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ORTE DER FORSCHUNG

Alltag im Dschungel

Westafrika, Republik Céte d'Ivoire, unweit der Grenze zu Liberia: Zwolf Autostunden von der Hafenstadt Abidjan,
drei Stunden auf unbefestigter Piste vom nachsten Dorf entfernt liegt, mitten im tropischen Regenwald des Tai-
Nationalparks, das Camp der Max-Planck-Forscher. Bereits seit vielen Jahren beobachten hier die Wissenschaftler
um Christophe Boesch drei einander benachbart lebende Schimpansengruppen mit zusammen ungefahr 100 Tieren.

Alle diese Tiere sind so sehran die Anwesenheit von Menschen gewohnt, dass sie von diesen so gut wie keine
Notiz mehr nehmen - man kdnnte sagen, die Forscher gehoren zum Inventar. Dies zu erreichen, dauert in der Regel
mehrere Jahre, in denen sich die Wissenschaftler den Primaten behutsam annahern. Erst wenn jeder einzelne Affe
sich auch in Gegenwart der Menschen so verhalt, als ware er allein, kann die eigentliche Forschung beginnen.

Die Wissenschaftler folgen den Schimpansengruppen Gberallhin und beobachten deren Alltag, verhalten sich
aber den Affen gegenlber absolut neutral: Sie flttern sie nicht, sie essen nicht in Gegenwart der Schimpansen, sie
spielen nicht mit den Jungtieren - selbst wenn diese neugierig sind und sich den Menschen von sich aus nahern. Und
sie kommen niemals in Korperkontakt mitden Tieren. Letzteres ist auch im Hinblick auf die Gesundheit der Affen
von grofster Bedeutung: Schon eine fiir uns harmlose Erkaltung kann eine komplette Schimpansenfamilie das Leben
kosten. Daher gelten strikte Verhaltensgebote und Hygienemafnahmen: Jeder, der ins Camp kommt, muss gegen
eine Vielzahl von Krankheiten geimpft sein; zusatzlich verbringt er oder sie zunachst eine funftagige Quarantane
in einer AuRenstation des Camps. Niemand, der auch nur leichte Anzeichen einer Infektion zeigt, darfin den Wald
zu den Affen. Vor Ort halt jeder Beobachter immer mindestens sieben Meter Abstand zu den Tieren - und tragt stets
einen Mundschutz, auch wenn dies bei 95 Prozent Luftfeuchtigkeit und Temperaturen von mehrals 30 Grad recht
unangenehm werden kann.
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PERSPEKTIVEN

Ethik, Wirtschaft und sozialer Wandel

Neues Max Planck Center mit der Universitat Cambridge eingeweiht

Beifall fur deutsch-britische Initiative: Max-Planck-Prasident Martin
Stratmann (links) und Stephen Toope, der Vizekanzler der University of
Cambridge, bei der Einweihung des gemeinsamen Zentrums

Wie wirken sich moralische und ethische Uberzeugungen
auf die lokale Wirtschaft aus, und wie beeinflussen sie zu-
gleich den globalen Kapitalismus? Diese Fragen stehen im
Mittelpunkt der Forschung im Max-Planck-Cambridge
Centre for Ethics, Economy and Social Change, das An-
fang Mirz offiziell eingeweiht wurde. Antworten darauf
suchen in dem gemeinsamen Projekt Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler der britischen Eliteuniversitdt
Cambridge sowie der Max-Planck-Institute fiir ethnologi-
sche Forschung in Halle und zur Erforschung multireligi-
oser und multiethnischer Gesellschaften in Gottingen.
Max-Planck-Prasident Martin Stratmann betonte bei der
Einweihungsfeier seine Freude dartiber, ,dass wir in einer
Zeit der vom Brexit verursachten Unsicherheit eine wei-
tere sichtbare Zusammenarbeit mit britischen Spitzenwis-
senschaftlern begriindet haben”. Die vier Co-Direktoren,
James Laidlaw und Joel Robbins von der University of
Cambridge sowie die Max-Planck-Forscher Chris Hann
und Peter van der Veer, sind sich bewusst, dass seit der
globalen Finanzkrise grofles offentliches Interesse an den
ethischen Grundlagen des Kapitalismus besteht. Ein Ziel
ihrer Arbeit ist daher auch, neue Ansatze zur Beantwor-
tung drangender sozialer Fragen zu erarbeiten.

Hohe Auszeichnung fur Wissenschaftshistorikerin

Max-Planck-Direktorin Lorraine Daston erhalt den israelischen Dan-David-Preis

Lorraine Daston, langjahrige Direktorinam
Max-Planck-Institut fur Wissenschafts-
geschichtein Berlin, wird mit einer renom-
mierten internationalen Auszeichnung
fur ihre wissenschaftliche Arbeit geehrt.
Den mit einer Million US-Dollar (mehr als
800000 Euro) dotierten Preis erhalt sie flr
ihre ,bahnbrechenden historischen Arbei-
ten zu Ideen und Praktiken von Rationali-
tat", mit denen sie unter anderem gezeigt
hat, ,wie sich vermeintlich universelle Be-
griffe wie ,Fakt’ oder ,Beweis' seit dem 17.
Jahrhundert entwickelt haben”, teilte die
Jury in ihrem Statement mit. Besonders
hervorgehoben wird das von Lorraine Das-
ton zusammen mit Peter Galison heraus-
gegebene Buch Objektivitat, das nach Ein-
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schatzung der Preisstiftung ,zu den am
meisten diskutierten und rezensierten Wer-
ken der Wissenschaftsgeschichte" gehort.

Der nach dem israelischen Geschafts-
mann Dan David benannte Preiswird jedes
Jahr an Menschen vergeben, die sich im
technologischen, wissenschaftlichen, so-
zialen oder kulturellen Bereich besonders
hervorgetan haben. Indiesem Jahrwurden
in den Bereichen Wissenschaftsgeschich-
te, Bioethik und personalisierte Medizin je
drei Wissenschaftler ausgezeichnet.

International anerkannt: Lorraine Daston
hat sich mit ihrer Forschung Uber die
Kulturgeschichte der Rationalitat einen
Namen gemacht.

Fotos: Alice Boagey/Max-Cam-Centre (oben); Skdli Sigurdsson/ MPI fir Wissenschaftsgeschichte (unten)
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PERSPEKTIVEN

»In zehn Jahren werden wir wissen, welche Tiere

Naturkatastrophen vorhersagen konnen*

Interview mit Martin Wikelski Uber den geglickten Transport der Icarus-Antenne

zur Internationalen Raumstation

Mitte dieses Jahres soll es starten: lcarus -
das erste satellitengestitzte Programm zur
Erforschung von Tierwanderungen. Mithil-
fe kleinster Sender, die ihre Daten an die In-
ternationale Raumstation (ISS) schicken, wol-
len Wissenschaftler um Martin Wikelski
vom Max-Planck-Institut fur Ornithologie
in Radolfzell kunftig ergrinden, nach wel-
chen Gesetzen sich die unterschiedlichen
Tierarten bewegen. Seit Mitte Februar be-
finden sich die beiden wesentlichen Kom-
ponenten der Icarus-Mission im All. Zuletzt
brachte eine Sojus-Rakete die Antennen von
Icarus zur ISS. Martin Wikelski erzahlt vom
ersten Countdown seines Lebens und wie
es mit dem Projekt weitergeht.

Herr Wikelski, Sie waren beim Raketenstart
in Baikonur dabei. Was haben Sie in dem
Moment empfunden? Es stand ja viel auf
dem Spiel.

Martin Wikelski: Der Weltraumbahnhof
mitten in der kasachischen Steppe ist
schon ein ganz besonderer Ort. Wenn man
dann neben einem der riesigen Tore steht
und die Rakete aus dem Hangar gerollt
kommt, ist einem schon ein wenig mulmig
zumute. Meine Kollegen und ich haben so
viel Zeit und Energie in die Entwicklung
von Icarus gesteckt - all das kann in Sekun-
den in Rauch aufgehen. Wir wissen ja
schliefSlich, dass nicht jeder Start klappt.

Nachdem die Antenne sicher auf der 1SS

angekommen ist - was geschieht nun mit ihr?
Zunachst wird sie innerhalb des russischen
Moduls der Raumstation zwischenge-
lagert. Im August wird sie dann auf der
Auftenseite montiert. Das ist noch mal ein
kritischer Augenblick. Wenn beim Welt-
raumspaziergang der beiden russischen
Kosmonauten Oleg Artemyev und Sergey
Prokopiev alles gut geht, haben wir die
grofte noch ausstehende Hurde bewaltigt.

Fiir Icarus ist 2018 ja das entscheidende Jahr.
Worauf freuen Sie sich denn am meisten in
den kommenden Monaten?

Die erste Datenubertragung von der ISS -
ganz klar! Wenn wir die ersten Testdaten

von der Raumstation empfangen und wis-
sen, dass das System funktioniert, werde
ich fur einen Moment der gllcklichste
Mensch der Welt sein. Dann testen wir
noch einmal zwei Monate lang, ob die An-
tennen und der Bordcomputer funktionie-
ren und die Datenubertragung klappt. Und
dann kannesim Herbst oder Ende des Jah-
res endlich losgehen.

Mit Icarus kénnen Wissenschaftler erstmals
Tausende von Tieren auf ihren Reisen rund um
den Globus beobachten - und das Lliber
Monate und Jahre hinweg, rund um die Uhr.
Was sind die drdngendsten Fragen, die Icarus
beantworten kann?

An erster Stelle wirde ich da die Zugvdgel
nennen. thre Zahl nimmt weltweit gerade
so dramatisch ab, und oft wissen wir we-
der, wo sie verschwinden, noch, warum.
Wenn wir hier nicht schnell Antworten be-
kommen, damit wir Gegenmafnahmen er-
greifen kénnen, wird es fur viele Arten zu
spat sein. Dasselbe gilt fur die massiv aus-
gebeuteten Fischbestande sowie fur viele
Meeressauger in den Ozeanen. AuRerdem
mussen wir dringend mehr dartber wis-
sen, wie Tiere Krankheitserreger verbrei-
ten. Wie kommt die Vogelgrippe nach Eu-
ropa? In welchen Tieren kommt das Ebola-
virus vor? Kinftig wollen wir deshalb mit
Icarus die Flugrouten von Wasservogeln in
Asien und von Flughunden in Afrika verfol-
gen. Beide gelten als mogliche Ubertrager
der Erreger. Und zu guter Letzt werden wir
in zehn Jahren wissen, welche Tierarten
Naturkatastrophen vorhersagen konnen.
Erste wissenschaftliche Daten von Erdbe-
ben und Vulkanausbrichen legen nahe,
dass verschiedene Tiere solche Ereignisse
Stunden vorher splren. Wenn wir diese Fa-
higkeiten hieb- und stichfest belegen
konnten, wirde dies in Zukunft Hundert-
tausenden Menschen das Leben retten.

Wenn Sie Ihren Blick in die Zukunft richten -
wie wird Icarus in zehn Jahren aussehen?
Zundchst einmal wird die Zahl an For-
schungsprojekten, die Icarus nutzen, in
den nachsten Jahren stark ansteigen. Ich

Martin Wikelski

konnte mir vorstellen, dass es im Jahr 2028
mehrere Tausend Projekte sein werden, die
dank des Systems wissenschaftliche Daten
gewinnen konnen. Hunderttausende von
Tieren kdnnten mit unseren dann noch viel
kleineren Sendern ausgestattet sein. In
zehn Jahren wird Icarus zudem vermutlich
nicht nur auf der ISS, sondern auch auf
mehreren Satelliten stationiert sein. Da-
mit lieRen sich auch die Gebiete erfassen,
die Icarus im Moment nicht abdecken
kann. Mit zusatzlichen Satelliten konnen
wir vor allem die wissenschaftlich beson-
ders interessanten Regionen uber dem 55.
Breitengrad in Europa, Asien und Nord-
amerika erschliefsen.

Sobald Icarus in der Luft ist, wird sich ja auch
flir Sie personlich manches dndern. Wie wird
Ihr Arbeitsalltag dann aussehen?

Ich werde mich, Gott sei Dank, wieder
mehr mit meinen eigenen Forschungspro-
jekten befassen konnen. In den vergange-
nen Jahren musste meine wissenschaftli-
che Arbeit leider manchmal zugunsten von
Icarus zuruckstecken. Das soll nun wie-
der anders werden. Ab Juli werde ich ein
Sabbatical fur die Wissenschaft nehmen
und mich wieder ganz auf die Forschung
konzentrieren. Interview: Harald Résch
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PERSPEKTIVEN

Rostschutz aus der Nanokapsel

Technologie, die Materialien lange vor Korrosion schitzt, kommt in die Anwendung

Wirksam gegen Korrosion: Eine umweltvertragliche Kunststoff-
schicht, die sich selbst heilen kann, soll Bauteile aus Eisen dauer-

haft vor Rost schiitzen.

Korrosion verursacht jahrlich Kosten von rund 3,3 Billionen
US-Dollar. Zur Vermeidung dieser Schaden werden bisher La-
cke, Email, Gummi oder metallische Deckschichten auf den
Werkstoff aufgebracht, die oftmals gesundheitsschddliche
Chemikalien enthalten und keinen langfristigen Schutz bie-
ten. Die Firma Enviral hat nun die Lizenz auf eine ganz neue
Korrosionsschutztechnologie erworben, die am Max-Planck-
Institut fiir Kolloid- und Grenzflichenforschung entwickelt
wurde und auf sogenannten Smart Pigments beruht. Das Ver-
fahren versetzt Korrosionsschutzbeschichtungen in die Lage,
dhnlich wie beim Selbstheilungsmechanismus der mensch-
lichen Haut, Beschddigungen selbststindig auszubessern.
Dazu werden winzige Mikro- und Nanobehilter mit organi-
schen Korrosionsschutzmitteln befiillt, mit einer Polyelekt-
rolytschicht verkapselt und anschliefend in die Beschich-
tung eingebettet. Kommt es zu einer Beschddigung der Schutz-
schicht — etwa durch Kratzer oder Risse —, werden an der De-
fektstelle die eingebetteten Behilter gedffnet und das Korro-
sionsschutzmittel freigesetzt. Dadurch wird die verletzte Stel-
le sofort wieder geschiitzt. Die Firma Enviral plant, die Smart
Pigments weiterzuentwickeln sowie deren Produktion und
Vermarktung voranzutreiben.

Moglicher Tuberkuloseimpfstoff vor letzter Hiirde

Vielversprechendes Vakzin wird an Patienten mit wieder auftretender Tuberkulose getestet

Tuberkulose ist noch immer eine der
gefdahrlichsten Infektionskrankheiten
weltweit. Besonders die zunehmende
Zahl multiresistenter Erreger macht
Medizinern und Gesundheitspolitikern
Sorgen. Ein moglicher neuer Impfstoff,
dessen wissenschaftliche Grundlagen
am Max-Planck-Institut fiir Infektions-
biologie gelegt wurden, kommt nun in
die entscheidende dritte Phase der Arz-
neimittelpriifung. Das Vakzin mit dem
Namen VPM1002 wird seit Anfang die-
ses Jahres bis Mitte 2020 in einer Stu-
die an rund 2000 Probanden in Indien
getestet. Die Forscher untersuchen den
potenziellen Impfstoff an Patienten,
die bereits einmal an Tuberkulose er-
krankt sind und erfolgreich behandelt
wurden. Rund zehn Prozent dieser Pa-
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tienten erkranken aus bisher unbe-
kannten Griinden innerhalb eines Jah-
res erneut. In der Priifung wird nun ein
Teil der Probanden, wenige Wochen
nachdem sie als geheilt entlassen wur-
den, mit VPM1002 geimpft. , Wenn der
Impfstoffkandidat die Wiederanste-
ckung in dieser besonders schwierigen
Gruppe senken kann und sich als gut
vertraglich erweist, hat er eine ent-
scheidende Hiirde auf dem Weg zur Zu-
lassung genommen®, erklart Stefan
Kaufmann vom Max-Planck-Institut
fiir Infektionsbiologie, der das wissen-
schaftliche Konzept fiir VPM1002 maf3-
geblich entwickelt hat.

Immunsystem in Aktion: Ein weifes Blutkorperchen (rot dargestellt) zieht Tuberkulose-
bakterien (gelb) ins Innere, um sie dort einzuschliefen. Allerdings konnen die Bakterien in

den Fresszellen jahrelang uberleben.

Fotos: istockphoto (oben); Volker Brinkmann /MPI fir Infektionsbiologie (unten)
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PERSPEKTIVEN

Fundament flir Heidelberger Forschungsnetzwerk

Max-Planck-Gesellschaft und Baden-Wirttemberg vereinbaren Neubau fur das

Gemeinschaftsprojekt ,Biologie auf der Nanoskala”

Mit einem neuen Gebdude wird das baden-wiirttembergi-
sche Wissenschaftsministerium die Zusammenarbeit zwi-
schen der Ruprecht-Karls-Universitat und dem Max-Planck-
Institut fiir medizinische Forschung in Heidelberg untersttit-
zen. Eine entsprechende Absichtserkldrung unterzeichneten
Anfang Mirz Wissenschaftsministerin Theresia Bauer und
Max-Planck-Prasident Martin Stratmann sowie der Rektor
der Universitdt Heidelberg, Bernhard Eitel. Darin enthalten
ist die Zusage des Landes, den Bau mit 25 Millionen Euro zu
toérdern. Das neue Gebéude soll als Teil des lebenswissen-
schaftlichen Innovationscampus ,Heidelberg 4 Life” in un-
mittelbarer Nachbarschaft zum Max-Planck-Institut errich-
tet werden. Dort soll das geplante Forschungsnetzwerk , Bio-
logie auf der Nanoskala“ einziehen, das auf eine Initiative
von Nobelpreistrager Stefan Hell zuriickgeht. Mit dem For-
schungsnetzwerk wollen Universitdt und Max-Planck-Insti-
tut ihre Zusammenarbeit in der biowissenschaftlichen und
biomedizinischen Grundlagenforschung weiter ausbauen.
Dazu sollen auch weitere Partner wie das Deutsche Krebsfor-
schungszentrum und die klinische Forschung vor Ort mit
eingebunden werden. Die Wissenschaftler wollen zudem
Kontakte zur Industrie aufbauen, um ihre Erkenntnisse
schnell in die medizinische Anwendung zu bringen.

Innovationen vor Augen: Bernd Bukau und Bernhard Eitel von der
Universitat Heidelberg, Baden-Wurttembergs Wissenschaftsministerin
Theresia Bauer, Martin Stratmann und Stefan Hell von der Max-
Planck-Gesellschaft (von links) nach der Vertragsunterzeichnung

Flucht und Trauma

20 bis 30 Prozent der Fluchtlinge leiden
unter einer schweren Depression oder ei-
nerausgepragten posttraumatischen Be-
lastungsstorung. Ein Kurzfilm des Max-
Planck-Instituts fur Psychiatrie zeigt mit-
hilfe animierter Bilder, dass Schlafsto-
rungen, Grubeln oder auch korperliche
Beschwerden wie Kopfschmerzen oder
Atemnot Symptome einer psychischen
Erkrankung sein kénnen. Der Film soll
Betroffene entlasten und ermutigen, sich
Hilfe zu suchen. Den zwei Minuten lan-
gen Film gibt es in sieben Sprachen:
Deutsch, Englisch, Franzosisch, Italie-
nisch, Arabisch, Dari und Kurdisch.
http://bit.ly/2FDTj14

Wissenschaft aus Leidenschaft
Unter diesem Motto stehen die Max
Planck Schools - neuartige nationale
Netzwerke fir exzellente Graduierten-
ausbildung. Die Vorbereitungen fur den
Start der ersten drei Schools laufen auf
Hochtouren. Von Herbst 2018 an werden
die Max Planck Schools in die Ausschrei-
bung gehen. Die ersten Studierenden
konnen 2019 beginnen, offen ist das An-
gebot auch fuir Bachelorabsolventen, die
zwei Jahre lang ein Masterstudium ab-
solvieren und daran anschlieffend in drei
Jahren ihren PhD abschlieffen konnen.
Die gemeinsame Webseite, auf der sich
Interessenten lber das Programm infor-
mieren konnen, ist von Mai an online.
https://www.maxplanckschools.de

Kopie und Original

Johann Anton Ramboux (1790 bis 1866) hat
mit seinen Kopien italienischer Gemalde
und Fresken die kunsthistorische For-
schung nachhaltig geprdgt. Generationen
von Kunstforschenden und Kunstschaf-
fenden verliefen sich auf Ramboux’ Kopi-
enmuseum. Bevor die Fotografie die Do-
kumentation von Kunstwerken uber-
nahm, waren seine Zeichnungen, Durch-
pausungen, Lithografien und Aquarelle
oft die einzig verfugbaren Bildquellen. Das
zur Max-Planck-Gesellschaft gehdrende
Kunsthistorische Institut Florenz stellt in
einer Online-Ausstellung Ramboux’ Kopi-
en und die Originale gegenuber.
http://photothek.khi.fi.it/documents/
0ak/00000331
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ZUR SACHE_Internationales Recht

Auf Fischzug im Weltraum

Luxemburg hat als erster europaischer Staat ein Gesetz erlassen, das Firmen Anspruch
auf im Weltraum gewonnene Rohstoffe garantiert - wenn sie sich in dem kleinen

Land niederlassen. Zusatzlich lockt das GroRherzogtum mit Krediten und Forschungs-
investitionen. Das Kalkul dahinter: Luxemburg will zur weltweit wichtigsten Adresse
fur Bergbau im All werden in der Hoffnung, dass die beteiligten Unternehmen dann ihre
Cewinne im Land versteuern. Doch die weitblickende Entscheidung ist in Hinblick

auf das Volkerrecht mehr als zweifelhaft, wie unser Autor erldautert.

TEXT LORENZO GRADONI

m Jahr 1973 machte der Prdsident der Vereinig-
ten Staaten von Amerika dem Groffherzogtum
Luxemburg ein ungewohnliches Geschenk: eine
luxemburgische Trikolore in der Grofie eines Ta-
schentuchs und dazu ein Stein, noch etwas klei-
ner als das Stoffstiick. Die Flagge war gerade im Rah-
men der Apollo 17-Mission zum Mond und zuriick
gereist, und der Stein stammte aus einem Mondtal

Der Zusatz
,gemafp internationalem Recht”
wurde fallen gelassen

unweit des Mare Tranquillitatis. Der heute im Natio-
nalmuseum fiir Naturgeschichte verwahrte Mond-
splitter wurde Luxemburg ,als Symbol fiir die Ein-
tracht menschlichen Strebens” iiberreicht.

Heute kann man in Luxemburg das Eigentums-
und Verduferungsrecht an solchen Steinen inneha-
ben - ganz gleich, ob diese vom Mond, von einem
erdnahen Asteroiden oder einer Marslagerstitte stam-
men. Bedingung ist, dass sie von einer Gesellschaft
luxemburgischen Rechts abgebaut werden, die ,fiir
die Mission eine schriftliche Genehmigung” beim zu-
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stindigen Minister eingeholt hat. Geregelt ist das in
einem Gesetz vom 20. Juli 2017, das in Artikel 1 fest-
legt: , Die Ressourcen des Weltraums konnen in Be-
sitz genommen werden.”

Das wird all diejenigen tiberraschen, die glaubten,
im Sinne des Volkerrechts sei der Weltraum der ge-
samten Menschheit vorbehalten. Wieso kann es zu-
lassig sein, dass jemand die dortigen Ressourcen be-
sitzt und zu seinem Vorteil nutzt? Was tun dann die
anderen Staaten — wenn man von den USA absieht,
die 2015 ein dhnliches Gesetz verabschiedet haben,
sowie von den Vereinigten Arabischen Emiraten, wo
ein vergleichbares Gesetz in Vorbereitung ist?

Nehmen wir an, ein Unternehmen ist nach luxem-
burgischem Recht Eigentiimer einer Tonne Schwer-
metalle, die von einem Asteroiden gewonnen wur-
den. Lauft es dann nicht Gefahr, dass sein wertvoller
Besitz im Hafen von Antwerpen beschlagnahmt
wird? Tatsdchlich hat sich Belgien als Mitglied im
Ausschuss der Vereinten Nationen fiir die friedliche
Nutzung des Weltraums klar dagegen ausgespro-
chen, dass die Privatisierung von Weltraumressour-
cen einseitig gefordert wird. Um diesem ,aufderirdi-
schen” Streit beizuwohnen, braucht man daher nur
in die Beneluxldnder zu schauen - oder in die luxem-
burgische Hauptstadt.

Am 15. November 2016 brachte der stellvertre-
tende luxemburgische Ministerprdsident Etienne
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ZUR SACHE_Internationales Recht

1118 MaxPlanckForschung 11



ZUR SACHE_Internationales Recht

Schneider in der Abgeordnetenkammer einen Gesetz-
entwurf ein, dessen erster Artikel lautete: ,Die Res-
sourcen des Weltraums kénnen geméf internationa-
lem Recht in Besitz genommen werden.” Sicher wird
der Leser den Unterschied zwischen diesem vorldufi-
gen Wortlaut und der oben zitierten Endfassung des
Gesetzes bemerken. In der verabschiedeten Fassung
fehlt der Verweis auf das Volkerrecht, so als wolle
man diesen Punkt schamhaft verschweigen. Doch das
scheint nur so: Die luxemburgische Regierung ist
nach wie vor der Uberzeugung, dass das internatio-
nale Recht ihrem ,Space Resources“-Projekt nicht im
Wege steht. Warum dann also diese Streichung, die
man als Schuldeingestdndnis deuten konnte?

Der Staatsrat, der fiir die Streichung — wie wir se-
hen werden: unbeabsichtigt — verantwortlich ist, hat
seinen Sitz nur einige Hundert Meter vom Abgeord-
netenhaus entfernt. Seine Aufgabe ist zu priifen, ob
Gesetzesentwiirfe mit der luxemburgischen Verfas-
sung vereinbar sind und ob sie internationale Ab-
kommen und EU-Recht respektieren. Die Auffassung
des Staatsrats zu dem Gesetz ist spitzfindig: Obwohl

Sind Asteroiden wie kleine Inseln,
wie Findlinge oder wie Eisberge?

er in seiner Stellungnahme vom 7. April 2017 keine
signifikante Diskrepanz zwischen Gesetzentwurf und
Volkerrecht fand, stellte er die Daseinsberechtigung
des Projekts an sich infrage.

Dabei konnte der Staatsrat sein Unbehagen im
Hinblick auf das internationale Weltraumrecht nicht
verhehlen - ein Recht, das er fiir schwammig halt.
Die Regierung des Grofdherzogtums hatte jedoch er-
Kklart, der ,primdre Zweck” des Gesetzentwurfs beste-
he darin, ,Rechtssicherheit in Bezug auf den Besitz
von Mineralien und anderen wertvollen Ressourcen
zu schaffen, die im Weltraum und insbesondere auf
Asteroiden gewonnen werden”.

Nun kann das luxemburgische Recht allein diese
Rechtssicherheit nicht entfalten, wenn das Volker-
recht keinen verldsslichen Rahmen dafiir bietet. Die
praktische Konsequenz, die der Staatsrat daraus zieht,
ist radikal: ,Artikel 1 des Gesetzentwurfs” — er steht
gewissermaflen symbolisch fiir das gesamte Projekt —
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,ist zu streichen.” Und doch wollte der Staatsrat den
Entwurf nicht gdnzlich kippen. Vielmehr lautete sei-
ne Botschaft an die Abgeordnetenkammer:

Ein Gesetz, das besagt, dass das Volkerrecht die
Aneignung von Weltraumressourcen generell tole-
riert, ist zwar nicht umsetzbar, weil irrefiihrend. Aber
der Gesetzgeber kann dennoch ein Genehmigungs-
verfahren einfiihren, das es dem zustdndigen Minis-
ter ermoglicht, von Fall zu Fall unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Umstidnde und des einschldgigen
Volkerrechts {iber einen , Passierschein” fiir den Welt-
raum zu entscheiden.

Wie bereits dargestellt, kam die Botschaft aber nur
zur Halfte an: Artikel 1 des Gesetzentwurfs blieb ste-
hen, wenn auch ohne jeglichen Bezug auf das Vol-
kerrecht, so als ob das die luxemburgische Rechtsord-
nung und die Investoren, die man mit Artikel 1 zu
gewinnen hofft, vor der vom Staatsrat aufgezeigten
rechtlichen Unklarheit schiitzen kénnte.

Wenn das Volkerrecht vage ist, woher kommt
dann aber die Gewissheit der Befiirworter des Geset-
zes? Es ist vielleicht kein Zufall, dass sich der Kom-
mentar zum Gesetzentwurf in seiner Begriindung vor
allem auf luxemburgisches Landesrecht stiitzt und im
Ubrigen naturrechtliche Argumente vorbringt. Da-
nach sei der Weg zur Aneignung von Weltraumres-
sourcen bereits durch den Code Napoléon geebnet
worden: Dessen Geltungsbereich wird einfach analog
zu ,vergleichbaren Rechtslagen” erweitert.

Laut den Autoren des Gesetzentwurfs ist es vor
allem , die Analogie zwischen Weltraum und Meer”,
die ,rechtlich [...] offensichtlich” ist. Fragt sich nur,
auf welches Recht man sich hier berufen kann. Wohl
weniger auf das Volkerrecht als vielmehr auf das Na-
turrecht, wie es Francois Laurent definiert hat, ein
berithmter, 1810 in Luxemburg geborener Jurist, der
die 33 Bande umfassenden , Grundsdtze des biirger-
lichen Rechts” (Principes de droit civil) verfasste so-
wie das 18-bindige Monumentalwerk Untersuchun-
gen zur Geschichte der Menschheit (Etudes sur histoire
de I’humanité). Laurent zufolge, der die ,Natur der
Dinge“ gut kannte, ldsst sich von herrenlosen Sa-
chen, wie Schalentieren und Fischen, nicht behaup-
ten, dass sie ,von der Natur fiir den Gebrauch durch
die ganze Menschheit bestimmt sind; in Wirklich-
keit dienen sie niemandem, solange sie keinen Be-
sitzer haben; und sobald sie einen Besitzer haben,
dienen sie ausschliefflich demjenigen, der sie sich
angeeignet hat.”
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Nach Auffassung der luxemburgischen Regierung sind
die Ressourcen des Weltraums also , wie Fische und
Schalentiere” aneignungsfihig, ,aber Himmelskorper
und Asteroiden sind es nicht, ebenso wenig wie das
Meer”. Gemafd Artikel 116 des Seerechtsiibereinkom-
mens der Vereinten Nationen hat ,jeder Staat das
Recht, dass seine Staatsangehorigen Fischerei auf ho-
her See ausiiben konnen”. Dieselbe Regel wiirde ana-
log auch fiir die Fischer auf der ganz hohen See, nam-
lich im Weltraum, gelten. Voraussetzung wire, dass sie
im schwarzen Nichts zwischen einem Fischgrund und
einer Insel unterscheiden konnen, da andernfalls die
Gefahr besteht, dass sie gesetzeswidrig fischen.

Wer seine Netze gern nach einem Asteroiden aus-
werfen wiirde, dem sagt die luxemburgische Regierung
also, dass so ein Himmelskorper — selbst wenn er ent-
sprechend klein ist —leider nicht einem Thunfisch ent-
spricht. Welchen Platz wiirde demnach die bunt zu-
sammengewlirfelte Familie der Asteroiden in diesem
analogen Schema von Meer und Weltraum einneh-
men? Sollen wir sie als unbewohnte kleine Inseln be-
trachten oder eher als Unterwasserfindlinge oder als
Kieselsteine, die das Meer an den Strand spiilt? Sind
sie vielleicht mit Eisbergen vergleichbar? Lassen sie
sich aus ihren Umlaufbahnen drangen oder kann man
auf ihnen so lange schiirfen, bis sie nur noch leere Hiil-
len sind, ohne dass dies als rechtswidrige Aneignung
gilt? Aber vor allem: Ist man wirklich sicher, dass Fran-
cois Laurent sie nicht als grofle Fische betrachtet hit-
te? ,New Space”-Investoren wiirde das freuen, aber
was sagt das Volkerrecht? Nichts, was von Belang wire,
behaupten die Autoren des Gesetzentwurfs.

Zweifellos gibt es eine breite Debatte zu diesem
Thema, wobei ,die vorherrschende Lehrmeinung
noch immer lautet, dass es moglich ist, sich diese Res-
sourcen anzueignen” — so der Kommentar des luxem-
burgischen Parlaments. Die Idee, das Weltraumrecht
von der Warte des Seerechts zu betrachten, ist sicher-
lich nicht willkiirlich, hat doch dieses Juristen in ih-
ren Uberlegungen oft als Vorbild gedient. Sie ist aber
bei Weitem nicht das allein seligmachende Konzept,
mit dem sich der rechtliche Status jeder Kuriositdt im
Weltall kldren liefde: Die Schwierigkeiten, auf die man
stoft, wenn man versucht, das maritime Aquivalent
zu einem Asteroiden zu definieren, zeigen das deut-
lich. Man muss auch bedenken, dass der Eckpfeiler des
Weltraumrechts, das heift das Verbot hoheitlicher Ge-
walt, nicht auf Grundlage, sondern entgegen der Ana-
logie zwischen Meer und Weltraum gesetzt wurde.

,Der Weltraum ist fiir die Erde wie das Meer fir die
Kontinente“, schrieb 1989 René-Jean Dupuy, ein re-
nommierter franzosischer Volkerrechtler. Aber wenn
Himmelskorper wie Kontinente oder Inseln wéren,
konnten die Staaten sie genauso einnehmen, wie sie
es taten, als ihre Schiffe auf der Suche nach unbe-
kanntem Land iber die Ozeane segelten. ,Ein Planet

Nur 18 Staaten erkennen den
Mond als gemeinsames Erbe der
Menschheit an

wird zu einem auflerirdischen Besitz des Staates, der
ihn sich durch Eroberung oder friedliche Besetzung
angeeignet hat”, schrieb Joseph Kroell noch 1953 in
einer Fachzeitschrift zum Weltraumrecht.

Die internationale Gemeinschaft hat jedoch in
der ersten Hilfte der 1960er-Jahre anders dariiber ent-
schieden. Es war das Jahrzehnt, in dem die internati-
onale Gemeinschaft begann, das Weltraumrecht zu
schaffen — ein freiwilliges Recht, das sich bisweilen
gegen die ,Natur der Dinge” entwickeln konnte. Es
unterstiitzte zudem die Forderung nach Gerechtigkeit
aus den Nationen, die sich damals von der Kolonial-
herrschaft befreiten — wenn auch vor allem symbo-
lisch und fiir begrenzte Zeit. Was legt dieses Recht fiir
den juristischen Status der Weltraumressourcen fest?

Den Zugang zum Rechtsgebiet des Weltraum-
rechts findet man tber fiinf mafigebliche Vertrége,
die zwischen 1967 und 1979 unter der Schirmherr-
schaft der Vereinten Nationen geschlossen wurden.
Der erste dieser Vertrdge, der einfach nur Weltraum-
vertrag genannt wird, ist seit 1967 in Kraft. Er zdhlt
heute 107 Unterzeichnerstaaten, darunter Luxem-
burg sowie simtliche Weltraumnationen. Der 1984
in Kraft getretene Vertrag iiber die Aktivitdten der
Staaten auf dem Mond und anderen Himmelskor-
pern, der sogenannte Mondvertrag, wurde hingegen
nur von 18 Lindern ratifiziert, darunter keine der
Weltraumnationen. Er ist damit de facto gescheitert.

