.

Und hinterher konnen Sie genau sagen, wie
das gefundene System in Wirklichkeit aussieht?
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Abgesehen von der Signalstdrke: War dieses
System noch in anderer Hinsicht eine Uber-
raschung?

Buonanno: Wir wussten nicht, ob schwar-
ze Locher mit mehr als 20 Sonnenmassen
Uberhaupt existieren. Uns war allerdings
klar: Sollte das der Fall sein, waren sie die
starksten Quellen von Gravitationswellen
fur den LIGO-Detektor. Sie erwiesen sich
als die goldenen Quellen, von denen wir
immer getraumt haben! Denn das Signal
von solch massereichen, verschmelzenden
Doppelsystemen schwingt genau in jenem
Frequenzbereich, in dem die Detektoren
am empfindlichsten sind. Und wahrend
sich die schwarzen Locher vereinigen, ist
das Signal am starksten.

Bei welchen Frequenzen ist das?

Danzmann: Zwischen 60 und 250 Hertz. In
diesem Bereich sind die LICO-Detektoren
mittlerweile fast zehnmal so empfindlich
wie vor dem Umbau. Dartber freuen wir
uns ubrigens ganz besonders: Fast alle
Entwicklungen, die Advanced LIGO so viel
empfindlicher gemacht haben, wurden bei
GEOGOO ausgetuftelt oder erprobt. Bei ho-
heren Frequenzen, bei denen wir etwa die
Signale von zwei verschmelzenden Neut-
ronensternen erwarten, sind die Instru-
mente derzeit um den Faktor drei besser
als zuvor. In den nachsten Monaten soll
das noch auf das Zehnfache gesteigert
werden. Bei sehr niedrigen Frequenzen
dominieren zu sehr die seismischen Ein-
flisse. Aber diese Lucke wird zukinftig
der VIRGO-Detektor in Italien schlieften,
der auch unserem Netzwerk angehort. Er
wird derzeit ebenfalls technologisch mo-
dernisiert und soll im kommenden Jahr
den Betrieb wiederaufnehmen.

Und wie sieht es mit GEO600 in Ruthe bei
Hannover aus?

Danzmann: Dieser Detektor ist bei niedri-
gen Frequenzen nicht empfindlich genug
fur solche Signale, da er kleiner ist. Seine
Starke liegt bei hoheren Frequenzen. Vor
allem gibt es hier aber eine jahrzehntelan-
ge Tradition der Technologieentwicklung.
Alle Innovationen, die hieraus hervorge-
gangen sind, finden sich mittlerweile in
den anderen Detektoren des Netzwerks
wieder, neben speziellen Spiegelaufhan-
gungen etwa auch die Lasertechnologie
und Uberhaupt das optische Layout der In-
terferometer. Die vorstabilisierten Laser-
systeme von Advanced LIGO haben wir als
Hardware bereitgestellt. Advanced LIGO
ist auch unser Detektor!

Die Entdeckung hat gezeigt, dass das Kalkiil,
mit der neuen Messempfindlichkeit der De-
tektoren endlich Gravitationswellen direkt
zu messen, aufgegangen ist. Und das sogar
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Wir haben auf einmal ein neues
Werkzeug zur Hand, um die dunkle
Seite des Universums zu studieren.

friiher als erhofft. Welche weiteren Entwick-
lungen und Beobachtungen erwarten Sie in
naherer Zukunft?

Allen: Cerade kurzfristig konnte es nun
besonders spannend werden. Wir haben
jetzt ein System sehr gut beobachtet. Ich
schatze mal, dass wir wahrend des nachs-
ten sechsmonatigen Wissenschaftsbe-
triebs nach einer weiteren, kiirzeren Um-
bauphase im Laufe des Jahres ein System
wie dieses alle drei oder vier Tage sehen.
Gegen Ende der nachsten Messperiode
werden wir rund 20 solcher Detektionen
haben. Wirwerden sehen konnen, wie das
Massenspektrum solcher Systeme be-
schaffen ist. Und wir werden etwas Uber
die Entwicklung solcher Systeme lernen,
denn einigevon ihnen werden naher sein,
andere weiter entfernt, das heift: zu ei-
nem friheren Zeitpunkt entstanden sein.
So werden wir zum Beispiel etwas uber
den Anteil schwerer Elemente im Univer-
sum zu den verschiedenen Epochen erfah-
ren. Denn das beeinflusst stark die Ent-
stehungsrate besonders massereicher
Sterne und schwarzer Locher. Und dann
hoffen wir natirlich, all die anderen Arten
von Quellen, die zu erwarten sind, auch
noch zu finden - die Verschmelzung zwei-
er Neutronensterne oder Kombinationen
aus einem Neutronenstern und einem
schwarzen Loch.

