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ORTE DER FORSCHUNG

Start zu den Sternen

Die Reise ins All beginnt mit einer langen Anfahrt: Ungefahr 24 Stunden ist unterwegs, wer von Munchen nach
Baikonur gelangen will -irgendwo im Nirgendwo, etwa 200 Kilometer dstlich des Nordlichen Aralsees. Nahe der
Stadt mitihren 60000 Einwohnern, einigen brauchbaren Hotels und guten Restaurants liegt das Kosmodrom, von
dem aus seit 1957 Raketen starten - erst sowjetische, jetzt russische. Uber die Jahre zerplatzte an diesem Ort
buchstablich so mancher Traum, viele Traume aber wurden wahr. So etwa am 13. Juli 2019, als um 14.31 Uhr Mittel-
europdischer Sommerzeit eine dreistufige Rakete vom Typ Proton-M in den makellos blauen Himmel Giber der

43 Grad heifen kasachischen Steppe donnerte. Am Boden: Wissenschaftler aus dem Max-Planck-Institut fur
extraterrestrische Physik. In der Raketenspitze: eRosita.

Das unter Leitung des Garchinger Instituts von einem Konsortium deutscher Forschungseinrichtungen ent-
wickelte und gebaute Rontgenteleskop flog huckepack mit der russischen Raumsonde Spektrum-Rontgen-Gamma
zu seinem Beobachtungsposten in eineinhalb Millionen Kilometer Entfernung von der Erde. Dort draufen, weit
jenseits des Mondes, wird der irdische Spaher in den nachsten vier Jahren das gesamte Firmament durchmustern
und die erste vollstandige Karte im mittleren Rontgenbereich erstellen.

Bevordie Forscheraufatmen konnten, wurden sie auf eine harte Probe gestellt: Der Start musste wegen
Problemen mit der Rakete dreimal verschoben werden. Doch am 13. Juli klappte alles vorbildlich. eRosita Uberstand
den Lift-off unbeschadet und nahm anschliefend planmaRig Kurs auf sein Ziel. Zwar verzogerte sich die Inbetrieb-
nahme des Observatoriums ein wenig, doch blicken seit dem 13. Oktober alle sieben Module des Rontgenteleskops
gleichzeitig in den Himmel; seine maRgeschneiderten CCD-Kameras arbeiten einwandfrei. Die ersten zusammen-
gesetzten Bilder zeigen den Nachbarn unserer Milchstrafe, die Grofe Magellansche Wolke, sowie zwei miteinander
wechselwirkende Galaxienhaufen in einer Entfernung von rund 800 Millionen Lichtjahren. Die Astronomen jubeln,
die lange Reise in die Steppe am Ende der Welt hat sich gelohnt.
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PERSPEKTIVEN

Hohe Auszeichnung fur zwei
US-Sozialwissenschaftler

Verleihung des Max-Planck-Humboldt-Forschungspreises
und der Max-Planck-Humboldt-Medaille in Berlin

Ufuk Akcigit von der Universitdt Chicago ist der diesjahrige Trager des Max-
Planck-Humboldt-Forschungspreises. Der Wirtschaftswissenschaftler erhielt die
Auszeichnung fiir seine herausragenden Leistungen auf dem Gebiet der Makro-
okonomik. So hat er unter anderem deutliche Zusammenhinge zwischen Inno-
vation und langfristigem Wirtschaftswachstum sowie zwischen Innovation und
sozialer Mobilitdt nachgewiesen. Mit dem Preis ist ein Forschungsaufenthalt in
Deutschland verbunden, den Akcigit am Leibniz-Institut fiir Wirtschaftsfor-
schung in Halle verbringen wird. Dort mochte er die Ursachen fiir die wirtschaft-
liche Kluft zwischen Ost- und Westdeutschland untersuchen. Elliot Tucker-Drob
von der Universitdt von Texas in Austin erhielt die Max-Planck-Humboldt-
Medaille fiir seine Verdienste im Bereich der Personlichkeits- und Entwicklungs-
psychologie. Er untersucht, wie soziale und biologische Prozesse die psycho-
logische Entwicklung von Menschen tiber ihre gesamte Lebensspanne hinweg
pragen. Michael Meister, Staatssekretdr im Bundesforschungsministerium,
Max-Planck-Prasident Martin Stratmann und der Prasident der Alexander von
Humboldt-Stiftung, Hans-Christian Pape, tiberreichten die Auszeichnungen im
Rahmen der Berlin Science Week im November 2019.

Frisch geehrt: Ufuk Akcigit und Elliot Tucker-Drob (von links)
bei der Preisverleihung in Berlin.

Wissenschafts-Oscars
fur Max-Planck-Forscher

Zwei der hoch dotierten Breakthrough-Preise gehen an
Franz-Ulrich Hartl und an die Event Horizon Collaboration

Franz-Ulrich Hartl, Direktor am Max-
Planck-Institut fir Biochemie in Mar-
tinsried, und sein US-amerikanischer
Kollege Arthur L. Horwich sind zwei
der Preistrager des Breakthrough
Prize in Life Sciences 2020. Die beiden
Forscher wurden flr ihre Entdeckung
dermolekularen Proteinfaltungshelfer
geehrt.Inden Achtzigerjahren zeigten
sie, dass - entgegen der gangigen
Meinung-die meisten Proteine soge-
nannte Chaperone bendtigen, umsich
indierichtige Form zu falten. Fehlge-
faltete Proteine verklumpen und sind
eine Hauptursache fur schwerwie-

6 MaxPlanckForschung 4119

gende neurodegenerative Erkrankun-
gen wie Alzheimer oder Parkinson.
Den Breakthrough Prize in Fundamen-
tal Physics erhielt die Event Horizon
Collaboration. Mit acht empfindli-
chen Radioteleskopen, die weltweit
strategisch positioniert sind, hat das
internationale Konsortium aus 60
Institutionen erstmals ein Bild von ei-
nem schwarzen Loch aufgenommen.

Kunstvolle Trophae: Die Preistrager des
Breakthrough-Preises erhalten als Aus-
zeichnung eine Skulptur des danischen
Kinstlers Olafur Eliasson

Das Bonner Max-Planck-Institut fur
Radioastronomie und das Institut fur
Radioastronomie im Millimeterbe-
reich (IRAM) haben dabei eine heraus-
ragende Rolle gespielt. Der Break-

through Prize wird jahrlich in drei
Kategorien vergeben, die mit jeweils
drei Millionen Dollar so hoch dotiert
sind wie keine andere wissenschaft-
liche Auszeichnung.

Foto: David Ausserhofer (oben); Breakthrough Prize Foundation
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.Fur die Keimzell-Therapie

gibt es keinen Grund*“

Stefan Mundlos vom Max-Planck-Institut fur molekulare Genetik erklart,

warum es in absehbarer Zeit keine ,Designerbabys” geben wird

Als 2018 in China die ersten genetisch ver-
anderten Kinder auf die Welt kamen, wur-
de vielen erst bewusst, wie weitreichend
die Moglichkeiten der Genom-Editierung
sind. Mit der Methode kdnnen Forscher die
DNA prazise an einer bestimmten Stelle
durchtrennen und so Gene ausschalten
oder neue Abschnitte einfligen. Die Ge-
nom-Editierung von Zellen der menschli-
chen Keimbahn wirft zahlreiche wissen-
schaftliche und ethische Probleme auf. Der
Ethikrat der Max-Planck-Gesellschaft hat
2019 ein ausfuhrliches Diskussionspapier
zur Genom-Editierung erarbeitet. Stefan
Mundlos vom Max-Planck-Institut fur mo-
lekulare Genetik in Berlin erortert darin die
Chancen und Risiken der Methode fur die
Medizin. Der Wissenschaftler, der selbst
die Technik Crispr/Cas9 fur seine For-
schung einsetzt, halt die Sorge vor einer
unkontrollierten Manipulation des mensch-
lichen Erbguts fir unbegriindet.

Herr Mundlos, ist die Verdnderung mensch-
licher Zellen ethisch vertretbar?

Stefan Mundlos: Es kommt darauf an,
ob wir von normalen Korperzellen, den
sogenannten somatischen Zellen, oder
von Zellen der Keimbahn sprechen, also
von Spermien und Eizellen. Somatische
Zellen geben ihr Erbgut nicht weiter.
Wird das Erbgut dieser Zellen also veran-
dert, verschwindet die Mutation mit
dem Tod des Patienten wieder. Ein sol-
cher Eingriff zur Behandlung von Erb-
krankheiten oder Krebs ist mit anderen
zellbasierten Therapien vergleichbar und
deshalb ethisch unproblematisch.

Und die Genom-Editierung von Zellen

der Keimbahn?

Hier sieht es ganzanders aus. Die Aufgabe
von Spermien und Eizellen ist ja, fur Nach-
kommen zu sorgen. Sie geben also ihr Erb-
gut an die nachfolgende Generation wei-
ter. Von Manipulationen der Keimbahn
werden also Menschen betroffen sein, die
zum Zeitpunkt der Veranderung noch gar
nicht geboren sind und die deshalb auch
nicht einwilligen konnen. Das ist ethisch

inakzeptabel. Da die Genom-Editierung
auch noch nicht prazise genug ist und da-
her unbeabsichtigte Mutationen ausge-
|6st werden konnen, spricht sich die Max-
Planck-Gesellschaft in ihrem Diskussions-
papier zur Genom-Editierung klar gegen
Eingriffe in die Keimbahn aus.

Wie sicher ist die Technik denn?

Crispr/Cas9 arbeitet zwar sehr prazise und
schneidet die DNA fast immer an einer
festgelegten Stelle. Aber trotzdem kann es
auch zu Fehlern kommen. Derzeit arbeiten
Forscher an noch exakteren und weniger
fehleranfalligen Varianten. In jedem Fall
werden wir veranderte Zellen immer ge-
nau Uberprifen missen, ob sie tatsachlich
nur die gewinschten Mutationen tragen.

Welche Bedeutung wird die Genom-
Editierung von Menschen kiinftig haben?
Die Veranderung normaler Kdrperzellen
hat definitiv groRes medizinisches Poten-
zial. Erkrankungen, die auf einer oder we-
nigen Mutationen beruhen wie zum Bei-
spiel manche Leukamieformen, konnten
damit therapiert werden. Ich bin sicher,
dass wir schon in wenigen Jahren die ers-
ten Patienten auf diese Weise behandeln
konnen. Fur die Keimzell-Therapie sehe
ich dagegen keine Notwendigkeit, denn
es gibt dazu gleichwertige und ethisch
weniger problematische Alternativen. So
konnen bei In-vitro-Befruchtungen mit-
tels Praimplantationsdiagnostik die Em-
bryonen furdie Implantation ausgewahlt
werden, die keine schadlichen Mutatio-
nen tragen.