Wie lassen sich diese hochst ungleichen Ergeb-
nisse erkldren? Die beiden Vertrdge widersprechen
einander nicht, aber der zweite geht weiter, da er ein
gemeinsames Vorgehen bei der Nutzung der Welt-
raumressourcen befiirwortet und prinzipiell den In-
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teressen der Entwicklungsldnder entspricht. Das hat
sein Schicksal mit dem Beginn der konservativen Re-
volution in den 1980er-Jahren besiegelt. Der Mond-
vertrag erkldrt nicht nur ,,den Mond und seine na-
tirlichen Ressourcen” zum , gemeinsamen Erbe der
Menschheit” (was auch fiir andere Himmelskorper
des Sonnensystems, aufier der Erde gilt). Er verpflich-
tet auch die kleine Gruppe seiner Unterzeichnerstaa-
ten, ,eine internationale Regelung einschlief8lich
geeigneter Verfahren” fiir die Ausbeutung der Welt-
raumressourcen zu schaffen, sobald , deren Mach-
barkeit absehbar wird“. Die Griinde, warum dieser
Absatz Makulatur geblieben ist, sind eher politischer
als technischer Natur.

Wie umstritten die Idee war, internationale Be-
horden zur Verwaltung des ,gemeinsamen Erbes der
Menschheit” zu schaffen, zeigten damals — in diesem
Fall fiir die Tiefsee — die Diskussionen auf der Dritten
Seerechtskonferenz der Vereinten Nationen. Die
Verhandlungen endeten 1982 in einer Atmosphire
dumpfer Feindseligkeit zwischen den beiden Lagern:
auf der einen Seite die wohlhabenden Linder, die be-
reit waren, in die ErschlieBung der ebenso reichen wie

Auf ein ahnliches Gesetz der USA
hat Russland emport reagiert

unzuganglichen Bodenschitze zu investieren, auf der
anderen Seite die zahlenmifig tiberlegenen Entwick-
lungsldnder. Sie erzwangen schliefilich die Annahme
eines Vertragstexts, der die Schaffung einer maéchti-
gen internationalen Tiefseebehorde vorsah, die im Na-
men der ,,ganzen Menschheit” handeln sollte. Es war
ein Pyrrhussieg: Das Ubereinkommen trat erst zwolf
Jahre spiter in Kraft, nach Verabschiedung eines Er-
ganzungsabkommens, das die Mechanismen zur Ver-
teilung der Reichtiimer erheblich schwichte.

Und was ist mit der Verwaltung des extraterrest-
rischen Erbes der Menschheit? Der Weltraumvertrag
verfligt in Artikel II: ,Der Weltraum einschliefilich
des Mondes und anderer Himmelskorper unterliegt
keiner nationalen Aneignung durch Beanspruchung
der Hoheitsgewalt, durch Benutzung oder Okkupati-
on oder durch andere Mittel.“ Daran muss sich auch
die internationale Rechtmafligkeit des luxemburgi-
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schen Gesetzes messen lassen. Allerdings sagt diese
Bestimmung, die unzédhlige Male und oft wider-
spriichlich ausgelegt wurde, nicht viel iiber die Fra-
ge aus, ob Weltraumressourcen in Besitz genommen
werden konnen oder nicht. So kann man argumen-
tieren, dass der Begriff ,nationale Aneignung” ge-
wahlt wurde, um auch nichtstaatliche Akteure in das
Verbot einzubeziehen. Das wiirde dann zum Beispiel
fiir ein Unternehmen gelten, das in einem Vertrags-
staat ansdssig ist und eine Mondparzelle in Besitz
nehmen mochte.

Man konnte aber auch behaupten, dass sich die
Formulierung schlicht und einfach nur auf Staaten
bezieht und zusatzlich vielleicht auf neue Staaten,
die kiinftige Siedler im Weltraum griinden kénnten,
oder auf die indirekte Expansion staatlicher Ho-
heitsrechte, zum Beispiel durch die Besetzung von
Gebieten mithilfe von Handelskompanien nach
dem Modell fritherer Zeiten. Mit Sicherheit 1asst
sich nur sagen, dass die Verfasser vor allem darauf
bedacht waren, jegliche Ausweitung der Hoheitsge-
walt auf den Weltraum zu untersagen, und dass die
von ihnen gewdhlte ,Sperrformel” (,durch andere
Mittel”) just darauf abzielte, die Umgehung dieses
Verbots zu verhindern.

Dennoch hat das Verbot hoheitlicher Gewalt auch
Folgen, wenn es um Eigentumsrechte an Weltraum-
ressourcen geht. Denn der Erwerb und die Sicherung
von Eigentum hédngen davon ab, dass ein Staat ho-
heitliche Gewalt ausiibt. Um sich im Weltraum fest-
zusetzen, miisste sich das Eigentum also zunédchst
von der Hoheitsgewalt 10sen. Doch diese scheint ihm
wie ein Schatten zu folgen, was beruhigend und be-
drohlich zugleich ist. Nach Artikel VI des Weltraum-
vertrags, an den sich das luxemburgische Weltraum-
gesetz anlehnt, bediirfen Tatigkeiten privater Akteure
im Weltraum , der Erlaubnis und fortgesetzten Uber-
wachung durch den betreffenden Staat”. Wenn ein
Staat jedoch diese Aufgabe erfiillt, besteht die Gefahr,
dass er die Grenze zwischen der legitimen Ausiibung
von Kontrolle und einem impliziten Hoheitsan-
spruch tberschreitet.

Bisher hat das Luxemburger Gesetz zu Weltraum-
ressourcen in diplomatischen Kreisen kaum Beach-
tung gefunden. Die nédchsten Sitzungen des UN-Komi-
tees fiir die friedliche Nutzung des Weltraums werden
wohl zeigen, wie die internationale Gemeinschaft zur
privaten Aneignung von Weltraumressourcen steht.
Wie viele Staaten — abgesehen von den USA und den
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Vereinigten Arabischen Emiraten — den Standpunkt
Luxemburgs teilen, ist schwer abzuschitzen.

Hochstwahrscheinlich wird das Thema umstritten
sein, wie schon Russlands empdorte Reaktion auf das
entsprechende US-Gesetz gezeigt hat. Nach Russlands
Ansicht war die Initiative der USA eine , willkiirliche
Selbsterweiterung der eigenen ,Freiheit’“ und das Er-
gebnis der ,bertichtigten Doktrin der Vorherrschaft
im Weltraum“. In den Augen einer fithrenden Raum-
fahrtnation agiert Luxemburg also im Schatten eines
selbst ernannten Hegemons, der die Tatsache igno-
riert, dass Bergbau im Weltraum - besonders, wenn
dabei kleine Asteroiden aus ihren Bahnen gelenkt wer-
den - ,in manchen Fillen fiir die gesamte Weltbevol-
kerung ein hohes Risiko darstellt und deswegen auf
internationaler Ebene geregelt werden sollte”.

Innerhalb der EU wird das Thema derzeit nicht
diskutiert. Klar ist jedoch, dass die wenigen EU-Staa-
ten, die durch den Mondvertrag gebunden sind
(Osterreich, Belgien und die Niederlande), sich nicht
hinter Luxemburg stellen kénnen, ohne ihre interna-
tionalen Verpflichtungen zu verletzen. Gerade Belgi-
en hat sich deutlich gegen nationale Alleingidnge in
diesem Bereich ausgesprochen. Stattdessen befiir-
wortet das Land neue internationale Regelungen,
um aus der Sackgasse zu kommen, in welche die in-
ternationale Gemeinschaft durch die Mehrdeutig-
keit des Weltraumvertrags und das Scheitern des
Mondvertrags geraten ist. Die Tatsache, dass zwei
Staaten (Armenien und Venezuela) in jlingerer Zeit
den seit Langem vernachldssigten Mondvertrag rati-
fiziert haben, ldsst sich als Signal werten, dass ein-
seitige Initiativen wie die der USA und Luxemburgs
zunehmend kritisch gesehen werden. Das macht es
unwahrscheinlich, dass weitere Staaten dem Vorbild
folgen werden.

Andrew G. Haley, einer der Pioniere des Welt-
raumrechts, hatte 1963 prophezeit: , Eines Tages wird
die Industrie Meteoritenerz abbauen wollen, und
dann werden sich sdmtliche alten Rechtsprobleme
unter wesentlich komplizierteren Umstinden von
Neuem stellen.” Das luxemburgische Weltraumgesetz
wadre ein guter Anlass, sich wieder mit diesem Thema
zu befassen und eine neue Vision fiir ein internatio-
nales Weltraumrecht zu entwerfen. <

Eine ausfuhrliche Version des Textes erschien auf
Franzosisch in der luxemburgischen Zeitschrift FOrRum,
Dezember 2017 (www.forum.lu).
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Post aus Isparta, Turkei

Die Sehnsucht
nach Rosen

Max-Planck-Wissenschaftler kooperieren mit Partnern in mehrals 110 Landern
dieser Erde. Hier schreiben sie Uber personliche Erlebnisse und Eindrucke.
Lale Yalcin-Heckmann, Mitarbeiterin am Max-Planck-Institut fur ethnologische
Forschung in Halle, untersucht am Beispiel des traditionellen Rosenanbaus
in der Turkei Werte und moralische Ideen rund um wirtschaftliche Handlungen.

Die Rosen und ich - diese Geschichte geht ganz weit zurtick. Als ich klein war, erzdhlte mir meine
Grofdmutter miitterlicherseits Marchen von Frauen in den traditionellen Badehdusern, den Hamams,
die sich mit Biddern aus Rosenbliiten verwohnten. In der frithen osmanischen Zeit kamen die Ro-
sen, aus denen das duftende Ol gewonnen wurde, aus dem Mittleren Osten und verbreiteten sich
von dort aus zum Balkan — und auch nach Bulgarien, wo die tiirkischen Siedler sie kultivierten.

Wegen meiner familidren Wurzeln sowohl in Bulgarien als auch im tiirkischen Isparta ist es also
keine Uberraschung, dass Rosen und besonders die Kultur rund um den Rosenanbau und die Ro-
sendlproduktion mich seit jeher faszinieren. Es gibt einen Ausdruck im Tirkischen, der dieses Ge-
fiihl beschreibt und sich frei mit ,,Sehnsucht des Herzens” iibersetzen lasst. Die Sehnsucht meines
Herzens nach Kultur und nach Rosen ergibt vollkommenen Sinn fiir die Menschen in der Tiirkei,
mit denen ich spreche. Besonders in der Region Isparta, wo mein Vater herkommt.

In meinem aktuellen Forschungsprojekt widme ich mich den Werten und moralischen Ideen
rund um wirtschaftliche Handlungen — am Beispiel, wie traditioneller Rosenanbau und moderne
Produktionsprozesse in der Tiirkei die regionale Gemeinschaft und ihre Werte priagen. In Isparta,
dem traditionellen Knotenpunkt des Rosenanbaus und der Rosenélproduktion, verbringe ich
Wochen und Monate: Ich pfliicke Rosen und spreche mit den Bauern, den Rosendlproduzenten
und den Saisonarbeitern. Letztendlich hingt die sozialanthropologische Forschung stark von
den Beziehungen vor Ort ab. Und somit muss man sich mit den Menschen anfreunden, um auf
den Grund ihres Wissens iiber die wirtschaftliche Situation zu gelangen.
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Mit den Einwohnern Zeit zu verbringen, kann jedoch mitunter anstrengend sein. Da Rosen sehr
anfillig sind und ihr Duft schnell verfliegt, beginnt die Ernte um fiinf Uhr morgens — mit dem
groflen Vorteil, dass die Arbeit normalerweise vor der Mittagshitze getan ist. Ob ein Rosenpflii-
cker fair behandelt wird, hdngt dabei sehr davon ab, wie sein Verhiltnis zum Bauern ist und wie
viele Saisonkrifte der Bauer wiahrend der Rosenernte zur Verfligung hat. Am Ende des Arbeits-
tages wird registriert, wie viel jede Arbeiterin und jeder Arbeiter gepfliickt haben. Die Bezahlung
erfolgt am Ende der Erntesaison. Eine starke Arbeitskraft kann bis zu 40 Kilogramm téglich pfli-
cken, was im Jahr 2016 umgerechnet einen Lohn von 14 Euro ergab. Mein personlicher Rekord
waren tibrigens 10 Kilogramm.

In Gesprachen und Diskussionen habe ich erfahren, dass der Rosenanbau — obwohl durch Ex-
pertenwissen und jahrelange Erfahrung gepréagt — keinesfalls die einzige Einnahmequelle der
Bauern ist. In der Tat ist ein Mischanbau mit Apfeln, Kirschen oder auch Milchwirtschaft die
Voraussetzung dafiir, dass die Bauern die notwendigen Hebel in der Hand haben, um mit den
Rosenolfabriken die Preise zu verhandeln.

In den vergangenen Jahren waren die Rosenpreise stark gestiegen, und vor Kurzem sind die
Rosendlpreise abgestiirzt. Somit ist es im Interesse der Bauern zu argumentieren, dass sie auch
kurzerhand auf ein anderes Produkt setzen kénnten. Ob nun ein Obstbaum oder ein Rosenstock
behalten wird, hangt vom Marktwert ab. Da Bauern ihre Anbaustrategie meist flexibel gestalten
konnen und die Fabriken ihre wahren Rosendlmengen nicht bekannt geben, ergibt sich eine vol-
lig undurchsichtige Preisgestaltung.

Wie in vielen landlichen Gesellschaften ist der Nachwuchs rar — die Familien ziehen in die gro-
Ren Stiadte, und die Rosenernte erfolgt innerhalb von nur zwei Monaten im Jahr. Arbeiter fiir
diese Zeit zu organisieren, hangt somit stark von Freundschaften und verwandtschaftlichen
Beziehungen ab. Einfach ausgedriickt, findet sich die gesamte tiirkische Familie und Verwandt-
schaft in der Erntezeit wieder in ihrem Heimatdorf bei ihren Angehorigen ein, um bei der
Rosenernte zu helfen und das Uberleben dieser alten Tradition zu sichern. Am Ende fiihrt die
Sehnsucht des Herzens zu den Rosen zurtick.
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Transkription

Erbgut-DNA

Reverse
Transkription

Erbgut-DNA

Oben Damit Retrotransposons Kopien ihrer selbst ins Erbgut einschleusen kénnen, wird ihre DNA - das sogenannte Master-Element -
zunadchst in RNA umgeschrieben. Diese wird dann wieder in DNA zuriicklibersetzt (Reverse Transkription). Die so entstehende
DNA-Kopie (Tochter-Element) wird dabei ins Genom integriert.

Rechts Oliver Weichenrieder kontrolliert Brutschranke fir genetisch veranderte Bakterien. Die Mikroben produzieren Transposon-
Proteine, die der Forscher und seine Kollegen zur Analyse der Proteinstruktur bendtigen.

rieder. ,Das Gen kann dann nicht mehr
korrekt abgelesen werden.” Das APC-
Gen ist ein solcher Fall. Das Protein, das
es kodiert, kann die Entstehung von
Krebs verhindern. Ist es durch den Ein-
bau eines Transposons gestort, kann
Darmkrebs die Folge sein.

Das Erbgut bendotigt Proteine, um
die darin enthaltene Information von
der DNA abzulesen, in RNA umzu-
schreiben und in neue Proteine zu
ubersetzen. Auch Transposons brau-
chen verschiedene Proteine fiir ihre
Vervielfdltigung und den Einbau der
Kopie ins Erbgut. ,Noch wissen wir
nicht genau, wie die Transposons arbei-
ten”, sagt Weichenrieder. ,Aber wenn
wir die Struktur der Proteine aufklaren,
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die an der Vervielfaltigung der Transpo-
sons beteiligt sind, verstehen wir hof-
fentlich den ganzen Prozess.”

TRANSPOSON-FLUT IM ERBGUT

Oliver Weichenrieder und seine Kolle-
gen haben sich vor allem der Struktur-
aufkldrung zweier wichtiger parasita-
rer DNA-Schnipsel verschrieben: des
LINE-1- und des Alu-Retrotransposons,
weil die beiden im Erbgut des Men-
schen extrem haufig vorkommen. Ein
LINE-1-Abschnitt ist etwa 6000 DNA-
Basenpaare lang — ungefihr so lang
wie ein durchschnittliches Gen. Circa
500000 Kopien und Fragmente gibt es
im Erbgut. Damit macht das LINE-1-

Element allein schon 17 Prozent des
Erbguts aus. ,Diese ungeheure Zahl ist
im Laufe der Evolution tiber Jahrtau-
sende durch immer neue Kopien ent-
standen”, sagt Weichenrieder. Mogli-
cherweise ist mehr als die Hailfte
unseres Erbguts aus transponierbaren
Elementen entstanden. Bei anderen
Organismen kann der Anteil an Trans-
posons noch hoher sein: Bei Mais-
pflanzen zum Beispiel gehen sogar 85
Prozent des gesamten Genoms auf
Transposons zuriick.

Freilich konnten diese Transpositio-
nen nur dann weitervererbt werden,
wenn sie das Individuum nicht toteten,
etwa durch Krebs. ,Nicht jede Transpo-
sition muss fiir den Betroffenen oder

Grafik: MPI fiir Entwicklungsbiologie; Foto: Wolfram Scheible



dessen Nachkommen todlich sein. Es
kommt darauf an, in welchem Teil des
Erbguts die LINE-1-Kopie eingebaut
wird.” Dartiiber hinaus werden viele im
Laufe der Zeit durch Mutationen deak-
tiviert. So sind gegenwartig nur etwa
100 der 500000 LINE-1-Abschnitte im
menschlichen Erbgut aktiv, also zu pa-
rasitischem Verhalten fdhig, die tibri-
gen funktionieren nicht mehr.
Besonders faszinierend sind fiir Wei-
chenrieder die Alu-Retrotransposons,
die ebenfalls iiber das ganze Genom
verteilt sind. Nicht nur, weil auch sie
mit mehr als einer Million Kopien in
ungeheuer grofier Zahl vorkommen
und etwa zehn Prozent des Erbguts aus-
machen, sondern weil sie in parasiti-
scher Hinsicht noch eins draufsetzen:
Sie sind Parasiten eines Parasiten, denn
sie kapern die LINE-1-Maschinerie, um
sie fir die eigene Vermehrung zu miss-
brauchen. LINE-1 ist in der Lage, sich
von ganz allein zu vervielfiltigen. Alu
hingegen benétigt dazu die Proteine
von LINE-1 und nutzt sie fiir sich selbst.

Die Transposons haben also nur die ei-
gene Vermehrung im Blick. Der Organis-
mus ist dafiir nur Mittel zum Zweck, zu
seinem Uberleben scheinen sie nichts
beizutragen. Auf den zweiten Blick
kann er aber trotzdem von Transposons
profitieren. Wenn Transposons nim-
lich ihre Kopien ins Erbgut einstreuen,
mischen sie die DNA immer wieder neu
und halten damit die Evolution am Lau-
fen. ,Das hilt das Erbgut flexibel”, sagt
Weichenrieder. ,In Zeiten, in denen
sich die Umwelt durch Klimawandel
oder Naturkatastrophen stark verdn-
dert, kann sich der Organismus schnel-
ler anpassen.” Tatsdchlich konnte man
fur Pflanzen inzwischen nachweisen,
dass Transposons besonders aktiv sind,
wenn die Pflanzen unter Stress stehen —
zum Beispiel bei grofier Hitze.

Viele Transpositionen sind schad-
lich, manchmal verleihen sie einem Or-
ganismus aber auch neue, iiberlebens-
wichtige Eigenschaften. ,Lange hat
man geglaubt, dass die Evolution durch
den Austausch einzelner Buchstaben

FOKUS_XXXXXXX

des genetischen Codes vorangetrieben
wird, sogenannte Punktmutationen®,
sagt Weichenrieder. Inzwischen aber
gehen viele seiner Kollegen davon aus,
dass die Transposons einen wichtigen
Anteil daran haben, das Erbgut kriftig
durchzumischen und so neue Variatio-
nen zu erzeugen.

PROTEINE FUR
SPRINGENDE GENE

Oliver Weichenrieder und seine Mitar-
beiter sind in den vergangenen Jahren
mithilfe der kleinen Proteinkristalle bis
tief in die molekulare Struktur von
LINE-1 und Alu vorgedrungen. In ih-
ren Tibinger Labors stehen Apparate,
mit denen die Forscher die Proteine ex-
trahieren konnen, die fiir die Transpo-
sition von LINE-1 und Alu nétig sind.
Diese Hochleistungsfliissigchromato-
grafie-Anlagen trennen einen Mix un-
terschiedlicher Proteine in seine Be-
standteile auf, sodass am Ende winzige
Mengen eines reinen Proteins heraus-
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Zellkern

tropfeln. Diese werden dann in die Mi-
krotiterplatten mit verschiedensten
Substanzen gemischt und aufkonzent-
riert in der Hoffnung, dass sich dabei
die kleinen Kristalle bilden.

VON DER STRUKTUR
ZUR FUNKTION

Und dann geht es auf die Reise: In Teil-
chenbeschleunigern in Zirich oder
Hamburg beschiefien die Wissenschaft-
ler die Kristalle mit intensivem Rontgen-
licht. Die Rontgenstrahlung wird an den
Atomen der Proteine unterschiedlich ab-
gelenkt, sodass ein charakteristisches
Beugungsmuster entsteht. Computer-
programme ermitteln daraus die Elekt-
ronenverteilung im Kristall und zum Teil
auch schon die chemische Struktur des
Proteinmolekiils. ,Dennoch gibt es fiir
uns noch genug Handarbeit. Wir brau-
chen einiges an chemischem Wissen,
um aus den Bruchstiicken im Computer
das ganze Protein zu rekonstruieren.”
Auf diese Weise haben die Tiibinger For-
scher die Struktur der LINE-1-Proteine
und der Alu-RNA entschliisselt.

LINE-1 benétigt vor allem zwei Pro-
teine, um sich erfolgreich zu vervielfal-
tigen: ORF1p und ORF2p - so viel war
bekannt. Der Bauplan fiir diese Protei-
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RNA

ORFlIp

ORF2p

ORF2p

ne steht im LINE-1-Element. Wird LINE-
1 aktiv, wird zuerst eine RNA-Kopie her-
gestellt. Diese wandert zur Proteinfabrik
der Zelle, den Ribosomen, wo sie die
Vorlage zur Bildung der Proteine liefert.
Lange Zeit war die Funktionsweise
der beiden Proteine unbekannt. Die
Aufklarung ihrer rdaumlichen Struktur
durch die Tibinger Wissenschaftler
aber brachte Klarheit: ORF1p setzt sich
aus drei Untereinheiten zusammen,
zwischen die sich die RNA schmiegen
kann. Zudem treten stets drei ORF1-
Proteine als Dreierbtindel auf. ,Es sieht
ganz so auf, als wiirde sich die LINE-1-
RNA an diesem Trio aufwickeln, damit
sie vor den Abwehrwaffen der Zelle ge-
schiitzt ist“, sagt Weichenrieder. Die
Zelle ist einem Transposon ndmlich kei-
neswegs hilflos ausgeliefert. Sie kann
den Kopiervorgang auf verschiedenen
Wegen ausschalten, etwa durch Protei-
ne, die die Transposon-RNA vernichten
oder ORF1p angreifen. Das ORF1p-Pro-
tein schiitzt die LINE-1-RNA davor, die
so weiter ORF2p produzieren kann.
ORF1p dhnelt zudem Proteinen,
die das Verschmelzen von Zellmembra-
nen ermoglichen. Entsprechend konn-
te ORF1p der LINE-1-RNA mdoglicher-
weise auch dabei helfen, die Membran
des Zellkerns zu tiberwinden, damit sie

Alu-RNP

Ribosom

ORF2p

Oben Ein Parasit befallt einen Parasiten:
Ein Komplex aus Alu-RNA und Proteinen
(Alu-RNP) erkennt die Ribosomen,
welche die RNA des parasitischen Line-1-
Elements in ORF2p-Protein Ubersetzen.
Der Alu-Komplex kapert das eigentlich
zu Line-1 gehdrende Protein und lasst
sich mit diesem in den Zellkern (grau)
transportieren. Dort (ibersetzt ORF2p die
Alu-RNA und baut die resultierende DNA
als neues Alu-Element ins Erbgut ein.

Rechte Seite Oliver Weichenrieder und
Elena Khazina bereiten eine Chromato-
grafie-Saule vor (oben). Sie injizieren
einen vorgereinigten Zellextrakt in die
Apparatur und trennen dann das
Proteingemisch in seine Bestandteile
auf (unten).

Grafik: MPI fiir Entwicklungsbiologie



FOKUS_Parasiten

die DNA im Zellkern erreicht. Dorthin
muss sie zuriickkehren, um sich verviel-
faltigen zu konnen.

SCHNEIDEN UND UMSCHREIBEN

Zur Vermehrung benotigt sie ORF2p.
Auch dessen rdumliche Struktur ken-
nen die Forscher nun genauer. Es be-
steht aus zwei Untereinheiten: einer
Endonuklease und einer reversen Tran-
skriptase. Die Endonuklease schneidet
die DNA zunichst. Sie erkennt dabei
auch spezielle DNA-Strukturen, wie sie
bei der Duplikation der DNA oder kurz
vor der Zellteilung auftreten. Damit
wird der Weg zum Einbau der Retro-
transposon-Sequenz frei: Die reverse
Transkriptase wandelt dann die RNA
zuriick in DNA und baut diese ins Erb-
gut ein.

Die Ergebnisse der Forscher konnten
dazu beitragen, Medikamente gegen
Krebsformen zu entwickeln, bei denen
Transposons das Erbgut schidigen. Sol-
che Medikamente konnten die LINE-1-
Proteine blockieren und die Transposi-
tion verhindern. Zunachst will Oliver
Weichenrieder aber die Vorginge grund-
satzlich verstehen. Und dafiir ist Alu als
Parasit des Parasiten besonders geeig-
net. ,Anscheinend identifiziert die Alu-
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Kristallstruktur eines Alu-Ribonukleo-
tidpartikels (RNP). Die Alu-RNA (blau)
besteht aus Basen der Ribonuklein-
saure (Adenin, Guanin, Cytosin und
Uracil), die sich raumlich in eine fest
definierte Struktur auffalten und dabei
von zwei Proteinen, SRP9 (rot) und
SRP14 (grun), stabilisiert werden.

Der eigentliche molekulare Parasit ist
also die RNA.

24 MaxPlanckForschung 1118

RNA Ribosomen, die gerade das ORF2p
produzieren, ohne dabei das Protein di-
rekt zu erkennen”, erklart er. ,Sobald
das Ribosom ORF2p komplettiert hat,
greift Alu zu und fischt es ab.” Die Alu-
RNA nutzt anschliefiend die geklaute
Endonuklease und die reverse Tran-
skriptase, um ihre eigene DNA ins Erb-
gut einzubauen. ,,Es kommt somit auch
auf die Perspektive an“, sagt Weichen-
rieder, ,denn streng genommen ist
nicht die Transposon-DNA der eigent-
liche Parasit, sondern die daraus abge-
lesene Line-1- oder Alu-RNA.“

STOCKENDES FLIESSBAND

Man schitzt, dass nur etwa jedes zwan-
zigste Neugeborene eine neue Alu-Kopie
in sich tragt und an seine Nachkommen
weitergibt. Die Transposition ist deshalb
nicht so hdufig, weil Transposons dank
der Verteidigungsmechanismen in den
Zellen meist inaktiv sind. Auch die
Transposition von LINE-1 findet eher
selten statt. ,Alu-RNA muss deshalb sehr
genau wahrnehmen kénnen, wo gerade
ein LINE-1 aktiv ist und an einem Ribo-
som ORF2p synthetisiert”, sagt Wei-
chenrieder — dhnlich einem Parasiten,
der sein Opfer zielsicher aufsptirt.

Seine Ergebnisse deuten darauf hin,
dass Alu womdglich eine Art Stottern
erkennt, das bei der Bildung von ORF2p
am Ribosom auftritt: Finige der Amino-
sduren, die bei der Produktion in das
ORF2p-Protein eingebaut werden, sind
Lysine. Diese gleiten nur sehr schwer
durch den Produktionskanal des Ribo-
soms. Wenn sie gehduft auftreten, kann
das Flie}band gewissermafien ins Sto-
cken geraten. Hochstwahrscheinlich er-
kennt Alu gerade dieses Stottern und ist
dann rechtzeitig zur Stelle, um das fer-
tige ORF2p abzugreifen.

Noch hat kein Forscher diesen Vor-
gang live beobachten kénnen. Doch
alle Indizien, die die Wissenschaftler
mit ihrer Analyse der Proteinstruktu-
ren zusammengetragen haben, deuten
darauf hin. Zudem ist das Alu-Retro-
transposon eng mit einem anderen
Partikel verwandt, das am Ribosom die
Produktion bestimmter Proteine regu-
liert — dem sogenannten Signalerken-
nungspartikel, SRP (signal recognition
particle). Alu ist erst mit der Entwick-
lung der Primaten aus dem SRP ent-
standen, evolutiondr gesehen also erst
vor kurzer Zeit. Die Tiibinger Forscher
haben festgestellt, dass Alu-RNA we-
sentliche Teile der SRP-Struktur beibe-
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Drei Wissenschaftler, ein Ziel: Gabriele Wagner, Oliver Weichenrieder und Elena Khazina
(von links) wollen mithilfe der Analyse der Transposon-Proteine verstehen, wie sich parasi-
tische DNA im Erbgut ausbreiten kann.

halten hat und auch zwei kleine SRP-
Proteine binden muss, damit es sich

Foto: Wolfram Scheible

als Retrotransposon tiberhaupt erfolg-
reich vervielfiltigen kann.

Fir Weichenrieder sind Transpo-
sons an sich weder gut noch bdose.
Trotzdem fasziniert ihn die Vorstel-
lung eines molekularen Parasiten: , Alu
ist so einfach gebaut: eine kurze RNA,
zwei kleine SRP-Proteine, die die Alu-
RNA falten. Alles andere, was es beno-
tigt, stiehlt es sich. Im Vergleich dazu
sind schon Viren mit ihrer Informati-
onsfiille fiir den Bau von Proteinen un-
geheuer komplex.”

Da stellt sich die Frage, wie klein
und simpel ein Parasit eigentlich sein
kann, um noch zu funktionieren. Wei-
chenrieder testet deshalb Alu-Varian-
ten, ob sie sich noch vervielfiltigen
koénnen. Dafiir verkleinert er sie immer
weiter und reduziert die Anzahl der be-
teiligten Proteine Stiick fiir Stiick. So
hofft er, sein Ziel zu erreichen und den
,ultimativen Parasiten” zu finden: ein
auf das Allernotwendigste reduziertes
Stiick RNA, das sich tiber das Erbgut ei-
nes Organismus erfolgreich auf dessen
Kosten vermehren kann. <

@ www.tinyurl.com/y79ad2yp

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Parasitische DNA-Molekiile sind Abschnitte, die sich eigenstdandig auf Kosten
des Organismus vervielfdltigen. Im Fall von Line-1 und Alu sind dabei aber die
entsprechenden RNA-Molekiile die eigentlichen molekularen Parasiten.

¢ Grofe Teile des Erbguts sind aus solchen Transposons hervorgegangen - bei
manchen Pflanzen machen sie mehr als 80 Prozent aus. Die meisten davon
sind allerdings nicht mehr aktiv.

* Manche RNA-Molekiile wie die Alu-RNA nutzen die Kopiermaschinerie
anderer Transposons. Sie sind also Parasiten von Parasiten.

GLOSSAR

Reverse Transkriptase: Enzym, das RNA in die entsprechende DNA-Sequenz umschreibt.
Retrotransposons bendtigen das Enzym, um von ihrer RNA eine DNA-Abschrift an-
zufertigen, die wieder ins Erbgut eingebaut wird. Entdeckt wurde das Enzym zuerst in
Retroviren. Diese Viren besitzen ein Erbgut aus RNA. Damit es in das Wirtsgenom
eingebaut werden kann, muss die reverse Transkriptase eine DNA-Version anfertigen.

Transposons: DNA-ADbschnitte, die ihre Position im Erbgut verandern kénnen. Man
spricht deshalb auch von ,springenden Genen". Vollstandige Transposons enthalten
jedoch oft mehrere Gene. Transposons, deren aus der DNA abgelesene RNA nicht nur fur
die Produktion von Proteinen genutzt wird, sondern auch als Vorlage fir die Bildung
eines neuen DNA-Molekiils dient, werden als Retrotransposons bezeichnet. Die Retro-
transposons sind wohl auch der Ursprung der Retroviren, die sich ebenfalls in das Erbgut
des Wirts einbauen, aber diesen als kompletter Virus auch verlassen konnen.
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TEXT HARALD ROSCH

er Dreistachlige Stichling ist

ein Kosmopolit. Sein Ver-

breitungsgebiet erstreckt sich

iiber die gesamte nordliche

Hemisphaére. Urspriinglich
ein Bewohner der Ozeane, ist er wohl
erst nach der letzten Eiszeit ins Stifwas-
ser eingewandert und lebt jetzt auch in
Fliissen und Seen. Wie im Meer sind
auch im Stiflwasser Parasiten allgegen-
wartig: Rund-, Faden- und Bandwiirmer
leben auf Kosten des Fischleins, Karp-
fenlduse saugen sich an seiner Haut
oder in seinen Kiemen fest und erndh-
ren sich von seinem Blut. Fast jeder
Korperteil des Stichlings dient irgend-
einem Parasiten als Wohnstdtte — sogar
die Linse im Auge.

LOKALE UNTERSCHIEDE

Schistocephalus ist also nur einer unter
vielen Plagegeistern, die dem Fisch das
Leben schwer machen. Zusammen mit
Tina Henrich hat Martin Kalbe tiber vie-
le Jahre hinweg in unterschiedlichen
Regionen Stichlinge und ihre Wiirmer
gesammelt und dabei verbliiffende Un-
terschiede festgestellt. In Norwegen bei-
spielsweise betrdgt die Infektionsrate in
manchen Populationen fast 100 Pro-
zent, in anderen wiederum ist kein ein-
ziger Fisch infiziert. Die Fische in Plon
liegen eher am unteren Ende der Skala:
Von 4000 Tieren ist lediglich einer von
Schistocephalus befallen.

Einer der Griinde fiir diese Unter-
schiede ist der Lebensraum. In Fliissen
und Bidchen werden Parasiten durch
die Wasserstromung schnell wegge-
spiilt, sie kommen daher dort seltener
vor als in Stillgewdssern. Stichlinge, die

in kleinen, verstreuten Populationen
leben, haben ebenfalls weniger unter
Parasiten zu leiden. Und nicht zuletzt
entscheiden die Fressfeinde des Fischs
mit tiber die Haufigkeit von Schistoce-
phalus. Denn nur wenn der Wurm im
richtigen Endwirt landet, kann er sei-
nen Lebenszyklus vollenden und Eier
produzieren.

Nachdem die Eier am Grund eines
Gewadssers liberwintert haben, schliip-
fen zunidchst mikroskopisch Kkleine,
aktiv schwimmende Larven. Werden
diese von einem Ruderfufikrebs — we-
gen seiner ruckartigen Fortbewegung
auch Hiipferling genannt — fiir Beute
gehalten und verspeist, entwickeln sie
sich weiter zum zweiten Larvenstadi-
um. Der winzige Krebs ist jedoch nur
der erste Zwischenwirt. Als Nachstes
folgt der Stichling. Wenn dieser den
Hupferling frisst und es der Larve ge-
lingt, unbeschadet durch den Fisch-
magen zu gelangen, bohrt sich diese
durch die Darmwand des Fischs. Wich-
tig dabei ist der Zeitpunkt: Am grofiten
sind die Erfolgsaussichten, wenn sich
die Larve 13 bis 15 Tage lang im Krebs
entwickeln kann und dann in den Stich-
ling gelangt.