Welche Bedeutung hat die Entdeckung fiir die
Physik im weiteren Sinne?

Danzmann: Ich denke, die Bedeutung fur
Physik und Astronomie ist enorm. Nicht
so sehr, weil endlich Gravitationswellen
nachgewiesen wurden. Daran hat keiner
gezweifelt! Aber weil die Gravitations-
wellenastronomie in den Mainstream der
Astronomie gertckt ist. Wir haben auf

einmal ein neues Werkzeug zur Hand, um
die dunkle Seite des Universums zu stu-
dieren. Man muss sich einmal klarma-
chen, dass mehr als 99 Prozent des Welt-
alls kein Licht und keine elektromagneti-
sche Strahlung aussenden. Uber diesen
Teil wissen wir bisher nur, dass er der
Schwerkraft unterworfen ist. Das nun un-
tersuchen zu konnen, darin liegt die grop-
te Hoffnung.

Allen: Nun, zuallererst haben wir gezeigt,
dass wir Gravitationswellen direkt mes-
sen konnen. Wir kdnnen damit jetzt Wis-
senschaft betreiben. Und wir sind nun
auch in der Lage, die allgemeine Relativi-
tatstheorie bei starken Gravitationsfel-
dern zu testen. Bis jetzt beweist das vor al-
lem, dass Einsteins Theorie vollig richtig
ist. Daher denke ich nicht, dass wir daraus
etwas fundamental Neues tber die Physik
lernen werden. Aber wir haben jetzt eine
wunderbare Methode, um diese Gesetze
nachzuprtfen.

Buonanno: Diese Entdeckung hat eine sol-
che Tragweite, dass es zum jetzigen Zeit-
punkt noch schwierig ist, alle Folgen auf
unser Verstandnis von Gravitation, Grund-
lagenphysik und Astrophysik wirklich ab-
schatzen zu konnen. Diese Beobachtung
wird wohl noch fur viele Jahre Nachwir-
kungen auf diese Forschungsfelder haben.
uUnd es ist fantastisch, dass die Bekannt-
gabe der Entdeckung kurz nach dem hun-
dertjahrigen Jubilaum von Einsteins Ver-
offentlichung Uber die Existenz von Gravi-
tationswellen erfolgt! Jetzt steht uns ein
neues Instrument zur Erforschung des
Universums und zur Enthillung seiner
dunklen, extremsten Seite zur Verfligung.
Wir haben entdeckt, dass stellare schwar-
ze Locher existieren, dass sie paarweise -
alsoin Doppelsystemen -vorkommen und

Karsten Danzmann

dass es sich um ziemlich massereiche Ge-
bilde handeln kann. Und ja, die Beobach-
tungvon zwei miteinander verschmelzen-
den schwarzen Lochern erlaubt es uns zu
untersuchen, wie sich die Cesetze der Gra-
vitation unter solch extremen Bedingun-
gen verhalten. So konnen wir tUberprifen,
ob die allgemeine Relativitatstheorie auch
dann noch gilt.

Allen: Ich denke da auch an das hundert-
jahrige Jubilaum der allgemeinen Relati-
vitatstheorie, das wir im Herbst 2015 in
Berlin gefeiert haben. Denn Einstein sel-
ber glaubte nicht daran, dass sich Gravi-
tationswellen jemals wilirden messen
lassen, weil sie so schwach sind. Und er
glaubte aufferdem nicht an schwarze Lo-
cher. Wir haben gezeigt, dass er in beiden
Punkten falschlag. Aber ich denke nicht,
dass ihn das gestort hatte. Ich glaube, er
hatte sich gefreut! <

Interview: Felicitas Mokler
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Die Suche nach dem zarten Zittern

Gravitationswellen gehoren zu den spektakularen Vorhersagen der allgemeinen Relativitatstheorie

von 1915. Aber erst ein halbes Jahrhundert spater versuchte der Physiker Joseph Weber sie aufzuspuren.

Anfang der 1970er-Jahre stiegen auch Max-Planck-Wissenschaftler in dieses Forschungsfeld ein und
entwickelten Detektoren der zweiten Generation. Dank der Vorarbeiten dieser Pioniere blieben
die Wellen in der Raumzeit keine Hirngespinste: Im September 2015 gingen sie endlich in die Falle.

TEXT HELMUT HORNUNG

Albert Einstein zweifelte: Gravitationswellen werde man niemals
nachweisen konnen, zu schwach sei das Zittern der Raumzeit!
Dabei hatte er selbst ihre Existenz postuliert, denn sie ergibt sich
aus seiner im November 1915 vorgelegten allgemeinen Relativi-
tatstheorie. Wenig spater-1916 und 1918 - widmet er diesem Pha-
nomen jeweils eine Veroffentlichung.