Viele Menschen beflirchten, dass die
Genom-Editierung nicht nur zur Behandlung
von Krankheiten, sondern auch zur Optimie-
rung menschlicher Eigenschaften genutzt
werden wird. Werden wir in Zukunft dank der
neuen Technik besonders intelligente oder
grof3 gewachsene ,Designerbabys” haben?
Diese Gefahr sehe ich in absehbarer Zu-
kunft nicht. Eigenschaften wie Intelligenz,
Korpergrofe und andere Eigenschaften,
die man vielleicht gerne optimieren wr-

PERSPEKTIVEN

Stefan Mundlos

de, werden von sehr vielen Genen beein-
flusst. Wir sind noch weit davon entfernt,
diese Gen-Netzwerke zu verstehen, ge-
schweige denn, sie manipulieren zu kon-
nen. Mdglicherweise wird das auch tber-
haupt nicht mdglich sein, ohne an anderer
Stelle unerwiinschte Effekte auszuldsen.

Manche Wissenschaftler fordern ein
Moratorium, also eine freiwillige Selbstver-
pflichtung, keine Veranderung in der
menschlichen Keimbahn vorzunehmen. Was
halten Sie davon?

Ich glaube nicht, dass ein solches Morato-
rium effektiv ware. Daflr ist der Kreis an
Wissenschaftlern, die die Technik einset-
zen konnen, zu grof. Irgendwo auf der
Welt wird sich immer jemand finden, der
sich nicht an das Moratorium gebunden
fuhlt. Und Uberhaupt: Wer soll die Einhal-
tung kontrollieren?

Ist die Manipulation des menschlichen
Erbguts denn tiberhaupt nicht aufzuhalten?
Ich bin Uberzeugt, viel wirksamer als Ver-
bote oder Selbstverpflichtungen wird der
fehlende Nutzen einer Keimbahn-Therapie
sein. Es wird dafur einfach keinen Grund
und folglich keinen ,Markt" geben.

Interview: Harald Rosch

4119 MaxPlanckForschung 7



PERSPEKTIVEN

Quantentricks per Knopfdruck

Das Max Planck - New York City Center for Non-Equilibrium Quantum Phenomena

in New York City startet

Bei der Einweihung: Max-Planck-Vizeprasident Ferdi Schuth (Mitte) mit
Graham Michael Purdy von der Columbia University, James Simons von
der Simons Foundation sowie Maya Tolstoy und Mary C. Boyce, beide von

der Columbia University (von links)

Kammerflimmern horen

Eine der haufigsten Todesursachen der
Welt - der plotzliche Herztod - wird
meist ausgeldst durch Kammerflim-
mern. Dank einer neuen Ultraschall-
diagnostik ist es nun moglich, das
Phanomen besser zu verstehen. Im In-
terview mit dem Radiosender detek-
tor.fm erklart Stefan Luther vom Max-
Planck-Institut fir Dynamik und Selbst-
organisation in Gottingen, welche
Maoglichkeiten die neue Technik eroff-
net. Der Podcast ist in unserer Media-
thek und Uber die Streamingdienste
Deezer, Spotify, Apple und Google Pod-
casts zu horen.
www.mpg.de/podcasts/
kammerflimmern
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In dem neuen Max Planck Center erforschen die Max-
Planck-Institute fiir Struktur und Dynamik der Materie
und fiir Polymerforschung gemeinsam mit der Colum-
bia University und dem Flatiron Institute, wie sich die
einzigartigen Eigenschaften von Quantenmaterialien
steuern und verdndern lassen. Ziel des New York City
Center for Non-Equilibrium Quantum Phenomena ist
es, diese Materialien fiir Anwendungen wie Quanten-
computer und neuartige Mess- und Verschliisselungsme-
thoden zu nutzen. Gemeinsam wollen die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler Quantenmaterialien in
instabilen Zustinden untersuchen. Mithilfe von Strom,
Hitzepulsen, Photonenbeschuss oder Platzierung in
Quantenhohlrdumen werden diese Stoffe durcheinan-
dergebracht. In solchen Nicht-Gleichgewichtszustdn-
den kdnnen Materialien neue Eigenschaften annehmen
und beispielsweise magnetisch, ferroelektrisch oder su-
praleitend werden. So sind die Forschenden in der Lage,
durch die Steuerung dieser Prozesse Materialien fiir viel-
faltige und potenziell bahnbrechende Zwecke zu entwi-
ckeln. Im November 2019 wurde das neue Forschungs-

Eine fragile Grenze

Die Fotografin Herlinde Koelbl portra-
tiert in der Ausstellung ,Psychische Er-
krankungen im Blick" Patienten und Mit-
arbeitende des Max-Planck-Instituts fur
Psychiatrie. Doch wer ist wer? Das wird
bewusst offengelassen. Ziel des Projekts,
das von dem Psychiater Leonhard Schil-
bach initiiert wurde, ist es, psychische
Erkrankungen zu entstigmatisieren. Die
Ausstellung, die zuletzt im Bayerischen
Landtag gezeigt wurde, wird im kom-
menden Jahr auch am Munchner Max-
Planck-Institut zu sehen sein.
www.faz.net/aktuell/wissen/
geist-soziales/kann-man-psychische-
erkrankungen-im-blick-erkennen-
16456468.html

zentrum an der Columbia University von allen vier
Partnereinrichtungen offiziell eroffnet.

Korperbild in Virtual Reality
Anders als bisher angenommen wis-
sen Patientinnen mit Magersucht,
dass sie diinn sind. Sie haben aber an-
dere Vorstellungen von einem erstre-
benswerten Kdrper als gesunde Men-
schen. Das hat die Doktorarbeit von
Simone Behrens in Tlbingen erge-
ben, fur die sie mit dem KlarText-Preis
flr Wissenschaftskommunikation der
Klaus Tschira Stiftung ausgezeichnet
wurde. Dieses sehenswerte Video por-
tratiertdie junge Forscherin und ihre
wissenschaftliche Vorgehensweise.
https://www.youtube.com/
watch?v=3yY6D_HP1po

Foto: Asiya Khaki



Foto: Max-Planck-Institut fiir Neurobiologie / Aron & Klein

PERSPEKTIVEN

Lizenz fur neue Wirkstoffe gegen Parkinson

Die Firma Modag entwickelt eine von Gottinger und Munchner Forschern

entdeckte Substanz weiter

In den meisten Fillen tritt Parkinson
zwischen 50 und 60 Jahren erstmals
auf. Die Dopamin produzierenden Ner-
venzellen in der Substantia nigra, einer
Struktur im Mittelhirn, gehen zugrunde.
Unter dem Mikroskop werden auffal-

lende Ablagerungen verklumpter Alpha-
Synuclein-Proteine im Gehirn sichtbar,
die offenbar auf Nervenzellen duflerst
giftig wirken. Bisher gibt es keine Me-
dikamente, die gegen die Ursachen von
Parkinson wirken. Genau hier hat die
Arbeit der Forschungsteams um Armin
Giese von der Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen und Christian
Griesinger vom Max-Planck-Institut fiir
biophysikalische Chemie in Géttingen
angesetzt. Die beiden haben bereits vor
einigen Jahren einen Wirkstoff ent-
deckt, der in Tests an Madusen das Fort-

schreiten der Proteinablagerungen und
der Nervenzellschddigung wesentlich
verzogert. Aber bis zur Anwendung am
Menschen ist es ein weiter Weg. Das
Unternehmen Modag hat die praklini-
sche Entwicklung des Stoffs tibernom-
men und im September 2019 mit ei-
nem Patent fiir neue chemisch modifi-
zierte Wirkstoffkandidaten eine weite-
re exklusive Lizenz mit der Max-Planck-
Gesellschaft vereinbart. Auf dieser
Grundlage kann Modag nun die Ent-
wicklung neuer Wirkstoffe gegen Par-
kinson vorantreiben.

Cestortes System: Dopamin produzierende Nervenzellen

im Gehirn einer kranken Maus.
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Demokratie

braucht Wissenschaft

In Zeiten, da sich die gesellschaftlichen Gruppen immer mehr voneinander abkapseln,
droht auch die Wissenschaft zu einer Meinungsblase unter vielen zu werden.

Doch um die globalen Probleme zu Iosen - allen voran den Klimawandel -, braucht

es wissenschaftliche Expertise. Die Wissenschaft sollte deshalb das Gesprach mit
Cesellschaft und Politik suchen, forderte der Bundesprasident auf einer Veranstaltung
der deutschen Wissenschaftsorganisationen am 26. September 2019 in Berlin.
Seine Rede konnen Sie hier im Wortlaut nachlesen.

REDE VON BUNDESPRASIDENT FRANK-WALTER STEINMEIER

ie schon, heute bei Thnen zu sein
zum Abschluss dieser ebenso wich-
tigen wie vielfdltigen Reihe zur
Wissenschaftsfreiheit, mit der Sie
den 70. Geburtstag unseres Grund-
gesetzes begleitet haben. (...) Es tut gut, zu sehen, wie
klar und deutlich unsere Wissenschaft bei einem so
wichtigen Thema - der Verfasstheit unserer Gesell-
schaft — mit einer Stimme sprechen kann. (...)

Sie rufen uns - plinktlich zum Verfassungsgeburts-
tag — deutlich und unmissverstandlich zu, dass wir in
sieben Jahrzehnten unter diesem Grundgesetz etwas
geschafft haben, worauf wir stolz sein kénnen, ndm-
lich einen groflen Konsens iiber die Freiheit der Wis-
senschaft in unserem Land. Ich fiige hinzu: Zum
Gliick ist das so, allen Anfechtungen zum Trotz und
weit iber die Wissenschaftsgemeinde hinaus!

Diesen Konsens kann man in zwei Sétzen zusam-
menfassen, die wir wohl alle schon oft gehort ha-
ben. Erstens ndmlich: Die Freiheit der Wissenschaft
ist ein hohes Gut in unserer DemoKkratie, als Grund-
recht verbrieft durch unsere Verfassung, und wir alle
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sind gehalten, sie zu pflegen, zu schiitzen und noti-
genfalls auch zu verteidigen. Und zweitens: Zur Frei-
heit der Wissenschaft gehort in der liberalen Demo-
kratie geradezu spiegelbildlich auch eine Erwartung,

namlich die Erwartung an die Verantwortung der
Wissenschaft fir die Welt, die sie erforscht, fiir die
Gesellschaft, in der sie forscht, fiir Mensch und Na-
tur ganz allgemein.

Ich glaube, jede und jeder von Ihnen wird mir zu-
stimmen, wenn ich sage: Die wissenschaftliche Frei-
heit, die wir schiitzen miissen, und die Verantwortung,
die aus dieser Freiheit erwdchst, sie beide gehoren
untrennbar zusammen. So, meine Damen und Her-

Foto: John Macdougall/AFP via Getty Images
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,Erhellen Sie unsere Demokratie”: Bundesprasident
Steinmeier ermutigt die Wissenschaft, sich konstruktiv
in die politische Diskussion einzumischen.

4119 MaxPlanckForschung 11
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ren, wir’s das dann auch schon? (...) Wissenschafts-
freiheit bestétigt, einen Schritt ndher am Buffet.

Nein, die Einigkeit in diesem Raum ist wohl kaum
reprasentativ fiir den Zustand der Welt. Wir sehen
Angriffe auf die freie Wissenschaft — weltweit und
sehr konkret. Dazu brauchen wir nicht einmal in an-
dere Weltteile zu schauen, in die starken oder neu er-
starkenden autokratischen Systeme etwa, wo Freiheit
nur wenig gilt, in Lander, in denen die Wissenschaft
Autoritdt und Ideologie zu dienen hat.