In der Bauchhohle des Fischs er-
reicht die Larve das dritte Larvenstadi-
um und legt massiv an Grofie und Ge-
wicht zu. Dann muss sie wieder warten,
bis ihr Wirt gefressen wird. Fir die
Schistocephalus-Larve ist dies geradezu
iiberlebenswichtig. Aber von entschei-
dender Bedeutung ist auch: Sie muss
im richtigen Magen landen. In ihrem
Fall heif3t das: im Verdauungstrakt ei-
nes Warmbliitlers. In der Regel sind das
fischfressende Vogel wie etwa Reiher,
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Eisvogel oder Kormorane. Nur bei ei-
ner Umgebungstemperatur von min-
destens 38 Grad konnen die Larven zu
geschlechtsreifen Wiirmern heranrei-
fen, einen Partner finden und sich paa-
ren. ,,Im Ploner See zum Beispiel fallen
die meisten Stichlinge Kaltbliitlern wie
Barschen und Hechten zum Opfer. Der
Lebenszyklus des Parasiten endet so in
einer Sackgasse. Aus diesem Grund sind
hier nur so wenige Stichlinge infiziert”,
erkldrt Henrich.

EVOLUTIONARES WETTRUSTEN

Der Stichling und sein Wurm befinden
sich in einem permanenten Wettlauf
gegeneinander. Jeder Vorteil des einen
wird sofort vom anderen gekontert. Re-
sultat ist ein evolutiondres Wettriisten,
in dem die Kontrahenten einander per-
manent ausspielen wollen — wie zwei Rin-
ger, die fiir jeden neuen Angriff den ent-
sprechenden Abwehrgriff bereithalten.

Wie sehr Wirt und Parasit mitein-
ander ringen, zeigt sich indirekt, wenn
Dreistachliger Stichling und Schistoce-
phalus solidus aus unterschiedlichen
Gegenden aufeinandertreffen: Die Band-
wiirmer haben sich sogar an die klei-
nen regionalen Unterschiede zwischen
den Fischen angepasst. Henrich und
Kalbe haben in Kanada, Norwegen und
Deutschland Stichlinge und ihre Para-
siten gefangen und sie in ihrem Pléner
Labor in verschiedenen Kombinatio-
nen zusammengebracht. Die Wiirmer
sind zwar dhnlich infektios und wer-
den gleich grof3, wenn sie Fische aus ih-
rer jeweiligen Heimat infiziert haben.
»Schistocephalus aus Norwegen scheint
aber aggressiver zu sein als seine deut-

Dreistachliger Stichling mit dem Bandwurm Schistocephalus solidus: Die Parasitenlarve hat sich durch die Darmwand gebohrt

und wachst in der Leibeshohle des Fischs heran. Dort kann sie so schwer werden wie der Fisch selbst.
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schen Artgenossen, denn er infiziert
Fische aus dem Ploner See hdufiger und
waichst in ihnen stédrker als ein deut-
scher Wurm in kanadischen oder nor-
wegischen Fischen”, sagt Henrich.

AGGRESSIVE WURMER

Warum manche Lokalformen der Wiir-
mer aggressiver sind als andere, wissen
die Forscher noch nicht, aber eines ist
klar: Parasit und Wirt haben sich so
aneinander angepasst, dass die aggres-
siven Wiirmer die Unterschiede zwi-
schen den Fischpopulationen zu ihren
Gunsten ausniitzen kdnnen. Und noch
eine verbliiffende Erkenntnis haben
Kalbe und Henrich gewonnen: Infizie-
ren ein norwegischer und ein deutscher
Wurm gemeinsam einen Fisch aus dem
Ploner See, so bleibt der norwegische
Wurm Kkleiner, als wenn er allein den
Fisch befillt. Dies ist zu erwarten, er
muss schliefilich die Nahrstoffe teilen.
Der deutsche Wurm dagegen wird dann
seltsamerweise grofler als sonst. Der
norwegische Wurm scheint das Wachs-
tum seines Konkurrenten irgendwie zu
begiinstigen — wie, ist noch unklar.

28 MaxPlanckForschung 1118

Unterschiede in der Anpassung erkla-
ren auch, warum Schistocephalus soli-
dus ausschlief}lich den Dreistachligen
Stichling infiziert: ,Er hat sich einfach
so gut auf diese Art spezialisiert, dass
er die Abwehrstrategien anderer Fische
nicht mehr tiberwinden kann“, so
Henrich. Beispielsweise die des nah
verwandten Neunstachligen Stichlings.
Dieser lebt in denselben Gewissern wie
sein Vetter und wird von Schistocepha-
lus pungitii parasitiert. Obwohl sich die
beiden Bandwiirmer nur in ihrer ,eige-
nen” Fischart weiterentwickeln, konnen
sie sich im Labor miteinander kreuzen
und fruchtbare Nachkommen zeugen.
Die aus einer solchen Kreuzung her-
vorgehenden Wurmhybriden befallen
sowohl den Drei- als auch den Neun-
stachligen Stichling. ,Solche Mischlin-
ge haben wir aber bislang in keinem
Gewadsser entdeckt. Warum sich die bei-
den Arten in der Natur nicht vermi-
schen, obwohl sie es konnten, wissen
wir noch nicht“, sagt Henrich.

Die Ploner Wissenschaftler sind
nicht die Einzigen, die das Wettriisten
zwischen Dreistachligem Stichling und
Schistocephalus solidus erforschen. Seit

den 1960er-Jahren werden der Stichling
und sein Bandwurm im Labor unter-
sucht. Heute dienen der Fisch und sein
Parasit einer Reihe von Forschungs-
gruppen weltweit als Modellsystem. Ein
Grund dafiir ist, dass sich beide verhalt-
nismifiig leicht im Labor vermehren
lassen. Besonders unkompliziert zu hal-
ten sind die Stichlinge. Sie stellen kei-
ne grofen Anspriiche. In handelsiibli-
chen Aquarien lassen sie sich leicht zur
Eiablage bewegen.

LEBENSZYKLUS IM LABOR

Die Wurmeier wiederum kann Henrich
lange Zeit bei vier Grad im Dunkeln
aufbewahren. Licht ldsst die Larven
schliipfen. Die Wissenschaftlerin gibt
jede Larve zusammen mit einem Hiip-
ferling in die Vertiefung einer labor-
ublichen Zellkulturplatte und wartet,
bis der kleine Ruderfuf$krebs die Para-
sitenlarve aufgenommen hat. Den in-
fizierten Krebs verabreicht sie dann ei-
nem Stichling.

Lediglich der letzte Schritt des Zy-
klus weicht von seinem natiirlichen
Vorbild ab, denn Wasservogel zu hal-

Foto: Michael Schwarz/MPI fiir Evolutionsbiologie



Grafik und Foto: MPI fiir Evolutionsbiologie

Plerocercoid in
zweitem Zwischen-
wirt (Stichling)

Aus den Wurmeiern schlipft das erste Larven-
stadium (Coracidium). Wird die frei schwim-

mende Larve von einem RuderfuRkrebs (Hipfer-

ling) gefressen, entwickelt sie sich in der
Leibeshdhle des Krebses zum zweiten Stadium

weiter, dem Procercoid. Der Krebs ist eine bevor-

zugte Nahrung des Dreistachligen Stichlings.
Im Fisch bohrt sich die Wurmlarve durch die
Darmwand und wird zum Plerocercoid. Ein
fischfressender Vogel ist dann der Endwirt des
Parasiten. Im VVogeldarm produzieren die aus-

gewachsenen Wirmer Eier, welche Gber den Kot

in die Gewasser gelangen.

ten und darin die Bandwiirmer zu ver-
mehren, wire zu aufwendig. Stattdes-
sen verwenden Henrich und ihre
Kollegen einen Ersatz fiir den Vogel-
darm: eine kleine Tasche aus Nylon-
gaze, umgeben von einer speziellen
Néhrlosung. Obwohl die Taschen ur-
spriinglich fiir die Aufnahme von Ge-
webeproben in der Medizin gedacht
sind, muss Henrich sie mehrere Stun-
den in kochendem Wasser auskochen.
Erst dann sondern sie keine fiir die
Wiirmer schiddlichen Substanzen
mehr ab. In solchen Taschen, umspiilt
von einer geeigneten Nahrlosung bei
angenehmen 38 Grad, schreitet ein
Wurmpaéarchen bereitwillig zur Fort-
pflanzung und gibt schliefdlich Tau-
sende von Eiern ab.

Auf diese Weise haben es die Ploner
Forscher geschafft, den Parasiten zu
iberlisten und ihm einen Vogeldarm
vorzugaukeln. ,Einen Endwirt zu simu-
lieren, ist einfacher, als einen kiinstli-
chen Zwischenwirt zu entwickeln. Im
Vogel kann Schistocephalus nicht mehr
wachsen, sondern sich nur noch paa-
ren und Eier produzieren. Da er dem
Vogel damit nicht schadet, hat dieser

keine Abwehrmafnahmen entwickelt,
an die sich der Wurm anpassen muss-
te. Mit dem Stichling dagegen verbin-
det ihn eine so innige Beziehung, die
lie3e sich im Labor kaum nachstellen”,
sagt Henrich.

FREMDGESTEUERTE WIRTE

Parasiten sind aber viel mehr als blin-
de Passagiere, die nur auf Kosten ihrer
Wirte leben und sich von diesen ver-
kostigen lassen. Zunidchst miissen sie
die Verteidigungsstrategien ihrer Wir-
te abwehren. Dann manipulieren sie
hédufig den Stoffwechsel ihrer Wirte so,
dass fiir sie selbst moglichst viele Nahr-
stoffe abfallen. Am faszinierendsten
und zugleich am unheimlichsten ist
aber ihre Fahigkeit, das Verhalten ih-
rer Wirte umzuprogrammieren. Das
kann so weit gehen, dass ein Organis-
mus sein eigenes Leben opfert, damit
sich der Parasit fortpflanzen kann. In
solchen Féllen wird der Wirt férmlich
fremdgesteuert.

»Manche Wirte hingen wie Mario-
netten an den Fiden ihrer Parasiten”,
sagt Manfred Milinski, seit April eme-
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Ausgewachsener
Wurm in Endwirt
(Wasservogel)

Ei

Coracidium

Procercoid in erstem Zwischen-
wirt (Ruderfufkrebs)

Mitunter wachsen mehrere Bandwurmlarven
in einem Stichling heran - in manchen Fallen
lber 20. Ihr Gewicht kann am Ende héher sein
als das ihres Wirts. Die Parasiten bringen den
Fisch zwar nicht um, aber sie entziehen ihm
Nahrstoffe, sodass der Stichling kleiner bleibt
als ein nicht infizierter Artgenosse.
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Links Stichlinge lassen sich gut im Aqua-
rium halten und vermehren. Im Ploner
Max-Planck-Institut werden die Fische in
den kleinen Becken (Mitte) mit infizier-
ten Hupferlingen gefiittert und so gezielt
mit den Bandwdirmern infiziert.

Rechts Daniel Martens, Tina Henrich und
Christoph Gahr (von links) setzen im
Labor aufgezogene Stichlinge in Kafige
im Grofen Pléner See. So kdnnen die
Forscher untersuchen, ob und wie stark
die Fische, die noch nie mit Parasiten
konfrontiert waren, befallen werden.
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ritierter Direktor der Abteilung Evolu-
tionsokologie am Ploner Max-Planck-
Institut. Er hat den Stichling und seine
Wiirmer seit den 1980er-Jahren er-
forscht. ,Wenn man bedenkt, dass es so
gut wie kein Lebewesen ohne Parasiten
gibt, muss man sich fragen, was das ei-
gentliche Verhalten eines Organismus
und was fremdgesteuert ist.”

EINZELLER MANIPULIERT MENSCH

Nicht einmal der Mensch ist davor ge-
feit, von seinen Parasiten manipuliert
zu werden: Der Einzeller Toxoplasma
gondii zum Beispiel tut alles dafiir,
Mensch und Katze zusammenzubrin-
gen. Den Menschen braucht er als Zwi-
schenwirt, der ihm helfen soll, in sei-
nen Endwirt zu gelangen. Denn nur
im Darm von Raub- oder Hauskatzen
kann der Parasit neue Eier produzieren.
Heute wird Toxoplasma zwar vor allem
von Mdusen und Ratten auf Hauskat-
zen Ubertragen, und der Mensch ist fiir
den Parasiten eine Sackgasse. Doch als
der Mensch in der Frithzeit seiner Ent-
wicklung noch regelmifiig Opfer von

Raubkatzen wurde, war er moglicher-
weise ein hdufiger Zwischenwirt von
Toxoplasma gondii.

Das wiirde erkldren, warum sich in-
fizierte Menschen von Katzen beson-
ders angezogen fiihlen. Damit sein
Zwischenwirt von Raubkatzen leichter
gefressen werden kann, scheint Toxo-
plasma das menschliche Gehirn so
umzuprogrammieren, dass Menschen
ihre angeborene Vorsicht gegentiber
allen Katzen verlieren. So empfinden
infizierte Médnner einer Untersuchung
zufolge den Urin von Hauskatzen als
angenehmer als nicht infizierte Pro-
banden. Auf Miuse und Ratten scheint
der Erreger dieselbe Wirkung zu haben:
Wihrend die Nager gewohnlich sofort
das Weite suchen, wenn sie eine Katze
riechen, werden infizierte Miuse von
Katzengeruch sogar angelockt.

Eine ganze Reihe von Studien be-
legt inzwischen, dass Toxoplasma das
menschliche Verhalten auch noch auf
andere Weise beeinflusst. Demnach
manipuliert der Einzeller das Nerven-
system so, dass die Reaktionszeit ldn-
ger wird und sich Menschen héufiger

Fotos: MPI fiir Evolutionsbiologie (2)
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Schistocephalus solidus ist nicht der einzige Plagegeist im Grofien Ploner See. Fast jeder Wasserbewohner besitzt eigene Parasiten.
Martin Kalbe sammelt zum Beispiel Wasserschnecken, um ihre Parasiten zu untersuchen.

uiber soziale Normen hinwegsetzen. Eine
mogliche Folge: Mit Toxoplasma gondii
infizierte Menschen sind ofter in Ver-
kehrs- und Arbeitsunfille verwickelt.
Die Folgen konnten dramatisch sein:
,Man schatzt, dass mehr als 30 Prozent
der Weltbevolkerung infiziert sind.
Moglicherweise gehen also jedes Jahr
allein Tausende Verkehrstote auf das
Konto des Parasiten”, sagt Milinski.

KAMPF UM DIE HERRSCHAFT

Inzwischen sind viele Fédlle von Mani-
pulationen durch Parasiten bekannt,
viele weitere harren vermutlich noch
ihrer Entdeckung. Und auch wie es Pa-
rasiten schaffen, das Verhalten ihrer
Wirte in ihrem Sinne zu verdndern,
liegt meist noch im Dunkeln. ,Eine In-
fektion mit einem Parasiten bewirkt
mehr als nur die unmittelbare korper-
liche Reaktion darauf. Wenn wir besser
verstehen, wie Parasiten ihre Wirte ma-

nipulieren, ergdbe manches sinnlos er-
scheinende Verhalten vielleicht einen
Sinn“, so Milinski.

Hinzu kommt, dass viele Organis-
men nicht nur mit einem, sondern mit
mehreren unterschiedlichen Parasiten
befallen sind, die nicht nur den Wirt,
sondern auch sich gegenseitig beein-
flussen. ,Man kann in solchen Fillen
von einem regelrechten Krieg um die
Herrschaft iiber den Wirt sprechen”,
sagt Milinski.

Einen solchen Fall hat Nina Hafer in
Milinskis Abteilung untersucht. Im P16-
ner See und anderswo konnen die Ru-
derfuflkrebse namlich nicht nur vom
Bandwurm Schistocephalus solidus, son-
dern auch von einem Fadenwurm na-
mens Camallanus lacustris befallen wer-
den. Beide Parasiten miissen sich im
Krebs erst eine gewisse Zeit entwickeln,
bevor sie einen Fisch infizieren konnen.
In dieser Phase sollte sich der Krebs
folglich moglichst unauffillig verhal-

ten, damit er nicht gefressen wird und
die Parasiten mit ihm sterben. Doch so-
bald sie infektios sind, profitieren sie
von einer hohen Aktivitit ihres Wirts.

KONFLIKT DER INTERESSEN

Verlduft diese Entwicklung parallel,
herrscht Harmonie: Beide Wurmarten
wollen dasselbe und steuern den Ruder-
fufikrebs so, dass er sich zunachst ruhig
und spater moglichst aktiv verhdlt.
Aber was geschieht, wenn der Ruder-
fu3krebs von Wiirmern in unterschied-
lichen Entwicklungsstadien befallen
ist? ,Ein solcher Interessenkonflikt zwi-
schen Parasiten derselben oder unter-
schiedlicher Arten muss in der Natur
die Regel sein, ist bisher aber kaum un-
tersucht worden”, sagt Hafer.

Sie hilt die infizierten Hiipferlinge
im Labor in den Zellkulturplatten und
bestimmt alle zwei Sekunden mit einer
Kamera deren Position. Eine Erschiit-
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Oben Mit entsprechender VergroRerung
werden die heimlichen Untermieter sicht-
bar: Oft befallen mehrere Parasiten ein und
denselben Krebs, wie hier der Bandwurm
Schistocephalus solidus (grin) und der Faden-
wurm Camallanus lacustris (blau) einen
Ruderfuffkrebs. Befinden sich die Parasiten
in unterschiedlichen Entwicklungsstadien,
kommt es zu einem Interessenkonflikt.

Unten RuderfuRkrebse sind die ersten
Zwischenwirte der Bandwirmer. In einem
Wassertropfen lassen sich die etwa einen
Millimeter groRen Krebse unter dem Mikro-
skop gut beobachten.
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terung der Platte gaukelt den Krebsen
dann den Angriff eines Stichlings vor.
Auf diese Weise kann sie mogliche Un-
terschiede in der Aktivitdt von Hiipfer-
lingen entdecken, die sie mit unter-
schiedlichen Kombinationen aus in-
fektidsen und nicht infektiésen Faden-
und Bandwiirmern infiziert hat.

SABOTAGE IM HUPFERLING

Thre Messungen zeigen eindeutig: Die
Krebse sind immer aktiver, wenn sie
mit einem infektidsen Wurm infiziert
sind — auch wenn ein nicht infektioser
Parasit dagegenarbeitet. Der infektidse
Parasit sabotiert demnach die Manipu-
lationen des kleineren, nicht infektio-
sen Wurms. Dies ist jedoch keine Folge
der Grofle, denn ein infektioses Tier
kann auch zwei nicht infektiose Wiir-
mer unterdriicken, die zusammen mehr
Masse auf die Waage bringen.

Mit diesem Ergebnis hétte die Bio-
login nicht gerechnet. , Eigentlich muss
der infektidse Wurm ja nur ein wenig
warten, bis er den nichsten Wirt er-
reicht und sich fortpflanzen kann. Der
nicht infektidse Parasit dagegen stirbt
zwangsldufig, wenn er zu friith gefressen

wird. Er hat also deutlich mehr zu ver-
lieren und miisste versuchen, seinen
Konkurrenten um jeden Preis zu tiber-
listen“, erklart Hafer.

Eine endgiiltige Erklarung fiir den
iiberraschenden Befund hat Hafer noch
nicht. ,Vielleicht ist das Interesse des
infektidsen Parasiten an einer schnel-
len Ubertragung auf den Fisch doch
grofler als gedacht. Schliefdlich kdnnte
der Ruderfuf3krebs auch einfach vorzei-
tig sterben, ohne gefressen zu werden.
Damit wére auch das Schicksal des
Wurms besiegelt”, so Hafer. Moglicher-
weise fillt es dem Wurm aber auch nur
leichter, seinen Kontrahenten auszu-
tricksen, denn auch ein infektioser Pa-
rasit war einmal nicht infektios und hat
das Verhalten des Krebses manipuliert.
Es liegt nahe, dass er alte Sabotageme-
chanismen spéter einfach abschaltet —
und damit ganz nebenbei auch die des
nicht infektiosen Konkurrenten.

In Experimenten mit verschiedenen
Zwischenwirt- und Parasitenpopulatio-
nen aus Deutschland und Norwegen hat
Hafer zudem herausgefunden, dass die
infektiosen Schistocephalus-Larven aus
Deutschland die Hiipferlinge starker ma-
nipulieren — unabhéngig davon, woher

Fotos: N. Hafer/MPI flir Evolutionsbiologie (oben), Michael Schwarz /MPI fiir Evolutionsbiologie (unten)



die Krebse stammen. Unterschiedliche
Kombinationen aus Hiipferlingen und
Wurmlarven aus Deutschland und Nor-
wegen zeigen dariiber hinaus ein ver-
gleichbares Ausmaf} an Wirtsmanipula-
tion. In ihrer Manipulationsfahigkeit
haben sich die Larven also offenbar
nicht an unterschiedliche Populationen
von Zwischenwirten angepasst.

SCHUTZ VOR KRANKHEITEN

Hafer hat also erstmals gezeigt, dass
ein Parasit auch eine nicht ndher mit
ihm verwandte Parasitenart sabotiert.
Dies kann die Ausbreitung von Krank-

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

FOKUS_Parasiten

heiten beeinflussen. , Ein Parasit Konn-
te zum Beispiel die Manipulationen
von Krankheitserregern ganz oder teil-
weise abschalten und dadurch verhin-
dern, dass sich eine Infektion weiter-
verbreiten kann“, sagt Hafer. Mit
Malaria-Erregern infizierte Miicken
stechen beispielsweise seltener, solan-
ge die Erreger noch nicht reif fiir eine
Ubertragung auf den Menschen sind.
Die Tricks der Parasiten konnten kiinf-
tig also Infektionsbiologen und Medi-
zinern Ideen zu neuen Behandlungs-
methoden liefern. <

@ www.tinyurl.com/y9fd2l6y

« Der Bandwurm Schistocephalus solidus entwickelt sich ausschlieRlich im Drei-
stachligen Stichling zum geschlechtsreifen Parasiten. Die Parasiten sind an die
Fische aus ihrem eigenen Ursprungsgebiet am besten angepasst.

Befallen Larven unterschiedlicher Entwicklungsstadien einen Hiipferling, so konnen

Interessenkonflikte zwischen den Parasiten dariiber entstehen, wie sie ihren
gemeinsamen Zwischenwirt manipulieren. Dabei setzt sich eine infektiose Wurm-
larve gegeniiber einer nicht infektiosen durch.

GLOSSAR

Bandwiirmer: Zu den Plattwiirmern gehorende Klasse von Parasiten. Weltweit sind rund
3500 Arten bekannt. Als geschlechtsreife Wirmer leben sie meistens im Darm von
Wirbeltieren einschlieflich des Menschen. Ihre Larven entwickeln sich vor allem in Clieder-
fuglern, Blutegeln, Schnecken oder Wirbeltieren. Sie besitzen keinen Darm und nehmen
ihre Nahrung Uber die gesamte Korperoberflache auf. Die kleinsten Arten werden nur
wenige Millimeter lang, der Fischbandwurm kann dagegen bis zu 15 Meter lang werden.

Toxoplasmose: Mudigkeit, Fieber oder Kopfschmerzen sind in der Regel die haufigsten
Symptome einer Infektion mit Toxoplasma gondii. Nach der akuten Phase kapselt das
Immunsystem die Einzeller dauerhaft in Zysten ein. Diese verursachen lokale Entziindun-
gen in den betroffenen Geweben, unter anderem auch im Gehirn. Bei geschwachtem
Immunsystem kann aus der latenten eine schwere akute Infektion werden, die zu einer
todlich verlaufenden Hirnhautentzindung fihren kann. Bei Infektionen unmittelbar

vor oder wahrend einer Schwangerschaft konnen die Erreger von der Mutter auf das Kind
Ubertragen werden und zu Missbildungen des Fotus fuhren. Infektionswege sind der
Verzehr von rohem, mit den Erregern infiziertem Fleisch, die Aufnahme von Eiern, von
verunreinigtem Gemuse und Wasser sowie Korperkontakt mit infizierten Hauskatzen.
Maoglicherweise kann Toxoplasma auch sexuell Ubertragen werden.
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Gefahr aus der Pfutze

Zugegeben, das Forschungsobjekt ist nicht gerade appetitlich: ,Kotalchen” - kleine parasitische
Wdurmer, die im Darm eines Wirts leben und diesem unter Umstanden arg zusetzen. Der so titulierte
Zwergfadenwurm Strongyloides stercoralis ist fur Adrian Streit vom Max-Planck-Institut fiir
Entwicklungsbiologie in Tibingen dennoch faszinierend, denn er hat einen einzigartigen Lebens-
zyklus - und bis heute weifp niemand so recht, warum.

TEXT CATARINA PIETSCHMANN

adenwiirmer als kurios zu be-
zeichnen, ist fast schon eine
Untertreibung, denn seltsames
Verhalten ist bei ihnen vollig
normal: Der unter anderem auf
der Pazifikinsel La Réunion lebende
Pristionchus pacificus zum Beispiel sucht
sich eine Kiferlarve, Klettert darauf und
stoppt dann seine Entwicklung. Sobald
der Kéfer das Zeitliche gesegnet hat,
entwickelt sich der Wurm weiter, frisst
sich am Kadaver satt und vermehrt sich
(MaxPrLanckForscHUNG 1/2014).

Aber im Vergleich zu Strongyloides
ist das fast schon spielig. Am Max-
Planck-Institut fiir Entwicklungsbiolo-
gie erforscht Adrian Streit, wie dieser
Wurm in zwei Welten iiberleben kann.
Strongyloides kann namlich zwischen
parasitischen auch frei lebende Gene-
rationen ausbilden. Parasiten sind aus-
schliefflich Weibchen, die sich im Darm
ihres Wirts durch Jungfernzeugung
vermehren. ,Sie produzieren mannli-
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che und weibliche Eier, die mit dem
Kot ausgeschieden werden”, erklidrt
Streit. ,Aus den weiblichen Eiern kon-
nen sich entweder direkt infektiose
Larven entwickeln, die gleich in den
Wirt zurtickkriechen. Oder es entste-
hen frei lebende Wiirmer, die sich mit
Miénnchen paaren.”

PARASITISCHE WEIBCHEN

Die minnlichen Wirmer sind aus-
schliefllich frei lebend. Pflanzen sich
Minnchen und Weibchen im Boden
fort, bilden sich nur parasitisch leben-
de weibliche Nachkommen. Diese
zweite Larvengeneration muss deshalb
wieder einen Wirt finden, um sich ver-
mehren zu kénnen - was dann wieder
ohne ménnlichen Partner geschieht.
Viele Wirbeltierarten an Land besit-
zen ihren eigenen Strongyloides — auch
der Mensch. Die Weltgesundheitsorga-
nisation schatzt, dass weltweit mehr als

300 Millionen Menschen mit dem
Zwergfadenwurm infiziert sind, vor al-
lem im Norden Stidamerikas, in Zentral-
afrika und Asien. Feuchtwarmes Klima
plus mangelnde Hygiene sind ein El-
dorado fiir Wiirmer!

Bei gesunden Menschen verlduft die
Infektion meist unerkannt, denn sie be-
herbergen nur vergleichsweise wenige
Wiirmer. Bei Patienten mit geschwich-
tem Immunsystem konnen die Larven
jedoch vom Darm aus weitere Organe
infizieren und lebensbedrohliche Infek-
tionen auslosen, die sogenannte Stron-
gyloidiasis. ,,Wird der Parasit beispiels-
weise bei Krebspatienten nicht erkannt,
kann eine Chemotherapie zum Desas-
ter werden”, betont Streit.

Auch Organempfanger sind gefahr-
det: Selbst in westlichen Landern ist es
nach Transplantation wegen der Wiir-
mer schon zu Todesfdllen gekommen.
In den Niederlanden wurden zwei Fil-
le bekannt, in denen die Infektion nach-

Foto: Kay Maeritz / LOOK-foto






FOKUS_Parasiten

/ (Jungfernzeugung)

Fortpflanzungsfahiges
Weibchen

9 L4 (parasitisch) \

QEmbryo o Embryo

AN
o'

Selbstinfektioser 9 L1
Wirt Zyklus
ir J
Q L3 (infektios) QL \
Umwelt 9 L3 (infektids)
L2
9 Direkte

\
Qu

N

9 Embryo

Entwicklung

-

-~ 9 Ausgewachsen

d'Ausgewachsen

Indirekte Entwicklung

Lebenszyklus von Strongyloides stercoralis: In einem Wirt sind alle Wirmer Weibchen. Diese produzieren durch Jungfernzeugung
weibliche und mannliche Nachkommen (L1 bis L4: Larvenstadium 1 bis 4). Weibchen kdnnen einen von drei Zyklen einschlagen: einen
direkten, einen indirekten oder einen selbstinfektiosen. Bei Letzterem infiziert sich der Wirt erneut mit Parasiten, die bereits

in seinem Korper vorhanden sind. Mannchen durchlaufen dagegen ausschlieflich den indirekten Kreislauf und sind frei lebend.
Samtliche Nachkommen aus dem indirekten Zyklus sind Weibchen und werden zu Parasiten.

weislich tiber gespendete Organe tiber-
tragen worden ist — der Spender hatte
20 Jahre zuvor in Stidamerika gelebt.
»Ein grofleres medizinisches Problem
ist die Wurminfektion hierzulande
noch nicht. Aber diese Fille sind Anlass
genug, sich damit zu beschiftigen”,
meint Streit.

Dass die Infektion so lange unbe-
merkt bleibt, ist nicht ungewo6hnlich,
denn sie kann vollig beschwerdelos ver-
laufen. Die klassischen Symptome -
Hautausschlag, Ubelkeit, Durchfall,
Bauchkrdampfe — sind zudem unspezi-
fisch. Deshalb kénnen die Wiirmer
leicht tibersehen werden. Tragisch, denn
gangige Wurmmittel hétten ausgereicht,
um die Parasiten abzutéten.

Mangelnde Sanitdrhygiene fiihrt
dazu, dass der Wurm von Mensch zu
Mensch tibertragen wird. Aber ist das
tatsdchlich der einzige Weg? Adrian
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Streit treibt die Frage um, ob die Stron-
gyloidiasis zu den sogenannten Zoono-
sen gehort, also von Tieren, zum Beispiel
Hunden, auf den Menschen tibertragen
werden kann. Wenn dem so wire, miiss-
ten sich bei Hund und Herrchen Wiir-
mer mit identischer DNA finden lassen.

FELDSTUDIE IN KAMBODSCHA

Um mehr iiber die Ubertragungswege
zu erfahren, hat sich Streit mit dem
Schweizerischen Tropen- und Public
Health-Institut in Basel und dem kam-
bodschanischen National Center for
Parasitology, Entomology and Malaria
Control zusammengetan. Die beiden
Institute unterhalten im Norden Kam-
bodschas ein Feldlabor. Die landliche
Region ist ideal dafiir: Die Hduser der
Bauern stehen auf Stelzen — oben lebt
die Familie, darunter die Tiere, meist

Schweine und Hunde. Die sanitdren An-
lagen sind alles andere als hygienisch,
und die Einwohner gehen barfufy oder
tragen nur offene Sandalen.

In dem feuchten, mit Kot kontami-
nierten Boden halten sich Fadenwiirmer
iiber Wochen. Die Larven bohren sich in
die Haut und bewegen sich dort mit
zehn Zentimetern pro Stunde fort —
ziemlich schnell fiir die weniger als ei-
nen Millimeter kurzen Wesen! Mediziner
nennen sie deshalb respektvoll ,Renn-
larven”. In der Umgebung der Wiirmer
kommt es meist zu Hautreizungen.

Als Nichstes bohren sie sich durch
die Wand eines Blutgefdf3es und werden
dann im Blut in die Lunge gespiilt.
Auch dort dringen sie durchs Gewebe
und wandern die Luftrohre noch oben.
»Erst hochgehustet, dann verschluckt,
so gelangen sie in den Verdauungs-
trakt”, erklart Streit.

Grafik: MPI fiir Entwicklungsbiologie



Fotos: Jlirgen Berger / EM-Labor MPI fiir Entwicklungsbiologie (2)

In der Diinndarmschleimhaut legt je-
des Weibchen bis zu tausend unbefruch-
tete Eier pro Tag. Sie werden zum grofi-
ten Teil mit dem Kot ausgeschieden.
Der menschliche Parasit hat jedoch die
unangenehme Eigenschaft, dass sich
ein Teil der Embryonen bereits im Wirt
zu infektiosen Larven entwickelt. Diese
dringen in die Darmwand ein oder boh-
ren sich durch die Analschleimhaut zu-
riick in den Korper. Das ist der Grund,
weshalb die Infektion, unbehandelt,
sehr lange bestehen bleiben kann.

In Kambodscha nahmen Streits Dokto-
randen Tegegn Jaleta und Siyu Zhou
mit Einverstindnis der Dorfbewohner
Kotproben von Mensch und Tier. ,Das
war fiir die Leute dort ein riesiges Ereig-
nis“, sagt Streit schmunzelnd. , Viele
kamen, um zu helfen.” Die Menschen
konnten sich von Mitarbeitern der bei-
den Institute kostenlos behandeln und
erkldaren lassen, wie sie sich vor einer
Infektion schiitzen kénnen.

Die gesammelten Proben wurden
zundchst fiir zwei Tage bebriitet und in
Wasser gelegt; spater wurden die im
Wasser schwimmenden Wurmlarven
abgetrennt. Genetische Untersuchun-
gen waren jedoch im diirftig eingerich-
teten Feldlabor des Dorfs nicht mog-
lich. Also mussten die Wissenschaftler
die Wiirmer nach Deutschland ausflie-
gen — dabei war jeder Wurm einzeln in
ein Rohrchen mit Ethanol eingelegt.
»,Der Zoll war zuerst wenig begeistert.
Aber als klar war, dass die Wiirmchen
nicht lebendig und auflerdem steril ver-
packt auf die Reise gehen, waren die Be-
amten beruhigt”, erzihlt Streit.

In ihrem Tubinger Labor haben
Streit und seine Kollegen dann das Erb-

gut der Wiirmer untersucht. Die Analy-
se ergab, dass eine der zwei Strongyloi-
des-Populationen, welche die Forscher
im Kot der Hunde gefunden hatten, ge-
netisch mit der aus den Exkrementen
ihrer Besitzer identisch war. Die Popu-
lationen tiberlappen also. Hunde miis-
sen folglich ernsthaft als Ubertrager in
Betracht gezogen werden.

Als Niachstes will Streit untersu-
chen, ob Hunde die einzigen Ubertri-
ger fiir den Menschen sind. Wasserbiif-
fel wiren dafiir ebenfalls Kandidaten,
denn in vielen Gegenden pfliigen Bau-
ern ihre Reisfelder noch mit Wasserbiif-
feln und barfufl. So zum Beispiel im
Stiden Chinas: Dort waren die Tiere Stu-
dien zufolge die Hauptiibertrdger von
Bilharziose. Die Erkrankung wird durch
Saugwiirmer verursacht.