Nach zwei Jahrzehnten plotzlich die Wende: ,Ich habe zusam-
men mit einem jungen Mitarbeiter [Nathan Rosen] das interes-
sante Ergebnis gefunden, daf es keine Gravitationswellen gibt",
schreibt Einstein an seinen Kollegen Max Born. Und reicht 1936
bei der renommierten Zeitschrift PHvYSICAL REVIEW ein Manu-
skript ein - das ein Gutachter als unbrauchbar an den Autor zu-
ricksendet. Albert Einstein kocht vor Wut ob dieser Blamage,
muss aber einsehen, dass seine Argumentation tatsachlich feh-
lerhaft ist. Seine Zweifel waren unberechtigt.

Und die Fachwelt? Die nimmt von den Gravitationswellen kaum
Notiz. Das gilt fur die allgemeine Relativitatstheorie insgesamt, die
schon seit den 1920er-Jahren ein eher kimmerliches Dasein fristet.
Erst nach Einsteins Tod 1955 wachst das Interesse an ihr. Schwarze
Locher oder Quasare rucken jetzt ins Blickfeld der Astrophysiker:
exotische Objekte, die sich ohne Einsteins Formeln nicht erklaren
lassen. Von dieser Renaissance der Relativitat profitieren letztlich
auch die Gravitationswellen. Wenigstens bei einem Physiker brin-
gen sie eine Saite zum Schwingen: Joseph Weber.
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Der 1919 in New Jersey geborene Wissenschaftler forscht an der
Universitat von Maryland und hat die Idee zu einem simplen Ex-
periment: Er hangt einen tonnenschweren Aluminiumzylinder -
etwa eineinhalb Meter lang und 60 Zentimeter dick - in einer
Drahtschleife auf und versieht ihn in der Mitte mit Piezosenso-
ren, die Schwingungen registrieren sollen. Die gesamte Versuchs-
anordnung steckt in einer Vakuumkammer.

Warum aber konnen Gravitationswellen einen massiven Me-
tallzylinder erzittern lassen? Weil sie den Raum senkrecht zu ih-
rer Ausbreitungsrichtung dehnen und stauchen. Stellen wir uns
vor, Gravitationswellen wurden auf einen kugelférmigen Ballon
treffen: Innerhalb von tausendstel Sekunden wirden sie ihn zu-
nachst zu einem Ei verformen und anschlieRend zu einer Wurst
auseinanderziehen.

Als Quellen fur Gravitationswellen sieht Weber vor allem kos-
mische Katastrophen innerhalb unserer MilchstraRe, eine Super-
nova etwa. Dabei explodiert ein Stern und schleudert grofte Mas-
sen ins Weltall, wahrend gleichzeitig seine inneren Bereiche in sich
zusammenstirzen. Ubrig bleiben ein Neutronenstern oder ein
schwarzes Loch. Heute wissen wir, dass diese Objekte auch selbst
Gravitationswellen erzeugen konnen - und zwar immer dann,
wenn sie als Paare in engen Umlaufbahnen entstehen und mit-
einander verschmelzen. Die im September 2015 registrierten Wel-
len stammen von einem derartigen Ereignis: von zwei schwarzen
Lochern mit 29 und 36 Sonnenmassen, die sich in einer rund 1,3
Milliarden Lichtjahre entfernten Galaxie vereint haben.

Die Reichweite der Weber-Zylinder umfasste nur einen klei-
nen Bereich innerhalb unserer Milchstrafe. Unwahrscheinlich,
dass darin eine Supernova hochgeht. Zumal es in der gesamten
Galaxie nur zwei bis vier solcher Ereignisse pro Jahrhundert ge-
ben soll. Dennoch: 1969 meldet Joseph Weber einen Erfolg. Seine
Detektoren in Maryland und am 1000 Kilometer entfernten Ar-
gonne National Laboratory sollten tatsachlich Gravitationswel-
len registriert haben, sogar mehrere pro Woche!

Andere Wissenschaftler bleiben skeptisch. Auch die am Miinch-
ner Max-Planck-Institut fur Physik und Astrophysik. Hier schlagt
im Jahr 1970 die Geburtsstunde der Gravitationswellenforschung
in Deutschland. ,Damals beschlossen wir, Webers Experiment mit
verfeinerter Technik und ausgekliigelter Datenverarbeitung mog-

Gewichtiges Experiment: Mit einem solchen massiven Zylinder
aus Aluminium haben Max-Planck-Forscher Anfang der 1970er-Jahre
nach Gravitationswellen gefahndet.
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lichst exakt zu wiederholen®, erinnert sich Walter Winkler, der zu
den ambitionierten Max-Planck-Forschern gehorte. Die Gruppe
um Heinz Billing baut in Minchen und im italienischen Frascati
die empfindlichsten Zylinderdetektoren weltweit. Mit ihnen las-
sen sich noch Langenanderungen von 107"° Zentimetern registrie-
ren. Die Versuche laufen von 1972 bis 1975. Ergebnis: nichts!