Dazu miissen wir auch nicht erst iber den Atlan-
tik blicken, wo jahrzehntelang erarbeitete wissen-
schaftliche Erkenntnisse mit einem kantigen Tweet
beiseite gewischt werden — und schlimmstenfalls die
offentliche Unterscheidbarkeit zwischen dem einen
und dem anderen gleich mit. Nein, dazu miissen wir

nur auf Europa schauen, wo eine ganze Universitdt
aufler Landes getrieben wird, wo sich manche Wort-
fithrer schon eine Welt ohne vermeintlich ldstige Ex-
perten wiinschen, ohne kritische Geister und mit ei-
ner Wissenschaft, die sich ganz der politischen Linie
untertan macht.

All das muss uns besorgen. Und mehr als das: Wir
miissen unsere Stimme erheben, wo Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler unter Druck stehen, und
wir miissen helfen, wo wir es kdnnen — zum Beispiel
auch dann, wenn Forscherinnen und Forscher aus
diesen Lindern Zuflucht bei uns suchen. Der Zu-
strom von bedrohten Wissenschaftlern zeigt: Dieses
Deutschland — mit seiner wahrhaft schwierigen Ge-
schichte — ist heute vielen ein Hafen der Vernunft
geworden, ein Partner fiir jene, die weltweit die Frei-
heit des Geistes und die Freiheit des Wortes einfor-
dern. Lassen Sie uns diesen Anspruch bitte bewah-
ren! Ja, die Wissenschaftsfreiheit gilt etwas in diesem
Land. Aber ein Grund zum Ausruhen ist das nicht!
Gerade in dieser Weltlage, gerade weil wir tagtaglich
sehen oder horen konnen, wie Wissenschaftsfreiheit
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angefochten wird, sollten wir uns doch selbst fragen,
wie wir dieses uns so teure Grundrecht fiir die Zu-
kunft absichern kdonnen.

Ich will auf drei Bereiche besonders eingehen. Ers-
tens hat wissenschaftliche Freiheit immer auch eine
materielle Komponente. Sie, die Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler unseres Landes, haben An-
spruch auf ein starkes finanzielles Fundament. Spit-
zenforschung auf internationalem Niveau, wie wir
alle sie uns wiinschen, genauso aber geistige Unab-
héngigkeit und Kreativitat, all das bedarf einer ange-
messenen Ausstattung.

Unser Land muss sich in dieser Hinsicht sicher-
lich nicht verstecken, gerade nach den steigenden In-
vestitionen in den letzten anderthalb Jahrzehnten.
Aber diesen Anspruch zu erhalten, wird in den kom-
menden Jahren zumindest nicht einfacher. Dazu ge-
hort, dass Universitdten und Forschungseinrichtun-
gen sich der Bedingungen ihrer Unabhéngigkeit
bewusst bleiben und sie in jede Richtung verteidigen
— das gilt in Richtung Politik, aber das gilt auch im
Bereich der Drittmittel, etwa aus der Wirtschaft. In
meinen Augen steht aber eines fest: Fiir die materiel-
len Grundlagen der Wissenschaft tragt zuallererst der
Staat die Verantwortung — und es schadet nicht, wenn
Sie ihn immer mal wieder daran erinnern.

Zweitens muss wissenschaftliche Freiheit nicht
nur an der Spitze gelten, sondern auch fiir den Nach-
wuchs. Ich wiinsche mir Universitaten als Orte, an
denen Demokratie eingetibt wird. Und damit die Uni
ein Ort der Demokratie sein kann, muss sie zualler-
erst ein Ort der Freiheit sein. Manche beklagen, dass
das Studium heute dem Einzelnen zu wenig Raum
gibt zur Sinnsuche und zur Verortung in der Gesell-
schaft. Ich halte das fiir etwas iibertrieben. Aber bei
aller Strukturierung und Leistungssteigerung durch
Bologna, mit Bachelor und Master, Modulen und Be-
notung ist doch eines wichtig: Die Freiheit der Stu-
dierenden, von der Wahl des Studienwegs bis hin zur
intellektuellen Entfaltung iiber die Grenzen des eige-
nen Fachs und des eigenen Landes hinweg, diese Frei-
heit gehort in den Kern akademischer Bildung, und
dort sollte sie bleiben.

Und spiter, bei den Doktoranden und Assisten-
ten, ist es nattirlich auch die Freiheit zur Entwick-
lung eigener Forschungsschwerpunkte, unbeschwert
von iiberkommenen Abhangigkeiten und tiberschie-



Foto: John Macdougall/AFP via Cetty Images

Render Einflussnahme durch die Altvorderen. Denn
die Wissenschaftsfreiheit, zu der wir uns heute mit-
einander bekennen, die beginnt ja nicht erst mit der
W-Besoldung, sondern die brauchen ganz gewiss
auch Wissenschaftliche Mitarbeiter, Doktorandin-
nen und Postdocs.

Drittens schlie8lich, und das ist der wichtigste
Punkt, miissen wir die Freiheit der Forschung in der
Gesellschaft absichern. In meinen Augen gelingt das
nur, indem wir Vertrauen in ihre Verfahren und Vor-
gehensweisen stiften und, wo nétig, erneuern. Das
beriichtigte , postfaktische Zeitalter” ist ja nicht nur
in anderen Weltteilen ausgebrochen. Auch in
Deutschland sagen bereits 43 Prozent der Befragten,
dass Fakten Ansichtssache seien. Dieser Befund kann
und muss uns beunruhigen. Wir miissen seine Griin-
de verstehen, ja — aber mehr noch: Wir miissen da-
mit umgehen!

Ich glaube: Wo das Vertrauen in wissenschaftli-
che Erkenntnisse selbst fehlt, da ist das Vertrauen in
den Prozess, in dem diese Erkenntnisse entstehen,
umso wichtiger. Der Prozess muss glaubwiirdig sein
— indem er sich nicht in den Dienst vordergriindi-
ger Interessen stellt. Indem er auf nachvollziehbare
Argumente setzt, auf Giberpriifbare Fakten, auf trans-
parente Methodik. Und indem er ehrlich unterschei-
det zwischen gesicherten Erkenntnissen und Hypo-
thesen, die auch in der Wissenschaft selbst noch
umstritten sind.

Die Wissenschaft darf — unter dem Druck einer
polarisierten Offentlichkeit — nicht zu einer Mei-
nungsblase unter vielen verkommen. Deshalb will
ich alle Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
ermutigen: Beteiligen Sie sich auch weiterhin am
wissenschaftlichen Prozess mit dem Ehrgeiz und
dem Anspruch, an der ,Produktion von Wahrheit”
mitzuwirken. Denn gesellschaftlicher Fortschritt
braucht die Grundlage Ihrer Erkenntnisse. Die gro-
Ren Zukunftsthemen brauchen nicht nur den emo-
tionalen, sondern auch den gut informierten Streit!
Ja, fur das Vertrauen in Wissenschaft muss Politik
einstehen und werben - aber fiir dieses Vertrauen
muss auch die Wissenschaft selbst immer wieder
sorgen. Denn ohne Vertrauen in die Forschung wird
die Gesellschaft blind fiir die Chancen der Zukunft
und die Wissenschaft zum leichten Ziel fiir Feinde
der Freiheit!

Vor einigen Monaten war ich in Island, einem klei-
nen Land am dufiersten Rand Europas, das die Aus-
wirkungen des menschengemachten Klimawandels
existenziell zu spiiren bekommt. Sie kénnen sich den-
ken, was es fiir ein Land, das das ,Eis“ sogar im Na-
men tragt, bedeutet, wenn erste Gletscher — schon

heute — aufhoren zu existieren. Wie oft bei solchen
Reisen hatte ich auch Géste aus Deutschland einge-
laden, unser Land zu vertreten. Darunter sind immer
wieder auch Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler — auch so mancher und manche in diesem Saal —,
und ich bin froh dartiber.

Nun safien wir auf jener Islandreise und disku-
tierten mit Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern iiber den Klimawandel, und eines war klar: Die
Echtheit der Fakten hat hier niemand infrage ge-
stellt. Die Daten und deren Interpretation waren
nicht das Thema.

Thema war vielmehr, warum ,die Politik“ nicht
handelt, wieso ,die Politik” ihrer Verantwortung
nicht gerecht wird, weshalb ,die Politik” — die der
Wissenschaft doch nur endlich zuhéren miisse! — die
notwendigen Mafinahmen schleifen ldsst. Damit bin
ich bei einem weiteren Thema, das mich in diesen Ta-
gen ganz besonders bewegt und tiber das wir spre-
chen miissen, wenn es um Wissenschaftsfreiheit und
-verantwortung geht: das Verhiltnis von , der Wis-
senschaft” und ,der Politik” ndamlich.

Gerade beim Grofsthema unserer Zeit, beim Kli-
maschutz, sehe und hore ich viel Unverstindnis,
viel Enttauschung, viel Verdruss, wenn aus der Wis-
senschaft auf ,die Politik“ geschaut wird. Ich sehe
und hore, wie ,der Politik” — nicht nur auf Prasi-
dentenreisen, sondern auf den Marktpldtzen des
ganzen Landes — unter Verweis auf wissenschaftli-
che Fakten blankes Verzogern und Versagen vorge-
worfen wird. Lassen Sie mich eines vorneweg sagen:
Als Bundesprasident kann es mir nicht darum ge-
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hen, der einen oder der anderen Seite beizusprin-
gen. Als Bundesprasident geht es mir darum, wie
sie zueinanderfinden.

Gewiss: Ungeduld ist berechtigt. Und auch Kritik
ist berechtigt. Natiirlich liegt das Heft des Handelns
zuallererst bei der Politik. Ebenfalls richtig ist, dass
Deutschland, das einmal Vorreiter bei Klimaschutz
und bei der Entwicklung der erneuerbaren Energien
war, Gefahr lduft, diese Position, sogar diesen Ehrgeiz

zu verlieren. Wir haben uns, und zwar schon vor Jah-
ren, ehrgeizige Ziele gesetzt —jetzt zahlt der politische
Wille, die gesteckten Ziele auch wirklich zu erreichen!
Daran muss Klimapolitik sich messen lassen, und da-
fiir muss sie mutig und entschieden handeln.

All das ist richtig. Die Dringlichkeit des Handelns
kann keiner mehr leugnen. Aber allein damit ist es
eben nicht getan. Carl Friedrich von Weizsdcker hat
die Maxime gepragt, es sei ,die erste Verantwortung
des Wissenschaftlers, die Verflechtung von Erkennt-
nis und Weltverdnderung zu erkennen®”. Ja, Erkennt-
nis und Weltverdnderung sind eng verflochten — aber
sie sind eben nicht ein und dasselbe! , Schade eigent-
lich“, mag der eine oder andere von Ihnen denken,
und der alte Platon wiirde Ihnen vermutlich zustim-
men. Wir brauchten Philosophenkonige — stattdes-
sen haben wir Unterausschiisse, Gipfeltreffen und
Klimakabinette.