,»Obwohl eine Behandlung der Pa-
tienten durchaus erfolgreich war, konn-
te der Wurm durch die Behandlung
von Menschen allein kaum zuriickge-
driangt werden. Trotzdem ist es gelun-
gen, die Infektion in China unter Kon-
trolle zu bekommen, allerdings erst,
als man auch die Wasserbiiffel ent-
wurmte”, sagt Streit. >
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Oben links Fir ihre Feldstudie in Kambodscha sammeln die Tibinger Forscher Stuhlproben von Dorfbewohnern ein, mischen die Proben
mit Sdgespanen und kultivieren sie in Petrischalen. So konnen sich die darin enthaltenen Wiirmer weiterentwickeln.

Oben rechts In einem Feldlabor bereiten Siyu Zhou und Tegegn Jaleta die Proben fiir den Transport nach Deutschland vor. Dort kénnen
die Wirmer dann genetisch untersucht werden.

Unten Dorfleben im Norden Kambodschas: Mensch und Tier leben eng zusammen und kommen immer wieder mit den Ausscheidungen
des jeweils anderen in Kontakt. Auf diese Weise kdnnen Darmparasiten leicht Gbertragen werden.
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Fotos: MPI fiir Entwicklungsbiologie (3)
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)) Feuchtwarmes Klima plus mangelnde Hygiene sind ein Eldorado fur Wirmer.

Ein Vorbild fiir den Umgang mit Stron-
gyloidiasis? Um das herauszufinden,
plant Streit ein dhnliches Projekt wie
in Kambodscha nun im Siidwesten
Chinas. Dort gibt es nicht nur lindliche
Regionen, in denen die Zwergfaden-
wiirmer reichlich vorkommen, sondern
auch hoch qualifizierte Wissenschaftler
mit gut ausgestatteten Laboren.

Erkennen lésst sich die Wurminfek-
tion unter dem Mikroskop. Fiir Laien
sind Fadenwiirmer mit ihren weltweit
mehr als 25000 Arten zwar kaum zu
unterscheiden, fiir Biologen aber schon.
»,Neben Parastrongyloides, einem engen
Verwandten, ist Strongyloides der einzi-
ge Fadenwurm, bei dem die infektidsen
Larven einen fiir diese Arten typischen
sehr langen Schlund haben.

In erster Linie enthalten die Kotpro-
ben jedoch andere Fadenwiirmer, wie
beispielsweise Hakenwiirmer, denn
Mensch und Tier sind in Asien héufig
mit verschiedenen Wurmparasiten in-
fiziert. Ob sich die unterschiedlichen
Parasitenarten im Darm Konkurrenz
machen, ist noch unklar. ,Sicher ist
aber: Wiirmer kénnen bei einer weite-
ren Infektion die Neuankdmmlinge der
gleichen Art unterdriicken”, erklart
Streit. ,,Wie, das weif$ man noch nicht,
aber es konnte ein Ansatz fiir kiinftige
Behandlungen sein.”

Um den Tricks der Wiirmer auf die
Schliche zu kommen, hilt Streit in Ti-
bingen zwei weitere Strongyloides-Ar-
ten, die in Ratten beziehungsweise Scha-
fen (im Labor auch in Kaninchen) leben.
Zusammen mit der Universitdt Hohen-

heim, die auf der Schwibischen Alb eine
Tierzucht unterhilt, kann er zum Ver-
gleich auch die Population des Schafspa-
rasiten in der Natur analysieren.

BEDEUTUNG IN DER
TIERMEDIZIN

Im Gegensatz zu parasitischen Faden-
wirmern spielt Strongyloides fiir die
Tiermedizin keine grofie Rolle. Anders
als Strongyloides stercoralis fithren an-
dere Strongyloides-Arten nicht zu lang
andauernden, sich selbst erhaltenden
Infektionen. Diese Arten, die auch au-

PARASITEN UND IMMUNSYSTEM

Rerhalb des Wirtes leben kénnen, eig-
nen sich aber als Studienobjekte fiir die
biologische Grundlagenforschung.
Streit will an den Zwergfadenwiir-
mern auch untersuchen, ob es so etwas
wie ,Parasitengene” gibt — also eine
Gruppe von Genen, die fiir diesen Le-
bensstil notwendig sind. 2016 haben
Wissenschaftler das Erbgut von vier
verschiedenen Strongyloides- und zwei
weiteren nahe verwandten Arten ent-
schliisselt — davon lebt eine gelegent-
lich parasitisch, eine andere ist frei le-
bend. Ein Vergleich der Genome ergab,
dass die parasitischen Wiirmer mehr

Viele Parasiten dampfen das Immunsystem ihrer Wirte, damit sie von diesem
nicht abgewehrt werden konnen. Bei lange Zeit bestehenden Wirt-Parasit-Be-
ziehungen kann ein evolutionarer Wettlauf entstehen. So auch beim Menschen,
der sein Immunsystem vorbeugend aktiviert, um die ddmpfende Wirkung von

Darmparasiten auszugleichen.

Dies kann dann zum Problem werden, wenn das Immunsystem dauerhaft
unterfordert ist, etwa in Landern mit hohen Hygienestandards. Wissenschaftler
vermuten, dass sich das Immunsystem dann gegen den eigenen Korper wenden
kann. Dies kdonnte erklaren, weshalb Autoimmunkrankheiten und Allergien in
den Industriestaaten immer weiter zunehmen, in Regionen mit vielen Wurm-
erkrankungen dagegen kaum ein Problem sind. Auch die Tatsache, dass bei
Autoimmunerkrankungen und Allergien Teile des Immunsystems uberaktiv sind,
die sonst zur Parasitenabwehr eingesetzt werden, deutet darauf hin.

Diese Erkenntnis konnte sich medizinisch nutzen lassen. Manche Wurm-
arten werden bereits zur Behandlung von Autoimmunerkrankungen wie
Rheuma, Asthma, multipler Sklerose oder Morbus Crohn eingesetzt. GroRere

Studien fehlen aber noch.
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Links Den groRten Teil der Zeit forscht
Adrian Streit in seinem Labor in Tibingen.
Aber um die Umweltbedingungen
kennenzulernen, unter denen die Zwerg-
fadenwiirmer leben, unternimmt er

auch Feldstudien - eine willkommene
Abwechslung zum Institutsalltag.

Rechte Seite Weltweite Verbreitung von
Strongyloides stercoralis. Die Karte zeigt,
dass die Infektionsraten von Land zu Land
stark schwanken: In einigen Landern
konnen lokal mehrals 70 Prozent der Be-
vOlkerung mit dem Wurm infiziert sein.

)) Dank der beiden Lebenszyklen kann ein einziger, sich selbst reproduzierender
parasitischer Wurm eine neue Population grinden, ohne die Vorteile der sexuellen
Fortpflanzung aufzugeben.

Gene fiir zwei Proteinfamilien besitzen,
die die Immunantwort des Wirts dimp-
fen, als ihre frei lebenden Verwandten.
»Welche Rolle diese Gene fiir eine para-
sitische Lebensweise spielen, wissen wir
noch nicht“, betont Streit. ,Dafiir
miissten wir die einzelnen Gene aus-
schalten — nicht ganz einfach bei einem
Organismus, der in jeder zweiten Gene-
ration in einem Wirt lebt.“

Eine weitere Besonderheit der Wiir-
mer besteht darin, dass die frei lebende
zweigeschlechtliche Generation aus-
schliefflich weibliche Nachkommen
hervorbringt, wihrend die einge-
schlechtliche, sich durch Jungfernzeu-
gung fortpflanzende parasitische Gene-
ration Minnchen und Weibchen
produziert. Damit Mdnnchen ohne Va-
ter entstehen kénnen, muss je nach
Strongyloides-Art ein Chromosom ganz
oder teilweise abgebaut werden. Der ge-
regelte Abbau von Erbinformation wird
als ,Chromatindiminution” bezeichnet
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und ist zuerst beim Pferdespulwurm
entdeckt worden. Ein solcher Abbau
kommt in der Natur nur selten vor — au-
Rer bei Nematoden zum Beispiel auch
noch bei Ruderfufikrebsen, Wimpern-
tierchen und Neunaugen.

GENERATION OHNE MANNCHEN

Verschiedene Strongyloides-Arten kon-
nen offenbar auch auf unterschiedliche
Weise verhindern, dass in der Nachkom-
menschaft der zweigeschlechtlichen,
frei lebenden Generation Mannchen
entstehen. Wie bei vielen Fadenwtiir-
mern besitzen auch die Weibchen des
Rattenparasiten zwei X-Chromosomen,
die Mdnnchen dagegen nur eins. Ein Y-
Chromosom, wie beim Menschen, gibt
es in diesen Arten nicht.

»Wihrend wir in den Wiirmern aus
Schafen keine reifen Spermien gefun-
den haben, die zu Mannchen fiihren,
gibt es in den Rattenparasiten Spermien

mit und ohne X-Chromosom?*, erklart
Streit. Ein Teil dieser Spermien miisste
also zu Mannchen fiihren, da eine Eizel-
le immer ein X-Chromosom tragt. Im
Gegensatz zum Schaf gibt es bei der Rat-
te tatsdchlich auch méannliche Wurm-
embryonen. Diese sterben dann aber of-
fensichtlich ab, denn keine der beiden
Wurmarten bildet médnnliche Larven.
Wann die ménnlich determinierten
Spermien oder die frithen midnnlichen
Embryonen aussortiert werden, ist je-
doch immer noch ein Rétsel.

Warum ist das Leben von Parasiten
eigentlich oft so kompliziert? Fiir Ad-
rian Streit ist der komplexe Lebens-
zyklus schrittweise aus einem einfa-
cheren entstanden: Viele frei lebende
Fadenwirmer bilden gelegentlich Dau-
erstadien, um schlechte Zeiten zu
uberstehen. Diese haften sich wie der
eingangs erwdhnte, auf Kifern leben-
de Wurm héufig an andere Tiere an.
,Sitzt eine solche Larve schon mal auf

Foto: Axel Griesch
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einem Tier, ist der Schritt ins Tier hin-
ein nicht mehr so grof3. Daraus konn-
te ein Lebenszyklus wie der von Stron-
gyloides entstehen, bei dem der Wurm
wahlweise parasitisch oder frei lebt”,
erklart Streit. Die meisten parasiti-
schen Fadenwiirmer sind aber in jeder
Generation parasitisch. Moglicherwei-
se ist also bei vielen Parasiten im Lau-
fe der Evolution der frei lebende Le-
bensabschnitt zugunsten eines rein
parasitdren verloren gegangen.

Strongyloides konnte auf dem Weg
dahin sein. Aber ist er dabei vielleicht
falsch abgebogen? Schlieflich vermeh-
ren sich die Weibchen in ihren Wirten
ausschliefilich eingeschlechtlich durch
Jungfernzeugung. Eine ,Verjlingung"”
des Erbguts durch Neukombination der
Gene findet daher in der parasitischen
Generation nicht statt.

Sich ein- oder ungeschlechtlich ver-
mehrende Linien sind, evolutionéar ge-
sehen, meist jung. Die Vermutung liegt
nahe, dass sie gar nicht alt werden kon-
nen, weil die Umstellung auf ein Leben
ohne sexuelle Fortpflanzung der An-
fang vom Ende ist. Moglicherweise hat
sich Strongyloides also in eine Sack-
gasse manovriert, sodass er den ge-
schlechtlichen frei lebenden Zyklus gar
nicht mehr aufgeben kann.

Vielleicht hat der Wurm ja aber auch fiir
sich eine ideale Losung gefunden: Dank
der beiden Lebenszyklen kann ein ein-
ziges, sich selbst reproduzierendes para-
sitisches Individuum eine neue Popula-
tion grinden, ohne die Vorteile der
sexuellen Fortpflanzung aufzugeben.

@ www.tinyurl.com/yczguvf9

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

FOKUS_Parasiten

Ob und wie Strongyloides jemals zum
reinen Parasiten werden oder ob sein
Lebenszyklus noch komplizierter wer-
den wird, lasst sich heute nicht sicher
vorhersagen. Die Evolution findet im-
mer wieder einen neuen, manchmal
auch kuriosen Ausweg. <

* Es gibt mehr als 50 Arten parasitischer Zwergfadenwiirmer, die verschiedenste
Landwirbeltiere befallen. Mit dem Wurm Strongyloides stercoralis sind weltweit
geschatzt 300 Millionen Menschen infiziert.

» Auch Hunde kénnen mit Strongyloides stercoralis infiziert sein. Uber den Kot der
Tiere kénnen die Parasiten den Menschen infizieren. Beim Menschen verlduft
die Infektion in der Regel harmlos, bei Personen mit geschwachtem Immunsys-

tem kann sie dagegen tédlich enden.

* Erbgutanalysen haben ergeben, dass parasitische Wiirmer im Vergleich zu frei
lebenden Arten mehr Gene besitzen, die méglicherweise die Immunantwort des

Wirts verringern.

GLOSSAR

Jungfernzeugung (Parthenogenese): Bei dieser Form der eingeschlechtlichen Fort-
pflanzung entstehen Nachkommen aus unbefruchteten Eiern. Diese werden von weib-
lichen Tieren produziert. Bei der mitotischen Parthenogenese, wie sie bei Strongyloides
vorkommt, geht der Bildung der diploiden Eizelle keine Reifeteilung (Meiose) voran,

und das Erbgut wird nicht durch Rekombination neu gemischt. Es handelt sich dabei
also um eine ungeschlechtliche Fortpflanzung, die Nachkommen sind folglich genetisch

identisch mit ihrer Mutter.
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Dramatischer Rlickgang von Orang-Utans

Die Zahl der Menschenaffen auf Borneo ist in den vergangenen 16 Jahren um mehr als 100000 Tiere gesunken

Das Artensterben auf der Erde geht ungebremst weiter: Die
neuesten Daten eines Forscherteams, darunter auch Wis-
senschaftler des Max-Planck-Instituts fiir evolutionére An-
thropologie in Leipzig, deuten darauf hin, dass sich auf Bor-
neo die Gesamtzahl der Orang-Utans zwischen 1999 und
2015 um mehr als 100000 Tiere verringert hat. Damit sind
auf Borneo nur noch 70000 bis 100000 Tiere tibrig, von de-
nen aber nur ein Teil in tiberlebensfihigen Populationen
lebt. Verfolgung durch den Menschen ist wahrscheinlich
einer der Hauptgriinde dafiir, dass die Menschenaffen am
starksten in unberiihrten Gebieten und nachhaltig bewirt-
schafteten Wildern zuriickgehen. Viele Tiere werden ihres
Fleischs und fiir den Haustierhandel getdtet — viele aber
auch, um die Ernte vor ihnen zu schiitzen. Die Zahlen zei-
gen zwar, dass es noch mehr Orang-Utans gibt als bislang
angenommen und dass diese selbst in Palmélplantagen
iberleben konnen. Der rasante Riickgang muss aber ge-
stoppt werden, denn aus einer fritheren Studie weifs man:
Wenn nur einer von 100 ausgewachsenen Orang-Utans pro
Jahr aus einer Population entfernt wird, stirbt diese Popu-
lation sehr wahrscheinlich aus. (www.mpg.de/11938931)

Wilderei und Lebensraumverlust sind die Hauptursachen fir das Verschwinden der Orang-Utans. Auf Borneo beispielsweise leben 10000 Orang-Utans
in Waldern, die in Palmolplantagen umgewandelt werden sollen. Dies wirde den Tod der meisten dieser Tiere bedeuten.

Grune Chemie gegen Malaria

Der Wirkstoff Artemisinin lasst sich nun effizienter, kostengunstiger und umweltfreundlicher produzieren

Im Labor entwickelt, fur die groRtechnische
Produktion geeignet: Die aus Pflanzenabfallen
gewonnenen Ausgangsstoffe fur die Herstel-
lung von Artemisinin (weifSes Pulver) missen
nun nicht mehr gereinigt werden, und als

Katalysator gentgt das pflanzliche Chlorophyll.
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Millionen Menschen vor allem in Ent-
wicklungsldndern, die mit Malaria infi-
ziert sind, konnten kiinftig leichteren
Zugang zum wichtigsten Wirkstoff ge-
gen die Krankheit erhalten. Bislang ster-
ben jahrlich 650000 Menschen an den
Folgen der Malaria, davon fast 600000
Kinder. Nun gibt es die Chance, viele
dieser Todesfdlle zu verhindern. Denn
Artemisinin, der wesentliche Bestand-
teil der wirksamsten Medikamente ge-
gen die Infektion, ladsst sich jetzt deut-
lich effizienter, kostengiinstiger und
umweltschonender als bislang erzeu-
gen. Ermdoglicht haben das Forscher der
Max-Planck-Institute fiir Dynamik kom-
plexer technischer Systeme in Magde-
burg und fiir Kolloid- und Grenzfla-

chenforschung in Potsdam, indem sie
einen von den Potsdamer Chemikern
vor wenigen Jahren vorgestellten Pro-
zess weiterentwickelten. So brauchen
sie die Ausgangsstoffe fiir die Produkti-
on von Artemisinin, die aus Abfillen
des Einjahrigen Beifufles (Artemisia an-
nua) gewonnen werden, jetzt nicht
mehr aufwendig zu reinigen. Auflerdem
setzen sie das Chlorophyll aus der Pflan-
ze als Katalysator ein, sodass sie auf die
teuren und umweltschadlichen Fotoak-
tivatoren verzichten konnen, die sie da-
fiir bislang bendotigten. ArtemiFlow, ein
von Max-Planck-Forschern gegriindetes
Start-up-Unternehmen, arbeitet nun da-
ran, den Prozess industriell umzusetzen.
(www.mpg.de/11951749)

Fotos: Serge Wich (oben), MPI fiir Kolloid- und Grenzflachenforschung (unten)



Fotos und Grafik: MPI fiir Dynamik und Selbstorganisation (rechts), T. Mueller / NASA / JPL-Caltech (unten)

Mit dem richtigen Riecher

Studie zeigt kognitive Leistung von Hunden beim Verfolgen einer Geruchsspur

Ob bei der Suche nach Personen oder
unterschiedlichen Substanzen - der
ausgezeichnete Geruchssinn von Hun-
den ist allgemein bekannt. Weitgehend
unerforscht ist jedoch, wie gut Hunde
verstehen, was sie mit ihrem Geruchs-
sinn wahrnehmen. Wissenschaftlerin-
nen des Max-Planck-Instituts fir
Menschheitsgeschichte haben daher 48
Hunde einem Test unterzogen: Jeder

Hund folgte insgesamt viermal ohne
Begleitung einer Geruchsspur, die mit
einem von zwei Lieblingsspielzeugen
des Tieres gezogen war. Am Ende der
Spur fanden einige der Hunde nicht das
Spielzeug, mit dem die Spur gelegt wor-
den war, sondern das andere. Davon
wirkten viele der Hunde tiberrascht,
vor allem im ersten Testdurchgang. Ob-
wohl sie das Spielzeug offensichtlich
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wahrgenommen hatten, suchten sie
weiter. Allerdings verschwand dieser
»Uberraschungseffekt” in den nachfol-
genden Testdurchgidngen. Die Ergeb-
nisse deuten trotzdem darauf hin, dass
Hunde, wenn sie eine Spur aufnehmen,
eine mentale Reprdsentation des Ziel-
objektes besitzen, das heifdt eine kon-
krete Erwartung haben, was sie am Ziel
erwartet. (www.mpg.de/11966356)

Migration der Sterne

Unsere Milchstrafle ist eine durchschnittliche Spiralgalaxie.
Die meisten ihrer Sterne umkreisen das Zentrum innerhalb ei-
ner Scheibe. Aber auch in der Umgebung, im sogenannten
Halo aus dunkler Materie, gibt es welche. Viele Halosterne
gruppieren sich in riesigen Strukturen. Diese gelten als Signa-
turen der turbulenten Vergangenheit unserer Welteninsel —
etwa als Triimmer der vielen kleineren Galaxien, die offenbar
immer wieder mit unserer Milchstrafle kollidierten und dabei
auseinandergerissen wurden. Forscher unter Leitung von Ma-
ria Bergemann vom Max-Planck-Institut fiir Astronomie ha-
ben zwei Gruppen von Halosternen untersucht und dabei fest-
gestellt, dass ihre chemische Zusammensetzung derjenigen
der galaktischen Scheibe dhnelt. Und dies gilt als Beweis da-
fiir, dass die jetzt analysierten Sterne urspriinglich aus dem In-
nern der Scheibe stammen und nicht etwa aus eingefangenen
Satellitengalaxien. Als Ausloser dieser stellaren Migration ver-
muten die Wissenschaftler eine Schwingung der gesamten
Milchstrafienscheibe; Ursache dafiir konnte die Gezeitenwech-
selwirkung mit einer vorbeiziehenden massereichen Satelli-
tengalaxie gewesen sein. (www.mpg.de/11959740)

Blick auf die Galaxis: Darstellung einer Simulation der MilchstraRenschei-
be, gestort durch die Gezeitenwechselwirkung mit einer Zwerggalaxie.
Eingezeichnet ist die Lage der von den Forschern untersuchten beiden
Strukturen von Halosternen - die Triangulum-Andromeda (Tri-And)- und
die A13-Uberdichte - oberhalb und unterhalb der Galaxienscheibe.

Wirbelstiirme im Herzen

Zum Kern des Kammerflimmerns: Aus Ultraschallbildern (links) re-
konstruieren Max-Planck-Forscher, wie der Herzmuskel bei einer
Rhythmusstorung wirbelformig kontrahiert (Mitte). Sie konnen so
auch die Filamente in den Kernen der Wirbel lokalisieren (rechts).

Allein in Deutschland stirbt alle fiUnf Minuten ein Mensch am
plotzlichen Herztod, verursacht durch Kammerflimmern, der
haufigsten Todesursache weltweit. Eine neue diagnostische
Methode kdnnte dazu beitragen, dass sich Kammerflimmern
und andere Formen von Herzrhythmusstorungen kunftig bes-
ser behandeln lassen. Ein internationales Team um Physiker
und Mediziner des Max-Planck-Instituts fur Dynamik und
Selbstorganisation sowie des Herzzentrums der Universitats-
medizin Gottingen hat eine Technik entwickelt, um mit gangi-
gen Ultraschallgeratendie wirbelférmigen Kontraktionen, die
beim Kammerflimmern den Herzmuskel in Zuckungen verset-
zen, dreidimensional zu filmen. Sogar die Zentren der Wirbel
konnendie Forscherlokalisieren und verfolgen, wie diese ihre
Lage im Muskel verandern. Ein genaues Bild der Wirbelkerne
isteineVoraussetzung, um das Kammerflimmern schonender
als derzeit zu beenden. Heute wird diese Form der Herzrhyth-
musstorungen mit starken und sehr schmerzhaften Elektro-
schocksvon einem Defibrillator behandelt. Manche Patienten
mit wiederholtauftretenden Herzrhythmusstorungenlehnen
daher die Implantation eines Defibrillators ab, zumal solche
Gerate immer wieder ohne Not StromstoRe abgeben. Liefen
sich die Elektroschocks an den Wirbelkernen ansetzen, konn-
ten sie deutlich schwacher ausfallen, weil sie dort besonders
effektiv wirken. (www.mpg.de/11952269)
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Milliroboter mit Bewegungstalent

Ein magnetischer Antrieb ermdglicht es einem winzigen Vehikel, durch eine komplexe Umgebung

zu gehen, zu kriechen, zu springen und zu schwimmen

Winzige Roboter brauchen kiinftig keinen Hindernispar-
cours mehr zu scheuen. Denn Wissenschaftler des Max-
Planck-Instituts fiir Intelligente Systeme in Stuttgart haben
einen vier Millimeter langen elastischen Silikonstreifen
entwickelt, der durch unwegsames Terrain laufen, sprin-
gen, robben und rollen kann. Auflerdem kann er kleine
Lasten transportieren sowie auf und in einer Fliissigkeit
schwimmen. Die verschiedenen Bewegungsformen ermog-
lichen die Forscher dem Gefahrt, indem sie in den Silikon-
streifen magnetische Partikel in einer ausgekliigelten An-
ordnung einbetten. Abhingig von der Orientierung und
Stdrke eines dufieren Magnetfeldes kann sich der Gummi
daher auf unterschiedliche Weise verformen. Den For-
schern schwebt vor, dass sich nach dem Vorbild des Bewe-
gungstalents winzige Roboter konstruieren lassen, die im
Korper medizinische Aufgaben verrichten. Sie konnten
etwa Arzneimittel zu Krankheitsherden transportieren
oder kleinere Blutungen stoppen. (www.mpg.de/11891860)

Zu Wasser und zu Lande bewegt sich der Milliroboter, den Stuttgarter Max-Planck-Forscher jetzt vorstellen. Bei der Entwicklung haben sich
die Wissenschaftler unter anderem von Quallen und Raupen inspirieren lassen.

Verschaltete
Sinneseindriicke

Schitzungsweise bei einem von 25 Menschen tritt Synésthe-
sie auf: eine Kopplung von eigentlich getrennten Sinnes-
wahrnehmungen. Synasthetiker konnen beispielsweise Klan-
ge sehen, schmecken oder als geometrische Figuren wahr-
nehmen. Das Phidnomen tritt oft mehrfach in bestimmten
Familien auf, durfte also erblich sein. Forscher des Max-
Planck-Instituts fiir Psycholinguistik und der University of
Cambridge haben nun die DNA von drei Familien unter-
sucht, in denen generationeniibergreifend mehrere Famili-
enmitglieder beim Horen von Klangen Farben sehen. Dabei
konnten sie genetische Varianten identifizieren und nach-
vollziehen, wie diese von einer Generation auf die nachste
weitergegeben werden. Zwar unterscheiden sich die auffilli-
gen DNA-Varianten in den drei Familien, aber es gibt auch
eine Gemeinsamkeit: eine Anreicherung von Genen, die an
der Axonogenese und der Zellmigration beteiligt sind. Die
Axonogenese ist ein Schliisselprozess, der es Gehirnzellen er-
moglicht, sich mit den richtigen Partnern zu verschalten.
Das deckt sich mit Erkenntnissen aus bildgebenden Unter-
suchungen, wonach bei erwachsenen Menschen mit Syn-
asthesie die Schaltkreise im Gehirn etwas anders organisiert
sind als bei Menschen, die solche Sinnesverkniipfungen
nicht erleben. (www.mpg.de/11966178)
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Erreger aus der Kolonialzeit

Nachdem die indigene Bevolkerung Amerikas mit Europaern
in Kontakt gekommen war, wiiteten immer wieder todliche
Seuchen in der Neuen Welt. Bislang konnten die Ursachen
dafur nurunzureichend aus zeitgendssischen Berichten ge-
schlossenwerden. Ein internationales Forschungsteam unter
mafgeblicher Beteiligung des Max-Planck-Instituts fur
Menschheitsgeschichte hat erstmals den Erreger einer sol-
chen Epidemie mittels DNA-Analysen mikrobiologisch be-
stimmt. Das genetische Material entnahmen die Forscher
Skeletten von einem Seuchenfriedhof in der aufgegebenen
mixtekischen Stadt Teposcolula-Yucundaa in Mexiko. Diedort
bestatteten Menschen waren Opfer der sogenannten Coco-
liztli-Epidemie, die von 1545 bis 1550 in Guatemala und Mexi-
ko Millionen Menschen das Leben kostete. Das Team analy-
sierte genetisches Material von 29 menschlichen Uberresten
und verwendete dabei ein neuartiges Computerprogramm,
dasesermaoglicht, die Proben unspezifisch auf das Erbgutvon
Bakterienzu untersuchen. Sofandensichinzehn Proben Hin-
weise auf Bakterien des Typs Salmonella enterica, die Para-
typhus auslosen - eine Krankheit, die ahnlich wie Typhus zu
Fieber, Durchfall und Erbrechen fuhrt. Die Wissenschaftler
halten es flr moglich, dass der Erreger aus Europa einge-
schleppt wurde. (www.mpg.de/11882753)

Grafik: MPI fur Intelligente Systeme



Fotos: MPI fiir Astrophysik (oben), Museo Arqueol6gico Nacional/CC BY-SA 4.0 (unten)

Relikt des Urknalls

Astrophysiker berechnen das urspringliche Magnetfeld in unserer

kosmischen Nachbarschaft

Blick auf das Unsichtbare: Diese
Himmelskarte zeigt die Harri-
son-Magnetfeldstarke, ge-
mittelt Uber eine Kugel

von ungefahr 300 Mil-
lionen Lichtjahren Ra-

dius. Die beiden Regi-

onen mit besonders
starken Magnetfeldern

sind der Perseus-Pisces-
Galaxienhaufen (links) so-
wie der Virgohaufen (oben).
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Gehirne von Jazz- und
Klassikpianisten
ticken unterschiedlich

Musiker haben ein anderes Gehirn als
Nicht-Musiker, denn Musik zu machen
erfordert ein kompliziertes Zusam-
menspiel verschiedener Fahigkeiten,
was sich auch in den Hirnstrukturen
widerspiegelt. Wissenschaftler des
Max-Planck-Instituts fir Kognitions-
und Neurowissenschaften haben nun
herausgefunden, dass sogar die Stil-
richtung der Musiker eine Rolle spielt:
So lassen sich bei Jazzpianisten ande-
re Hirnaktivitaten beobachten als bei
klassischen Pianisten, selbst wenn sie

In den ersten Sekundenbruchteilen
nach der Geburt des Universums ent-
standen nicht nur Elementarteilchen
und Strahlung, sondern auch Magnet-
felder. Ein Team unter Leitung des
Max-Planck-Instituts fiir Astrophysik
hat nun berechnet, wie diese Magnet-
felder in unserer Ndhe heute aussehen
sollten — mit hoher Detailscharfe und
in 3D. Hierfiir untersuchten die For-
scher zunachst die Verteilung von Ga-
laxien in unserer Umgebung und kal-
kulierten daraus die Materieverteilung
zur Zeit des Urknalls. Jetzt kam der
Harrison-Effekt ins Spiel: Dabei erzeug-
ten Wirbelbewegungen im Plasma des

damals sehr starken Strahlungsfeld
elektrische Strome und induzierten auf
diese Weise magnetische Felder. An-
schlieffend tibersetzten die Wissen-
schaftler diese Felder wieder in die Ge-
genwart und in unsere Kkosmische
Nachbarschaft und konnten damit
Struktur und Morphologie des ur-
spriinglichen Magnetfelds in den um-
liegenden 300 Millionen Lichtjahren
vorhersagen. Leider ldsst sich die The-
orie nicht durch die Beobachtung tes-
ten: Das berechnete Magnetfeld ist um
27 Groflenordnungen kleiner als jenes
der Erde und liegt damit weit unter der
heutigen Messschwelle. (www.mpg.

das gleiche Musikstlick spielen. Ein
wesentlicher Unterschied liegt in der
Planung von Bewegungen. Zwar mus-
sen Pianisten prinzipiell wissen, was
siespielen, also welche Tasten sie dri-
cken, und wie sie es spielen, also mit
welchen Fingern sie diese bedienen.
Die Gewichtungdieserbeiden Schritte
variiert allerdings mit der Musikrich-
tung. So konzentrieren sich klassische
Pianisten besonders aufdas ,Wie", also
den Fingersatz, um eine Komposition
fehlerfrei und einfiihlsam zu interpre-
tieren. Jazzpianisten richten ihre Auf-
merksamkeit vor allem auf das ,Was",
um gut improvisieren zu konnen.

frihen Weltalls durch Reibung an dem  de/11989507)

(www.mpg.de/11880107)

Die Wege der Glockenbecher

DNA-Untersuchungen |osen Ratsel um die Verbreitung spezieller TongefaRe

im vorgeschichtlichen Europa

Am Ubergang zwischen Jungsteinzeit und Bronzezeit nutzten
Menschen in West- und Mitteleuropa zunehmend Topfer-
waren in einem neuen, glockenférmigen Stil. Ob sich die Glo-
ckenbecherkeramik durch Migration oder lediglich durch die
Weitergabe neuer Ideen verbreitete, war lange umstritten. Um
Klarheit zu gewinnen, hat ein internationales Forschungsteam
unter Beteiligung des Max-Planck-Instituts fiir Menschheits-
geschichte die DNA von 400 vorgeschichtlichen Skeletten ana-
lysiert, die Glockenbecher als Grabbeigaben hatten. Demnach
konnen je nach Region beide Erklarungen zutreffen. Zwischen
Mitteleuropa und der Iberischen Halbinsel muss sich die Glo-
ckenbecherkeramik zunachst ohne nennenswerte Migration
verbreitet haben. Denn die DNA der Skelette in den beiden Re-

Beliebte Beigabe: Glockenbecher wurden oft
Toten mit ins Grab gelegt. Aus der DNA der
Skelette konnen Wissenschaftler heute nach-
vollziehen, wie sich die Keramik verbreitete.

gionen unterscheidet sich deutlich. Anders in Grofibritanni-
en: Bei den Toten, die dort mit Glockenbechern bestattet wur-
den, fand das Forschungsteam Erbmaterial von osteuropdi-
schen Steppenbewohnern, die vor 4500 Jahren tiber Mittel-
europa auf die Britischen Inseln einwanderten. Sie ersetzten
damals in Grofbritannien mehr als 90 Prozent der urspriing-
lichen Bevolkerung. Erst mit den Einwanderern kam die
Glockenbecherkeramik in die Region. (www.mpg.de/11952655)
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Neandertaler als Kuinstler

Neue Methode ergibt hoheres Alter von Kunstwerken in spanischen Hohlen

Nur den modernen Menschen hielten
Anthropologen bislang fiir fihig, Hoh-
lenmalerei, Figuren, verzierte Knochen-
werkzeuge und Schmuck zu erschaffen.
Frithere Untersuchungen solcher Funde
in Europa hatten ergeben, dass sie vor
etwa 40000 Jahren geschaffen worden
waren und damit just in der Phase, in
der moderne Menschen den Kontinent
erstmals besiedelten. Mithilfe einer neu-
en Messmethode, der sogenannten
Uran-Thorium-Datierung, kommt ein
internationales Forscherteam, darunter
auch Wissenschaftler vom Max-Planck-
Institut fiir evolutiondre Anthropologie
in Leipzig, nun zu ganz anderen Ergeb-
nissen: Demzufolge haben Neandertaler
schon vor tiber 115000 Jahren symbo-
lische Objekte hergestellt und mehr als

tersbestimmungen, die erheblich weiter
zurilickreichen als die weithin gebrdauch-
liche Radiokarbonmethode. Die Wissen-
schaftler haben auf diese Weise Kalk-
krusten auf Malereien und Muschel-
schalen mit Farbresten datiert und so
das Mindestalter fiir die Hohlenkunst
bestimmt. Die Forscher schliefien dar-
aus, dass auch Neandertaler symbolisch
denken konnten und kognitiv nicht
vom modernen Menschen zu unter-
scheiden waren. Die Urspriinge von
Sprache und menschlichem Wahrneh-
mungs- und Denkvermdgen miissen
deshalb auf den letzten gemeinsamen
Vorfahren von Neandertalern und mo-
dernen Menschen vor mehr als einer
halben Million Jahren zuriickgehen.
(www.mpg.de/11947682)

20000 Jahre vor der Ankunft moderner

Menschen in Europa Hoéhlenkunst ge- Fo}rscher haben I<a|\§proben aus drgi Héh\en in Spanien analysiert, die sich auf I\/Ia\nereien an deh

. . . R Héhlenwanden gebildet hatten. Die meist roten, manchmal auch schwarzen Gemalde zeigen Tier-
schaffen. Die DatlerungSteChnlk basiert gruppen, Punkte, geometrische Zeichen und Handabdrlicke. Das leiterartige Gemalde aus waag-
auf dem radioaktiven Zerfall von Uran-  rechten und senkrechten Linien in der Hohle La Pasiega ist den neuen Messungen zufolge mehr als
isotopen in Thorium und ermdoglicht Al- 64000 Jahre alt und muss daher von Neandertalern stammen.