Die Weber-Detektoren kommen aus der Mode - und machen
einer neuen Methode Platz: der Interferometrie. Die Idee dazu
stammtvon dem deutsch-amerikanischen Physiker Albert A. Mi-
chelson. Im Jahr 1881 wollte er mit einem solchen Gerat in Pots-
dam die Geschwindigkeit der Erde relativzum damals vermute-
ten Ather messen. 90 Jahre spater schlagen Philip Chapman, Ro-
bert Forward und Rainer Weiss ein derartiges Instrument als De-
tektor fur Gravitationswellen vor. Als Lichtquelle soll ein Laser
dienen. Doch die drei US-Forscher kommen wegen Geldmangels
nicht weiter.

Wieder tritt die Gruppe aus dem Max-Planck-Institut fur Phy-
sik und Astrophysik auf den Plan. Als einzige weltweit beginnt
sie, mit der neuen Technik zu arbeiten. Deren Prinzip ist einfach:
Ein Laserstrahl trifft auf einen Strahlteiler und wird dort in zwei
Strahlen aufgespalten; einer lauft geradeaus weiter, der andere
wird um 9o Grad abgelenkt. Am Ende einer jeden Strecke sitzt ein
Spiegel, der das Licht wieder auf den Strahlteiler reflektiert.

Geo, November 1985

Mit einer drei mal drei Kilometer grof3en ,Antenne”wollen
Forscher des Max-Planck-Instituts fur Quantenoptik in Garching
Gravitationswellen aus fernen Galaxien einfangen.

Dieser lenkt die Strahlen nun so um, dass sie sich Giberlagern, also
interferieren. Die auf einer Photodiode ankommenden Lichtwel-
len schwingen jedoch nicht im Gleich-, sondern im Gegentakt:
Wellenberg trifft auf Wellental, die Lichtwellen I6schen sich ge-
genseitig aus. Lauft eine Gravitationswelle durch das System,
quetscht und dehnt sieden Raum und verandert so die Messstre-
cken. Die Lichtwellen geraten aus dem Takt. Der Empfanger bleibt
nicht langer dunkel - ein Signal erscheint.

Im Jahr 1975 bauen die Minchner Forscher - neben Heinz Bil-
ling sind das Walter Winkler, Albrecht Rudiger, Roland Schilling,
Lise Schnupp und Karl Maischberger - einen Prototyp mit einer
Armlange von drei Metern. Das Licht eines drei Watt starken
Argon-Lasers wird darin 150-mal reflektiert. Doch auch dieser De-
tektor der zweiten Generation hat seine Tlicken: Die Lichtfre-
quenz des Lasers muss extrem stabil sein, auRerdem ist seine
Grundleistung zu schwach. Zudem verursachen Schwankungen
in der Geometrie des Strahls unerwunschte Fehlsignale und las-
sen Bodenerschutterungen die Spiegel erzittern.

Um alle diese missliebigen Effekte zu reduzieren, entwickeln
die Physiker innovative Techniken, ohne die heute keine Gravita-
tionswellenfalle mehrauskommt. Ihre Pionierarbeit setzen sie ab
dem Jahr 1983 an einem zweiten Prototyp mit 30 Meter Armlan-
ge fort. Das ist recht kurz. Denn in der tausendstel Sekunde, in

Neue Technik: Kernstlick der zweiten Generation von Detektoren sind
Laser. Hier arbeiten Walter Winkler (links im Hintergrund) und Karl
Maischberger im Jahr 1977 am Prototyp eines solchen Interferometers.

der eine Gravitationswelle die Messstrecke durchquert, legt das
Licht 300 Kilometer zurlick. Der Laserstrahl musste also genau-
soweit unterwegs sein, um die Welle vollstandig zu beobachten.
Die Forscher bedienen sich eines Tricks, den sie delay line nennen
und der darin besteht, dass der Strahlengang ,gefaltet” und, wie
oben erwahnt, der Strahl mehrfach zwischen den Spiegeln hin
und her geworfen wird.

Trotzdem: Je langer die Messstrecke, desto besser. ,Im Jahr
1985 stellten wir daher den Antrag zum Bau eines Detektors mit
drei Kilometer Armlange”, sagt Walter Winkler. ,Aber das Projekt
stief in Deutschland auf keinerlei Interesse und wurde folglich
nicht genehmigt.” Genauso ergeht es einer britischen Gruppe.
Seit 1977 befasste sie sich an der Universitat Glasgow mit ahnli-
chen Untersuchungen und konstruierte 1980 einen Detektor mit
zehn Meter Armlange. 1986 fand der Antrag der Schotten auf ein
groRes Interferometer kein Gehor.