Als Bundesprisident stehe ich hier nicht, um Po-
litik zu rechtfertigen — erst recht nicht einzelne Ent-
scheidungen, die die Koalition zum Klimaschutz ge-
troffen hat. Aber ich will daran erinnern: Demokratie
funktioniert nicht wie Wissenschaft. In der Demokra-
tie zihlen nicht allein der messerscharfe Verstand,
Bestenauslese, Peer Review und Impact Factor. Die Po-
litik in der Demokratie folgt eigenen Regeln. Sie soll-
te nicht schon deshalb — auch nicht von der Wissen-
schaft —als prinzipiell entscheidungsunfahig oder gar
storend abgetan werden.
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Wissenschaft ist ihrem Wesen nach zuallererst er-
kenntnisorientiert — Politik ihrem Wesen nach hand-
lungsorientiert. Das bedeutet: Demokratie braucht
Wissenschaft — unbedingt sogar! —, aber Demokratie
braucht auch vieles andere mehr: das Abwédgen von
Sichtweisen und Prioritdten, den Ausgleich von Inte-
ressen, das Werben um Mehrheiten, das Ringen um
Kompromisse, die Verantwortung fiir Menschen und
Familien, die Sorge um die, die auf der Strafle des
Fortschritts zuriickbleiben. Politik — Klimapolitik ganz
besonders — ist umso wirksamer, je mehr Menschen
die Chance haben, mitzutun und mitzuziehen.

In der Diskussion auf der Islandreise hatte ich aber
den Eindruck, dass wir geradezu in unterschiedlichen
Sprachen aneinander vorbeigeredet haben. Dass wir
zunehmend in die Falle liefen, ,die Wissenschaft”
und , die Politik” als zwei umeinander kreisende Pla-
neten zu betrachten, die sich abgehackte Funksprii-
che im Kommandoton zumorsen und sich dann ri-
tuell tibereinander drgern, wenn die Gegenseite nicht
sofort ,Roger” zuriickfunkt. Mein wichtigstes Anlie-
gen heute ist dies: Unverstandnis und Sprachlosigkeit
diirfen nicht zum Modus zwischen Wissenschaft und
Politik werden!

Und das fordert beide Seiten! Politik, auf der ei-
nen Seite, darf eben nicht den einfachen Weg gehen,
den Weg des kleinsten gemeinsamen Nenners, des ge-
ringsten Widerstandes. Politik soll treiben — und
nicht Getriebene sein, wie es beim Klimawandel all-
zu oft den Anschein hat. Politik muss den Mut ha-
ben, auch den grofien Schritt zu wagen. Politik kann
die Spielrdume nutzen, die gerade zurzeit von der Zi-
vilgesellschaft erdffnet werden. Und gerade bei einem
so hochkomplexen Thema wie dem Klimawandel
gilt: Politik braucht Sachverstand und Evidenz. Poli-
tik sollte wieder hdufiger den Weg in Seminarrdume
und Labore suchen. Politik muss sich immer wieder
zumuten, den Rat von Experten einzuholen, sie muss
auf wissenschaftliche Expertise setzen — und diese Ex-
pertise auch gegen die notorischen Vereinfacher,
Stimmungsmacher und Populisten verteidigen.

Aber mein Appell gilt auch umgekehrt. Auch die
Wissenschaft, gerade weil sie besondere Freiheiten
und Privilegien geniefit, tragt eine besondere Ver-
antwortung fiir das Gelingen von Demokratie. Das
heif3t zuallererst, dass sie sich selbst und der Offent-
lichkeit gegentiber ehrlich und transparent bleibt in
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der Weber’schen Unterscheidung von Sach- und
Werturteil. Und das heif3t im Weiteren: Wenn Wis-
senschaft normativ urteilt, wenn sie notwendige
Verdnderungen erkennt, dann muss sie bereit und
in der Lage sein, in Politik und Gesellschaft hinein-
zugehen und zu erkldren, zu werben, zu vermitteln.
Sie muss bereit sein, Teil der demokratischen Debat-
te zu sein, und nicht die eigene, singuldre Erkennt-
nis so absolut setzen, dass die Vielstimmigkeit und
Komplexitdt der Demokratie am Ende nicht mehr
als Weg zur Losung, sondern als Hindernis erscheint.
Kurzum, unser Weg darf nicht heiflen: Wissenschaft
gegen Politik.

Wir haben es beim Klimawandel gewiss mit dem
sprichwortlichen Gordischen Knoten zu tun. Und
den schligt bekanntlich kein Akteur — und kein Ge-
setzespaket — alleine durch. Wenn wir aber — im
Frust tiber diesen Zustand — anfangen, jeder fiir sich
und gegeneinander am Knoten zu zerren, so zieht
er sich nur fester zu. Mein Wunsch ist dieser: Blei-
ben wir beieinander, und fordern wir von der De-
moKkratie auch weiterhin nicht mehr, aber auch
nicht weniger als das, was sie ist: der Raum zum ge-
meinsamen Knotenldsen!

Alles andere ist Apokalypse. Und - ich weifd nicht,
wie Sie das sehen — Apokalypse 1ldhmt. Sie ermutigt
nicht. Sie macht Angst, wo wir Mut zur Verdnderung
brauchen. Sie lasst den Zweifel grofler aussehen und
jedes Engagement vergeblicher.

Das ist meine Bitte an die Wissenschaft: Bleiben
Sie beharrlich! Erkldren Sie, was zu erkldren ist — wenn
notig, mehr als einmal! Zeigen Sie die Perspektive!
Machen Sie Mut! Erhellen Sie unsere Demokratie! «

Diese Rede hat Bundesprasident Steinmeier

am 26. September 2019 im Futurium Berlin
gehalten. Anlass war die Abschlussveranstaltung
der Kampagne ,Freiheit ist unser System”, die

im Jahr 2019 von der Allianz der Wissenschafts-
organisationen initiiert wurde.

ZUR SACHE_Forschungspolitik

Frank-Walter Steinmeier (Jahrgang 1956) ist seit 2017
Bundesprasident der Bundesrepublik Deutschland.

Der promovierte Jurist beginnt seine politische Laufbahn
1991 in der Niedersachsischen Staatskanzlei. 1998 wird

er beim damaligen Kanzler Gerhard Schroder Staats-
sekretar im Bundeskanzleramt, ein Jahr spater uber-
nimmt er die Leitung des Amts. 2005 holt Angela Merkel
ihn als Auffenminister ins Bundeskabinett, 2007 wird er
zudem Vizekanzler. In der Zeit der schwarz-gelben
Koalition in Berlin sitzt Steinmeier als SPD-Abgeordneter
im Bundestag. Vier Jahre spater Ubernimmt er erneut
das Auswartige Amt und leitet es bis Januar 2017.
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Post vom Mississippi

Im Kanu die
Geschichte erfahren

Max-Planck-Forschende kooperieren mit Partnern in rund 120 Landern der Erde.
Hier schreiben sie Uber personliche Erlebnisse und Eindricke. Thomas Turnbull
vom Max-Planck-Institut fur Wissenschaftsgeschichte in Berlin ist in das Projekt
,Mississippi. An Anthropocene River”involviert. Als Teil dieses Projektes ist Turnbull
eine Strecke des Mississippis hinuntergepaddelt. Er erzahlt von einem Fluss,
der sinnbildlich fur die menschengemachte Veranderung naturlicher Systeme steht.

Als Historiker begebe ich mich normalerweise nur in Archive und nicht auf Kanutour. Eine
Recherchereise mit der hautnahen Erfahrung eines Flusses zu verbinden, war daher wirklich ein
kleines Abenteuer. Das Mississippi-Projekt ging der Frage nach, ob sich ein von Menschen
dominiertes Erdzeitalter, das Anthropozan, anhand dieses Flusses veranschaulichen lasst.

Die insgesamt dreimonatige Flussreise von Minnesota bis zum Golf von Mexiko war ein elemen-
tarer Bestandteil dieses Projekts. Ich selbst bin fiir eine Woche von Cairo, Illinois, bis New
Madrid, Missouri, mitgefahren, zusammen mit weiteren Forschenden, Kunstschaffenden und
auch Studierenden der Augsburg University in Minneapolis, die ihr Herbstsemester auf und am
Fluss verbrachten.

Die Eindriicke, die ich auf der Kanutour gesammelt habe, sind ein wichtiger Teil meiner Forschung,
in der ich die Historie der technischen Verdnderungen im Mississippi Valley untersuche. Durch
diesen Trip habe ich die positiven und negativen Konsequenzen vergangener technischer Ein-
griffen in den Flussverlauf hautnah miterleben kénnen, etwa das Damm- und Deichsystem.

Die Stausysteme und Erdwille wurden in den 1930er-Jahren gebaut, um den Mississippi komplett
schiffbar zu machen und in seinem Flussbett zu halten. Das dimmte Fluten ein und ermoglichte
die Funktion des Flusses als kontinuierlicher Transportweg fiir landwirtschaftliche Massengtiter.
Allerdings wissen wir heute, dass dieser Umbau wiederum selbst das Flusssystem entscheidend
destabilisiert und neue Risiken fiir Uberflutungen geschaffen hat.

Grafik: iStockphoto
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Mein Startpunkt war Cairo - eine kleine Stadt, die sehr von der Deindustrialisierung der vergan-
genen Jahrzehnte gezeichnet ist. Dennoch gleicht der Fluss noch immer einer Industriestrafie.
Schlepper transportieren Tag und Nacht Waren, von Mais und Soja bis zu Ersatzteilen fiir Olraf-
finerien. Trotz ihrer gemachlichen Fahrt erzeugten die Schlepper machtige Wellen und tibertdn-
ten mit ihrem Rattern das Rascheln der umstehenden Baume. Hinter dieser Wand aus Hickory-
bdumen und Zypressen am Ufer ernteten Landmaschinen Unmengen von Soja, dessen hopfiger
Geruch hin und wieder heriiberwehte. Aber Menschen waren so gut wie nie zu sehen. Das war

beinahe surreal.

Tag fiir Tag paddelten wir auf dem langsam dahinflieRenden Mississippi — einem ewigen Flie3-
band aus Wasser und Sedimenten. Es war wirklich stiller und wilder, als ich erwartet hatte. Wir
campten auf Sandbdnken und kleinen Inseln im Flusslauf. Die Ndchte waren pechschwarz und
wurden nur von den Sternen, unserem Lagerfeuer und den Scheinwerfern der Schlepper unter-
brochen. Die Crews wunderten sich bestimmt dariiber, dass Menschen auf diesen schmalen Sand-
béanken tibernachteten — und sogar manchmal zu Gitarrenmusik sangen.