Ein Puzzle aus Pflanzenzellen

Dank ihrer unregelmaRigen Form konnen Zellen in der Epidermis dem hohen Druck in ihrem Innern standhalten

Pflanzenzellen stehen gewaltig unter Druck. Damit sie mis mit einer unregelmafiigen Form dem Druck in ihrem

nicht platzen, miissen sie sich etwas einfallen lassen: Wis- Innern besser standhalten als kugelige Zellen. Mit einem

senschaftlern des Max-Planck-Instituts fiir Pflanzenziich- eigens entwickelten Computermodell haben die Wissen-

tungsforschung in Koln zufolge konnen Zellen der Epider-  schaftler die Druckverhéltnisse in Zellen mit unterschied-
licher Form simuliert. Die Berechnungen der Kolner For-
scher zeigen, dass lange diinne oder unregelmaifiig geform-
te Zellen dem Turgordruck besser standhalten kénnen,
weil sie keine grofien offenen Bereiche besitzen, die zu Aus-
buchtungen neigen. Welche Form die Oberflichenzellen
annehmen, hiangt vom Wachstum eines Pflanzenorgans
ab: Epidermiszellen von Blittern, die gleichformig in alle
Richtungen wachsen, gleichen Puzzleteilen. Pflanzenorga-
ne mit einer bevorzugten Wachstumsrichtung wie zum
Beispiel Wurzeln oder Stangel besitzen dagegen meist zy-
linderformige Zellen. (www.mpg.de/11956685)

Da die Epidermiszellen der Acker-Schmalwand (Arabidopsis thaliana) wie
Puzzleteile geformt sind, halten sie groRerem Druck stand. Eine Aus-
nahme bilden die dazwischen eingestreuten Spaltzellen, die dem Wasser-
und Gasaustausch der Pflanze dienen. Sie werden durch ihre geringe
GroRe vor dem Zerbersten bewahrt.
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Fotos: P. Saura (oben), MPI f. Pflanzenziichtungsforschung/Smith (unten)
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Menschen behindern wandernde Tiere

Biologen stellen Riickgang von Tierbewegungen in menschlich beeinflussten Landschaften fest

Wihrend der Mensch immer haufiger und immer weiter
reist, werden Tiere mehr und mehr in ihrer Bewegungsfrei-
heit eingeschrankt. Wissenschaftler des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Ornithologie in Radolfzell, der Senckenberg-Gesell-
schaft und der Universitdt Frankfurt haben die GPS-Bewe-
gungsdaten von mehr als 800 Tieren ausgewertet und mit
dem ,Human Footprint Index” der Gebiete abgeglichen,
durch die diese wandern. Demzufolge bewegen sich Sduge-
tiere in Gebieten, die vom Menschen beeinflusst sind, nur
ein Drittel bis halb so weit fort wie in freier Wildbahn. Die
Tiere werden einerseits durch menschliche Siedlungen und
Strafien behindert. Arten wie Rehe und Wildschweine zie-
hen sich dann zunehmend in kleinere Waldstiicke zurtick,
die von menschlicher Infrastruktur eingekesselt sind. An-
dere wie zum Beispiel Raufuffhiithner meiden vom Men-
schen beeintrachtigte Regionen mit Skianlagen, Seilbahnen
und Bergsport ganzlich. Dazu kommt, dass manche Tiere
in Anwesenheit des Menschen ihr Verhalten dndern. So fin-
den Stadtfiichse in menschlicher Umgebung schneller Nah-
rung und missen daher nur kiirzere Strecken zuriicklegen.
Auch das menschliche Jagd- und Freizeitverhalten wirkt
sich auf die Tiere aus: Forschungsergebnisse zeigen, dass
Wildschweine und andere Tierarten ihre Aktivitdtszeiten
und Territorien dndern, um dem Menschen auszuweichen.
(www.mpg.de/11892226)

Manche Tierarten beanspruchen grofge Raume und konnen deshalb
nicht mehr in der Nahe des Menschen vorkommen. Zebras zum Beispiel
legen auf ihrer jahrlichen Wanderung rund 500 Kilometer zurlick - so
viel wie kein anderes Sdugetier Afrikas. Von 1968 bis 2004 blockierte
ein Zaun die Wanderung der Tiere im Okavangodelta in Botswana. Erst
nachdem das Hindernis entfernt worden war, konnten die Tiere ihre
Zuge wiederaufnehmen.

Fotos: Franz Lanting/Fotolia (oben), MPI fir molekulare Zellbiologie und Genetik/J. Rink (unten)

Erbgut von Axolotl und Plattwurm entschlisselt

Die Daten aus den Genomen helfen Forschern, die erstaunliche Regenerationsfahigkeit
dieser Tiere zu verstehen

Verliert der mexikanische Axolotl einen  auch groReTeiledes Plattwurm-Genoms

Selbst wenn der Plattwurm Schmidtea medi-
terranea in kleinste Gewebeteile zerschnit-
ten wird, entsteht aus jedem Stuck wieder
ein vollstandiger Mini-Plattwurm. Diese
Regenerationsfahigkeit verdankt der Wurm
Stammezellen, die zeitlebens aktiv bleiben.
Jede einzelne davon kann einen kompletten
Wurm bilden.

Korperteil, wachst er innerhalb weniger
Wochen wieder nach. Der Plattwurm
Schmidtea mediterranea kann sogar neue
Mini-Plattwirmer bilden, wenn er in
kleine Gewebeteile zerschnitten wird.
Zwei internationale Forscherteams ha-
ben nun dank neuer Sequenziertechni-
ken das Genom der beiden Tiere kom-
plettentschlisselt-in beiden Fallen mit
dabei Forscherdes Max-Planck-Instituts
fur molekulare Zellbiologie und Genetik
in Dresden. Das Axolotl-Genom ist mit32
Milliarden Basenpaaren mehr als zehn-
mal so grof wie das des Menschen und
daher besonders schwer zu sequenzie-
ren.Zudem bestehtesausvielenlangen,
sich wiederholenden Abschnitten. Aus
solchenfastidentischen Sequenzensind

zusammengesetzt-ebenfalls einegrofe
Herausforderung fur die Forscher. Im
Axolotl-Erbgut entdeckten die Wissen-
schaftler mehrere Gene, die nur bei Am-
phibien vorkommen und in regenerie-
rendem Gewebe aktivsind. Auffallend ist
auch, dass ein wichtiges und weit ver-
breitetes Entwicklungsgen namens PAX3
vollstandig fehlt. Der Plattwurm wiede-
rum kommt ohne zwei universelle Gene
aus, die wahrend der Zellteilung sicher-
stellen, dass beide Tochterzellendie glei-
che Anzahl an Chromosomen erhalten.
Die Forscher wollen mit den neuen Ge-
nomdaten untersuchen, warum Axolotl
und Plattwurm Organe und Korperteile
wiederherstellen konnen. (www.mpg.
de/11885989, www.mpg.de/11885090)

1118 MaxPlanckForschung 47



PHYSIK ¢ ASTRONOMIE_Zur Person

Im Chemielabor des Kosmos

Als junges Madchen war sie eine begabte Zeichnerin und interessierte sich sehr fur Kunst.

Die Weichen fur ihre Zukunft schienen gestellt. Wdre da nicht ein Buch gewesen - ein

Buch, das sie in die Weiten des Weltalls trug und schlieRlich ihren Berufswunsch entschied:

So wurde Paola Caselli nicht Kiinstlerin, sondern Astrochemikerin. Als Direktorin am
Max-Planck-Institut flir extraterrestrische Physik in Garching ist sie immer noch so gefangen
von kosmischen Wolken wie damals als Zwolfjahrige.

TEXT ALEXANDER STIRN

m Anfang war ein Buch:
Die schwarze Wolke, ein
Science-Fiction-Roman
iiber ein Ungetiim aus Gas
und Staub, das sich zur
Uberraschung von Astronomen als in-
telligente Lebensform entpuppen soll-
te. Fred Hoyle, ein ebenso genialer wie
umstrittener Astrophysiker, hatte es
Ende der 1950er-Jahre geschrieben.

Und Paola Caselli war hin und weg,
als sie —im Alter von zwolf Jahren — von
ihrer Lehrerin das Buch in die Hand ge-
driickt bekam. Allein der Gedanke, mit
einem Teleskop in die Tiefen des Alls zu
blicken, Wolken zu studieren und wo-
moglich Leben zu entdecken, faszinier-
te die Schiilerin. Endlich, dimmerte es
Caselli, hatte sie die Aufgabe, ja die Be-
stimmung gefunden, von der sie ge-
traumt hatte.

40 Jahre spater sitzt Caselli in einem
hellen, aufgeraumten Eckbiiro vor den
Toren Miinchens. Dunkle, schwarze
Wolken sind dennoch allgegenwartig.
Mit den weltweit grofiten und leistungs-
fahigsten Teleskopen beobachtet die Ita-
lienerin, seit 2014 Direktorin am Max-
Planck-Institut fiir extraterrestrische
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Physik in Garching, welche Molekiile in
interstellaren Wolken existieren, welche
chemischen Prozesse dort ablaufen und
wie sich daraus Sterne, Planeten und
vielleicht sogar Leben entwickeln kénn-
ten. Angetrieben wird Caselli - schwar-
ze Haare, schwarze Brille und ein kaum
zu stoppender Redefluss — von einer im-
mensen Neugier. Und von einer gerade-
zu preuflischen Disziplin.

EIN BUCH VON FRED HOYLE
BESTIMMT DEN LEBENSWEG

»Fred Hoyle war ein Visiondr, ein Idol”,
sagt Caselli mit einem Strahlen in den
Augen, das keine Zweifel daran ldsst,
welche Faszination sie damals erfasst
haben muss — und wie grof§ diese Be-
geisterung noch heute ist. ,Sein Buch
hat mir die Augen gedffnet. Ich habe
die Punkte verbunden und wusste:
Okay, genau das will ich machen. Ich
will die kurze Zeit, die ich in diesem
Universum habe, dazu nutzen, es bes-
ser zu verstehen.”

Dabei war Hoyles Erstlingswerk,
obwohl gespickt mit physikalischen
Formeln, nichts anderes als Science-

Fiction. Im Jahr 1957, als der berithm-
te britische Astrophysiker sein Buch
verfasste, kannte man in interstellaren
Wolken nur einige wenige einfache or-
ganische Molekiile (CN, CH, CH+), ge-
schweige denn irgendwie geartete Le-
bensformen. Das Feld der Astrochemie,
auf dem Caselli heute zu Hause ist, exis-
tierte noch nicht einmal.

Inzwischen ist die Wissenschaft
deutlich weiter. Seit Anfang der 1990er-
Jahre bestehen kaum noch Zweifel, dass
Molekiile fast tiberall im Kosmos vor-
kommen: in den schwarzen Wolken aus
Gas und Staub, die sich zwischen den
leuchtenden Sternen erstrecken, in un-
serer Galaxis genauso wie in den Tiefen
des Weltalls. Im Labor ist es Chemikern
zudem gelungen, die Eigenschaften die-
ser Molekiile detailliert zu studieren.

Besonders interessant fiir Astrono-
men ist, wie sich die Stoffe verhalten,
wenn sie durch Strahlung und Kollisio-
nen mit anderen Molekiilen angeregt

Zielstrebig: Schon als junges Madchen lief sich
Paola Caselli vom Universum faszinieren und
ging beharrlich ihren Weg in die Wissenschaft.
Heute ist sie Direktorin am Max-Planck-Institut
flr extraterrestrische Physik in Garching.

Foto: Axel Criesch
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)) Meine Eltern haben mir viel beigebracht, insbesondere, wie man uber die Runden kommt.
Nur um die Wissenschaft musste ich mich selbst kimmern.

werden, vor allem mit dem im Kosmos
am weitesten verbreiteten Molekiil, dem
des Wasserstoffs (H,): Molekiile konnen
dann rotieren, vibrieren und elektroma-
gnetische Wellen mit einer genau be-
kannten Frequenz abgeben. Eine Art
leuchtender Fingerabdruck entsteht, der
charakteristisch ist fiir jedes Molekiil.
»Diese Fingerabdriicke erlauben es
uns, die Physik in den kosmischen Wol-
ken aus grofier Entfernung zu untersu-
chen”, sagt Caselli. Denn obwohl die
Wolken dunkel erscheinen und meist
nur mit geringer Energie schimmern,
sind grofde Teleskope in der Lage, die
charakteristische Strahlung aufzufan-
gen. Die dabei gewonnenen Daten ge-
ben den Astrochemikern Aufschluss
iiber die Zusammensetzung der Wolken.
Doch nicht nur das: Die Messwerte
verraten auch viel iiber die Verhdltnis-
se im All. Bewegen sich die Molekiile
etwa relativ zur Erde, dann werden die
Frequenzen der Fingerabdriicke durch
den sogenannten Dopplereffekt leicht
verschoben - dhnlich wie sich die Ton-

hohe der Sirene eines Krankenwagens
andert, der mit hoher Geschwindigkeit
an einem Menschen vorbeirast. , Kolla-
biert eine Wolke, wie das vor der Geburt
eines Sterns der Fall ist, kbnnen wir sol-
che Bewegungen von der Erde aus er-
kennen”, sagt Paola Caselli.

AMMONIAK DIENT ALS
KOSMISCHES THERMOMETER

Molekiile kénnen aber noch mehr. Ein
Gas wie Ammoniak verfiigt aufgrund
seiner Struktur tiber verschiedene Uber-
gange. Mehrere Strahlungslinien entste-
hen, deren relative Intensitit von der
Umgebungstemperatur abhangt. Astro-
chemiker nutzen Ammoniak daher als
Thermometer fiir die fernen Wolken.
Spannend ist auch die chemische
Zusammensetzung der kosmischen
Strukturen. Ein genauer Blick auf die Si-
gnale zeigt, dass die meisten Molekiile,
wie von Fred Hoyle prognostiziert, or-
ganischer Natur sind: dass sie also aus
Kohlenstoff und haufig auch aus Stick-

stoff bestehen — grundlegenden Voraus-
setzungen fiir Leben, wie wir es kennen.
Manche Molekiile sind sogar nur einen
Schritt entfernt von der einfachsten
Aminosdure Glycin, einem wichtigen
Baustein fiir Proteine.

Auch Fettsduren, die fiir Zellmem-
branen gebraucht werden, sowie Nuk-
leinbasen, die Bestandteile unseres Erb-
guts sind, finden sich im urspriinglichen
Material des Sonnensystems. Und Was-
ser ist sowieso allgegenwadrtig. ,Im
Grunde”, sagt Caselli, ,,sehen wir dort
alles, was wir fiir eine Zelle, was wir fiir
ein Lebewesen benotigen — sogar noch
aus einer Zeit, bevor das Leben auf die
Erde kam.”

Im toskanischen Badeort Follonica,
in dem Caselli aufwachst, ist all das
mindestens so weit entfernt wie die
ndchsten Sterne und Galaxien. Am exo-
tischsten sind noch die auslandischen
Touristen, die auf dem Weg nach Elba,
der vorgelagerten Insel, Station in Fol-
lonica machen. Casellis Mutter arbeitet
dort als Ndherin, meist von zu Hause

Wertvolles Werkzeug: Um an Daten zu gelangen und Einblick in kosmische Molekilwolken zu gewinnen, beobachten Paola Caselli und ihr Team
an den groften und besten Teleskopen der Erde. Dazu zahlen ALMA, ein Verbund von 66 Radioantennen in der chilenischen Atacama-Wiste (links)
sowie die 30-Meter-Schissel auf dem Pico Veleta in Spanien, die von IRAM betrieben wird.
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Das All im Labor: Es ist nicht so einfach, die Bedingungen kosmischer Gaswolken im Experiment nachzubauen, denn diese Wolken sind im Vergleich
zur Erdatmosphare extrem dinn und sehr kalt. Doch Paola Caselli und ihrem Mitarbeiter Luca Bizzocchi gelingt es, reaktive Molektle herzustellen
und zu untersuchen. Das von diesen ausgestrahlte Licht Iasst sich dann wiederum mit Beobachtungen echter Molekulwolken im All vergleichen.

aus, am selben Tisch, an dem die Klei-
ne Paola ihre Hausaufgaben macht.

Auch der Vater stammt aus einer
nicht mit Wohlstand gesegneten Fami-
lie, hat keine Ausbildung, repariert
Schuhe, arbeitet in Bars und Geschaf-
ten, wird schlief8lich Friseur — eine Ta4-
tigkeit, der Casellis jingerer Bruder
noch heute nachgeht. ,Meine Eltern
stammen aus einfachen Verhiltnissen”,
erzdhlt Paola Caselli. ,Sie haben mir
viel beigebracht, insbesondere, wie
man tuber die Runden kommt. Nur um
die Wissenschaft, um die musste ich
mich selbst kiimmern.“

Zunichst steht aber die Kunst im
Mittelpunkt. Die kleine Paola malt lei-
denschaftlich gern, hauptsdchlich mit
Olfarben. Meist entstehen farbenfrohe
Landschaften, Vogel, fast schon mik-
roskopisch detaillierte Insekten. Spéa-
ter, im Gymnasium, werden daraus
prézise Schwarz-Wei3- Bilder, abstrakt,
kalligrafisch angehaucht. ,Wenn ich
malte, habe ich mich vo6llig in meinen
Bildern verloren und erst nach fiunf

oder sechs Stunden gemerkt: Oh, ich
sollte vielleicht mal etwas essen”, sagt
Caselli und lacht.

IM ZENTRUM DUNKLER WOLKEN
ENTSTEHEN PROTOSTERNE

Gegen Ende der Gymnasialzeit — Fred
Hoyles Buch hatte ldngst seine Wirkung
entfaltet, die zuvor unschliissige Schii-
lerin wusste, dass sie Astronomin wer-
den mochte — kommt dann der harte
Schritt. ,Ich entschied mich, aus Zeit-
griinden komplett mit der Malerei auf-
zuhoren”, sagt Caselli. ,Wenn man et-
was machen will, muss man sich dem
voll und ganz verschreiben. Oder es
bleiben lassen.”

Derzeit liegt der Fokus ganz klar auf
der Entstehung von Sternen und Stern-
systemen: Im Zentrum dunkler Wolken
ballen sich nach und nach die dort vor-
handenen Molekiile. Erste zarte Stern-
strukturen entstehen, sogenannte Pro-
tosterne. Noch sind sie nicht dicht
genug, um das nukleare Feuer der Kern-

fusion zu entfachen, das herkommliche
Sterne zum Leuchten bringt. Ihr fahles
Licht stammt vielmehr von molekula-
rem Gas und Staub, das sich aufheizt
und glimmt, wahrend es auf die frisch
geborenen Protosterne prasselt.

Einfach zu verstehen sind die dor-
tigen Verhdltnisse und die damit ver-
bundenen chemischen Reaktionen
allerdings nicht. Zu Beginn, in den mo-
lekularen Wolken, verlieren sich nur
ein paar Tausend Molekiile in jedem
Kubikzentimeter des Weltraums. Am
Ende, wenn der Protostern entstanden
ist, sind es eine Quadrillion Teilchen
pro Kubikzentimeter. ,Dazwischen miis-
sen wir unheimlich viele physikalische
Schritte verstehen”, sagt Caselli.

Doch damit nicht genug: Wie ein
Donut umgeben die Reste der urspriing-
lichen Gas- und Staubwolken die frisch
geborenen Sterne. Genau in diesen Re-
gionen konnen Planeten entstehen —
und mit ihnen ganze Sternsysteme. Da-
bei ereignen sich dhnliche Prozesse, wie
sie einst zur Geburt unseres Sonnen-
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systems gefiihrt haben miissen. Fiir Ca-
selli ein dufierst spannender Vorgang:
»,Im Grunde geht es darum, unsere ei-
gene Geschichte zu verstehen”, sagt die
Astrochemikerin. Und das alles mithil-
fe des Lichts ferner Molekiile.

E-MAILS NACH UBERSEE
AN ZWEI PROFESSOREN

Vor 35 Jahren, als Paola Caselli fertig ist
mit dem Gymnasium, als sie sich fiir die
Wissenschaft und gegen die Kunst ent-
schieden hat, steckt die Astrochemie
selbst allerdings noch im ,Protostern-
Stadium”. Sie funkelt nicht, sie ist kaum
existent. Caselli geht nach Bologna, an
eine der damals einzigen beiden Astro-
nomiefakultdten in Italien. Schnell wird
klar, dass sie ihrem Ziel allein mit Astro-
physik nicht ndher kommen wird. Ca-
selli belegt zusdtzlich Chemie, absol-
viert auch dort die Priifungen, lernt Leu-
te kennen, mit denen sie noch heute zu-
sammenarbeitet. Das Studium schliefit
sie im Schnellgang ab. ,,Da meine Eltern
nicht reich waren und mich nicht ewig
unterstiitzen konnten, fiihlte ich die
Verpflichtung, keine Zeit zu verschwen-
den”, sagt die Max-Planck-Direktorin.
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Fiur den Master in Astrochemie muss
sie allerdings, daran besteht kein Zwei-
fel, ins Ausland. Eines Abends — Casel-
li arbeitet an einem Teleskop unweit
von Bologna, das Wetter ist schlecht,
es gibt nichts zu tun - schickt die Stu-
dentin zwei E-Mails an amerikanische
Professoren. Deren Namen hatte sie in
genau jenen astrochemischen Verotf-
fentlichungen entdeckt, die ihr am
besten gefielen. ,Das waren vielleicht
die ersten E-Mails, die ich nach Uber-
see geschrieben habe”, erinnert sich
Caselli. Beide Professoren antworten
der italienischen Studentin. Beide la-
den sie ein.

Paola Caselli geht zunichst nach
Ohio, spdter nach Harvard, wo sie im
Alter von 28 Jahren promoviert. Der Fa-
milie zuliebe kehrt sie ein Jahr spater
nach Italien zuriick, wo sie eine Dauer-
stellung als Wissenschaftlerin am Ob-
servatorium in Arcetri bekommt. ,Das
war grofiartig, denn ich war jetzt tat-
sdchlich nahe bei meiner Familie, und
ich hatte wunderbare Kollegen”, erin-
nert sie sich. Doch es ist auch ein stin-
diger Kampf um Studierende und um
die Finanzierung der Forschung. Also
wieder Harvard, schlieflich das engli-

Blick auf die eigene Geschichte: Im Weltall
treiben gigantische Gas- und Staubwolken,
die voller Moleklle stecken. Bisher kennen die
Astrochemiker rund 150 verschiedene Arten,
darunter organische Verbindungen wie
Formaldehyd, Ameisensaure oder Methanol.
Diese und viele andere Bausteine des Lebens
versammelten sich auch in dem Material, aus
dem unsere Sonne und die Planeten geboren
wurden - und letztlich wir Menschen.

sche Leeds, wo ihr ein Lehrstuhl ange-
boten wird. Das tibliche Nomadentum
einer Wissenschaftlerin eben.

»Wer forschen will, muss jede Chan-
ce annehmen, die geboten wird”, ist
Caselli iberzeugt. , Keinesfalls darf man
Angst davor haben, wieder und wieder
umzuziehen.” Auch nicht, wenn - wie
bei Paola Caselli — da eine Tochter ist,
die sie seit dem Alter von dreieinhalb
Jahren allein grof3zieht. ,Klar ist so et-
was manchmal nicht einfach, und man
muss sein Leben sehr gut organisieren.
Aber Kinder passen sich schnell an eine
neue Umgebung an“, sagt die 51-Jdhri-
ge. ,Solange die Eltern gliicklich sind
mit dem, was sie tun, ist das auch okay
fiir die Kinder.”

Schliefilich, im April 2014, geht es
dann als Max-Planck-Direktorin nach
Miinchen. Dort, in Casellis Eckbiiro
mit Blick auf den Bach, der mitten
durchs Garchinger Institut flie3t, hdn-
gen keine Bilder farbenpriachtiger Ne-
bel oder dunkler Wolken. Stattdessen
schmiicken grofiformatige Fotos von
Teleskopanlagen die Winde. Es sind
die Werkzeuge der Astrochemiker, und
Paola Caselli braucht viele von ihnen:
Je nachdem, wovon die fernen Mole-

Foto: Axel Griesch



Fotos: Jim Misti and Steve Mazlin, (acquisition), Robert Gendler (processing); ESA/Herschel/SPIRE

kiile angeregt werden — von kosmi-
scher Strahlung, von fahlem Sternen-
licht, von gewaltigen Explosionen -,
leuchten sie in unterschiedlichen
Bereichen des Spektrums: Manche Ge-
heimnisse offenbaren sich mittels Ra-
dio- oder kurzer Mikrowellen, andere
im infraroten Licht. Und um das Bild
zu vervollstandigen, werden auch Ront-
genteleskope benotigt.

VIRTUELLES RIESENTELESKOP
IM COMPUTER

Doch nicht nur ein bunter Mix aus Wel-
lenldngen hilft beim Verstandnis der
Molekiile und ihrer Bewegungen: Um
die Phanomene im Detail zu studieren,
schalten die Astrochemiker zudem vie-
le Teleskope zu einem sogenannten In-
terferometer zusammen. Durch Uberla-
gerung der unterschiedlichen Signale
entsteht im Computer ein virtuelles
Riesenteleskop mit immenser Auflo-
sung. Der Blick aufs grofie Ganze geht
dabei allerdings verloren, weshalb auch
weiterhin einzelne Schiisseln benotigt
werden. ,,Da wir die Wolken nicht an-
fassen konnen, ist es extrem wichtig, so
viele komplementdre Informationen

wie moglich zu bekommen”, sagt Ca-
selli. ,Das geht nur, wenn wir so viele
elektromagnetische Frequenzen wie
moglich untersuchen.”

Fiir Astrochemiker bedeutet das al-
lerdings: Sie sind stdndig unterwegs, in
ganz unterschiedlichen Winkeln der
Erde, etwa in Chile und auf Hawaii.
»Das ist mitunter ganz schén hart. Man
reist viel, muss die Nacht iiber aufblei-
ben und sofort verstehen, was vor sich
geht. Schlief}lich will man keine wert-
volle Teleskopzeit verschwenden”, sagt
Caselli. Mittlerweile tut sich die For-
scherin diesen Stress allerdings nicht
mehr an. Sie schickt Studenten und
Nachwuchswissenschaftler — damit sie
lernen, damit sie die Teleskope besser
verstehen, aber auch, damit sie ein biss-
chen Spafd haben.

Denn der ist entscheidend: ,Zum
Wichtigsten fiir junge Wissenschaftler
gehort, motiviert zu sein — verbunden
mit der Bereitschaft, wertvolle Zeit fiir
die Wissenschaft zu opfern”, sagt Casel-
li. Sie selbst habe zum Beispiel zweimal
hintereinander an Weihnachten beob-
achten miissen. Die Italienerin schiit-
telt den Kopf. ,Wer tut sich so etwas
an, wenn er nicht tiber eine gewaltige

Im Kreifsaal der Sterne: Der Rho-Ophiuchi-
Komplex im Schlangentrdger (ganz oben) ist
das leuchtende Beispiel fur die Geburtsstatte
von Sonnen. In solchen Wolken fahnden
Forscher wie Paola Caselli nach Molekilen.
Das kleinere Bild darunter zeigt den ersten
Nachweis von Wasserdampf - dargestellt
durch die Spektralkurve - innerhalb der
dichten Wolke um einen Stern, der gerade im
Entstehen begriffen ist. Die Region tragt den
Namen Lynds 1544, liegt in der Konstellation
Stier und wurde mit dem Weltraumteleskop
Herschel im Infrarotlicht aufgenommen. Die
Menge des in der Wolke gefundenen Wassers
wirde etwa 2000 Erdozeane flllen.
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Motivation verfiigt?” Noten und Emp-
fehlungsschreiben sind fiir die Astro-
chemikerin daher nicht alles: ,Die Leu-
te konnen so klug sein, wie sie wollen,
wenn die Begeisterung fehlt, dann wird
das nichts.”

DER TAG BEGINNT
MIT SPORTLICHEN UBUNGEN

Im Auswahlgesprdach versucht Caselli
daher zu ergriinden, ob Interesse fiir
das Forschungsgebiet da ist, ob die Stu-
denten fiir die Astrochemie brennen.
Wenn nicht? Auch nicht schlimm.
»Wichtig ist nur, dass die jungen Leute
ein Feld finden, an dem ihre Leiden-
schaft hangt”, sagt sie. ,Dann werden
sie erfolgreich sein.”

Motivation und Disziplin: Auch an
sich selbst stellt Paola Caselli die glei-
chen hohen Anspriiche. Wenn alles
mal wieder etwas viel wird — mit der
Arbeit, mit der Tochter, die bald Abitur
macht und deren Bild grof auf Casel-
lis aufgeraumtem Schreibtisch steht —,
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vertraut die Italienerin auf eine gute
Organisation: ,Wenn man den Alltag
durchplant, ohne lange nachzuden-
ken, dann merkt man gar nicht, wie
verrlickt das alles ist.“ So gut wie jeder
Tag beginnt daher mit Sport: Heimtrai-
ner oder Stepper, auf jeden Fall aber
Stretching fiir den Riicken. Selbst auf
Reisen darf die Gymnastikmatte nicht
fehlen. Um Zeit zu sparen und weil Ca-
selli ohnehin nicht zum Lesen kommt,
laufen dabei Horbiicher.

Auch beim Essen herrscht Disziplin:
gesund, nicht zu viel, und vor allem,
bitte, schnell. In Italien, erzahlt Caselli
mit weit ausladenden Gesten, sei oft
eine halbe Stunde verplempert wor-
den, bis alle bereit gewesen seien, ge-
meinsam in die Mensa zu gehen. Hier
in Garching breche man zur vereinbar-
ten Zeit auf. Punkt. ,Ich mag die deut-
sche Art, die Ordnung, die Regeln”,
sagt Caselli und lacht laut. ,Ich mag
klare Ansagen.”

Fred Hoyle, das Idol mit der schwar-
zen Wolke, war da anders. Der ebenso

Zurlick zu den Anfangen: Die Gruppe um
Paola Caselli - hier mit Bo Zhao - beschaftigt
sich in Theorie und Praxis, am Computer
wie am Teleskop, mit dem Ursprung von
Sternen und Planeten. Das Foto unten ent-
stand mit dem Radiointerferometer ALMA
und zeigt eine junge protoplanetare Scheibe.
Sie ist in der groReren Wolke eingebettet,

in der sie sich gebildet hat. Ahnlich wie auf
diesem Bild sah wohl unser Sonnensystem
vor ungefahr 4,6 Milliarden Jahren aus.

geniale wie umstrittene Astrophysiker
stellte gern eigene Regeln auf, eigene
Thesen. Eine seiner bekanntesten: Sim-
ple Lebensformen breiten sich im ge-
samten Universum aus und sind so
auch auf die Erde gekommen. Eine The-
orie namens Panspermie. ,Ich glaube
nicht daran”, sagt Caselli knapp. , Es ist
zwar interessant, aber wir brauchen Be-
weise.” Sicher sei bisher nur, dass Was-
ser und organische Molekiile regelma-
Rig huckepack auf Meteoriten zur Erde
kommen. Ob das reicht, ob sich aus die-
sen im All produzierten Bausteinen Le-
ben erschaffen ldsst, will Caselli kiinf-
tig mit Biophysikern ergriinden.

Das wird nicht einfach, und es geht
nicht schnell. Es ist, so die Astrochemi-
kerin, ein Puzzle, ein Projekt fiir kiinf-
tige Generationen. ,Wichtig wird dabei
sein, sich nicht in Details zu verlieren”,
sagt die Wissenschaftlerin. Denn: ,Wir
miissen stets die grofien Fragen im Kopf
behalten, die wir unbedingt beantwor-
ten mochten. Nur das hilt die Motiva-
tion am Leben.” <

Fotos: Axel Griesch; MPI fiir extraterrestrische Physik
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Kunststoffe sind praktisch - nicht zuletzt weil sie sehr langlebig sind. Doch wenn sie in die
Umwelt gelangen, wird genau das zum Problem: Dort nimmt die Menge an Plastikmull immer
weiter zu. Das Team von Frederik Wurm entwickelt am Mainzer Max-Planck-Institut fiir
Polymerforschung daher Polymere, die von Mikroorganismen zerlegt werden, sobald sie
ihren Zweck erfullt haben. Die Forscher setzen dabei auf Erfahrungen, die sie mit abbaubaren

Polymeren fur die Medizin gesammelt haben.

TEXT KARL HUBNER

ahr fir Jahr kommen 380 Millio-
nen Tonnen Kunststoff neu in den
Umlauf. Wiirde man 40-Tonner-
Lastwagen damit beladen, winde
sich ihre Schlange fast viermal
um die Erde. Kunststoffe fiir Tiiten, Le-
bensmittelverpackungen und Kosme-
tikflaschchen, Zahncremetuben und
Strumpfhosen gehoéren ebenso dazu wie
fiir das Bildschirmgeh&use von Compu-
ter oder Smartphone, die Musik-CD oder
den Fuflboden aus PVC oder Laminat.
Und auch Auto- und Flugzeughersteller
erhohen kontinuierlich den Anteil von
Kunststoffen — um Gewicht zu reduzie-
ren und damit Treibstoff zu sparen.
Kunststoffe sind allgegenwartig, weil
sie mit vielen Vorziigen punkten kon-
nen: Sie sind nicht nur leicht und stabil,
sie sind auch sehr vielseitig und langle-
big. Chemisch ist fiir sie kennzeichnend,
dass sich bestimmte Grundbausteine,
Monomere, zu riesigen Kettenmolekii-
len aneinanderreihen, manchmal tau-
sendfach. Uber die Art der Monomere
steuern Chemiker die Eigenschaften der
Polymere, etwa ihre Harte, Verformbar-
keit, Reif’festigkeit, ihre thermische Be-
stindigkeit und vieles mehr.
Einmal gebildet, sind die meisten
Polymere kaum kleinzukriegen. Selbst
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Witterung und Licht lassen sie allen-
falls vergilben. Und auch Mikroorganis-
men, die viele andere Materialien als
Nahrungsquelle nutzen, kénnen mit
den meisten Kunststoffen wenig anfan-
gen. So dauert es, je nach Art des Poly-
mers und den Umgebungsbedingun-
gen, Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte,
ehe die Riesenmolekiile geknackt und
vollstindig in Kohlendioxid, Wasser
und andere Restsubstanzen umgewan-
delt worden sind. Erst dann wdére aber
sichergestellt, dass die Polymere keine
Gefahr mehr etwa fiir Fische und See-
vogel darstellen.

4,9 MILLIARDEN TONNEN
KUNSTSTOFFE ALS MULL

Und so zdhlt die Langlebigkeit der
Kunststoffe zwar bei vielen Einsatzge-
bieten zu ihren Vorteilen, gilt heute
aber zugleich auch als ihr grofiter Nach-
teil. So veroffentlichten Forscher aus
den USA erst vor knapp einem Jahr er-
schreckende Zahlen zum Verbleib des
Plastiks. Zwischen 1950 und 2015 sei-
en weltweit 8,3 Milliarden Tonnen
Kunststoff produziert worden, so ihre
Kalkulation. Davon seien 6,3 Milliar-
den Tonnen bereits wieder zu Abfall

Leichte Kost fur Einzeller:
Mikroorganismen kénnen
solche Polymerplatten auf
Phosphatbasis abbauen -
derartige Kunststoffe
wirden sich nicht in der
Umwelt ansammeln.