Ahnliche Schicksale schweifen zusammen, und so beschlie-
Ren beide Teams drei Jahre spater zu kooperieren. Schon kurz da-
rauf legen sie gemeinsam die Planungen fur einen Detektor vor,
derim Harz entstehen soll - wiederum erfolglos. Im Jahr 1994 end-
lich der Durchbruch: Nahe Hannover wird der Bau eines deutsch-
britischen Detektors mit einer Armlange von jeweils 600 Metern
endlich Realitat. ,Herbert Welling von der Universitat Hannover
schaffte es, seine Kollegen zu tUberzeugen, die Anlage nach Nie-
dersachsen zu holen”, sagt Winkler.

Karsten Danzmann, erst Gruppenleiter in Garching und heute
Direktor am Max-Planck-Institut fur Gravitationsphysik, wird be-
rufen und erhalt Mittel vom Land Niedersachsen, der Universitat
sowie der VW-Stiftung. Mit wenig Geld und grofem Einsatz -auch
von den Kollegen aus GroRbritannien - bringen die Forscher das
Projekt auf den Weg.

Am 4. September 1995 erfolgt der erste Spatenstich. Seit 2002
wird der Detektor vom Zentrum fir Gravitationsphysik, dem auch
das Max-Planck-Institut angehort, gemeinsam mit der Leibniz
Universitat Hannover und den Universitaten in Glasgow und Car-
diff betrieben. Die Anlage dient vor allem als Testlabor fur Tech-
niken, die in anderen Detektoren weltweit Eingang finden. Nicht
zuletzt gehorte David Shoemaker, Projektleiter von Advanced
LIGO, zeitweise der Max-Planck-Gruppe an. Nun hat diese US-
amerikanische Anlage mit deutscher Technologie erstmals Gra-
vitationswellen gemessen und damit die jahrzehntelange, hart-
nackige Suche nach dem zarten Zittern aus dem All gekront.
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Unter dem Diktat der Geflihle

Ulrich Schnabel, Was kostet ein Lacheln? Von der Macht der Emotionen in unserer Gesellschaft

336 Seiten, Blessing Verlag, Munchen 2015, 21,99 Euro

Seit einiger Zeit hat uns eine regelrechte
Emotionswelle erfasst: Im Alltag, in der
Beziehung, im Beruf, in der Politik und in
der Wirtschaft sind Emotionen verstarkt
zum Thema geworden. Und damit sind wir
gleichzeitig angehalten, mehr ,Gefuhlsar-
beit" zu leisten. Diese Bestandsaufnahme
nimmt der ZeiT-Redakteur und Publizist
Ulrich Schnabel in seinem aktuellen Buch
Was kostet ein Lacheln? vor. Schnabel, der
sich in seinen bisherigen Blichern bereits
mit dem Glauben und der Mue beschaf-
tigt hat, widmet sich in seinem neuesten
Werk den Chancen und Gefahren von
Emotionen im privaten und gesellschaft-
lichen Leben.

Emotionen sind grundsatzlich das
L,Schmiermittel unserer Gesellschaft”,
schreibt Schnabel. Das Bewusstsein daru-
ber, wo und auf welche Weise Emotionen
wirken, konne daher von groffem Nutzen
sein. Mithilfe positiver Emotionen wie dem
Mitgefuhl konnten wir im Idealfall bei-
spielsweise engere Bindungen zu unseren
Mitmenschen aufbauen. Aber auch negati-
ve Emotionen wie Trauer und Schmerzen
gehoren furden Wissenschaftsjournalisten
zu den essenziellen menschlichen Erfah-
rungen. Diese gelte es trotz einer momen-
tanen ,Diktaturdes positiven Denkens”, die
Schnabel diagnostiziert, zuzulassen.

Gestutzt auf zahlreiche wissenschaft-
liche Studien und Beispiele aus dem Alltag
sowie begleitet von Interviews unter an-
derem mit dem Psychologen Wolfgang
Schmidbauer und dem Soziologen Hart-
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mut Rosa wagt sich Schnabel auch an die
problematischen Auswirkungen dieses
JEmotionsdiktats". Insbesondere im Job
sei dies mittlerweile zu splren: ,Wer mit
seiner Arbeit unzufrieden ist, sich frust-
riert oder Uberlastet fuhlt, macht daftr
nicht den Vorgesetzten, die Umstande
oder gar das kapitalistische System ver-
antwortlich, sondern in der Regel nur eine
Person -sich selbst. Denn ganz offensicht-
lich hat man es dann nicht geschafft, die
Arbeit mit Sinn zu fullen, hat nicht positiv
genug gedacht, nicht tagtdglich seine ei-
genen Grenzen Uberwunden und sich in
der beruflichen Tatigkeit nicht standig
selbst verwirklicht.”