Auf der Tour fand einer unserer Reisefiihrer einen Baumstamm voller Austernpilze. Wir beobach-
teten Asiatische Karpfen, die aus dem braunlichen Wasser sprangen, und Vogel, die in den Biu-
men zwitscherten. Die oftmals einzige Spur von Menschen war der Zivilisationsmiill, der am Ufer
und an den Sandbdnken angespiilt worden war. Wir fanden sogar ein Star Wars-Raumschiff aus

Plastik, das halb im Schlamm steckte.
Die Erlebnisse auf der Kanutour erlauben mir nun, viel konkreter iiber die Umweltgeschichte

des Mississippi Valley und dessen Rolle im Anthropozan nachzudenken - dariiber, wie Flutkon-
trolle, industrielle Landwirtschaft, Diingemitteltransport und Energiegewinnung miteinander

zusammenhdngen.
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Kuck mal, wer da spricht: Im Alter von etwa einem Jahr konnen die meisten Kinder
erste Worter sagen, Dreijahrige konnen bereits Gesprdche fihren. Damit sind sie weit
besser als jedes Tier oder auch als die kiinstliche Intelligenz.
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FOKUS_Lernen

Raus mit der Sprache

Dass Kinder irgendwann zu sprechen beginnen, scheint uns selbstverstandlich. Doch das Erlernen
der Sprache ist eine geistige Hochstleistung, die bis heute noch nicht komplett verstanden ist.
Mithilfe verschiedenster Methoden ergriinden die Abteilungen von Caroline Rowland am
Max-Planck-Institut fiir Psycholinguistik in Nijmegen und von Angela Friederici am Max-Planck-
Institut fiir Kognitions- und Neurowissenschaften in Leipzig, wie Kinder sich scheinbar muhelos
dieses komplexe Kommunikationssystem aneignen.

TEXT TIM SCHRODER

er Weg zu den Laboren von

Caroline Rowland fiihrt

durch einen kleinen Park.

Wer ihn entlangspaziert,

merkt gleich, dass hier et-
was besonders ist: Eine babyblaue Elfe
aus Porzellan sitzt am Wegesrand im
Gras, ein paar Schritte weiter eine rosa-
rote Fee, etwa so grofy wie eine Barbie-
puppe, dann noch eine und noch eine,
bis zu einem Seiteneingang.

Und auch drinnen sieht dieser Teil
des Max-Planck-Instituts fiir Psycholin-
guistik anders aus als das tibrige Gebéu-
de mit seinen Biiros und Laboren. Im
Flur stehen quietschbunte Hocker in
Pilzform, gerade so grof3, dass sich Kin-
der bequem draufsetzen kdnnen. ,Und
hier ist unser Wartezimmer”, sagt Caro-
line Rowland und schlief3t eine Tiir auf:
ein kleines Spielparadies mit Kuschel-
tieren, Bilderbiichern, Kartons voller Ge-
sellschafts- und Geschicklichkeitsspiele
und Stiithlchen. Caroline Rowland und
ihre Mitarbeiter haben alles so einge-
richtet, dass Kinder sich hier auf Anhieb

wohlfiihlen, denn Kinder sind die ei-
gentlichen Stars in Rowlands Forschung.

Caroline Rowland ist Professorin fiir
Psychologie und Direktorin am Max-
Planck-Institut fiir Psycholinguistik im
niederldndischen Nijmegen. Sie will er-
griinden, wie Kinder ihre Mutterspra-
che lernen - noch bevor sie viele ande-
re Fahigkeiten auch nur in Ansitzen
beherrschen: ,Die meisten Kinder ler-
nen in den ersten Lebensjahren miihe-
los das komplexeste Kommunikations-
system des bekannten Universums. Ich
mochte herausfinden, wie sie das ma-
chen und warum das so ist.” Und dafiir
ladt sie regelmdfRig Eltern mit deren
Kindern zu spielerischen Experimenten
ein. Fir sie ist vor allem die Arbeit mit
Babys und Kleinkindern interessant,
die gerade beginnen, ihre Mutterspra-
che zu erlernen.

Neben dem bunten Wartezimmer
liegt einer der Laborrdume, in denen
Caroline Rowland und ihr Team mit
den Kindern die Sprachexperimente
machen. Der Kontrast konnte nicht

grofler sein: Der Raum ist niichtern, die
Winde sind schmucklos. Nichts soll die
Kinder ablenken. Mitten im Zimmer
steht ein grofler Monitor, davor ein
Tisch mit zwei Stiihlen. Hier nehmen
die Eltern mit ihren Kindern Platz. Auf
dem Monitor spielen die Forscher dann
Szenen oder Bilder ab: ein Hund, der
eine Katze jagt, Gegenstinde wie zum
Beispiel Bélle oder Gummientchen —
Dinge, die den Kindern aus ihrem All-
tag bekannt sind. Zusammen mit Julia
Egger, Christina Bergmann und An-
drew Jessop aus ihrem Team beobach-
tet Rowland zum Beispiel, worauf die
Kinder ihre Aufmerksamkeit lenken.
Dabei nutzt sie Eyetracker, das sind In-
frarotkameras, die die Bewegungen der
Pupille und der Iris verfolgen und da-
mit registrieren konnen, wann ein Kind
wohin schaut.

Mithilfe dieser Technik hat Caroline
Rowland gemeinsam mit Mitarbeitern
und britischen Universitdtskolleginnen
die Geschwindigkeit gemessen, mit der
ein Kind Sprache verarbeitet. , Looking-
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while-listening“-Paradigma heif3t der
Ansatz, ,Schauen beim Zuhoren”. Ein
Kind sitzt vor einem Bildschirm und
sieht Bildpaare, von denen aber jeweils
nur eines angesprochen wird. Wenn auf
dem Bildschirm zum Beispiel ein Apfel
und ein Auto zu sehen sind, kommt
gleichzeitig die Aufforderung, auf den
Apfel zu schauen. Mit dem Eyetracker
konnen die Wissenschaftler messen, wie
schnell das Kind die Augen auf den Ap-
fel richtet. Die Geschwindigkeit, mit der
Kinder das richtige Wort identifizieren,
zeigt, wie schnell sie die Sprache, die sie
horen, verarbeiten.

DIE HERAUSFORDERUNG IST,
GEHORTES ZU VERSTEHEN

Die Studie zielt auf eines der groflen
Rétsel der Sprachentwicklung: Warum
sprechen manche Kinder bereits mit
acht Monaten die ersten Worter, wah-
rend andere erst mit zwei oder drei Jah-
ren zu reden anfangen? Und ganz prak-
tisch: Woran erkennt man frithzeitig,
ob ein Kind sich nur etwas verzogert
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entwickelt oder ob es eine Spracher-
werbsstorung hat, die therapiert wer-
den sollte? Wie die Studie ergab, ist die
Geschwindigkeit, in der 18 Monate alte
Kleinkinder Sprache verarbeiten, tat-
sdchlich ein wesentlicher Faktor fiir die
Sprachentwicklung.

Die Schnellen unter ihnen sind
deutlich im Vorteil: Sie kdnnen aus je-
dem Satz, den sie horen, mehr lernen,
ihr Wortschatz und sogar ihr Wissen
iiber den Satzbau wachsen schneller als
bei den langsameren Kindern. Und je
groBer der Wortschatz, desto schneller
konnen Kinder wiederum Gehortes ver-
arbeiten. Die langsameren Kinder ha-
ben dadurch einen Nachteil. Diesem
Phianomen mochte das Projektteam in
seiner kiinftigen Forschung genauer auf
den Grund gehen - auch um Moglich-
keiten zu finden, den benachteiligten
Kindern zu helfen.

Das Verarbeiten von gehorter Spra-
che ist fiir Caroline Rowland ein zentra-
ler Aspekt beim Sprechenlernen. Denn
was Neugeborene und Kleinkinder zu-
nachst wahrnehmen, ist ein nicht en-

den wollender Fluss an Einzellauten und
Silben. Erwachsene kennen das vom Er-
lernen einer Fremdsprache — oft ist der
Wortfluss kaum zu verstehen, nur gele-
gentlich lassen sich einzelne bekannte
Begriffe erkennen, und man kann versu-
chen, sich daraus den Sinn zusammen-
zureimen. ,In der Regel machen wir
beim Sprechen eines Satzes zwischen
einzelnen Wortern keine Pausen”, sagt
die Wissenschaftlerin. , Fiir Kleinkinder,
die die Sprache neu lernen miissen, be-
steht also die Herausforderung darin, in
diesem Fluss aus Silben Begriffe zu er-
kennen.” Und nicht nur das, sie miissen
auch Wortarten unterscheiden und die
Grammatik durchschauen.

Eine zentrale Frage ist also, wie Kin-
der den sprachlichen Input verarbeiten.
Dabei muss die Forschung berticksich-
tigen, dass in der gesprochenen Sprache
die Worter nicht wie auf einem Flie3-
band gleichmifiig in die Welt kommen.
Wenn wir reden, verwenden wir unter-
schiedliche Betonungen, setzen Pausen,
sprechen in einer bestimmten Sprach-
melodie. Wir unterstreichen das Gesag-
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te mit Gesten und Blicken, und natiir-
lich beziehen wir uns auf Dinge und
Menschen in der Umgebung. Nach An-
sicht von Caroline Rowland hat die For-
schung das bisher zu wenig beachtet.
Sie sieht darin eine komplexe Heraus-
forderung fiir ihr Feld.

KINDER MACHEN BEIM
SPRECHEN SCHLAUE FEHLER

Sie selbst geht die Herausforderung
multimethodisch an. Das heift, sie ver-
wendet eine ganze Palette verschiedener
Ansétze: neurowissenschaftliche Metho-
den, Computermodelle, Verhaltensex-
perimente und detaillierte Untersu-
chungen alltdglicher Unterhaltungen.
Fir die Gesprdachsanalyse nutzen
Caroline Rowland und ihr Team grof3e
Online-Datenbanken wie CHILDES, in
denen Dialoge von und mit Kindern als
schriftliche Dokumente, Audio- oder
Videodateien gesammelt werden. , Aus
den dort gespeicherten Gesprichen,
aus den Fragen und den Antworten der
Kinder kann man sehr viele Schliisse

ziehen”, sagt Caroline Rowland. Auf-
schlussreich sind beispielsweise typi-
sche Fehler, die Kinder beim Sprechen
machen. Denn sie zeigen, welche wie-
derkehrenden Muster die Kinder in der

Sprache bereits erkannt haben. Jiingere
Kinder machen oft Fehler bei der Mehr-
zahlbildung, etwa ,die Frosche sprin-
gen”. Dann haben sie durchschaut,
dass man fiir den Plural ein ,e“ anhin-
gen kann, sie haben aber noch nicht ge-
lernt, dass es weitere Regeln gibt, in die-
sem Fall, das ,0“ zum ,,6“ umzubilden.

Bei dlteren Kindern dndern sich mit
den wachsenden sprachlichen Fihig-
keiten auch die Fehler. Wenn ein Vor-
schulkind einen Satz sagt wie: ,Spring
den Ball da vorne“, dann spielt sich da-
bei Folgendes ab: Das Kind hat bereits
Worter wie ,werfen” oder ,stofien” ge-
lernt, die ausdriicken, wie man Dinge
in Bewegung setzt (,,den Ball werfen”).
Warum also nicht das Wort ,springen”
verwenden? Das Beispiel verdeutlicht
den Kern der Sache: Es handelt sich
nicht um einen Fehler, bei dem das
Kind Worter oder Wortteile widersinnig

FOKUS_Lernen

Links Spielerische Forschung: In kind-
gerechten Experimenten untersuchen
die Wissenschaftlerinnen in Nijmegen,
welche sprachlichen Fahigkeiten Kinder
sich bereits angeeignet haben.