Foto: Thomas Hartmann
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Kaum kleinzukriegen: Plastikmll kann
Jahrhunderte tGberdauern. Wenn er wie hier
auf den Malediven in einer Deponie landet,
dann ist es schon gut gelaufen. Denn vor
allem in Landern ohne funktionierende Ab-
fallentsorgung gelangen gewaltige Mengen
an Kunststoffen in der Umwelt.

geworden. Von dieser Menge wiederum
sei aber nur gut ein Fiinftel wiederver-
wertet oder verbrannt worden. Die {ib-
rigen 4,9 Milliarden Tonnen seien als
Miill irgendwo auf Deponien oder di-
rekt in der Umwelt gelandet. Die ent-
sprechende Lkw-Kette wiirde fast 50-
mal um die Erde reichen.

Zwar gibt es auch biologisch recht
gut abbaubare Kunststoffe, aber ihr An-
teil an der gesamten Plastikmenge ist
derzeit noch sehr gering. Polymilch-
sdure etwa findet zwar Einsatz bei Beu-
teln fiir Kompostabfille oder in Party-
geschirr fiir Straflenfeste. Aber um am
Ende wirklich abgebaut zu werden,
muss das Material auch richtig entsorgt
werden. ,Wenn die Bierbecher aus Poly-
milchsdure am Ende im normalen Ab-
fall oder im gelben Sack landen, ist
nicht viel gewonnen”, sagt Frederik
Wurm, Leiter einer Forschungsgruppe
in der Abteilung von Katharina Land-
fester am Max-Planck-Institut fiir Poly-
merforschung in Mainz. Nur tber die
Biotonne oder den Kompost gelange die
Polymilchsdure dorthin, wo Mikroorga-
nismen sie auch zerlegen kénnen.
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Frederik Wurm und seine Mitarbeiter
entwickeln Polymere mit mafigeschnei-
derten Eigenschaften. Fine davon ist
die biologische Abbaubarkeit. Dabei
miissten tibrigens nicht zwangslaufig
nachwachsende Rohstoffe im Spiel sein,
rdaumt der Chemiker direkt mit einem
verbreiteten Irrtum auf: ,Erstens ist
nicht alles, was biobasiert ist, automa-
tisch biologisch abbaubar”, so Wurm.
,Und zweitens muss nicht alles, was am
Ende abbaubar ist, biologischer Her-
kunft sein.” Seine Gruppe etwa setzt
derzeit vor allem auf Phosphate und
Phosphonate. Und obwohl deren che-
mischer Ursprung in bestimmten Ge-
steinen liegt, lassen sich daraus gewon-
nene Polymere biologisch abbauen.

PE-MOLEKULE MIT EINGEBAUTEN
SPALTSTELLEN

»Die Idee ist eigentlich ganz einfach”,
sagt der Chemiker zu einem der aktuel-
len Projekte. ,, Wir machen normale PE-
Molekiile, in die wir ein paar Phosphat-
gruppen als Spaltstellen einbauen.” PE
steht fiir Polyethylen, einen der verbrei-
tetsten Kunststoffe iiberhaupt. Aus ihm
werden Folien fiir Lebensmittel und die
Landwirtschaft ebenso gefertigt wie Ein-
kaufstiiten oder Flaschen fiir Shampoo,
Reinigungsmittel oder Kosmetik.
Phosphatbausteine in den PE-Ketten
wecken den Appetit bestimmter Mikro-
ben, weil sie ihnen Punkte zum Anbei-

fen bieten. Ein PE-Molekiil mit einge-
bauten Phosphatgruppen wiirde in der
Umwelt daher leicht gespalten. Zuriick
blieben die vielen kleinen PE-Abschnit-
te, die sich im Polymer jeweils zwischen
zwei Phosphatgruppen befanden. Sind
diese kurz genug, seien auch sie — im
Gegensatz zu den riesigen Ketten im
normalen Polyethylen — gut abbaubar,
so Frederik Wurm.

Bleibt die Frage, ob der Einbau der
Phosphate die anderen Eigenschaften
des Polyethylens verdndert. , Wir wol-
len hier natiirlich Materialien machen,
die sich wie PE nutzen lassen — und zu-
satzlich eben noch abbaubar sind”, so
Wurm. Entscheidend sind dabei vor al-
lem die mechanischen Eigenschaften.
Und fiir diese ist ausschlaggebend, wie
sich die Polymerketten zueinander an-
ordnen. Von reinem PE beispielsweise
weifd man, dass die langen Molekiile
sich wie der Balg eines Akkordeons auf-
falten. Die Mainzer Chemiker stellten
sich also die Frage, ob sich auch das Po-
lymer mit den Phosphatgruppen so ver-
hilt. Im Hinblick auf die angestrebte
Abbaubarkeit war fiir die Forscher noch
etwas wichtig: ,,Die Phosphatabschnit-
te miissen gerade an den duf3eren Knick-
stellen liegen, damit sie fiir Mikroorga-
nismen und deren Enzyme zugénglich
sind“, so Wurm.

Dass ihre beiden Wiinsche erfiillt
wurden, sahen die Wissenschaftler im
Transmissions-Elektronenmikroskop.

Foto: Shutterstock/Mohamed Abdulraheem
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Oben In gewdhnlichem Polyethylen
wiederholen sich tausendfach Einheiten,
die nur aus Kohlenstoff (C) und Wasser-
stoff (H) bestehen. Um den Kunststoff
biologisch abbaubar zu machen, fliigen
die Mainzer Chemiker an den Knickpunk-
ten des Polymers Phosphatbausteine

ein - chemische Gruppen aus Phosphor (P)
und Sauerstoff (O).

Unten In der Gruppe von Frederik Wurm
(rechts) entwickelt Hisachi Tee mithilfe der
Phosphorchemie neue Polymere. Die For-
scher versuchen auch, Eigenschaften von
gangigen Kunststofffolien nachzuahmen.

MATERIAL ¢ TECHNIK_Polymerforschung

Demnach facherten sich ihre Polymere
genauso auf wie reines Polyethylen.
Und die Phosphatgruppen safien, wie
gehofft, an den Knickstellen.

Noch sind die Mainzer allerdings
nicht ganz zufrieden. ,Fiir die meisten
praktischen Einsatzgebiete reicht un-
ser Molekulargewicht noch nicht aus”,
raumt Wurm ein. Mit anderen Wor-
ten: Noch sind die Molekiilketten, die
die Chemiker im Labor erzeugen,
nicht so lang wie sonst bei PE iiblich.

Das liegt daran, dass sie ihr Polymer
fiir den Einbau der Phosphatgruppen
anders herstellen, als die Industrie Poly-
ethylen produziert.

FUR DEN OKOLOGISCHEN
NUTZEN ETWAS MEHR ZAHLEN

Aber immerhin: Einen prinzipiellen
Ansatz fiir abbaubare PE-Materialien
haben die Mainzer damit schon in der
Schublade. Frederik Wurm weif natiir-
lich, dass nicht alle PE-Verwender sofort
auf das PE-Phosphat-Polymer umstellen
werden. Reines PE ist derzeit schlief}lich
konkurrenzlos giinstig. Die wenigsten
Hersteller konnen sich da Mehrkosten
erlauben und diese an ihre Kunden wei-
tergeben - vor allem wenn es um Mas-
senprodukte wie Verpackungen geht.
Frederik Wurm kann sich aber vorstel-
len, dass manche Kunden vielleicht
doch bereit wiren, fiir den 6kologischen
Nutzen etwas mehr zu zahlen. Etwa sol-
che, die in Bioldaden oder anderen ein-
schldgigen Ladenketten einkaufen.
Praktisch gar keine Rolle spielen die
Materialkosten dagegen bei medizini-
schen Anwendungen. Und genau dafiir
hatte Frederik Wurms Team auch die
ersten abbaubaren Polymere auf Phos-
phatbasis entwickelt. Weil die Chemi-
ker dabei so erfolgreich waren, sind sie
iiberhaupt erst auf die Idee gekommen,
Phosphatbausteine auch in gangige
Kunststoffe wie PE einzubauen. >
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Bei medizinischen Anwendungen geht
es vor allem um sogenannte Polymer-
Wirkstoff-Konjugate: Darin werden
Wirkstoffe, etwa solche gegen einen
Tumor, zunachst meist in Nanopartikel
eingebettet. Die Teilchen, aber manch-
mal auch die Wirkstoffe selbst werden
dann mit zahllosen Ketten aus Poly-
ethylenglykol (PEG) eingehiillt, die wie
Fransen um das Konjugat herumflat-
tern. Diese Ketten wirken wie eine Tarn-
kappe, die das Vehikel fiir die Immun-
abwehr unsichtbar macht und dessen
vorzeitigen Abbau auf diese Weise ver-
hindert. Daher zirkulieren die Konjuga-
te deutlich linger im Blut als der reine
Wirkstoff. Damit erhoht sich zugleich
dessen Wirkdauer.

Zudem sind die meisten Konjugate
chemisch so programmiert, dass sie den
Arzneistoff gezielt zu bestimmten Zel-
len bringen. So wird dessen gewiinsch-
te Wirkung verstarkt, wiahrend sich Ne-
benwirkungen einddmmen lassen.

»Solche Konjugate sind bereits ein
Milliardenmarkt”, sagt Frederik Wurm.
Allerdings sei derzeit noch nicht ganz
geklart, was mit den PEG-Einheiten
langfristig geschieht. Im Organismus
gelten sie als nicht abbaubar, was auch
gut sei, so der Chemiker, da der Einzel-
baustein, Ethylenglykol, gesundheit-
lich nicht unbedenklich sei. ,Wenn die
PEG-Ketten kurz genug sind, werden sie
uber die Niere ausgeschieden”, sagt
Wurm. Von liangeren Ketten miisste

Polymere fur den Prifstand: In einem
Reaktionsgefaf, das im Wasserbad erhitzt
wird, lassen die Max-Planck-Forscher
Monomere, die sie Uber die turkisfarbenen
Spritzen hinzuftigen, polymerisieren (oben).
Wie dehnbar ihre Kunststoffe sind, testen
sie in Zugexperimenten (unten).

Fotos: Thomas Hartmann
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man allerdings annehmen, dass sie sich
im Korper anreichern. Wenn es sich um
ein Medikament fiir chronische Krank-
heiten handele, konne das ein poten-
zielles Problem darstellen. Denkbar sei
etwa, dass PEG-Ketten an bestimmten
Stellen im Korper Kristalle bilden.

POLYPHOSPHATE WERDEN IM
ORGANISMUS ZERLEGT

Derzeit untersucht Frederik Wurm in ei-
ner Kooperation mit der Unimedizin
Maingz, ob die phosphorbasierten Poly-
mere eine Alternative zum Polyethylen-
glykol bieten konnen. Anders als beim
PE, in dem die Chemiker das Phosphat
nur vereinzelt in die Ketten einfiigen,
setzen sie hier auf Polymere, die fast
ausschlief}lich aus Phosphateinheiten
aufgebaut sind. ,,Von den Polyphospha-
ten wissen wir ganz sicher, dass sie im
Organismus von Enzymen in Phospha-
te zerlegt werden konnen, die dann un-
problematisch sind”, erklart Frederik
Wurm, warum sich gerade diese Sub-
stanzen gut fiir medizinische Polymere
eignen. Als ein in puncto Wasser- und
damit Blutloslichkeit sowie Abbaubar-
keit besonders geeignetes Polyphosphat

MATERIAL ¢ TECHNIK_Polymerforschung

hat sich dabei Polyethylethylenphos-
phat, kurz PEEP, erwiesen. Fiir dieses
Polymer hat Frederik Wurms Gruppe
auch schon einen trickreichen Synthese-
weg entwickelt.

Anders als im Polyethylen, wo sich
die Ethyleneinheiten endlos aneinan-
derreihen, befindet sich im PEEP jeder
Ethylenbaustein zwischen einem Phos-
phor- und einem Sauerstoffatom. En-
zyme haben es dort viel leichter als bei
reinem PE, Bindungen zu knacken.
Und so spalten sie, nachdem der Wirk-
stofftransporter seine Fracht am Zielort
abgeliefert hat, mit der Zeit eine Ethyl-
ethylenphosphat-Einheit nach der an-
deren von den PEEP-Ketten ab. ,Diese
kleinen Phosphatmolekiile werden pro-
blemlos tiber die Niere ausgeschieden”,
so Frederik Wurm.

»Die Abbaubarkeit in Organismen
und auch in einzelnen Zellen ist beson-
ders wichtig und macht diese Polymere
interessant fiir die weitere Entwicklung”,
betont der klinische Kooperationspart-
ner Volker Maildnder von der Universi-
tatsmedizin in Mainz. Der Arzt forscht
derzeit an Moglichkeiten, PEG durch gut
abbaubare Polymere zu ersetzen. Und er
kooperiert dazu mit Frederik Wurm. Ein

Enthullter Tarnkappeneffekt: Volker
Maildander (links) und Frederik Wurm haben
durch die Analyse von Daten der Massen-
spektrometrie herausgefunden, dass sich
an ihre winzigen medizinischen Wirk-
stofftransporter korpereigene Proteine
anlagern. Die Immunabwehr erkennt die
Frachter deshalb nicht als Fremdkorper.

aktuelles Ziel der Forscher sind Frachter,
die einen Wirkstoff zu Immunzellen lie-
fern. Die Substanz soll diese dann so
umprogrammieren, dass sie sich fiir ei-
nen Angriff auf Zellen des schwarzen
Hautkrebses eignen.

Doch ehe PEEP auch in der medizi-
nischen Praxis iiberhaupt zum Einsatz
kommt, gilt es fiir Wurm und Mailidn-
der, noch eine Reihe von Fragen zu be-
antworten. Zum Beispiel, ob Polymere
wie PEEP auch den Tarnkappeneffekt
gewdhrleisten, sodass Polymer-Wirk-
stoff-Konjugate im Blutstrom unbehel-
ligt ihr Ziel erreichen. Testweise haben
die Forscher stellvertretend fiir spétere
Wirkstoffeinheiten Nanotransporter
kreiert — Kleine Partikel, an die sie dann
ihre PEEP-Fransen gekoppelt haben.
»Damit konnten wir schon zeigen, dass
auch diese lange im Blut zirkulieren,
also nicht von Zellen des Immunsys-
tems attackiert werden”, sagt Wurm.

Mithilfe einer besonderen Variante
der Massenspektrometrie haben die
Mainzer Wissenschaftler mittlerweile
auch gekldrt, worauf der Tarnkappen-
effekt eigentlich beruht. ,Die Polymer-
ketten, egal ob PEG oder PEEP, rekrutie-
ren aus dem Blut bestimmte Proteine,
die sich an das Konstrukt anlagern®, er-
kldrt Maildnder. Diese Hiille aus korper-
eigenen Eiweifien verleiht den Konju-
gaten eine Art Freifahrtschein, mit dem
sie ungehindert zirkulieren. >
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Mit der langen Verweilzeit im Blut al-
lein ist medizinisch allerdings noch
nicht viel gewonnen. Wichtig ist auch
das chemische Adressschild, damit die
PEEP-Nanotransporter-Konjugate aus-
gewdhlte Ziele im Korper erreichen. In
der Kooperation mit der Mainzer Unikli-
nik dienen Zuckergruppen als Zustell-
etikett, weil sie sich an ganz bestimmte
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Immunzellen heften. Doch noch immer
tiifteln die Wissenschaftler an Details.
Es sei zum Beispiel gar nicht so leicht,
so Wurm, ,eine gute Balance zwischen
geniigend Tarnkappeneffekt einerseits
und ausreichender Zielgenauigkeit an-
dererseits zu erreichen”.

Dass Polymere auf Phosphatbasis
biologisch so gut abbaubar sind, wol-

Die Mischung macht's: Wenn sich an Partikel,
die mit Polymerfransen getarnt sind, ver-
schiedene Proteine des Korpers anlagern,
werden die potenziellen Wirkstofftransporter
wie im rechten Teil des Bildes von Zellen
aufgenommen und, in Membranen eingehiillt,
ins Zellinnere befordert. Ziehen die Teilchen
dagegen nur einen Typ von Proteinen an,
bleibt ihnen die Zelle verschlossen.

len die Mainzer Forscher noch fiir wei-
tere Einsatzgebiete nutzen. In einem
Projekt mit einem Industriepartner
entwickeln sie etwa eine Art Knochen-
kleber, wie er von Chirurgen unter an-
derem bei kleineren Reparaturmafinah-
men an Knochen eingesetzt wird. In
der medizinischen Praxis dienen aktu-
ell vor allem Acrylsdure-Polymere als
Klebstoff fiir solche Zwecke. Schén
wadre ein Kleber, der nach einer gewis-
sen Zeit spurlos verschwindet.

MIT PHOSPHORCHEMIE ZU
NEUEN FLAMMSCHUTZMITTELN

Fiir solch ein Einsatzgebiet muss das
Material natiirlich eine gewisse Stabili-
tat aufweisen. ,Die ersten Materialien,
die wir gemacht haben, waren aber brii-
chig wie kaltes Kerzenwachs”, erinnert
sich Wurm schmunzelnd. Die Forscher
mussten daher noch mal in die chemi-
sche Trickkiste greifen, um ihre Phos-
phorpolymere zum Knochenkleber wei-
terzuentwickeln. ,,Zum einen galt es,
das Molekulargewicht hochzubringen®,
sagt Wurm. Die Ketten mussten also
viel langer werden als die Fransen fiir
das Wirkstoffvehikel, die maximal et-
was liber hundert Phosphatbausteine
enthalten. Zum anderen mussten die
Chemiker aber auch in das Design der
Seitenketten eingreifen, um den spate-
ren Kleber sowohl elastischer als auch
hérter zu machen.

Diese Moglichkeiten des Eingreifens
sind genau das, was Frederik Wurm an
der Phosphorchemie so begeistert. Im
Vergleich zum Kohlenstoff, dem klassi-
schen Baustein fiir Polymere, konnen
Phosphoratome aufgrund ihrer Natur

Crafik: Nature Nanotechnology 2016



eine Bindung mehr eingehen. Das gibt
Synthesechemikern wie Wurm mehr
Spielraum. Bei den Polyphosphaten
etwa ldsst sich an die Phosphoratome
eine chemische Gruppe mehr anhéngen
als an die Kohlenstoffatome vergleich-
barer Polymere, die auf Kohlenstoff ba-
sieren. ,Diese Gruppe kénnen wir be-
liebig so gestalten, wie wir es fiir eine
bestimmte Funktion, also etwa Klebrig-
keit, bendétigen”, schwirmt Wurm und
spricht von einer ,riesigen Spielwiese”.

Ihre Fihigkeiten in der Phosphor-
chemie wollen die Mainzer Max-
Planck-Forscher auch einsetzen, um
neue Flammschutzmittel zu entwi-
ckeln. Phosphorverbindungen spielen
schon heute eine gewisse Rolle als
Flammschutzzusitze, weil sie im Feuer
brandhemmende Substanzen freisetzen
und selbst lediglich verkohlen. Bisher
werden solche Zusdtze bestehenden
Kunststoffrezepturen in der Regel ein-
fach beigemischt. ,, Wir arbeiten daran,
solche Phosphoreinheiten chemisch di-
rekt in andere Polymere einzubauen
und diese so flammgeschiitzt zu ma-
chen”, sagt Wurm.

Der Chemiker raumt allerdings ein,
dass diese Losung dort, wo kostengiins-
tige Kunststoffe gefragt sind, einstwei-
len wohl nicht zum Zuge kommen
konnte, einfach weil sie zu teuer sei.
Anders sehe das bei den sogenannten
Epoxidharzen und -klebstoffen aus, mit
denen etwa Fuflboden verklebt werden.
Dort konnten die Kunststoffe aus dem
Mainzer Labor schon eine Rolle spielen.
,Wir untersuchen derzeit, ob wir den
Flammschutz in solchen Produkten
verbessern konnen“, sagt Wurm. Ein
Nebeneffekt wére dabei auch, Bisphe-
nol A zu ersetzen. Diese Substanz ist
derzeit noch ein wichtiger Ausgangs-
stoff fiir Epoxidharze. Allerdings ist sie
umstritten, weil sie gesundheitsschad-
lich sein kann.

Da auch flammgeschiitzte Produk-
te irgendwann ihren Dienst getan ha-
ben und auf dem Miill landen, wire es
nattirlich schon, wenn sie dann unter
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iublichen Umweltbedingungen leicht
abbaubar widren. Bisherige Flamm-
schutzmittel sind das eher nicht und
dartiber hinaus mitunter sogar toxisch.
Vor diesem Hintergrund hétten neue
Losungen auf Basis von Phosphaten
oder verwandten Phosphorverbindun-
gen einen gewissen Charme.

VIELE ALTERNATIVEN ZU
LANGLEBIGEN KUNSTSTOFFEN

Wie schnell sich ihre Verbindungen
wirklich zerlegen lassen, testen die For-
scher mit einschldagigen Enzymen, wie
sie auch Mikroorganismen in der Um-
welt freisetzen. Dazu zédhlen etwa Lipa-
sen, Proteasen, Depolymerasen, aber
auch die auf Phosphorgruppen spezia-
lisierten Phosphatasen und Phospho-

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

diesterasen. , Wir testen sowohl mit
einzelnen Enzymen als auch mit Mi-
schungen”, so Wurm. Und auch ganz
realititsnahe Flissigkeiten wie Blut-
plasma oder Schlamm aus Kldranlagen
bringt sein Team zum Einsatz.

Frederik Wurm ist sich bewusst, dass
die Ansatze seiner Gruppe kaum aus-
reichen, die gesamte Welt der Kunst-
stoffe zu revolutionieren. Aber sie bie-
ten ein paar Moglichkeiten unter vielen
weiteren, die zusammen dafiir sorgen
konnten, dass Plastik eines Tages kein
Umweltproblem mehr darstellt. ,Es
wird nicht die eine Losung geben”, sagt
Frederik Wurm. Vielmehr erfordere
das Problem langlebiger Kunststoffe in
der Umwelt viele Alternativen zu den
Materialien. Immerhin: Seine Gruppe
arbeitet an einigen davon. <

* Seit 1950 wurden mehr als 8,3 Milliarden Tonnen Kunststoffe produziert. Davon sind
inzwischen 4,9 Milliarden Tonnen auf Deponien oder anderweitig in die Umwelt
gelangt. Der gropte Teil der Materialien ist biologisch schlecht abbaubar.

Wissenschaftler am Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung entwickeln biologisch

abbaubare Polymere. Dabei bauen sie in Polyethylen (PE) Phosphateinheiten ein.
Diese bieten Angriffspunkte fiir Enzyme, die in der Umwelt vorkommen und die

Polymermolekiile spalten.

¢ Auf Basis von Polyphosphaten stellen die Mainzer Forscher zudem Polymere fiir
medizinische Anwendungen her. Sie arbeiten aber auch an abbaubaren Polymeren
mit Flammschutz-, Klebe- und anderen Eigenschaften.

GLOSSAR

Massenspektrometrie: Eine Methode, um unbekannte Substanzen zu identifizieren.
GroRe Molekiile wie etwa Polymere werden dabei in oft charakteristische Bruchstlicke
gespalten, die elektrisch geladen und durch die Ablenkung in einem elektrischen Feld
entsprechend ihrem Verhaltnis von Masse zu Ladung sortiert und zu einem Spektrum

aufgefachert werden.

Polymer: Ein Kettenmolekdl, dessen Bausteine (Monomere) manchmal tausendfach
aneinandergereiht werden. Bei Polyethylen (PE) werden Ethylenmolektlile miteinander
verkettet, bei Polyethylethylenphosphat (PEEP) reihen sich Ethylethylenphosphat-Ein-

heiten aneinander.

Polymer-Wirkstoff-Konjugat heift ein Konstrukt, in dem ein medizinischer Wirkstoff -
meist in einen Nanopartikel eingebettet - zur Tarnung vor dem Immunsystem in
Polyethylenglykol (PEG) oder Polyethylethylenphosphat eingehtllt wird. Die Konjugate
erhohen die Verweildauer des Wirkstoffs im Organismus und sind zudem mit chemischen
Zustelletiketten versehen, sodass sie gezielt gewlinschte Zellen ansteuern.
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UMWELT & KLIMA_Meteorologie

Kahlschlag
am Klima

In offentlichen Debatten um die Erderwdrmung steht eine Ursache

im Mittelpunkt: die CO,-Emissionen aus der Verbrennung fossiler
Rohstoffe. Doch der Mensch verandert das Klima auch, indem

er Walder rodet und Ackerbau, Forstwirtschaft sowie Viehzucht
betreibt. Julia Pongratz untersucht mit ihrer Forschungsgruppe
am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg die Folgen
dieser Aktivitaten fur das Klima - und wie sich die Eingriffe
nutzen liefen, um dem globalen Wandel entgegenzuwirken.

TEXT UTE KEHSE

m Biiro von Julia Pongratz hingt
eine grofie Weltkarte an der Wand.
Die Meere erscheinen dort weifs,
die Kontinente bunt. Ein Mosaik
aus violetten, griinen, braunen und
grauen Farbtonen iberzieht die Land-
flichen. ,Diese Karte zeigt die verschie-
denen Landnutzungssysteme auf der
Erde”, erldutert die Forscherin des
Hamburger Max-Planck-Instituts fiir
Meteorologie. Dunkelgriin steht fiir un-
bertihrten Urwald, Hellgriin fiir Wilder,
in denen Forstwirtschaft betrieben
wird. Die violetten und pinkfarbenen
Tone symbolisieren verschiedene Ty-
pen Ackerland, orange Farbtone Gras-
land mit unterschiedlich starker Vieh-
wirtschaft. Je heller der Ton, desto
starker nutzen Menschen das Land.
Was man sieht: Die Menschheit hat
einen Grof3teil der Landfldche der Erde
in Beschlag genommen. ,Drei Viertel
der eisfreien Oberfldache sind anthropo-

gen beeinflusst”, sagt Julia Pongratz.
Auf etwa einem Viertel der Kontinente
haben die Menschen im Laufe der Ge-
schichte die natiirliche Vegetation ver-
nichtet, um Acker, Reisfelder oder Wei-
den anzulegen. Seit 1950 hat sich diese
Entwicklung beschleunigt, die starke
Entwaldung in den Tropen zeugt da-
von. Gut die Hilfte der Oberflache ist
zwar noch vom urspriinglichen Vegeta-
tionstyp bedeckt, dennoch findet dort
irgendeine Form von Bewirtschaftung
statt. Studien zufolge beansprucht der
Mensch somit fast ein Viertel der glo-
balen terrestrischen Nettoprimdrpro-
duktion, genauer gesagt 24 Prozent der
jedes Jahr nachwachsenden pflanzli-
chen Biomasse.

Die Menschheit, so konnte man es
sagen, hat sich den Planeten tatsdch-
lich untertan gemacht. Diese umfassen-
de Ausbeutung der Natur bleibt nicht
ohne Folgen fiir das Klima. So ldsst sich

Foto: istockphoto/AVTG
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— die historische Entwaldung inbegrif-
fen - insgesamt ein Drittel des jemals
vom Menschen freigesetzten Kohlen-
dioxids darauf zuriickfiihren, dass die
urspriingliche Vegetation der Land-
oberfliche verdndert wurde. Derzeit
verursachen Verdnderungen in der
Landnutzung etwa zehn Prozent der
menschlichen CO,-Emissionen.

TREIBHAUSGASE AUS DUNGUNG,
VIEHZUCHT UND REISANBAU

Noch grofer ist der Effekt, wenn klima-
wirksame Gase wie Methan oder Lach-
gas aus der Landwirtschaft in die Bilanz
einflieflen. Diese Treibhausgase gelan-
gen etwa durch Diingung, Viehzucht
oder Reisanbau in die Atmosphire.
,Rechnet man Methan und Lachgas
zum Kohlendioxid hinzu, erh6ht sich
der Anteil der Landnutzung an den heu-
tigen Emissionen von Treibhausgasen
auf etwa ein Drittel”, berichtet Julia
Pongratz. In der Bilanz einzelner Lander
wie etwa Brasiliens spielen die Landnut-
zungsemissionen sogar eine groflere
Rolle als fossile Brennstoffe.

Wenn der Mensch etwa Wilder in
Acker umwandelt, greift er aber nicht
nur in biogeochemische Kreisldufe wie
den Kohlenstoff- oder den Stickstoff-
kreislauf ein und verdndert die CO,-
Bilanz in der Luft. Er beeinflusst damit
auch verschiedene biogeophysikalische

Komplexer Klimafaktor: Wenn ein Wald gerodet
wird, verschwindet nicht nur ein Speicher

fur Kohlendioxid - auch die Albedo und andere
physikalische Eigenschaften verandern sich
(oben). Wie die Vegetation das Klima beeinflusst,
hangt aber prinzipiell auch davon ab, welche
Pflanzen auf einem Feld angebaut werden,
etwa Mais oder Weizen (Mitte). Die vielfdltigen
Effekte sollten beispielsweise beim Anbau von
Elefantengras als Ersatz fur fossile Brennstoffe
berticksichtigt werden (unten).

Fotos: shutterstock, Julia Pongratz, shutterstock (von oben nach unten)



Crafik: Julia Pongratz/MPI flir Meteorologie

Vorginge, etwa die Albedo, also den An-
teil des reflektierten Sonnenlichtes, oder
den Austausch von Warme und Feuch-
tigkeit zwischen Land und Atmosphare.
Die biogeophysikalischen Beitrdge kon-
nen zur Erwdrmung oder Abkiihlung der
Atmosphire fiithren und so den Klima-
effekt einer steigenden CO,-Konzentra-
tion verstdrken oder abschwachen.

Da bei Anderungen der Landnut-
zung durch Land- und Forstwirtschaft
biochemische und physikalische Fakto-
ren auf komplexe Weise zusammen-
spielen, verstehen Forscher die Klima-
folgen solcher Eingriffe bislang wesent-
lich weniger gut als die Auswirkungen
verfeuerter fossiler Energietrdger. Die
Klimabilanz der verschiedenen Fakto-
ren kann dabei je nach Breitengrad
oder Artenzusammensetzung der Vege-
tation unterschiedlich ausfallen — und
sie kann manchmal zu allem Uberfluss
auch noch lokal und global in verschie-
dene Richtungen gehen.

Wie kompliziert die Zusammenhan-
ge sind, zeigt ein vergleichsweise einfa-
ches Beispiel — die Umwandlung eines
Waldes in ein Getreidefeld. Da gibt es
zundchst den Effekt, dass nun weniger
Wilder zur Verfiigung stehen, die CO,
aufnehmen und langfristig speichern.
Das begiinstigt die globale Erwdrmung.
Doch gleichzeitig wirken die biogeophy-
sikalischen Effekte, und zwar einerseits
am Ort der Entwaldung, andererseits
aber auch in ferneren Regionen, weil die
Anderungen im Wirme- und Wasser-
haushalt der Atmosphédre durch Luft-
strdomungen weitergetragen werden.

Die fernen Auswirkungen der bio-
geophysikalischen Verdnderungen hat
Johannes Winckler, ein Mathematiker
in Julia Pongratz’ Gruppe, erstmals klar
von den lokalen Effekten getrennt. ,Die
nicht-lokalen Effekte wurden bislang
vernachlassigt, weil sie von Beobach-
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Viel Forstwirtschaft: Wald bedeckt grofie Teile der Tropen und der hohen nérdlichen Breiten (oben).
Bei nur etwa 40 Prozent dieser Flachen handelt es sich aber um Wildnis, wie die orangen Gebiete

in der Karte unten zeigen.

tungsdaten nicht erfasst wurden”, sagt
Winckler. Ihm ist es aber gelungen auf-
zudroseln, wie sich eine massive Ro-
dung weltweit und vor Ort auswirkt,
und hat dabei festgestellt, dass bislang
vorgenommene Entwaldungen fernere
Regionen abgekiihlt haben. Die nicht-
lokalen biogeophysikalischen Effekte
gleichen also einen Teil der globalen Er-
widrmung durch die CO,-Emissionen
der Rodung wieder aus.

Fiir die tatsdchlichen Lebensbedin-
gungen ist die globale Mitteltemperatur
aber weit weniger relevant als das Klima
vor Ort. Und auch vor Ort sind die Kli-
mafolgen einer Entwaldung nicht ein-
fach abzuschdtzen. Denn durch den
Wechsel der Vegetation wird die Fliche

typischerweise heller, es erhoht sich
also die Albedo. Der Kahlschlag wirkt
sich somit kiihlend aus, weil ein grofie-
rer Teil des Sonnenlichts ins All zuriick-
geworfen wird. Die Abholzung kann
aber auch eine warmende Wirkung ent-
falten, da sie die Transpiration, also die
Verdunstung aus der Blattflache, redu-
ziert. Denn ein Getreidefeld gibt oft we-
niger Feuchtigkeit ab als ein Wald, der
meistens eine grofiere Blattfliche und
tiefere Wurzeln hat.

Welcher Einfluss tiberwiegt, hdngt
vor allem vom Breitengrad ab. In hohen
Breiten, also etwa in Nordeuropa, wirkt
sich der Albedoeffekt meist starker aus,
sodass eine Abholzung dort eher zu ei-
ner lokalen Abkiihlung fiihrt. In den
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feuchten Tropen dominiert hingegen
oft der Transpirationseffekt — dort fithrt
ein Kahlschlag also zur Erwdrmung.

KLIMARELEVANTE PROZESSE
IN DER FORSTWIRTSCHAFT

»Es ist eine Besonderheit unserer Grup-
pe, dass wir sowohl die biogeochemi-
schen als auch die biogeophysikalischen
Aspekte der Landnutzung betrachten”,
berichtet Julia Pongratz. , Das ist wich-
tig, weil das Klima die beiden Faktoren
sieht und beide auch politisch relevant
sind.” Fiir die gelernte Geografin macht
die politische Bedeutung einen beson-
deren Reiz ihres im Kern auf Grund-
lagenforschung ausgerichteten For-
schungsthemas aus.

Sie und ihr interdisziplindres Team
arbeiten seit der Griindung ihrer Emmy
Noether-Gruppe im Juli 2013 daran,
klimarelevante biogeophysikalische und
biogeochemische Prozesse zu unter-
suchen, die bei der Landnutzung und
insbesondere in der Forstwirtschaft
eine Rolle spielen. Uberdies will die
Gruppe herausfinden, inwieweit sich
Landmanagement zum Klimaschutz
nutzen ldsst. Zu diesem Zweck arbeiten
die zehn Forscherinnen und Forscher
daran, einige bislang vernachlissigte
Prozesse in das Erdsystemmodell MPI-
ESM des Hamburger Max-Planck-Insti-
tuts einzuarbeiten.

Solche Erdsystemmodelle gehéren
zu den wichtigsten Werkzeugen der
Klimaforscher. Sie konnen seit Lange-
rem abbilden, was passiert, wenn Wil-
der beispielsweise Weideflachen oder

Die Klimaforscher und ihr Werkzeug: Julia
Pongratz, Sebastian Sonntag und Julia Nabel
(von links) zwischen einigen Tirmen des
Hochleistungsrechners Mistral am Deutschen
Klimarechenzentrum in Hamburg.