In dieser Kritik liegt eine der Starken
des Buchs. Ulrich Schnabel schlieft sich
nicht den einseitigen Heilsversprechen vie-
ler Emotionsratgeberan, sondern versucht,
einen ausgewogeneren und kritischeren
Blick auf die moderne Emotionsarbeit zu
bieten -insbesondere im Berufsleben. Aber
auch im Privaten, vor allem in der Paarbe-
ziehung, habe die zunehmende ,popular-
psychologische Glickspropaganda“ furviel
Verunsicherung gesorgt: ,Wer es trotz all
der Tipps und Strategien nicht schafft, die
groRe Liebe zu leben, fuhlt sich leicht dop-
pelt als Versager.”

In seiner Darstellung der Rolle von
Emotionen in unserem privaten und ge-
sellschaftlichen Leben gelingt es dem Au-
tor, die komplexen wissenschaftlichen De-
batten, die das Forschungsgebiet Emotio-
nen begleiten, aufs Wesentliche zu redu-

zieren. Dabei legt er auch die Absurditat
offen, welche die Emotionsforschung in
ihrem Ringen um Definitionen von Emoti-
onen, Gefuihlen und dergleichen ein Stlick
weit begleitet: ,Wie[...] die Geschichte der
Emotionsforschung lehrt, ist eine schnelle
Einigung auch in diesem Fall kaum zu er-
warten: SchlieRlich wird die Wissenschaft,
wie alle menschlichen Unternehmungen,
nicht nur von rationalen Erwagungen,
sondern mindestens ebenso sehr von
Stolz, Eitelkeiten und personlichem Gel-
tungsbedurfnis angetrieben.”

Allerdings konzentriert sich Schnabel
stark auf Studien aus der Psychologie und
den Neurowissenschaften. Die Philoso-
phie, die mindestens ebenso viel zu Emo-
tionen zu sagen hat, bleibt aufen vor.
Auch auf das spannende Themenfeld von
Emotionen in der Politik geht Schnabel -
abgesehen von einigen kurzen Anmerkun-
gen - nicht ein. Verstandlich ist dies im
Hinblick auf die Intention des Autors: Was
kostet ein Ldcheln? erscheint als Genrekreu-
zung zwischen einem popularwissen-
schaftlichen Uberblickswerk und einem
kritischen Selbsthilfebuch.

Furdiejenigen, die sich bereits ausfiihr-
lich mit der Rolle und der Wirkmacht von
Emotionen im privaten und im o6ffentlichen
Raum auseinandergesetzt haben, wird das
Buch daher keine wirklich neuen Erkennt-
nisse bringen. Fur alle anderen bietet es da-
gegen einen gut recherchierten und lese-
freundlichen Einstieg in das Thema.

Anne-Kathrin Weber



Tim Birkhead

Die Sinne
der Vogel

Die Trauer der Ringelgans

Tim Birkhead, Die Sinne der Vogel oder Wie es ist, ein Vogel zu sein

210 Seiten, Springer Spektrum, Heidelberg 2015, 24,99 Euro

Als Tim Birkhead dieses Buch schrieb, wur-
de ihm klar, dass er wahrscheinlich mehr
Zeit mit Trottellummen (Uria aalge) ver-
bracht hat als mit irgendeiner anderen
Spezies - Homo sapiens in Gestalt seiner
Frau miteingerechnet. Der Ornithologe er-
forscht seit 40 Jahren auf der Insel Skomer
vor der WestkUste von Sudwales Trottel-
lummen und findet, dass sie den Menschen
sehrahneln: Sie sind gesellig, schlieRen mit
ihren Nachbarn Freundschaft, helfen ihnen
bei derJungenaufzucht, sind monogam mit
gelegentlichen Seitenspriingen. Und - no-
men est omen - manchmal, so Birkhead,
verhalten sie sich auch wie Trottel. Mit viel
Charme beschreibt er ihre ,scheinbare
Dummbheit”in einer Szene, in der er im stei-
len Basaltfelsen herumklettert, um die Vo-
gel zu fangen und an ihren FifRen Geoloka-
toren zu befestigen.

Der Ornithologe hat ein wunderbares
Buch geschrieben, in dem sich kenntnisrei-
che Forschungsberichte mit britischem Hu-
mor in einer Weise kombinieren, wie man
es sich als Leser kaum besser wlnschen
konnte. Es geht um die Sinne der Vogel: Se-
hen, Horen, Tasten, Schmecken, Riechen
und den geheimnisvollen Magnetsinn.