Unten Caroline Rowland ist Direktorin
der Abteilung ,Sprachentwicklung”am
Max-Planck-Institut fur Psycholinguistik.
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Buntes Team: In der Abteilung
,Sprachentwicklung"” arbeiten
Forscherinnen und Forscher
aus den Bereichen Entwick-
lungs- und Kognitionspsycho-
logie, Neurowissenschaften,
Linguistik und Logopadie
sowie Spezialisten fir Compu-
teranalyse und -simulation
eng zusammen.
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verwendet. Im Gegenteil, das Kind
wendet ein Muster an, das es bereits
hédufig gehort hat und das es nun krea-
tiv einsetzt, um etwas Neues auszudrii-
cken — was in diesem Fall jedoch nicht
ganz richtig ist. Rowland spricht von
,schlauen Fehlern”, die sich interessan-
terweise bei allen Kindern mit norma-
ler Sprachentwicklung dhneln, und das
iiber verschiedene Sprachen hinweg.

SCHON KLEINKINDER FINDEN
MUSTER IN DER SPRACHE

Ubrigens empfiehlt die Sprachentwick-
lungsforschung in solchen Fillen, Kin-
der nicht explizit auf ihre Fehler hin-
zuweisen. Kinder machen sich nicht
bewusst, welche sprachlichen Gesetz-
mafligkeiten sie anwenden. Statt Re-
geln zu predigen, sollten Erwachsene
besser den Satz des Kindes aufgreifen,
ihn korrekt formulieren (,Jetzt lassen
wir den Ball ganz hoch springen”) und
sich dann normal mit dem Kind weiter-
unterhalten. Mit der Zeit lernen die
Kinder, auch die ,schlauen Fehler”
nicht mehr zu machen.

Eine Frkldrung, wie schon sehr kleine
Kinder sich sprachliche Muster aneig-
nen konnen, ist das sogenannte statisti-
sche Lernen. Es beschreibt die Fihigkeit
des Gehirns, in einer komplexen Um-
gebung Gesetzmaéfligkeiten zu erken-
nen, zu beobachten und daraus zu ler-
nen. Wie das funktioniert, macht ein
Satz wie ,Schau, da schwimmt die Ente”
deutlich. In der Regel taucht in der All-
tagssprache die Folge der Silben ,en”
und ,te” haufiger auf als die Kombina-
tion der Silbe , die” und der Silbe ,en”.
Ein Kind lernt also innerhalb kurzer Zeit,
dass es zwischen ,en” und ,te” einen
Zusammenhang gibt — die , Ente”.

Das zeigen Experimente, bei denen
Kinder eine kiinstliche Sprache horen.
Die Forscher integrieren bestimmte re-
gelmiaRige Elemente in diese Sprache.
Im flieRend gesprochenen Fantasiesatz
,dalobitaganodalobilimidenatidalobi”
zum Beispiel kommt die Sequenz ,da-
lobi“ hdufiger vor. Es stellt sich heraus,
dass Kinder das sehr schnell lernen
und diese Erkenntnis nutzen, um den
Begriff ,dalobi” spiter zu erkennen,
wenn er einzeln vorgetragen wird.
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,Mit mehreren Kameras im Raum fil-
men wir die Gesichter der Kinder, um
zu untersuchen, wie sie auf vertraute
und unbekannte Lautfolgen reagie-
ren”, erklart Caroline Rowland. ,,Wenn
die Kinder einen ihnen vertrauten Be-
griff wie ,dalobi’ horen, steigt ihre Auf-
merksamkeit deutlich, sie schauen
zum Beispiel nach oben.”

COMPUTER HELFEN,
GESPRACHE ZU ANALYSIEREN

Was banal klingen mag, ist eigentlich
etwas Grofiartiges, betont Rowland.
»Menschliche Sauglinge erfassen solche
komplexen statistischen Zusammen-
hinge mit ihrem Gehirn schon im Alter
von wenigen Monaten — und zwar viel
besser als jedes Tier. Babys konnen in
wenigen Minuten aus gesprochenen Sét-
zen komplexe statistische Muster extra-
hieren. Wir konnen das Gleiche mit Af-
fen trainieren, aber es braucht Hunderte
Versuche, ehe ihnen das gelingt.” Wenn
wir verstehen wollen, warum Menschen
die Fdhigkeit besitzen, ein so komplexes
Kommunikationssystem wie die Sprache
zu entwickeln, ist es nach Ansicht der
Wissenschaftlerin essenziell zu erfor-
schen, wie und warum Siuglinge das sta-
tistische Lernen so gut beherrschen.

In Rowlands Abteilung untersuchen
Rebecca Frost, Katja Stiark und Evan
Kidd, wie Sduglinge in der Sprache wie-
derkehrende Muster nutzen, um ein
besseres Verstindnis fiir Worter und
Grammatik zu entwickeln. In ihrer For-
schung stiitzen sie sich nicht nur auf die
Analyse von Gesprachen, sondern auch
auf verhaltens- und neurophysiologi-
sche Studien sowie Eyetracking und
Elektroenzephalografie, das EEG. Dazu
werden den Babys und den Kindern
Hauben mit Elektroden aufgesetzt, die
die schwache elektrische Aktivitdt des
Gehirns erfassen. So versuchen die For-
scher zu ergriinden, wie gut Sduglinge
das statistische Sprachenlernen nutzen
oder beherrschen.

Solche Studien zeigen, dass sich
sehr friih ein Bewusstsein fiir Sprache
entwickelt, lange bevor die Kinder an-
fangen zu sprechen. Evan Kidd verof-
fentlichte etwa kiirzlich eine Unter-

suchung, wonach die Gehirnstréme
einzelner Kinder sehr unterschiedlich
reagieren, wenn sie Sprache horen. Die-
se Unterschiede sind entscheidend fiir
die weitere Sprachentwicklung: Kinder,
die frither als andere beginnen, Wort-
wissen anzusammeln und zu benutzen,
statt auf einzelne Laute zu fokussieren,
haben spéter einen Vorteil beim Lernen
neuer Worter.

Ein weiterer Ansatz, die Moglichkei-
ten des statistischen Lernens zu tiberprii-
fen, sind Analysen von Alltagsgespra-
chen aus Datenbanken. Daraus lassen
sich die sprachlichen Muster ermitteln,
die Kinder vermutlich beim Lernen der
Sprache nutzen. Die Untersuchungen
zeigen beispielsweise, nach welchen Re-
geln sich Wortarten unterscheiden las-
sen. So steht etwa zwischen einem Arti-
kel (der/die/das) und dem Wort ,ist“
immer ein Substantiv (,Der Kuchen
ist...“, ,Die Sonne ist...“, ,Das Haus
ist...“). Die Analysen berticksichtigen
die unterschiedlichsten Faktoren: So

FOKUS_Lernen

Schau genau: In Nijmegen
wird mit Experimenten am
Bildschirm untersucht, wie
schnell Kleinkinder Begriffe
zuordnen konnen. Je schneller
sie Worter verarbeiten, desto
leichter wird es ihnen spater
fallen, die Sprache zu lernen.
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Die Verbindung macht’s:
Die verschiedenen Teile des
Gehirns kommunizieren
Uber ein Netzwerk von
Fasern miteinander. Auch
wie sich das Verstandnis
der Sprache entwickelt, ist
eng mit so einer Nerven-
verbindung verknupft.
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zeigte eine Studie, dass im Englischen
Substantive aus mehr Silben bestehen
als Verben und eher auf der ersten Silbe
betont sind als andere Wortarten. Dank
moderner Computertechnik hat die For-
schung in diesem Bereich in den vergan-
genen Jahren deutliche Fortschritte ge-
macht. Automatisierte Systeme konnen
in kurzer Zeit Tausende von Wortwech-
seln und Auflerungen analysieren. Da-
mit gewinnt die Wissenschaft ein zu-
nehmend besseres Verstdndnis des
komplexen sprachlichen Inputs, dem
Sprachanfinger ausgesetzt sind.

NUR MENSCHEN KONNEN
WORTE KLUG KOMBINIEREN

Computer lassen sich auch einsetzen,
um Lernmechanismen zu simulieren
und damit bestehende Theorien zu
uberpriifen Daran arbeitet Caroline
Rowland am Max-Planck-Institut fiir
Psycholinguistik gemeinsam mit Evan
Kidd, Raquel Garrido Alhama, Andrew
Jessop sowie einem britischen Kollegen.
Die Idee ist, dass der Computer die

Sprache auf die gleiche Weise lernt wie
Kinder. Allerdings hinkt die kiinstliche
Intelligenz den Fahigkeiten der Kinder
deutlich hinterher, sagt Caroline Row-
land, zum Beispiel bei der Unterschei-
dung von Wortarten. ,Selbst Dreijahri-
ge wissen, dass ein Satz wie ,Ich esse ein
Gliicklich’ keinen Sinn ergibt, aber Mo-
delle erkennen so etwas nicht.”

Rowland sieht das Problem nicht in
den zugrunde liegenden Sprachentwick-
lungsmodellen. Die Schwierigkeit fiir
Computer liegt vielmehr darin, dass in
realen Gesprachen die Sprache sozusa-
gen verrauscht ist. Die Leute setzen neu
an, verbessern sich, sprechen Sitze
nicht fertig. Fiir Computermodelle ist es
schwierig, mit diesem Rauschen umzu-
gehen. Dazu kommen die Doppeldeutig-
keiten in der natiirlichen Sprache, sogar
iber verschiedene Wortarten hinweg:
Verben konnen Substantiven gleichen
(,,Ich fische im Triiben” — ,Im Aquarium
sind Fische”) oder auch Adjektiven (,Er
weifd viel“ — ,, Die Wand ist wei3“).

»Es gibt noch jede Menge zu tun”,
sagt Caroline Rowland. Sie hofft, in den
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kommenden Jahren mithilfe ihres Me-
thoden-Portfolios viele Fragen beant-
worten zu konnen. Dabei schaut sie
auch aufmerksam auf die Arbeiten an-
derer Kolleginnen und Kollegen, etwa
auf die von Angela Friederici, die sich
der Sprachentwicklung noch auf ande-
re Weise ndhert. Die Neurophysiologin
ist Direktorin am Max-Planck-Institut
fiir Kognitions- und Neurowissenschaf-
ten in Leipzig und befasst sich vor al-
lem mit der Entwicklung des Gehirns,
die beim Erlernen der Sprache eine ent-
scheidende Rolle spielt.

,Im Grunde nidhern Caroline Row-
land und ich uns derselben Frage aus
zwei verschiedenen Perspektiven an —
die Sprachentwicklung ist unser ge-
meinsamer Nenner”, sagt Angela Friede-
rici. ,Ich stelle dariiber hinaus auch die
Frage, was uns zum Menschen macht.
Menschen sind die einzigen Lebewe-
sen, die Sprachelemente, einzelne Phra-
sen logisch kombinieren konnen. Das
kann kein Tier.” Hunde zum Beispiel
konnten einzelne Worte wie ,Stock-
chen” oder ,Sitz“ lernen. Klug kombi-
nieren wie ein Kleinkind aber kdnnten
sie diese nicht.