Foto: Tom Pingel
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Ackern weichen miissen — wenn sich
also die Landbedeckung dndert. Den
noch haufigeren Fall, dass auf einer Fla-
che lediglich die Form der Bewirtschaf-
tung wechselt, haben die Modelle dage-
gen bisher nicht erfasst. Dabei gibt es in
der Land- und Forstwirtschaft zahlrei-
che Variablen, etwa Diingung, Bewdsse-
rung, Erntezyklen oder Beweidung. Sie
beeinflussen biogeophysikalische und
biogeochemische Groflen wie die Albe-
do, die Oberflachenrauigkeit, die Koh-
lenstoffaufnahme und andere Klimafak-
toren. Aus diesem Grund berticksichtigt
das Team von Julia Pongratz sowohl An-
derungen in der Landnutzung, bei de-
nen sich die Bedeckung der Oberfldche
wandelt, als auch solche, die nur die Be-
wirtschaftung betreffen.

Wie wichtig es wire, auch einen
Wechsel im Landmanagement in Kli-
mamodellen zu berticksichtigen, zeigte
2014 eine Studie von Forschern um Se-
bastiaan Luyssaert vom franzosischen
Labor fiir Klima- und Umweltwissen-
schaften in Gif-sur-Yvette. In der Zeit-
schrift NaTure CLIMATE CHANGE berich-
tete das Team, zu dem Julia Pongratz
gehorte, dass eine Verdnderung in der
Bewirtschaftung — etwa der Ubergang
von einem unberiihrten zu einem be-
wirtschafteten Wald oder der Anbau
verschiedener Feldfriichte — die Tempe-
ratur genauso stark beeinflussen kann
wie Wechsel in der Landbedeckung.

An den Standorten, die die Forscher
verglichen, riefen beide Prozesse im
Durchschnitt eine Erwdrmung um zwei
Grad Celsius hervor. Die Schlussfolge-
rung: Bei Strategien zum Klimaschutz
sollte es nicht nur um fossile Emissio-
nen und Entwaldung gehen. Auch die
Folgen einer in Zukunft wahrscheinlich
intensiveren Land- und Forstwirtschaft
sollten bertiicksichtigt werden.

UMWELT & KLIMA_Meteorologie
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Vielféltige Anderungen der Landnutzung: Nur auf rund einem Viertel der eisfreien Landfldche
findet sich Wildnis. Manchmal werden Gebiete so umgewandelt, dass dabei auch die Bedeckung
wechselt, etwa von Wald zu Ackerland. Haufiger ist jedoch eine neue Art der Bewirtschaftung,
etwa wenn Menschen anfangen, Grasland als Weiden zu nutzen. Beide Anderungsformen

beeinflussen das Klima dhnlich stark.

Julia Pongratz’ Gruppe widmet sich da-
her der Aufgabe, verschiedene Aspekte
des Landmanagements in Klimamodel-
le einzubauen. Dass die Modelle die Ef-
fekte gerade unterschiedlicher Arten
des Landmanagements nicht realistisch
abbildeten, zeigt eine kiirzlich erschie-
nene Untersuchung, an der Julia Pon-
gratz mafdgeblich beteiligt war.

Die Forscher um Almut Arneth vom
Karlsruher Institut fiir Technologie be-
richteten im Januar 2017 in der Zeit-
schrift Natrure Geoscience, dass durch
Landnutzung und Landmanagement
in der Vergangenheit wahrscheinlich
noch mehr Kohlendioxid freigesetzt
wurde als bislang angenommen. Dem-
nach hitte dieser Faktor im Klimasys-
tem noch mehr als ein Drittel zum
Anstieg des Kohlendioxidgehalts der
Atmosphire beigetragen, seit sich der

Mensch die Erde zu eigen gemacht hat.
Offenbar haben Vegetationsmodelle die-
se Emissionen bislang unterschétzt, weil
sie Landmanagement nicht realistisch
abbildeten. ,,Ob und wie in einem Wald
Holz geerntet wird, haben die Model-
le bislang beispielsweise nicht bertick-
sichtigt”, sagt Julia Pongratz.

Damit, die Effekte des Landmanage-
ments in die Klimamodelle zu integrie-
ren, beschéftigt sich unter anderem die
Postdoktorandin Kim Naudts. Ihr steht
Julia Nabel zur Seite. Die Informatikerin
arbeitet als wissenschaftliche Program-
miererin der Gruppe die betrachteten
Prozesse in das komplexe Erdsystem-
modell des Hamburger Max-Planck-In-
stituts fiir Meteorologie ein. Aufierdem
sorgt sie dafiir, dass die Modelle auf
dem grofien Hochleistungsrechner des
Deutschen Klimarechenzentrums lau-
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Extreme Unterschiede in der Albedo treten auf, wenn - wie hier im Zillertal - verschneite, gut
reflektierende Flachen und dunkler Nadelwald, der Licht groRenteils absorbiert, aufeinandertreffen.

fen. Das effiziente Rechnen auf dem
Hochleistungsrechner ist unabdingbar,
damit die vielfdltigen Wechselwirkun-
gen zwischen Vegetation und Atmo-
sphdre sowie regionale Variationen ab-
gebildet werden koénnen.

,Wir betrachten vor allem die Effek-
te der Forstbewirtschaftung”, berichtet
Naudts. In einer friiheren Studie unter-
suchte die Forscherin mit einem Team
vom franzosischen Labor fiir Klima-
und Umweltwissenschaften, wie sich
die Artenauswahl durch den Menschen
auf die Klimawirkung eines Waldes
auswirkt. Weil in Europa in den letz-
ten Jahrhunderten aus 6konomischen
Griinden vor allem Nadelbdume ange-
baut wurden, hat die Vegetation bei-
spielsweise mehr Warme aufgenom-
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men. Zwar speicherten die Koniferen
mehr Kohlenstoff als die vorher dort
wachsenden Laubbdume, doch der Al-
bedoeffekt wirkte sich starker aus. , Na-
delbdume sind wahrscheinlich nicht die
besten Arten, um den Klimawandel in
Europa abzumildern®, sagt Kim Naudts.

WIE STARK KANN AUFFORSTUNG
DEN KLIMAWANDEL MILDERN?

Nun beschiftigt sie sich damit, welchen
Einfluss das Alter eines Waldes auf den
Austausch von Kohlenstoff, Wasser und
Energie mit der Atmosphiére hat. In den
meisten Klimamodellen spielt die Al-
tersstruktur von Wildern bislang keine
Rolle. Die aus Belgien stammende For-
scherin untersuchte daher unterschied-

Global fihrt eine Entwaldung durch den
Verlust eines CO,-Speichers stets zu einer
Erwdrmung. Durch nicht-lokale biogeo-
physikalische Effekte hat globale Entwaldung
in weiten Regionen allerdings eine kiihlende
Wirkung (blau). Die biogeophysikalischen
Faktoren kdnnen die Temperaturen vor Ort
erhohen (rot) oder abkihlen (blau).

(Skala in Grad Celsius)

liche Ernteverfahren — und zeigte, dass
sich erhebliche Unterschiede bei der
Menge des gespeicherten Kohlenstoffs
oder bei der Albedo ergeben, wenn das
Alter der Wilder bei der Bewirtschaf-
tung berticksichtigt wird. ,Um richtig
abzuschdtzen, wie stark die Forstwirt-
schaft zur Einddmmung der Erderwaér-
mung beitragen kann, miissen Klima-
modelle auch das Alter der Wilder
berticksichtigen”, sagt Kim Naudts.

Neben den Folgen von Landnut-
zungsdnderungen untersuchen Julia
Pongratz und ihr Team Strategien zum
Klimaschutz. So erforscht Sebastian
Sonntag, wie stark Aufforstungen den
Klimawandel abmildern kdénnten. Ge-
meinsam mit Pongratz und anderen
Kollegen fand er heraus, dass Auffors-
tung den CO,-Gehalt der Atmosphére
starker reduziert als bisher angenom-
men: Das Wachstum von Wildern auf
Flichen, die Szenarien zufolge fiir die
Landwirtschaft nicht mehr benotigt
werden, konnte den CO,-Anstieg bis
zum Jahr 2100 um 85 ppm reduzieren —
derzeit ist bis dahin mit einer Zunahme
von heute 400 ppm auf etwa 700 ppm
zu rechnen. Die globale Durchschnitts-
temperatur wiirde in der Folge bis 2100
nicht um 3,7 Grad Celsius, sondern le-
diglich um 3,4 Grad ansteigen.

,Das Neue an unserer Studie war,
dass wir Riickkopplungen mit dem
Kohlenstoffkreislauf in das Modell ein-
gebunden haben - etwa, dass steigende
Kohlendioxidwerte in der Atmosphére
das Pflanzenwachstum anregen”, erlau-
tert Sonntag. Allerdings seien auch im
neuen Modell noch nicht alle denk-
baren Faktoren einbezogen. In Zukunft
konnten etwa Dirreperioden oder
Néhrstoffmangel das Wachstum von
Bdumen beeintrachtigen. ,Es ist eher

Grafik: MPI fiir Meteorologie; Foto: Julia Pongratz



unwahrscheinlich, dass wir das Wachs-
tum der Wilder unterschétzt haben. Es
konnte auch schwécher ausfallen als in
unserem Modell“, sagt der Physiker.
Der Grund dafiir: Viele Modelle bilden
die Reaktion des Waldes auf Klimaext-
reme nur ungeniigend ab. Diirren kon-
nen etwa Wilder absterben lassen und
noch jahrzehntelang nachwirken: Sie
vermindern die Kohlenstoffspeicher der
Vegetation so lange, bis sich wieder
junger Wald etabliert hat. ,Im Modell
gibt es diese Altlast so noch nicht”, be-
richtet Postdoktorandin Lena Boysen,
die in ihrer Arbeit diese Liicke schliefit.

ALKALISCHERE MEERE BINDEN
MEHR KOHLENDIOXID

In einer anderen Arbeit hat Sebastian
Sonntag das Aufforstungsszenario mit
einer anderen Geoengineering-Metho-
de verglichen, und zwar der Alkalini-
sierung der Ozeane. ,Die Idee beruht
darauf, dass die Meere mehr Kohlendi-
oxid binden kénnen, wenn man die
Menge an sdurebindenden Substanzen
erhoht”, sagt Sonntag. In der Praxis
konnte die Alkalinitdt der Meere durch
sehr grof3e Mengen zermahlenen Kalk-
steins erhoht werden. Diese Methode
wire moglicherweise effizienter, als
Wilder aufzuforsten, so das Ergebnis
seiner Untersuchung: Weil Wilder vor
allem in hohen Breiten auch eine war-
mende Wirkung haben, miisste man
der Atmosphdre bei der Aufforstung
mehr CO; entziehen, um den gleichen
Abkiihlungseffekt zu erreichen wie bei
der Alkalinisierung.

Als eine Malnahme gegen die glo-
bale Erwdrmung werden neben der Auf-
forstung in jiingerer Zeit auch Bioener-
gieplantagen diskutiert. ,In einigen
soziobkonomischen Modellen wird da-
von ausgegangen, dass in Zukunft gro-
e Flachen fiir den Anbau von Energie-
pflanzen genutzt werden kdnnen*, sagt
die Biologin Dorothea Mayer. ,Die ge-
erntete Biomasse soll in Kraftstoffe oder
Heizenergie umgewandelt werden und
so den Verbrauch fossiler Energietrager
verringern.” Allerdings wirft eine sol-
che Nutzung des Landes auch Proble-
me auf. Denn Energiepflanzen kénnen

leicht in Konkurrenz zur Nahrungsmit-
telproduktion geraten oder natiirliche
Okosysteme verdringen, wie Lena Boy-
sen eindriicklich in fritheren Studien
mit Kollegen des Potsdam-Instituts fiir
Klimafolgenforschung zeigte. Deswe-
gen verwendet Mayer in ihren Szena-
rien nur Ackerflichen, die durch eine
intensivierte Landwirtschaft auf ande-
ren Parzellen ohnehin frei werden.
Baute man auf solchen Flichen Bio-
massepflanzen wie etwa Elefantengras
an, um damit fossile Brennstoffe zu er-
setzen, wiirde das den projizierten CO,-
Anstieg bei ungebremsten Emissionen
um maximal ein Drittel mildern — wenn
das gesamte geerntete Material fossile
Energietrager ersetzen konnte. ,So gut
sind die Techniken heute allerdings
noch nicht”, bemerkt Mayer. Biomasse-
plantagen konnen nach ihren Untersu-
chungen also eine gewisse Rolle dabei
spielen, den CO,-Anstieg zu verlang-
samen. Dennoch bleibt es dabei, dass
sich der CO,-Anstieg nur stoppen ldsst,

AUF DEN PUNKT GEBRACHT
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wenn es gelingt, auf fossile Energietra-
ger zu verzichten.

Ein abschlief3endes Urteil, welche
Formen von Land- und Forstwirtschaft
dazu beitragen konnen, den Klimawan-
del abzumildern, ist nicht leicht zu tref-
fen. Indem Klimaforscher die Erdsys-
temmodelle stetig verbessern, wichtige
Arten von Landmanagement integrie-
ren, gleichzeitig lokale und globale Ef-
fekte betrachten, verstiinden sie zwar
besser, wie sich Anderungen der Land-
nutzung auswirken, so das Fazit von
Julia Pongratz. Doch Empfehlungen fiir
die Politik liefden sich derzeit noch
schwer geben. ,Man kann sicherlich
streiten, ob man die Landnutzung tiber-
haupt zur Abschwiachung des Klima-
wandels nutzen sollte, da viele Prozes-
se sehr komplex und oft noch nicht gut
verstanden sind“, so die Gruppenleite-
rin. Threr Meinung nach sind diese
Uberlegungen aber sinnvoll. ,Wir nut-
zen das Land so oder so, da sollten wir
diese Nutzung auch aktiv gestalten.” «

¢ Mindestens ein Drittel der vom Menschen bis heute verursachten CO,-Emissionen
stammt aus Landnutzungsidnderungen wie etwa Entwaldungen.

Die Effekte einer gednderten Landnutzung sind oft schwer abzuschétzen. So fiihrten

Umwandlungen von Waldern in landwirtschaftliche Flachen durch das freigesetzte
CO; global bisher zu einer zusdtzlichen Erwdrmung, die aber durch verdnderte Warme-
und Wasserfliisse abgemildert wurde. Am Ort der Entwaldung kann sie in den hohen
Breiten durch eine Erhéhung der Albedo jedoch eher zu einer Abkiihlung fiihren, in
den Tropen kommt es aufgrund von verringerter Transpiration dagegen meistens zu

einer Erwdrmung.

Verschiedene Arten von Land- und Forstwirtschaft betreffen etwa die Halfte der eis-

freien Landoberflache und kénnen Klima und CO,-Gehalt der Atmosphdre dhnlich
stark beeinflussen wie Anderungen in der Landbedeckung. Deshalb arbeitet das Team
von Julia Pongratz daran, auch Landmanagement in Erdsystemmodellen abzubilden.

» Der vorhergesagte Anstieg der CO>-Konzentration ldsst sich hochstens um ein
Drittel reduzieren, indem fossile Treibstoffe als Energietrager durch Biomasse

ersetzt werden.

GLOSSAR

Albedo ist ein Map fur den Anteil des Sonnenlichts, das ins All reflekiert wird, ohne die

Atmosphdre zu erwarmen.

Alkalinitat gibt wieder, wie alkalisch oder basisch ein Gewasser ist, wie hoch also sein
pH-Wert liegt. Das Gegenteil von alkalisch ist sauer.

Landnutzung umfasst alle Arten, wie der Mensch in die Vegetation und den Boden einer
Flache eingreift. Mit Anderungen der Landnutzung kann die Bedeckung einer Flache
wechseln, etwa von Wald zu Acker. Ein Gebiet, zum Beispiel ein Forst, kann aber auch

anders bewirtschaftet werden als zuvor.
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Strategien gegen Spione

Die Konkurrenz schlaft nicht, sie spioniert. Gerade kleine und mittlere Unternehmen werden immer
wieder Opfer krimineller Wettbewerber oder Zielscheibe auslandischer Geheimdienste. Doch die
meisten Falle bleiben im Dunkeln. Michael Kilchling und sein Team am Max-Planck-Institut fiir
auslandisches und internationales Strafrecht in Freiburg mochten nun Licht in die Sache bringen.
Cemeinsam mit Fraunhofer-Kollegen untersuchen sie das AusmaR der Wirtschaftsspionage in

Deutschland, wie sich Betriebe dagegen wehren und die Behorden Firmen besser unterstitzen konnen.
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TEXT BENNO STIEBER

er chinesische Geschifts-
fihrer kam als ein will-
kommener Partner zum Be-
tonspezialisten Rieder ins
bayrische Kolbermoor. Das
Unternehmen fiir innovative Baustoffe,
dessen Glasfaserbetonplatten das Sta-
dion Soccer City in Johannesburg bei
der Fuflball-Weltmeisterschaft 2010 zu
einem architektonischen Glanzstiick
machten, war froh, fiir einen millio-
nenschweren Bauauftrag in China ei-
nen Partner vor Ort gefunden zu haben.
Was in Kolbermoor niemand ahnte:
dass es dem chinesischen Unternehmen
in Wirklichkeit nur darum ging, Know-
how aus Deutschland abzuziehen, um
den Auftrag allein zu iibernehmen.

Beim Rundgang mit dem Geschifts-
fiihrer aus Fernost fiel Mitarbeitern von
Rieder dann aber eine Minikamera am
Giirtel ihres Gastes auf. Statt den Mann
weiter in das Allerheiligste ihrer Firma
blicken zu lassen, riefen sie die Polizei.
Die Auswertung der Daten in der Giir-
telkamera ergab spdter, dass das Mate-
rial ausgereicht hitte, um die High-
tech-Bauteile in China kopieren und
nachbauen zu kénnen. Der Schaden
fiir das mittelstdandische Unternehmen
wdre kaum zu beziffern gewesen.

Der Spionageversuch in der bayri-
schen Provinz ist im Vergleich zu ande-
ren Fidllen, die das Forschungsprojekt
mit dem Akronym WiSKoS (Wirtschafts-
spionage und Konkurrenzausspahung
in Deutschland und Europa) unter-
sucht, eher eine gliickliche Ausnahme.
Tater, Ziel und Motiv waren offensicht-
lich. Der Fall konnte schnell und erfolg-
reich abgeschlossen werden, ohne dass
ein bleibender Schaden entstand. Der

Attacke aus dem Netz: Die Tater sitzen oft weit
weg in Russland, Indien oder der Karibik. Sie
aufzusplren, ist flr deutsche Ermittler schwie-
rig, oft scheitern sie an den Landesgrenzen.

Spion wurde vom Miinchner Landge-
richt zu einer Bewédhrungsstrafe verur-
teilt und musste Schadensersatz zahlen.

Bei Wirtschaftsspionage fremder
Geheimdienste und vor allem beim Aus-
spahen unter Konkurrenten ist so ein
Ende eher die Ausnahme. Die Attacken
kommen oft iiber das Glasfaserkabel.
Die Opfer entdecken dann zu spét, dass
wertvolle Daten von einem fernen
Computer aus abgesaugt wurden. Nur
selten ldsst sich kldren: Ging es um Sa-
botage oder tatsdchlich darum, Know-
how zu stehlen? Sind die Hintermén-
ner fremde Geheimdienste, oder war
es doch der direkte Konkurrent, der
Hacker beauftragt hat? In vielen Féllen
kann noch nicht einmal der Schaden
fiir das angegriffene Unternehmen ge-
nau beziffert werden. Vor allem bei
Angriffen aus dem Cyberspace bleiben
Hintermanner, Hintergriinde und nicht
selten sogar die eigentliche Absicht des
Angriffs im Dunkeln.

So war es etwa bei einer Attacke ge-
gen das Deutsche Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) im Jahr 2014, bei
dem offenbar monatelang alle Betriebs-
systeme mit Trojanern infiltriert wur-
den. Zwar entdeckten die IT-Spezialis-
ten vom Cyber-Abwehrzentrum des
DLR im Code der Trojaner chinesische
Schriftzeichen, doch das kann auch ein
Ablenkungsmandver eines anderen Ge-
heimdienstes gewesen sein. Das Nach-
richtenmagazin DEr SpiEGEL berichtete
damals, das DLR habe das Nationale
Cyber-Abwehrzentrum in Bonn einge-
schaltet, das auf solche Attacken spezi-
alisiert ist. Doch die eigentlichen Draht-
zieher wurden nie aufgespiirt.

Spionage findet in Grauzonen statt,
am erfolgreichsten ist sie, wenn sie un-
entdeckt bleibt. Das macht sie zum span-
nenden Stoff fiir Filme und Romane aus
Zeiten des Kalten Krieges. Aber auch in
der globalisierten und digitalen Welt

KULTUR & GESELLSCHAFT_Strafrecht

von heute ist sie eine Erfolg verspre-
chende Moglichkeit fiir konkurrierende
Unternehmen oder fiir Regierungen
von Industrie- und Schwellenldndern,
um sich mit Know-how aus fremden
Forschungslabors im Wettbewerb zu
halten. In Zeiten offener Markte und in-
ternationaler Unternehmen haben sich
die Bedingungen dafiir allerdings enorm
gewandelt — weitgehend unbeachtet
von Politik und Wissenschaft.

FACHLITERATUR AUS ZEITEN
DES KALTEN KRIEGES

Als sich das Forschungsteam des Max-
Planck-Instituts fiir ausldndisches und
internationales Strafrecht in Freiburg
und des Fraunhofer-Instituts fiir System-
und Innovationsforschung (ISI) in Karls-
ruhe unter der Leitung von Michael
Kilchling und Esther Bollhofer daran-
machte, erst einmal das Ausmaf$ der
heutigen Bedrohung fiir mittelstandi-
sche Unternehmen abzuschidtzen, wa-
ren die Forscher iiberrascht, wie wenige
gesicherte aktuelle Erkenntnisse tiber
Wirtschaftsspionage und Konkurrenz-
ausspdhung in Europa tiberhaupt vor-
liegen. , Wir haben festgestellt, dass es
wirklich einen blinden Fleck gibt“, sagt
Kilchling, wissenschaftlicher Referent
am Max-Planck-Institut in Freiburg.

Und nicht nur die Agententhriller
stammen aus den Zeiten des Kalten
Krieges, sondern auch die meiste Fach-
literatur iiber Wirtschaftsspionage. Die
Erkenntnisse wurden also vor der Off-
nung der Grenzen und dem Zusam-
menschluss im Europdischen Binnen-
markt gewonnen - einer Zeit, in der es
noch eine nationale Wirtschaft gab, die
vielfach als Schutzgut des Staates be-
trachtet wurde.

Diese Liicke soll das gemeinsame
Forschungsprojekt WiSKoS schliefien.
Dabei lieferte das Max-Planck-Institut
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Gefahrliche Einblicke: Betriebsgeheimnisse sind oft Millionen wert. Besonders kleine und mittlere Unternehmen brduchten
mehr Unterstlitzung vom Staat, um sich zu schiitzen.

die juristische und kriminologische
Fallanalyse und fiihrte Expertengespra-
che im europdischen Ausland, wihrend
das Fraunhofer-Institut mit seinen gu-
ten Kontakten in die Wirtschaft die Be-
fragung der Unternehmen beisteuerte.
,Die Zusammenarbeit erwies sich als
sehr gliicklich”, sagt Michael Kilchling,
»da wir einen guten Zugang zu den Be-
horden haben und das Fraunhofer-In-
stitut bei Unternehmen einen hervor-
ragenden Ruf geniefdt.” Trotzdem war
das Projekt fiir alle Beteiligten eine He-
rausforderung: Die Forscher verkniipf-
ten sehr unterschiedliche Herange-
hensweisen und Methoden, um den
Status quo zu analysieren und daraus
nicht nur grundlegende Erkenntnisse,
sondern auch praktische Empfehlungen
zu erarbeiten.

Das Team verschaffte sich zunéchst
mithilfe einer Umfrage einen moglichst
umfassenden Uberblick iiber die Be-
drohungslage mittelstindischer Unter-
nehmen in Deutschland. Dann erfass-
ten die Forscher die rechtliche Lage in
Europa und den Umgang der Behérden

Freiburger Team: Am Max-Planck-Institut fur
auslandisches und internationales Straf-
recht arbeiten Elisa Wallwaey, Michael Kilchling
und Susanne Knickmeier (von links) am
Projekt WiSKoS.
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mit der Thematik, um daraus Abwehzr-
strategien fiir Unternehmen und Be-
hoérden zu entwickeln.

Esther Bollhofer betreut das Projekt
als wissenschaftliche Mitarbeiterin am
Fraunhofer ISI. Ihr Mitarbeiter, der sich
um die Umfrage kiimmerte, war tiber-
rascht, wie bereitwillig die Mittelstdnd-
ler iiber ihre Defizite in Sachen Sicher-
heit Auskunft gaben. Immerhin 612
von 8300 zufillig ausgewéhlten mittel-
stindischen Unternehmen schickten
den Fragebogen an die Forschergruppe

zurtick. Jedes fiinfte Unternehmen gab
zu, keine Strategie zur Abwehr von
Spionage zu haben. Viele der Unter-
nehmen wiirden sich mehr Hilfe vom
Staat bei der Prdvention wiinschen.
Nur zehn Firmen lehnten jede Hilfe
vom Staat ab.

Obwohl die Befragten anonym blie-
ben, waren nur wenige Unternehmen
bereit zu berichten, wie sie mit Ver-
dachtsféllen im eigenen Unternehmen
umgehen. ,Das kann bedeuten, dass
sie dariiber nicht sprechen mochten,

Fotos: CCO (oben), Markus Herb (unten)
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Sofort handeln

Sie aktualisieren
laufend Ihre Praventions-
mafnahmen

Sie nutzen Informationen
aus verschiedenen Quellen

Sie schopfen Verdacht

Sie leiten sofort Abwehr-/
SchutzmaRnahmen ein,
auch bei scheinbar gerin-
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Die Ermittlungen dauern
unter Umstdnden lange. Sie

Sie kontaktieren

sofort Experten vom
Landeskriminalamt

oder die ortliche Polizei

konnen sich aber bei Threm
Ansprechpartner bei der
Polizei jederzeit nach dem
aktuellen Stand erkundigen

Tater gefasst

lhr Anliegen/Fall wird

diskret behandelt

gem Schaden

sofort vertrauensvoll und

Sie profitieren vom Erfahrungs-
wissen der Profis und werden in
Sachen Modi Operandi und Praven-
tionsmaRnahmen schnell beraten

Konkrete Ratschlage: Die Wissenschaftler empfehlen Unternehmen, rechtzeitig eine Strategie gegen Ausspahung zu entwickeln.
Dazu gehoren geeignete Vorkehrungen und ein Plan, wie Mitarbeiter und Leitung im Ernstfall reagieren sollten.

aber auch, dass sie keine Strategie da-
fiir haben”, sagt Esther Bollhofer. Von
denen, die antworteten, greifen die
meisten zu ,eigenen Mafnahmen®,
also privaten Ermittlungen. Deutlich
abgeschlagen lag die Zusammenarbeit
mit dem Verfassungsschutz, immerhin
etwas besser wurde die Kooperation
mit der Polizei eingestuft.

Diese Zuriickhaltung gegeniiber den
Behorden erklért sich das Forschungs-
team auch damit, dass es in Deutsch-
land nicht leicht zu durchschauen ist,
wer fiir welchen Spionagefall der rich-
tige Ansprechpartner ist. Die Zustidn-
digkeit fur Pravention und Strafverfol-
gung von Spionage in Wirtschaftsun-
ternehmen splittet sich hierzulande je
nach Delikt zwischen dem Bundesamt
fiir Verfassungsschutz, 16 Landesverfas-
sungsschutzéamtern und ebenso vielen
Landespolizeibehdrden und sogenann-
ten Schwerpunktstaatsanwaltschaften
fur Wirtschaftsdelikte auf. Behorden,
die tbrigens auch oft um die raren
Fachleute konkurrieren.

Als groflen Hemmschuh bei der
Strafverfolgung haben die Wissenschaft-
ler die rechtliche Trennung zwischen
Wirtschaftsspionage und Konkurrenz-
ausspdhung im deutschen Strafrecht
ausgemacht. Auch das ein Relikt aus der

Zeit des Kalten Krieges, als der Staat die
eigene Wirtschaft vor allem gegen Aus-
spahung aus dem Ostblock schiitzen
musste. Bis heute gilt: Steckt hinter
einem Ausspdhversuch ein fremder
Geheimdienst, kann neben der Polizei
auch der Verfassungsschutz zustandig
sein. Die strafrechtliche Verfolgung liegt
dann grundsitzlich bei der Bundesan-
waltschaft, die entweder das Bundes-
oder ein Landeskriminalamt mit den
Ermittlungen beauftragt.

Léasst sich die Beteiligung auslandi-
scher Nachrichtendienste nicht bewei-
sen, handelt es sich um Konkurrenz-
ausspahung, wofir die ortliche Staats-
anwaltschaft mit Unterstiitzung der
lokalen Polizei zustandig ist. Oftmals
sind die Téater bereits verschwunden
und ihre Spuren verwischt, sodass die
Ermittlungsverfahren eingestellt wer-
den miissen.

So geschehen in einem Fall, den
Susanne Knickmeier vom Freiburger
Max-Planck-Institut in Ermittlungsak-
ten gefunden hat. Ein grofies deutsches
Unternehmen stellte fest, dass beacht-
liche Datenmengen aus seinem Rechen-
zentrum abgezogen wurden. Statt das
Datenleck zu schlief3en, versuchten die
zustandigen Mitarbeiter, den Cyberspi-
onen eine Falle zu stellen. Sie lief}en die

Datenrduber weiter gewdhren, bauten
aber parallel ein neues System auf, in
dem sie wichtige Daten in Sicherheit
bringen konnten. So liefen sie die Spi-
one in dem Glauben, weiter unentdeckt
arbeiten zu konnen. Die Behorden hat-
ten dadurch geniigend Zeit, die Daten-
strome ins Ausland zu verfolgen.

DUNNE AKTE TROTZ
INTENSIVER ERMITTLUNGEN

Zugreifen konnten sie dort nicht. Das
Landeskriminalamt machte in seiner
Untersuchung die wahren Hintermén-
ner des Angriffs nicht ausfindig, die
Bundesanwaltschaft brach die Ermitt-
lungen ab. Nun tibernahm die 6rtliche
Staatsanwaltschaft den Fall und ver-
suchte, konkrete Personen hinter dem
Angriff zu identifizieren — ebenfalls ohne
Erfolg. Das Verfahren musste schliefilich
eingestellt werden.

,Das ist dann nur eine diinne Akte”,
sagt Susanne Knickmeier, ,,doch durch
die Interviews mit den Ermittlern wis-
sen wir, wie aufwendig die Ermittlun-
gen waren, auch wenn sie am Ende ins
Nichts fiihrten.” Der Fall zeigt, dass die
Moglichkeiten der Ermittler an Landes-
grenzen scheitern, was nur durch inter-
nationale Kooperationsabkommen zu
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WIRTSCHAFTSSPIONAGE

Bundesamt fiir
Verfassungsschutz

Landesamt fiir
Verfassungsschutz

LKA / Staatsschutz

BKA / Staatsschutz

KONKURRENZAUSSPAHUNG

Lokale Polizeibeho6rde

kriminalitdt

Lokale Polizeibehorde

Bundesanwaltschaft

BKA / Staatsschutz

Lokale Polizeibehorde

Staatsanwaltschaft

BKA / Wirtschafts-

LKA / Wirtschafts-
kriminalitdt

Staatsanwaltschaft

Lokale Polizeibehorde

LKA / Staatsschutz

BKA / Wirtschafts-
kriminalitat

LKA / Wirtschafts-
kriminalitat

Schwierige Trennung: Je nachdem, ob ein Geheimdienst spioniert (Wirtschaftsspionage) oder ein konkurrierendes Unternehmen (Konkurrenzaus-
spahung), sind unterschiedliche Behorden fur Pravention und Strafverfolgung zustandig. Die Wissenschaftler empfehlen, die Kompetenzen zu bindeln.

16sen ware. Er zeigt aber auch, dass
durch die unterschiedlichen Zustin-
digkeiten der deutschen Behorden oft
viel Zeit verloren geht, um Hintergriin-
de zu ermitteln.

Die juristische Unterscheidung zwi-
schen Wirtschaftsspionage und Konkur-
renzausspahung und die damit verbun-
denen unterschiedlichen Zustdndigkei-
ten halten die Forscher vom Fraunhofer
ISI und vom Freiburger Max-Planck-In-
stitut nach ihren Gesprachen mit Un-
ternehmen und Behorden fiir tiberholt.
Konkret empfehlen sie eine Gesetzes-
reform, welche die geschadigten Unter-
nehmen in den Mittelpunkt stellt.
»,Das Rechtsgut nationale Wirtschaft
gibt es in Zeiten des europdischen Bin-
nenmarkts nicht mehr”, sagt Michael
Kilchling, und den angegriffenen Un-
ternehmen seien die politischen Hin-
tergriinde egal.

Sie wiinschen sich, dass das Leck
schnell geschlossen wird, der Téter er-
mittelt und sie - wenn moglich - Scha-
densersatz geltend machen koénnen.
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Das zeigt auch die Befragung: Die Un-
ternehmen sind zur Zusammenarbeit
mit Behorden bereit, wenn Aufwand
und Ertrag in sinnvoller Relation ste-
hen und sie selbst eine Chance zur
Aufklarung sehen. Die Anonymitdt ge-
gentiiber Behorden bei der Anzeige ist
dagegen nur einem geringen Teil der
befragten Unternehmen wichtig.

FRUHSTUCKSRUNDEN ZUR
SPIONAGEPRAVENTION

Einen weiteren wesentlichen Ansatz,
um Firmen wirkungsvoll zu schiitzen,
sehen Kilchling und Bollhofer in der
Privention. Da konne man sich auch
an anderen europdischen Nationen ori-
entieren. Wie unterschiedlich das The-
ma von Land zu Land behandelt wird,
sage viel liber das Verhiltnis von Staat
und Wirtschaft im jeweiligen Land
aus, so Michael Kilchling. In Frankreich
etwa mit seiner traditionell engen Ver-
bindung zwischen beiden Bereichen
gibt es seit 1997 eine ,Ecole de Guerre

Economique”. In der Hochschule fiir
Graduierte lernen 50 Studenten in zehn
Monaten die Regeln fiir den — wortlich
ubersetzt — ,Wirtschaftskrieg”, also wie
man strategische Informationen {tiber
Konkurrenten gewinnt; aber auch, wie
man Ausspdhversuche abwehrt. Die Ab-
solventen dieses Aufbaustudiengangs
arbeiten spater oft in Sicherheitsbera-
tungsfirmen oder Strategieabteilungen
grofler Unternehmen.