Birkhead nimmt uns auf zwei Reisen
mit: zundchst eine zurtick in die Historie
der Ornithologie; dahinterverbirgt sich ein
naturgeschichtlicher Streifzug, der offen-
bart, mit wie viel Liebe und Hingabe die
Menschen seit Jahrhunderten versuchen,
den Sinnen der Vogel auf die Schliche zu
kommen, und dabei vielen Irrtimern auf-

gesessen sind. Die zweite Reise hingegen
fuhrt zu den Schauplatzen der aktuellen
Forschung mit moderner Technik.

Ein Irrtum, der sich lange hielt, war,
dass Vogel nicht riechen kdnnen. Stellt
man jedoch einem Kiwi Eimer vor die Nase,
in denen manchmal Regenwdirmer unter
einer Schicht Erde versteckt sind und
manchmal nicht, erschniffelt er die Beute
sofort und stochert mit seinem langen
Schnabel nur dann, wenn es sich lohnt.

Als eine der bemerkenswertesten or-
nithologischen Erkenntnisse aller Zeiten
beschreibt Birkhead, dass Vogelorgane in
gemafRigten Breiten enorme jahreszeit-
liche Veranderungen durchmachen. Hoden
werden im Winter winzig, Eileiter zu dun-
nen Faden. Und sogar Teile des Gehirns
schrumpfen gegen Ende der Brutzeit -
namlich diejenigen, die den Gesang der
Mannchen steuern -, um im folgenden
Frahjahr wieder zu wachsen. Entspre-
chend schwankt auch die Fahigkeit zu ho-
ren. Der Grund: Ein Gehirn auf Touren zu
halten ist energieintensiv.

Wenn Riechen und HOren schon nicht
einfach zu erforschen sind, wie viel schwie-
riger ist es dann, Geftihlen auf die Spur zu
kommen? Ist es Trauer, wenn eine Ringel-
gans Tag um Tag neben ihrem erschosse-
nen Partner Wache halt? Charles Darwin
hatte keinen Zweifel, dass Tiere fuhlen. Das
war eine fur das 19. Jahrhundert revolutio-
nare Sichtweise, die wenige Forscher teil-
ten. Noch 100 Jahre spater waren Tiere -
aus behavioristischer Sicht - Automaten,

bei denen Reize Verhalten auslosten. Erst
in den 1970er-Jahren nahm das Interesse
am Bewusstsein der Tiere zu.

Tim Birkhead neigt dazu, Darwin recht
zu geben, wobei es ihm keineswegs um
romantische Interpretationen des Vogel-
verhaltens geht, sondern um die Erfor-
schung der physiologischen Grundlagen
von Schmerz, Angst oder Lust. Dement-
sprechend referiert er, wie Forscher ,Angst”
in Form des Stresshormons Corticosteron
messen, das etwa beim Anblick eines Greif-
vogels sprunghaft ansteigt. Oder wie sie
mithilfe von fMRT-Scans nach ,Liebe" in
Form erhohter Durchblutung in Vogelhir-
nen fahnden.

Auch wenn wir mittlerweile vieles Uber
seine Sinne wissen, haben wir letztlich kei-
ne Ahnung, wie es ist, ein Vogel zu sein.
Zum Beispiel ein Flamingo, der wahrnimmt,
dass in Hunderten Kilometern Entfernung
Regen niedergeht. Oder eine Heckenbrau-
nelle, die mehrals 100-mal am Tag flr eine
Zehntelsekunde kopuliert. Oder ein Bart-
kauz, der aufgrund asymmetrischer Oh-
ren in der Lage ist, eine Maus unter einer
Schneedecke zu orten.

Mit Birkhead in die Welt der Vogel zu
reisen ist ein echtes Erlebnis. Nur schade,
dass der Verlag das Buch nicht ordentlich
lektorieren lieR, argerliche Tippfehler und
manch schlecht Ubersetzter Satz hatten
der Korrektur bedurft. Uber diesen Frust
helfen jedoch die sehr schonen, wenn auch
wenigen Zeichnungen hinweg.

Ilona Jerger
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In gekrimmten Raumen

RUldiger Vaas, Jenseits von Einsteins Universum, \Von der Relativitatstheorie zur Quantengravitation

464 Seiten, Kosmos Verlag, Stuttgart 2015, 24,99 Euro

Am 25. November 1915 legt Albert Einstein
der Preufischen Akademie der Wissen-
schaften in Berlin die letzte von vier Arbei-
ten vor. Sie hat nur etwas mehr als drei
Seiten und tragt den Titel Die Feldgleichun-
gen der Gravitation. Einstein stellt darin
eine vollig neue Physik vor. Ein paar Mo-
nate spater erfolgt die erste umfassende
Darstellung seines grandiosen neuen
Weltgebdudes: Die Grundlagen der allgemei-
nen Relativitdtstheorie.