EIN KINDERFEST WIRBT FUR
DIE SPRACHFORSCHUNG

Eines von Friedericis wichtigsten For-
schungswerkzeugen ist die Magnet-
resonanztomografie (MRT), mit der be-
stimmte Prozesse im Gehirn von
auflen beobachtet werden kénnen -
etwa die Nervenleitung und die AKkti-
vitdt bestimmter Hirnareale. Und da-
mit hat sie vor allem durch den Ver-
gleich von Kindern und Erwachsenen
interessante Entdeckungen gemacht.
Seit Langem ist bekannt, dass zwei Hirn-
areale besonders mit der Sprache ver-
bunden sind, das Broca-Areal und das
Wernicke-Areal. Der franzosische Chi-
rurg Paul Broca entdeckte, dass Men-
schen, deren Broca-Areal geschadigt
ist, die Fahigkeit verlieren, sich gram-
matikalisch korrekt auszudriicken. Der
Neurologe Carl Wernicke wiederum
stellte fest, dass das spater nach ihm
benannte Areal fiir das Verstehen von
Satzen bedeutend ist.

Angela Friederici hat mithilfe der MRT
unter anderem herausgefunden, dass
sich im Laufe der Hirnreifung eine Ner-
venverbindung zwischen beiden Area-
len ausbildet, die eng mit dem zuneh-
menden Sprachverstehen der Kinder
verkniipft ist. , Interessanterweise ha-
ben Tiere diese Verbindung nicht. Inso-
fern kommt dieser Verbindung wahi-
scheinlich eine zentrale Rolle bei der
Sprachentwicklung zu“, sagt Angela
Friederici. Moglich waren diese Arbei-
ten nur, weil Angela Friederici mit
Kliniken kooperiert, die ihr Bilddaten
aus medizinischen Untersuchungen an
Neugeborenen und Kleinkindern zur
Verfligung gestellt hatten — mit Einver-
stindnis der Eltern, versteht sich.

Auch Caroline Rowland ist auf El-
tern angewiesen, die bereit sind, fiir die
Sprachexperimente mit ihren Kindern
ins Institut zu kommen. Immerhin
dauert ein solcher Besuch etwa eine
Stunde. Doch selbst die kleinsten Kin-
der hielten gut durch, sagt sie. Weil al-
les spielerisch ablaufe, seien die Kinder
mit Neugierde dabei. Einmal im Jahr
veranstaltet Caroline Rowland zusam-
men mit Kolleginnen und Kollegen von
der Radboud-Universitdt nebenan das
grofie Kinderfestival ,Kletskoppen” —
was so viel heifdt wie , Quasselkopfe”.
Ein buntes und lustiges Fest, mit dem
die Forscher andere fiir ihre Arbeit be-
geistern wollen - vor allem auch Eltern,
die Lust haben, mit ihren Kindern bei
den Experimenten mitzumachen.

Es sind Moderatoren aus dem nieder-
landischen Fernsehen da, die Forscher
halten lockere Vortrdge, und die Kin-

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Schon kleine Kinder sind in der Lage, unbewusst sprachliche Muster und Regeln
wie Wortzusammenhdnge, Wortarten oder Satzbau zu erkennen.

¢ Fiir Babys ist es eine besondere Herausforderung, in dem Fluss an Lauten
einzelne Worter zu erfassen. Tests haben ergeben, dass sie aber wiederkehrende
Silbenkombinationen in kiirzester Zeit als Worter identifizieren konnen.

« Kinder, die friiher als andere beginnen, Wortwissen anzusammeln und zu benut-
zen, haben spéter Vorteile in der Sprachentwicklung.

* Eine wichtige Rolle beim Lernen der Sprache spielt die Gehirnentwicklung. Eine
Nervenverbindung zwischen zwei wichtigen Spracharealen, die sich erst nach
der Geburt bildet, ist eng mit dem Sprachverstehen von Kindern verkniipft.

FOKUS_Lernen

Angela Friederici, Direktorin am Max-Planck-
Institut fur Kognitions- und Neurowissen-
schaften, untersucht, wie Gehirn- und
Sprachentwicklung zusammenhangen.

der konnen sich die Zeit mit Sprach-
spielen und Experimenten vertreiben.
»Wir mochten gern mit Menschen aus
unterschiedlichen Gesellschaftsschich-
ten in Kontakt kommen, nicht nur mit
bildungsnahen Familien, die sich eher
fir Forschung interessieren”, sagt Ca-
roline Rowland. ,Kletskoppen” sei ein
Tiroffner. ,Wenn wir wissen wollen,
wie die Sprachentwicklung funktio-
niert, dann miissen wir auch heraus-
finden, ob es Unterschiede zwischen
Kindern mit ganz unterschiedlichen
Hintergriinden gibt.” Das klingt sinn-
voll, denn vielleicht kann ihre For-
schung auch dazu beitragen, Kindern
kiinftig zu helfen, wenn es mit dem
Sprechenlernen mal hapert. <

@ www.mpg.de/podcasts/lernen
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Es braucht nicht
viel Fantasie, um zu
verstehen, woher
der Zebrafink
seinen Namen hat.

Finken In

FOKUS_Lernen

der Singschule

Bei Zebrafinken fallt kein Meistersanger vom Himmel.

Jeder Jungvogel muss zunachst Gesangsunterricht nehmen.
Singvogel sind deshalb gute Modellorganismen dafur, wie
Lernvorgange bei Wirbeltieren ablaufen. Manfred Gahr erforscht
mit seinem Team am Max-Planck-Institut fiir Ornithologie

in Seewiesen an verschiedenen Singvogelarten, wie diese ihren
Cesang erlernen und was dabei im Gehirn vorgeht.

TEXT TOBIAS HERRMANN

or den Toren Miinchens,

zwischen Starnberger und

Ammersee, erstreckt sich

das knapp 30 Hektar grof3e

Geldnde des Max-Planck-
Instituts fiir Ornithologie. Sogar einen
nattirlichen See gibt es hier. Neben den
rund 2800 Zebrafinken, 500 Kanarien-
vogeln, Hithnern und Fischen arbeiten
hier auch 170 Menschen.

In einem der tiber das Areal ver-
streuten Gebdude sitzt Manfred Gahr in
seinem Biiro im ersten Stock, einem
grofien, lichtdurchfluteten Raum mit
zwei Schreibtischen und einem offenen
Kamin. ,Der Raum diente friither als
Wohnzimmer*, erklart Gahr. Friiher, das
heif3t, als Erich von Holst und der spate-
re Nobelpreistrager Konrad Lorenz 1958
in das damalige Max-Planck-Institut
tiir Verhaltensphysiologie einzogen. Sei-
nerzeit war es tiblich, dass Wissenschaft-
ler dauerhaft auf dem Forschungsge-

lande wohnten. ,Anziinden darf ich den
Kamin aber nicht mehr, seit er beim letz-
ten Mal das ganze Haus in dichten
Rauch gehiillt hat”, erzahlt er.
Wihrend seines Studiums an der
Universitédt Kaiserslautern hatte Gahr die
Wahl zwischen zwei Forschungsprojek-
ten: Eines befasste sich mit den weibli-
chen Geschlechtsorganen hohlenlieben-
der Zwergspinnen, im Fachjargon den
»Epigynen troglobionter Mikrophan-
tiden”. Beim anderen ging es um die Er-
forschung von Vogelgesingen. ,Unter
Letzterem konnte ich mir irgendwie
mehr vorstellen”, sagt Gahr lachend.
Und so untersucht er heute inmitten
herrlicher Natur mithilfe moderner
Technik, was im Gehirn eines Vogels
passiert, wenn er seinen Gesang erlernt.
Bei unseren einheimischen Arten
singen zumeist die Mdnnchen, Ausnah-
men sind zum Beispiel Rotkehlchen und
Star, bei denen auch die Weibchen aktiv
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Oben Lauschangriff: Die Elektro-
physiologin Lisa Trost halt eine
Antenne in Richtung ihrer Vogel.
Diese tragen kleine Mikrofon-
sender auf dem Riicken, welche
den Gesang aufnehmen und

an die Antenne weiterleiten.

Rechte Seite Am Computer
analysiert Trost diese Daten und
vergleicht sie mit den Hirnstromen
derVogel. Bis zu achtTiere kann
Trost gleichzeitig aufzeichnen.
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sind. Dieser Gesang muss erlernt wer-
den. Anders verhilt es sich etwa bei den
Warnrufen, die nicht gelernt werden,
sondern den Vogeln angeboren sind.

Bei den aus Australien stammenden
Zebrafinken singen nur die Mdnnchen.
Sie sind sogenannte closed-ended lear-
ners, ihre Lernphase ist also begrenzt.
Gut drei Monate hat ein Fink ungefahr
Zeit, sich seinen Gesang anzutrainie-
ren. Dann ist seine Schulzeit vorbei,
und er singt das bis dahin Gelernte fort-
an fiir den Rest seines Lebens. ,,Man
lernt nie aus” - das trifft auf Zebrafin-
ken also nicht zu.

Andere Arten verfolgen eine andere
Strategie: Der Kanarienvogel etwa ist
ein saisonaler Lerntyp, ein sogenannter
open-ended learner. Ihre ersten Gesangs-
iibungen machen Jungvogel bereits in
ihrem ersten Lebenssommer und feilen
dann den ganzen Winter intensiv an
ihren Gesdngen, die sie im folgenden

Frihjahr und Sommer zum Besten ge-
ben. Im darauffolgenden Herbst begin-
nen die Mannchen, neue Silben ein-
zubauen und ihren Gesang weiter zu
verfeinern. Die Vogel singen also fast
das ganze Jahr iiber, nur wiahrend des
Federwechsels nach der Brut machen
sie eine Pause.

UBUNG MACHT DEN MEISTER

Unter Ornithologen herrscht allerdings
noch Uneinigkeit dariiber, ob Kanari-
envogel ihr gesamtes Repertoire bereits
in den ersten Lebensmonaten erlernen
und die verschiedenen Varianten nach
und nach in ihren Gesang einbauen
oder ob sie sich jedes Jahr neue Silben
aneignen konnen.

Der eigentliche Lernvorgang ver-
lauft bei den meisten Singvogeln sehr
dhnlich: Die Jungen horen zunachst zu
und versuchen anschlieflend, das Ge-
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horte zu imitieren. Dabei wird die vor-

gesungene Abfolge von Gesangssilben
im akustischen Gedichtnis abgespei-
chert und dient als Vorlage, mit der der
eigene Gesang abgeglichen wird.

Als Lehrmeister und Vorsdanger
dient in der Regel der Vater, es sind al-
lerdings auch Ausnahmen bekannt, bei
denen Jungtiere den Gesang von ihren
Geschwistern, von anderen Vogelarten,
von anderen Tieren oder gar von nicht-
tierischen Quellen ibernommen ha-
ben. Der Vogelforscher Jiirgen Nicolai,
der 1957 an das Max-Planck-Institut in
Seewiesen kam, pfiff beispielsweise ein
halbes Jahr lang einer Gruppe von
Dompfaffen jeden Tag das Volkslied
,Ein Jager aus Kurpfalz” vor. Nicht nur
lernten die Dompfaffen, das Lied nach-
zupfeifen - sie konnten auch, ohne zu
zogern, weitersingen, wenn der Wis-
senschaftler das Vorpfeifen an einer
beliebigen Stelle unterbrach.