Bei der Pravention kdnnte Deutsch-
land sowohl von den Briten als auch
von den Ddnen einiges lernen. In Grof3-
britannien findet Spionagepravention
vor allem in informellen Kreisen und
Frithstiicksrunden statt, zu denen Un-
ternehmer erst Zugang bekommen,
wenn sie gewisse Fortbildungen absol-
viert haben, die staatlich gefordert wer-
den. Dort lernen sich Unternehmer, Si-
cherheitsexperten und Strafverfolger
personlich kennen und kniipfen ver-
traute Kontakte. Denn Vertrauen ist
eine wichtige Grundlage, um im Ernst-
fall gut zusammenzuarbeiten.
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Gute Erfahrung mit informellen Netz-
werken hat auch Dédnemark gemacht.
Dort gibt es ebenfalls einen intensiven
informellen Informationsaustausch
zwischen Behorden und Wirtschaft, an
dem auch Mittelstandler beteiligt sind.
Dartiber hinaus verlangt der ddnische
Staat von allen borsennotierten Unter-
nehmen ein Risiko-Assessment, also
eine Bestandsaufnahme und die Bewer-
tung von Risiken und Sicherheitsmaf3-
nahmen zur Abwehr von Spionage.
Auf diese Weise haben sich in Déne-
mark nicht nur in bérsennotierten Un-
ternehmen allgemeine Sicherheitsstan-
dards durchgesetzt. Diesen staatlichen
Vorgaben wiirden sich auch viele deut-
sche Unternehmen gern unterwerfen.
Mehr als die Hélfte der befragten Unter-
nehmer finden eine Art staatlichen Spi-
onage-TUV ,sehr gut” oder wenigstens
»gut”. Aulerdem wiirden sie sich mehr
Informationsveranstaltungen von staat-
licher Seite und personliche Ansprech-
partner bei den Behérden wiinschen.
Der européische Vergleich zeigt aber
auch: Deutsche Unternehmen werden
nicht haufiger ausspioniert als Unter-
nehmen anderer Linder. Eine Erkennt-
nis, die einerseits beruhigend ist, aber
angesichts des besonders innovativen
Rufs deutscher Unternehmen in der
Welt auch ein wenig krinkend sein
konnte. Haufiger ausgespaht werden
Firmen, die nicht nur eine Produktions-
stdtte, sondern auch Abteilungen fiir
Forschung und Entwicklung im Aus-
land haben. Diese Aufienstellen, meist
kleiner und schlechter gesichert als Ab-
teilungen im Mutterhaus, erweisen sich
offensichtlich als besonders verwund-
bar. ,Das heifst umgekehrt, dass die
Stammsitze in Deutschland offenbar
gewisse Hiirden fiir die Spione bedeu-
ten”, interpretiert Esther Bollhofer.
Eine oft unterschitzte Gefahr, auch
das zeigt die Analyse der Forschungs-
gruppe WiSKoS, ist Spionage an Hoch-
schulen. Wissenschaftler und Studen-
ten gerade an technischen Hochschulen
arbeiten hdufig mit vertraulichen Da-
ten aus der Industrie, die oft durch die
Héande Dutzender wissenschaftlicher

Hilfskrafte gehen. Schutz ist da ziem-
lich schwierig. Und auch {iiber das In-
ternet versuchen Spione, wissenschaft-
liche Daten zu stehlen.

FORSCHUNGSINSTITUTE IM
VISIER VON AGENTEN

Institute der Max-Planck-Gesellschaft
sind selbst immer wieder das Ziel von
Hackerangriffen. Rainer Gerling, IT-Si-
cherheitsbeauftragter der Max-Planck-
Gesellschaft, kann von vielen ausgefeil-
ten Attacken berichten. Dabei hitten es
Spitzel nicht nur auf biomedizinische
Erkenntnisse oder neue Entwicklungen
in der Materialforschung abgesehen.
LForscher, die politische und 6konomi-
sche Zusammenhidnge untersuchen und
womdglich in diesem Umfeld auch Be-
ratungen machen, stehen genauso im
Fokus”“, berichtet Gerling. ,,Wenn sich
Sozialwissenschaftler etwa mit gesell-
schaftlichen Strukturen von Minderhei-
ten in bestimmten Lindern befassen,
dann gibt es Interesse daran, diese In-
formationen zu bekommen.”

Bei den Bemiihungen, Forschungs-
daten zu schiitzen, kommt erschwe-
rend hinzu, dass die Wissenschaft vom
internationalen Austausch lebt. Gast-
wissenschaftler aus aller Welt kommen
tiir einige Wochen oder Monate in For-
schungsinstitute, arbeiten mit in den
Labors, nehmen an Besprechungen teil
und bekommen auf diese Weise Ein-
blick in Technologien, Methoden und
Ansitze, die noch nicht publiziert wur-
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den. ,Viele wissenschaftliche Institute
sind sich dieser Gefahr gar nicht be-
wusst”, sagt Max-Planck-Forscherin Su-
sanne Knickmeier. Selbstverstandlich
diirfen Gastdozenten und Studenten
aus dem Ausland nicht unter General-
verdacht gestellt werden. Andererseits
weist auch der Verfassungsschutz dar-
auf hin, dass Lander wie China von ih-
ren Auslandsstudenten erwarten, Kon-
takt zu den jeweiligen Botschaften zu
halten, sodass der jeweilige Geheim-
dienst sie jederzeit anwerben kann.

Ein wenig Sensibilitit an den Hoch-
schulen wire also zu erwarten. Doch als
die WiSKoS-Forscher Universitdten an-
schrieben, um mit ihnen tiber die Ge-
fahren der Ausspahung zu sprechen, be-
kamen sie, wie sich Elisa Wallwaey vom
Max-Planck-Institut erinnert, von einem
Institut als Antwort: ,, Wir sprechen gern
mit Ihnen. Aber wie kommen Sie darauf,
dass wir gefihrdet sein konnten?“

Die Auswertung der Ergebnisse hat
das WiSKoS-Team inzwischen fast be-
endet. Im Mai prasentieren die Forscher
die Resultate auf einer Abschlusskonfe-
renz in Briihl bei Bonn unter Schirm-
herrschaft des Bundeskriminalamts.
Zum selben Zeitpunkt publizieren sie je-
weils eigene Leitfiden mit praktischen
Empfehlungen fiir Unternehmen, Poli-
zeibehorden und Wissenschaftsorgani-
sationen. Denn erkldrtes Ziel des Pro-
jekts ist es, die Erkenntnisse moglichst
direkt in die Anwendung zu bringen
und so den Spionen die Arbeit zumin-
dest ein wenig schwerer zu machen. <«

¢ Das Ausspdhen von Firmengeheimnissen, besonders auf elektronischem Wege,
stellt eine zunehmende Gefahr fiir kleinere und mittlere Unternehmen in Deutsch-
land dar; die wenigsten sind dagegen gewappnet.

Die rechtliche Trennung zwischen Wirtschaftsspionage und Konkurrenzausspahung

im deutschen Strafrecht erschwert die Verfolgung der Tdter. Besser wére es, wenn

die Behorden ihre Krdfte biindelten.

e Zur besseren Pravention empfehlen Wissenschaftler staatlich festgelegte Sicher-
heitsstandards und eine bessere Vernetzung von Behérden und Unternehmen,

schon bevor ein Spionagefall auftritt.

¢ Auch wissenschaftliche Einrichtungen sollten sich gegen Ausspdhung schiitzen.
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RUCKBLENDE_Mikroskopie

MolekUle - auf Eis gelegt

Die Kryo-Elektronenmikroskopie ermaoglicht es, winzige Strukturen wie Molekule bis aufs Atom
genau abzubilden. Fur ihren Beitrag zur Entwicklung dieser Technik bekamen der Brite Richard
Henderson, der deutschstammige US-Forscher Joachim Frank und der Schweizer Jacques Dubochet
den Chemie-Nobelpreis 2017. Am Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft in Berlin war
der ehemalige Arbeitsgruppenleiter Friedrich Zemlin mit dabei, als die Methode in den 1980er-Jahren

ihren Platz in der Biologie eroberte.

TEXT ELKE MAIER

Um bis in die allerkleinsten Dimensionen des Lebens vorzudrin-
gen, legen Wissenschaftler ihre Forschungsobjekte gerne auf Eis:
Sie platzieren sie auf einem winzigen Gitter und tauchen sie
blitzschnell in ein minus 196 Grad kaltes Ethanbad, sodass die
Probe innerhalb weniger Tausendstelsekunden erstarrt. An-
schliefend durchleuchten sie ihr schockgefrostetes Praparat mit
Elektronenstrahlen.

Die Bilder, die sie mithilfe der Kryo-Elektronenmikroskopie
(griechisch kryos = kalt) gewinnen, nachdem sie am Computer
Tausende von Einzelaufnahmen zu einem Gesamtbild verrechnet
haben, sind spektakuldr: Sie zeigen etwa Bakterien, die Zellen at-
tackieren, ebenso wie feinste Strukturen auf der Oberflache des
Zikavirus oder fehlgefaltete Proteine im Gehirn von Alzheimer-Pa-
tienten. Forscher konnen damit sogar Molekile in Bewegung ,ein-
frieren”und so die komplizierten Vorgange im Zellinnern sichtbar
machen - etwa die Herstellung von Proteinen an den Ribosomen,
den Eiweiffabriken der Zelle.

Dabei glaubte lange Zeit niemand daran, dass sich das Elek-
tronenmikroskop jemals fur die Abbildung biologischer Objekte
eignen wurde: Damit die Elektronen ausschlieflich vom Praparat
abgelenkt werden, herrscht im Innern ein Hochvakuum, in dem
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wasserhaltige Praparate wie Zellen normalerweise sofort aus-
trocknen und bis zur Unkenntlichkeit verschrumpeln wiirden. Hin-
zu kommt die schadigende Wirkung der Strahlung: Ernst Ruska,
der Erfinder des Elektronenmikroskops, hatte damit einst sogar
einen Metallfaden zum Verdampfen gebracht - keine guten Aus-
sichten fur die viel empfindlicheren Proben der Biologen!

Auch Richard Henderson, der in den 1970er-Jahren am MRC
Laboratory of Molecular Biology in Cambridge an Membranpro-
teinen forschte, zog die Elektronenmikroskopie anfangs gar nicht
in Betracht. Stattdessen versuchte er, die Struktur der Proteine
mittels Rontgenkristallografie zu bestimmen - damals die Metho-
de der Wahl. Damit stie[$ er jedoch schon bald an die Grenzen:
Manche Proteine liefen sich nicht in ausreichender Menge gewin-
nen, andere bildeten partout keine Kristalle. Und um die Moleku-
lein ihrer naturlichen Umgebung - der Zellmembran - darzustel-
len, blieb ohnehin nur das Elektronenmikroskop.

Hendersons Lieblingsprotein war das Bacteriorhodopsin - ein
rotes Pigment, das in der Zellwand des salzliebenden Einzellers
Halobacterium salinarum vorkommt und manchmal ganze Salinen
rot farbt. Um das Protein im Originalzustand abzubilden, legten
er und sein Kollege Nigel Unwin die ganze Membran ins Mikro-
skop und wahlten die Strahlendosis so gering wie nur irgend mog-
lich. Der Clou dabei war eine Zuckerlosung, mit der die Forscher
ihr Praparat benetzten und die sich als wirksamer Schutz gegen
Austrocknung erwies. Weil das Protein so regelma[dig geformtist,
klappte es selbst mit den kontrastarmen Aufnahmen, seine Struk-
turin 3D zu rekonstruieren.

Das Bild erschien 1975 im Fachblatt NATURE und zeigt, wie sich
die Proteinkette des Moleklls siebenmal durch die Zellwand
schlangelt. Die Auflosung betragt 0,7 Nanometer (milliardstel
Meter) - etwa die Lange von sieben aneinandergelegten Atomen.
Es war damals die beste Darstellung eines Proteins, die jemals mit
einem Elektronenmikroskop erzielt worden war.

Richard Henderson war damit aber noch nicht zufrieden. Er
wollte sein Molekul bis aufs Atom genau abbilden. Vor allem die
Arbeit eines Teams der Abteilung Elektronenmikroskopie am Fritz-

Abschied von SULEIKA: Friedrich Zemlin und sein Team versammeln
sich ein letztes Mal vor der Kryo-Apparatur, mit der die nobelpreis-
wirdigen Aufnahmen des Bacteriorhodopsins gelangen. Das exzel-
lente Objektiv wurde anschliefend ausgebaut und in ein moderneres
Mikroskop integriert. Von links: Friedrich Zemlin, Rolf Meilicke,

Erich Beckmann und Klaus Heinrich.
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Haber-Institut (FHI) der Max-Planck-Gesellschaft in Berlin Gber-
zeugte ihn, dass noch Luft nach oben war: Im Jahr 1984 hatten
Elmar Zeitler und Friedrich Zemlin gemeinsam mit Kollegen von
der University of Arizona die Struktur des Klapperschlangengifts
Crotoxin mit einer Aufldsung von 0,35 Nanometern veroffentlicht.

LWir hatten am Institut ein ganz hervorragendes Mikroskop",
sagt Friedrich Zemlin. Vor allem das heliumgekuhlte, supraleiten-
de Objektiv, das die Physikerin Isolde Dietrich bei Siemens in Mun-
chen entwickelt hatte, war fantastisch. Es war Teil eines Laborauf-
baus, den wiram FHI zusammengebaut und dem wir den Namen
SULEIKA gegeben haben - supraleitende Kryo-Apparatur.” Richard
Henderson reiste von 1984 an immer wieder nach Berlin, um mit
SULEIKA zu arbeiten.

Auf der anderen Seite des Atlantiks, am New York State De-
partment of Health, tiiftelte Joachim Frank bereits seit mehreren
Jahren an Algorithmen fir die Bildbearbeitung. Der in Deutsch-
land geborene Forscher, der spater die amerikanische Staatsbur-
gerschaft annahm, hatte als Doktorand am Max-Planck-Institut
fur Eiweif- und Lederforschung in Minchen gearbeitet, dem

DiE ZEIT vom 22. Januar 1982

Tiefsttemperatur-Mikroskopie und Tiefstgefrieren, so scheint
es, kiindigen ein neues Kapitel der Molekularbiologie an:

die direkte Beobachtung der elementarsten Lebensvorgange
unterm Mikroskop.

Vorlaufer des Martinsrieder Max-Planck-Instituts fir Biochemie.
Sein Mentor war Walter Hoppe, ein Experte auf dem Gebiet der
Rontgenkristallografie, der Anfang der 1970er-Jahre zur Elektro-
nenmikroskopie umgeschwenkt war.

Hoppes Spezialitat war die 3D-Rekonstruktion von komple-
xen molekularen Strukturen wie etwa Enzymen. Dafur nahm er
ein und dasselbe Objekt tomografisch aus unterschiedlichen
Blickwinkeln auf und kombinierte die Aufnahmen am Computer
zu einem dreidimensionalen Gesamtbild. Problematisch dabei war
vor allem, dass sich durch die Mehrfachaufnahmen auch die
schadliche Strahlendosis addierte.

Frank versuchte, dies zu umgehen, indem er eine einzige Auf-
nahme von vielen gleichartigen Teilchen in einer Losung anfertig-
te. Die Strahlenbelastung blieb so viel geringer. Umso komplizier-
ter war dafir die Bildanalyse, denn die Teilchen lagen kreuz und
quer durcheinander und hoben sich oft nur schlecht vom Hinter-
grund ab. Hinzu kamen auch noch Verunreinigungen - eine riesi-
ge Herausforderung, vor allem bei der geringen Rechenleistung
der damaligen Computer.

Trotzdem gelang es Frank, Algorithmen auszuarbeiten, um die
bunt verstreuten Partikel nach wiederkehrenden Strukturen zu
durchsuchen und daraus ein scharfes dreidimensionales Gesamt-
bild der Struktur zu errechnen. Gemeinsam mit dem Physiker
Marin van Heel, der spater ebenfalls am FHI forschte und als Pio-
nier in der Darstellung von Einzelmolekdilen gilt, veroffentlichte
Frank im Jahr 1981 die ersten Programme. Im selben Jahr kam
Franks Softwarepaket SPIDER heraus, ein umfassendes Werkzeug
fur die computergestitzte Bildanalyse.

100 nm

Werdegang eines Virus: Fir eine 3D-Ansicht von Herpes simplex nehmen
die Forscher ihr Objekt aus unterschiedlichen Blickwinkeln auf. Diese
2D-Aufnahmen verrechnen sie dann zu einem Gesamtbild. Zu sehen sind
eine Mikroskopaufnahme (links), das rekonstruierte und entrauschte
Tomogramm (Mitte) sowie eine 3D-Rekonstruktion (rechts).

Blieb noch zu klaren, wie man biologische Proben im Vakuum
des Elektronenmikroskops vor dem Austrocknen schiitzen sollte.
Richard Henderson verwendete in seinen Bacteriorhodopsin-
Studien eine Zuckerlosung, was sich jedoch langst nicht fur alle
Praparate eignete. Manche Forscher hatten auch schon versucht,
ihre Proben einzufrieren. Dabei bildeten sich jedoch Eiskristalle,
welche die filigranen Strukturen der Probe sprengten und oben-
drein auch noch den Elektronenstrahl ablenkten.

Dass der Weg uber das Eis trotzdem der richtige war, bewies
Jacques Dubochet, der damals am European Molecular Biology
Laboratory (EMBL) in Heidelberg an genau diesem Problem forsch-
te. Eine Idee war, die Probe so schnell abzukthlen, dass flr die
Bildung von Eiskristallen keine Zeit blieb. Viele Kollegen hielten
das fur utopisch, denn dafir musste die Probe innerhalb einiger
Tausendstelsekunden eine Temperatur von weniger als minus 150
Grad Celsius erreichen - eine Kihlrate von mehr als 10000 Grad
Celsius pro Sekunde.

Doch Dubochet schaffte das scheinbar Unmadgliche. Dafur
kdhlte er Wasser in Sekundenbruchteilen in einem eiskalten
Ethanbad ab, sodass die Flussigkeit als glasartige Masse erstarr-
te - ein Zustand, den Forscher als vitrifiziertes Wasser bezeich-
nen. Die Methode erwies sich als bestens geeignet, um biologi-
sche Praparate im Vakuum des Elektronenmikroskops vor Aus-
trocknung zu bewahren: Vitrifiziertes Wasser bildet keine zer-
storerischen Eiskristalle und lasst die Elektronen ungehindert
passieren; die niedrige Temperatur schitzt zudem vor Strah-
lungsschaden. ,Mithilfe der Kryotechnik ist es uns Mitte der
1980er-Jahre gelungen, Paraffinmolekdule elektronenmikrosko-
pisch abzubilden®, sagt Friedrich Zemlin. ,Das war ein echter
Durchbruch, denn die langen Kohlenwasserstoffketten sind ge-
genuber Elektronenstrahlen extrem empfindlich.”

Wenig spater eroberte das Elektronenmikroskop auch in der
Biologie seinen festen Platz. Die erste Darstellung eines Proteins
in atomarer Aufldsung veroffentlichten Richard Henderson und
seine Kollegen im Jahr 1990: Nach jahrelanger Tuftelei war es den
Forschern schliefdlich gelungen, das Bacteriorhodopsin in einer
Auflosung von 0,35 Nanometern abzubilden. Daftir hatten sie
Hunderte von Einzelaufnahmen im Computer zu einer hochauf-
gelosten 3D-Struktur verrechnet; die meisten davon stammten
von SULEIKA. Friedrich Zemlin und sein Mitarbeiter Erich Beck-
mann sind unter den Co-Autoren dieser Pionierarbeit.

Das legendare Objektiv, mit dem die Aufnahmen gelangen,
wurde spater in ein moderneres Philips-Mikroskop eingebaut
und befindet sich heute am Max-Planck-Institut fur biophysika-
lische Chemie in Gottingen. Institutsdirektor Holger Stark, ehe-
mals Doktorand bei Friedrich Zemlin und Marin van Heel am
FHI, hatte das Gerat ,geerbt” und mitgenommen, als er 2001
nach Gottingen umzog. Noch mehrere Jahre war es dort erfolg-
reich im Einsatz.
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Die Macht der Automatismen

Robert M. Sapolsky, Gewalt und Mitgefiihl, Die Biologie des menschlichen Verhaltens

1024 Seiten, Carl Hanser Verlag, Miinchen 2017, 38,00 Euro

My Lai - dieses vietnamesische Dorf ist
einer der historischen Inbegriffe fur das
ungeheure AusmaR menschlicher Gewalt.
Im Frihjahr 1968 massakrierten dort US-
amerikanische Soldaten wahrend des Viet-
namkriegs Hunderte Zivilisten, ohne auch
nur im Entferntesten auf kampfbereite
Gegner gestoften zu sein. My Lai beinhal-
tet furden Primatologen und Neurobiolo-
gen Robert M. Sapolsky aber auch einen
Hoffnungsschimmer - in Form von mit-
fuhlendem Handeln. Denn immerhin hat-
ten drei US-Soldaten Widerstand geleis-
tet und einige Dorfbewohner aus der
Kampfzone gerettet.

Unteranderem anhand dieses Massa-
kers illustriert Sapolsky eine der beiden
zentralen Thesen seines Buchs: dass wir
Menschen immer Potenzial zu beidem be-
safen - zu furchtbarer Gewalt, aber eben
auch zu couragiertem Mitgefuhl. Sapols-
kys zweite Hauptthese ist nicht weniger
global: dass es einer Vielzahl an wissen-
schaftlichen Blickwinkeln bedirfe, um
diese beiden Phanomene zu erforschen
und zu erkldaren. Denn das menschliche
Verhalten sei generell gepragt von einem
Jfurchterlichen Durcheinander aus Neu-
rochemie, Hormonen, Sinnesreizen, pra-
nataler Umgebung, Fraherfahrung, Ge-
nen, biologischer und kultureller Evoluti-
on, Umweltdruck und vielem mehr”, also
aus einem komplexen Gefuge aus Natur
und Kultur.

Auch wenn im Laufe der Lekture des
mehr als tausend Seiten umfassenden
Walzers durchscheint, dass selbst Sapols-
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ky die Biologie als das Nonplusultra an-
sieht, um Gewalt und Mitgefuhl zu ergriin-
den (und er daflir eigens die Anhdnge ,Ba-
siswissen Neurowissenschaft”, ,Grundla-
gen der Endokrinologie” sowie ,Proteine”
anbietet) - deutlich wird auch, dass er
nichts von eindimensionalen Erklarungs-
mustern und schnellen (neuro-)wissen-
schaftlichen Hypes halt.

So dufert er Zweifel an der Deutungs-
macht der Spiegelneuronen-These, und
auch ein Zuviel an Empathievermdgen sei
fur mitfihlendes Handeln kontraproduk-
tiv. Zudem erteilt der Autor vermeintlichen
Wunderhormonen eine Abfuhr. Denn die-
se ,verstarken Prosozialitdt nur in Bezug
auf ein Wir. Haben wir es mit Anderen zu
tun, werden wir unter dem Einfluss von
Oxytocin und Vasopressin ethnozentri-
scherund fremdenfeindlicher. Oxytocin ist
kein universelles Liebeshormon, sondern
ausgesprochen parteiisch und provinziell
in seiner Wirkung.”

Immer wieder berlhrt Robert M. Sa-
polsky diese flr sein Buch zentrale Dicho-
tomie zwischen einem ,Wir" und einem
,Sie". Dem Autor zufolge halten neurobio-
logische Automatismen uns Menschen
dazu an, unsere eigene, in puncto Zugeho-
rigkeit eng definierte Gruppe zu bevorzu-
gen und das meiste Fremde abzulehnen
oder, schlimmer, zu vernichten: Unter an-
derem die Insellappen unseres Gehirns sei-
en daflr die Wegbereiter - weil sie Meta-
phorisches mit Buchstablichem verwech-
selten. Dies habe zur Folge, dass dank ent-
sprechender Propaganda das Unreine

sowie Animalische im Feind so sehr verin-
nerlicht werde, dass dieser Andere ausge-
|6scht werden musse.

Sapolskys umfassende Studie unter-
halt mit mehr oder weniger subtiler Ironie
und interdisziplinaren Kontroversen. So
solle das US-amerikanische Strafjustizsys-
tem mit seinem jetzigen Fokus auf der in-
dividuellen Schuldfrage abgeschafft wer-
den, und auch das weiterhin brisant um-
kampfte Konzept eines (eingeschrankten)
freien Willens lehnt der Autor ganzlich ab.
Damit setzt er letztendlich doch deutliche
Grenzen zwischen Natur- und Geisteswis-
senschaften; gleichzeitig schafft er aber
auch Bricken, etwa indem er eine erfri-
schende Reflexionsbereitschaft gegen-
Uber naturwissenschaftlichen Studiener-
gebnissen offenbart, die Geschlechterfra-
gen beruhren.

Die Uberwindung von ,Wir“ und ,Sie"
ist laut Sapolsky neurobiologisch auRerst
anspruchsvoll. Trotzdem besteht laut dem
Autor Hoffnung furall jene, die nicht so ei-
nen stark ausgepragten mitfuhlenden
Kompass besitzen wie die drei US-Solda-
ten, die in My Lai die Hilflosen beschltz-
ten - dank anderer Automatismen: ,Ent-
scheidend ist weder ein gutes (limbisches)
Herz noch ein frontaler Kortex, der Sie auf
rationalen Wegen zum Handeln flhren
kann. Viel wichtiger sind Dinge, die wir
schon seit Langem ganz selbstverstandlich
und automatisch tun - dass wir gelernt ha-
ben, auf die Toilette zu gehen, Fahrrad zu
fahren, die Wahrheit zu sagen und jeman-
dem in Not zu helfen.” Anne-Kathrin Weber



Laufen. Schwimmen. Fliegen.

James Cheshire, Oliver Uberti, Die Wege der Tiere, lhre Wanderungen an Land, zu Wasser und in der Luft - in 50 Karten

174 Seiten, Carl Hanser Verlag, Miinchen 2017, 34,00 Euro

Als am 21. Mai 1822 ein Weifsstorch mit ei-
nem 80 Zentimeter langen Speer durch den
Hals in Norddeutschland landet, ist die
Sensation perfekt. Der Wurfspieft stammt
aus Zentralafrika und liefert den ersten Be-
weis fur die Langstreckenwanderungen
der Vogel. Zuvor kursierten Uber den Ver-
bleib der Tiere in der kalten Jahreszeit wil-
de Spekulationen: Aristoteles glaubte, sie
hielten Winterschlaf; in einem Essay aus
dem Jahr 1703 ist zu lesen, sie Uberwinter-
ten auf dem Mond.

Seither hat sich viel getan, und die Me-
thoden, mit denen Forscher den Wegen der
Tiere nachspuren, wurden mehr und mehr
verfeinert: Wahrend John James Audubon
im Jahr 1803 Singvdgeln noch Faden an die
Beine band, um zu zeigen, dass jede Saison
dieselben Tiere zu seiner Farm zurlckkeh-
ren, setzte ein deutscher Apotheker rund
100 Jahre spater bereits automatische Ka-
meras ein, um die Reisen von Tauben zu
dokumentieren. 1962 statteten Wissen-
schaftler eine Ente mit einem Funksender
aus, und 1997 ermoglichten es GPS-Hals-
bandererstmals, die Wanderungen von Ele-
fanten zu verfolgen.

Mittlerweile lassen sich die leistungs-
starken Hightechsender so klein bauen,
dass selbst Tiere von der GroRe einer Hum-
mel sie tragen konnen. Bei Bedarf liefern
die modernen Gerate nicht nur Daten zur
Position, sondern auch Messwerte wie
Temperatur, Beschleunigung oder Tauch-
tiefe. All das generiert eine immense Da-
tenflut, die ausgewertet und interpretiert
werden will. Dass es dabei auch noch ge-

lingen kann, die Ergebnisse in optisch an-
sprechender Form so zu verpacken, dass
Laien etwas davon haben, beweisen James
Cheshire und Oliver Uberti im vorliegen-
den Buch.

Die Autoren sind auf dem Gebiet der
Kartografie keine Neulinge: Cheshire ist
Geograf und Dozent am University College
London. Uberti arbeitet als Designer und
war fruher Bildredakteur bei NATIONAL
GEOGRAPHIC. Fur ihr Erstlingswerk London
- The Information Capital wurden die beiden
im Jahr 2015 mit dem Preis der British Car-
tographic Society fur herausragende Kar-
tografie ausgezeichnet.

Das neue Werk des Autorenduos ist ein
Band mit 50 aufwendig gestalteten - teil-
weise ausklappbaren - Karten und Infogra-
fiken, welche die Wege der Tiere an Land,
zu Wasser und in der Luft dokumentieren.
Sie zeigen beispielsweise die Marschrouten
von Elefanten durch den kenianischen
Busch, die Schwimmrichtung einer Mee-
resschildkrote auf ihrer 11600 Kilometer
langen Reise quer durch den Atlantik; oder
sie zeichnen auf, wie Hummeln in der Nahe
des Max-Planck-Instituts fur Ornithologie
in Radolfzell durch die Wiesen und Garten
schwirren.

Das Buch istaber nicht nur optisch an-
sprechend, sondern liefert auch informa-
tive und spannende Texte. Cheshire und
Uberti reisen dafur selbst vor Ort, um mit
den Wissenschaftlern zu sprechen und sie
bei der Arbeit zu begleiten. So ist Uberti
etwa mit dabei, wenn Tierschitzer in Ke-
nia per GPS eine verletzte Elefantenkuh

aufspuren, dievon Viehhltern angeschos-
sen wurde.

Immer wieder verweisen die Autoren
auf die Rolle der Tier-Telemetrie im Arten-
schutz - etwa wenn es darum geht,
Schutzgebiete einzurichten. In Athiopien
offenbarten erst GPS-Halsbander, dass die
Grenzen eines neuen Nationalparks falsch
gezogen waren. In dem ausgewiesenen
Gebiet wuchsen namlich keine Akazien,
die Hauptnahrung von Giraffen. Auf der
Suche nach Fressbarem begaben sich die
Tiere aus diesem Grund immer wieder in
ungeschitztes Terrain.

Neben einem Register hdatte man sich
hin und wieder auch Fotos beschriebener
Tierarten gewdunscht, die nicht jedem ge-
laufig sein durften - vom Fischermarder
etwa oder vom Tragopan. Bei Letzterem
verweisen die Autoren stattdessen auf
Youtube - als Suchbegriff ,tragopan ma-
ting dance” eingeben und den skurrilen
Balztanz dieses Fasanenvogels anschauen;
ist wirklich sehenswert!

Das bisher ehrgeizigste Vorhaben auf
dem GCebiet der Tier-Telemetrie befindet
sich derzeit noch in der Startphase: Im Pro-
jekt Icarus unter der Leitung von Martin
Wikelski, Direktor am Radolfzeller Max-
Planck-Institut fur Ornithologie, observie-
ren Forscher die Wanderungen der Tiere
vom All aus. Zentrale Schaltstelle ist eine
Antenne, die eigens daflr an der Internati-
onalen Raumstation ISS angebracht wird.
Man darf hoffen, die kiinftigen Ergebnisse
wieder so ansprechend prasentiert zu be-
kommen wie in diesem Buch.  Elke Maier
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Offener Austausch

Wolf Singer, Matthieu Ricard, Jenseits des Selbst, Dialoge zwischen einem Hirnforscher

und einem buddhistischen Monch

351 Seiten, Suhrkamp Verlag, Berlin 2017, 25,00 Euro

Ein groRerer Gegensatz in der Herange-
hensweise an Welt und Bewusstsein
scheint auf den ersten Blick schwer denk-
bar: Der eine Gesprachspartner, der Hirn-
forscher Wolf Singer, reprasentiert die
westliche Tradition, die in den histori-
schen Siegeszug der Naturwissenschaf-
ten und der Technik, die Beherrschung der
Natur, mindete. Dies scheint politisch
und sozial einherzugehen mit Egoismus
und Individualismus.

Der andere Gesprachspartner, der
Monch Matthieu Ricard, vertritt die Ost-
liche, meditativ-introspektive Denkweise,
welche den tibetischen Buddhismus
pragt und auf eine Beherrschung des
Geistes als reiner, inhaltsleerer Gewahr-
samkeit abhebt: Das Selbst |6st sich soin
Nichts auf. Gibt es hier eine Konvergenz
der Zugangsweisen und eine Uberschnei-
dung der Ergebnisse? Oder sind es Paral-
lelen, die sich erst im Unendlichen
schneiden, unerreichbar fur das empiri-
sche Bewusstsein?

In sechs Kapiteln kreisen die beiden
Protagonisten um das Verstandnis des
Selbstvon ihren unterschiedlichen Stand-

punkten. Zentrales Anliegen des Buddhis-
mus ist es, Verdrangung und Entfrem-
dung aufzuheben - eine von lllusionen
und Selbstzweifeln befreite Sicht auf das
eigene Selbst. Die Befreiung von Illusio-
nen und ein realistisches Bild der Welt
und von sich selbst zu gewinnen, ist der
aus der Aufklarung stammenden Bewe-
gung der modernen Naturwissenschaf-
ten ebenso inharent. In ethischer Hinsicht
kénnten sich Ricard und Singer daher
wohl auf den Albert Einstein zugeschrie-
benen Satz einigen: ,Die einzig wirkli-
chen Feinde eines Menschen sind seine
eigenen negativen Gedanken."

Bei den vielfdltigen Sachthemen kann
Matthieu Ricard es durchaus mit Wolf Sin-
ger aufnehmen, er ist gut informiert tber
den aktuellen Diskurs von Hirnforschung,
Psychologie und Philosophie - und fun-
giert haufig als Stichwortgeber im Fort-
gang des Gesprachs. Singer aber, in seiner
nlchternen und hochst reflektierten Art,
kontert mit methodischen Fragen und klu-
ger Rucksicht dort, wo sich Ricards reli-
gidse und metaphysische Uberzeugtheit
manifestiert - bei Phanomenen etwa, die

als Gedankenubertragung keiner plausib-
len Erklarung zuganglich sind.

Das gemeinsame Jenseits“im Jenseits
des Selbst" verweist allerdings keineswegs
auf eine metaphysische Dimension, son-
dern auf Bedingungen fur die Sozialitat
menschlicher Existenz. Der MOnch und der
Neurowissenschaftler sind sich einig in der
Begriindung, in einer Art ontologischem
Monismus - also der Sichtweise, die auf ei-
nen grundlegenden Zusammenhang als
Basis und Realitat unserer Welt baut. Wo-
bei Singer einen materialistisch-naturalis-
tischen Monismus im Sinn hat, wahrend
Ricard einen geistigen Monismus meint.

Die Lekture des Buches lohnt sich nicht
nur fur Fachleute. Der naturwissenschaft-
lich vorgebildete buddhistische Monch und
der naturalistisch argumentierende, huma-
nistisch gebildete Neurowissenschaftler
zeigen sich in ihrer Ceisteshaltung sehr
ahnlich. Dies erlaubt es beiden, einander
bei einzelnen Themen sachlich klar und
deutlich zu widersprechen und nicht auf ei-
nem einheitlichen Ergebnis zu beharren,
sondern das Gesprach offen zu fihren und
auch so enden zu lassen.  Peter M. Steiner

Weitere Empfehlungen

= Ralf Jaumann, Ulrich Kéhler, Frank Sohl, Daniela Tirsch, Susanne Pieth, Expeditionen zu fremden Welten, 20 Milliarden Kilometer durch
das Sonnensystem, 380 Seiten, Springer Verlag, Berlin und Heidelberg 2017, 29,99 Euro

< Max Tegmark, Leben 3.0, Mensch sein im Zeitalter Kiinstlicher Intelligenz, 528 Seiten, Ullstein Verlag, Berlin 2017, 26,00 Euro

= Richard von Schirach, Der Mann, der die Erde wog, Geschichten von Menschen, deren Entdeckungen die Welt verdanderten, 416 Seiten,
C. Bertelsmann Verlag, Gutersloh 2017, 22,00 Euro
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senschaftler. Der Jahresetat 2018 umfasst insgesamt 1,8 Milliarden Euro.
Die Max-Planck-Institute betreiben Grundlagenforschung inden Natur-,
Lebens- und Ceisteswissenschaften. Die Max-Planck-

Gesellschaft ist eine gemeinnutzige Organisation des Q
privaten Rechts in der Form eines eingetragenen Ver-
eins. lhr zentrales Entscheidungsgremium ist der Se-
nat, in dem Politik, Wissenschaft und sachverstandige EW,SC(O,ZQ
Offentlichkeit vertreten sind.
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