Zum 100. Jubilaum dieses Meilensteins
der Wissenschaft lebte Einsteins geniale
Arbeit wiederauf-in Symposien, Veranstal-
tungen und in der popularwissenschaftli-
chen Literatur. Naturgemafs war nicht je-
der Titel, der auf den Markt kam, gleicher-
mafen inspirierend und qualitatsvoll. Der
von Rudiger Vaas hingegen erfillt hohe
Anspriche: Der Redakteur bei der Zeit-
schrift BiLD DER WISSENSCHAFT prasentiert
mit Jenseits von Einsteins Universum ein
durch und durch sauber und emsig recher-
chiertes, auRergewohnlich tiefgrindiges
und erhellendes Buch.

Eine Warnung sei allerdings ausgespro-
chen: Wer glaubt, die mehr als 450 Seiten
schnell und gleichsam en passant durchzu-
lesen, der wird enttauscht. Der Text erfor-
dert nicht wenig Konzentration und viel
aktives Mitdenken. Und es gilt, die eine

oder andere Formel zu durchdringen, deren
Abdruck Vaas nicht scheut. Als Belohnung
winkt ein solides Verstandnis von Relativi-
tatstheorie und Quantengravitation. Zur
leichten Orientierung und zum Nachblat-
tern ware jedoch ein Register mit Perso-
nen- und Sachbegriffen hilfreich gewesen.

Im ersten Abschnitt mit der bezeich-
nenden Uberschrift ,Revolution von Raum
und Zeit" schildert Vaas die wissenschafts-
historische Entwicklung von Einsteins Ge-
dankenwelt - von der speziellen bis zur all-
gemeinen Relativitatstheorie, welche die
Schwerkraft als eine Eigenschaft der vier-
dimensionalen Raumzeit beschreibt und
damit im Gegensatz zum absoluten Ansatz
von Isaac Newton steht.

Dass der Weg zu diesem Geniestreich
Einsteins nicht immer geradlinig verlief,
verdeutlicht der Autor in dem Kapitel ,Der
Kampfum die Relativitdatstheorie". Bei der
Formulierung der Theorie stiefd Einstein
auf innere Widersprlche, er hatte es mit
gekrimmten Raumen in der nichteuklidi-
schen Geometrie oder vollig unbekannter
Mathematik zu tun. Erst nach Umwegen
und Sackgassen kam er ans Ziel, und zwar
Uberaus erfolgreich: ,Denn diese Theorie,
die zugleich Kronung und Abschluss der
Klassischen Physik ist wie auch deren
Uberwindung, begann an den Grenzen

des Vorstellbaren, des Berechenbaren, des
Uberpriifbaren und steht heute in der Mit-
te des physikalischen Wissens”, schreibt
Rudiger Vaas.

Ins Zentrum der weltweiten Offentlich-
keit rlckte die Theorie im Februar 2016, als
Wissenschaftler die Entdeckung von Gravita-
tionswellen bekannt gaben. Mit diesem von
Albert Einstein in zwei Arbeiten 1916 und
1918 vorhergesagten Phanomen beschaftigt
sich Vaas ausflhrlich. Unter der Uberschrift
,Im Schatten der Raumzeit” befasst er sich
aber auch mit vielen dauferst seltsamen und
die menschliche Imagination herausfor-
dernden Konsequenzen wie der gravitati-
ven Lichtablenkung oder Zeitdehnung.

Den letzten Abschnitt widmet Vaas
dann dem Thema, das dem Buch seinen
Titel gab: Angesichts der Erkenntnisse der
Quantenphysik, die im Urknall so gar nicht
zur allgemeinen Relativitatstheorie passt,
drangt sich das Bedurfnis nach einer Theo-
rie von allem auf, an der schon Albert Ein-
stein gescheitert ist. Der ware heute, so
schreibt Vaas, ,von vielen dieser Spekula-
tionen wahrscheinlich begeistert gewe-
sen. Oder entsetzt. Aber ganz bestimmt
hochst interessiert. Und er hatte sie auf
eine Weise weitergedacht oder kritisiert,
die den gegenwartigen Forschern nichtin
den Sinn kommt." Helmut Hornung

Weitere Empfehlungen

< Franz Miller, Die mp3-Story, Eine deutsche Erfolgsgeschichte, 480 Seiten, Hanser Verlag, Miinchen 2015, 26 Euro

= Josef H. Reichholf, Mein Leben fiir die Natur, Auf den Spuren von Evolution und Okologie, 638 Seiten, S. Fischer Verlag,

Frankfurt am Main 2015, 26,99 Euro

< Max Tegmark, Unser mathematisches Universum, Auf der Suche nach dem Wesen der Wirklichkeit, 608 Seiten,

Ullstein Verlag, Miinchen 2015, 24 Euro
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