In Seewiesen erforschen die Ornitho-
logen vor allem an Zebrafinken, wie
diese ihren Gesang erlernen. ,Nur we-
nige Tiergruppen lernen tiberhaupt
ihre Lautduflerungen. Dazu zdhlen ne-
ben Singvogeln und Menschen auch
Elefanten, Seehunde und Wale“, sagt
Gahr. Unter den vielen Singvogelarten,
die ebenfalls ihre Gesdnge lernen, sind
Zebrafinken besonders gut als Modell-
organismus geeignet, denn sie lassen
sich vergleichsweise leicht halten: So
sind die Vogel reine Kornerfresser, was
die Fitterung in den Volieren im Ver-
gleich zu Insektenfressern einfacher
macht. Aufierdem sind die Finken ge-
sellig und kénnen problemlos in gro-
Reren Gruppen gehalten werden.

Ein weiterer Vorteil: Zebrafinken
lassen sich in Gefangenschaft sehr gut
vermehren. Ein Nistkasten und etwas
Material zum Nestbau reichen aus.
Nach nur drei Monaten sind die Jung-
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tiere bereits wieder geschlechtsreif. , Ze-
brafinken sind Opportunisten”, sagt
Gahr. ,In ihrer Heimat beginnen sie zu
briiten, sobald es regnet — wohl wissend,
dass der Regen ein reichhaltiges Buffet
an Samen und Kornern hervorbringt,
wenn ihre Jungen schliipfen.”

DER GESANG JEDES FINKEN
WIRD EINZELN AUFGEZEICHNET

Das Erlernen ihres Gesangs spielt sich
bei Vogeln wie das Sprachlernen beim
Menschen im Gehirn ab. Das , Gesangs-
kontrollsystem” im Singvogelhirn um-
fasst mehrere miteinander verkniipfte
Gehirnbereiche. So dhnelt das soge-
nannte caudomediale Nidopallium in
seiner Funktion dem Wernicke-Areal des
Menschen, das fiir das Sprachgeddchtnis
zustandig ist. Das HVC (higher vocal
center) des Vogels wiederum, das wih-
rend des Lernvorgangs aktiviert wird,
entspricht dem Broca-Zentrum im
menschlichen Gehirn. Durch diese
Analogien kénnten die Studien der See-
wiesener Forscher dazu beitragen, die
Abldufe im Gehirn des Menschen beim
Sprachlernen besser zu verstehen.

Fiir die Untersuchung des Gesangs-
lernens miissen die Forscher wissen,
welches Tier wann welche Silben und
fiir wen singt. Aus diesem Grund tra-
gen einige der Zebrafinken in der Vo-
liere von Lisa Trost eine Art Rucksack
auf dem Ricken. Der beinhaltet einen
Mikrofonsender, der die Gesdnge auf-
nimmt. Antennen senden die Mikro-
fonsignale zu einem Computer. So
nehmen Lisa Trost und ihre Kollegen
aus Gahrs Abteilung gleichzeitig die
Gesdnge einzelner Tiere auf und er-
moglichen den Zebrafinken trotzdem
das Leben in ihren sozialen Gruppen.

Andere Tiere haben zuséatzlich ei-
nen Miniatursender auf dem Kopf. >
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0,6g

Gewicht (ohne
Gummiband)

Eine Wanze fur den
Ricken: Kernstlick fur
die Untersuchungen
zum Gesangslernen
sind die nur 0,6 Gramm
schweren Miniatur-
sender, die den Zebra-
finken mittels
Gummiband wie ein
Rucksack um-
geschnallt werden.
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Dieser tibermittelt die elektrischen Sig-
nale von im Gehirn implantierten Elek-
troden, die synchron zu den Gesangs-
aufnahmen gespeichert werden.

Die Elektroden werden so implan-
tiert, dass sie in bestimmte Gebiete des
Gesangskontrollsystems im Gehirn des
Vogels reichen. Die Tiere sind wahrend
des Eingriffs narkotisiert und erhalten
Schmerzmittel. Da die Wundheilung
bei Vogeln dufierst schnell verlduft, be-
wegen sich die Tiere schon am Abend
wieder vollig natiirlich in ihrer Gruppe.

Normalerweise verbinden Neurowis-
senschaftler solche Elektroden per Kabel
mit einem Computer. Damit sich die Vo6-
gel dann nicht in den Dridhten ver-
heddern, miissen sie allein in einem K-
fig ohne Sitzstangen gehalten werden.
Daher haben die Seewiesener Forscher
zusammen mit den Technikern neben
den kabellosen Mikrofonsendern auch
die kleinen Sender entwickelt, die Hirn-
strome, Gesdnge oder auch den Herz-
schlag per Funk weiterleiten. Damit kon-
nen die Tiere sich vollig frei bewegen
und sich untereinander austauschen.

MIT FUNKSENDERN AUF
FELDVERSUCH IN DER SAVANNE

Inzwischen ist die Technik so weit ent-
wickelt, dass sie sich auch in freier Natur
einsetzen ldsst. So haben Gahr und sein
Team in der siidafrikanischen Kalahari-
Savanne das Singverhalten von Mahali-
webern untersucht - eine in Gruppen
lebende Vogelart, bei der die dominan-
ten Paare mit unglaublicher Prizision
im Duett singen. Die exakte Abstim-
mung der Gesangssilben hatte das Inte-
resse der Wissenschaftler geweckt. Mit
ihren Minisendern konnten sie im na-
ttirlichen Lebensraum der Vogel simul-
tan die Signale der Nervenzellen und die
Gesiange aufnehmen und analysieren.

Das Ergebnis: Mit dem Einsatz des
Partners dnderte sich die Aktivitdt der
Nervenzellen im Gehirn des anderen
Vogels. Dadurch verlangsamt sich der
Gesangsrhythmus, sodass die Partner
sich beim Singen abwechseln kénnen:
»Der rhythmische Duettgesang der In-
dividuen wird also durch ein akusti-
sches Signal des Duettpartners erreicht”,
erkldrt Gahr. Auf diese Weise synchro-
nisieren sich beide Gehirne, bilden eine
Art Netzwerk und agieren praktisch als
ein gemeinsamer Schaltkreis. Ahnliche
Mechanismen konnten auch beim
Menschen fiir die soziale Interaktion zu-
stindig sein und so beispielsweise die
Bewegungskoordination beim Paar-
tanz regulieren, vermuten die Forscher.

Gahr und seine Mitarbeitenden ha-
ben zudem untersucht, was im Gehirn
junger Zebrafinken wéahrend der Lern-
phase vor sich geht, wenn diese ihr Vor-
bild imitieren. Dabei haben sie entdeckt,
dass im HVC-Areal ein Nervenwachs-
tumsfaktor gebildet wird, der soge-
nannte BDNF (brain-derived neurotro-
phic factor). Bei Sdugetieren beeinflusst
der BDNF unter anderem die Bildung
der Kontaktstellen zwischen Nervenzel-
len, der Synapsen. Der Wachstumsfak-
tor konnte also im HVC die Auspra-
gung lokaler Schaltkreise beeinflussen.

Doch nicht nur hormonabhingig
gebildete Wachstumsfaktoren beein-
flussen die Hirnaktivitdt wihrend der
Lernphasen. ,Ohne Sexualhormone
entwickelt sich das Gesangssystem
iiberhaupt nicht”, erklart Gahr. Lange
Zeit interessierten sich Forscher aus-
schlieflich fiir das mdnnliche Sexual-
hormon Testosteron. Dieses Dogma
herrschte auch noch, als Manfred Gahr
Doktorand war — damit wollte er sich
aber nicht abfinden: , Testosteron ldsst
sich im Gehirn in Ostrogen umwan-
deln, eigentlich ein weibliches Sexual-
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hormon. Aus diesem Grund habe ich mir
angeschaut, was dieses Ostrogen ei-
gentlich macht.”

In den 1980er-Jahren begannen
Krebsforscher, mithilfe von Antikor-
pern den Einfluss von Ostrogen auf die
Tumorbildung zu untersuchen. Gahr
machte sich das Verfahren zunutze und
konnte dadurch erstmalig nachweisen,
dass in den Gesangsarealen des Vogel-
hirns Ostrogenrezeptoren vorhanden
sind. Bei der Gesangsentwicklung von
Vogeln miissen folglich sowohl Testos-
teron als auch Ostrogen eine Rolle spie-
len. ,, Im Gehirn spielen bei beiden Ge-
schlechtern sowohl ,madnnliche’ als
auch ,weibliche’ Hormone eine grofle
Rolle. Bei den jungen Zebrafinken wirkt
der Wachstumsfaktor BDNF wie Ostro-
gen und erleichtert das Erlernen von
Gesdngen”, erkldrt Gahr.

Deshalb also lassen sich auch Weib-
chen vieler Arten mit Testosterongaben
zum Singen animieren. Jiingste Studien
an Kanarienvogelweibchen zeigen, dass
dies wohl auch bei natiirlicherweise

singenden weiblichen Singvogeln auf
erhohte Testosteronproduktion zurtick-
zufiihren ist.

Warum die Gesdnge der Vogel nicht
komplett angeboren sind und die Tiere
sie lernen miissen, ist noch unklar. Das
Erlernen des Gesangs konnte der Arten-
bildung dienen oder iiber die Herkunft
des Séngers informieren. Da der Gesang
bei vielen Arten der Partnerwahl und
der Revierverteidigung dient, konnen
Weibchen die Mdnnchen mit einem
anderen Gesang wahlen als den, den sie
in ihrer Jugend gehort haben. Benach-
barte Revierinhaber wiederum kénnen
einen Eindringling daran erkennen,

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Geht's noch kleiner? In Seewiesen
arbeiten Wissenschaftler (Manfred
Gahr, links) eng mit Ingenieuren

wie Johann Sagunsky zusammen, um
noch kleinere und leistungsstarkere
Sender zu bauen.

dass dieser einen anderen Dialekt singt.
Zudem hilft vokales Lernen bei der
Kommunikation innerhalb einer Vogel-
familie und erleichtert die Entstehung
von komplexen Gesangsstrukturen wie
Duetten oder Gruppengesdangen. <

@ www.mpg.de/podcasts/lernen

* Wie bei den meisten einheimischen Singvégeln singen auch bei den Zebrafinken
nur die Mannchen. lhren Gesang miissen sie jedoch erst erlernen.

* Gesteuert wird dieser Lernvorgang im Gesangskontrollsystem im Gehirn der
Finken. Eine entscheidende Rolle spielen dabei die Sexualhormone Testosteron

und Ostrogen.
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Auge in Auge
mit dem Rechner

Die Augen sind unser Fenster zur Welt, verraten aber auch viel

dber uns. Das nutzen Andreas Bulling und seine Mitarbeiter am
Max-Planck-Institut fiir Informatik in Saarbriicken und an der
Universitat Stuttgart aus, wenn sie Computern beibringen,

unsere Blicke zu deuten. Letztlich wollen sie so auch Roboter oder
Avatare in puncto Kommunikation auf Augenhohe mit uns bringen.

TEXT PETER HERGERSBERG

chten Sie ofter mal auf

Thre Augenbewegungen”,

sagt Andreas Bulling zum

Abschied lachend. Besser

ist das. Denn im Gesprich
mit ihm wird klar: Unsere Blicke, die
uns die Welt zeigen, zeigen uns auch der
Welt. Sie verraten etwas tiber unseren
Charakter oder die soziale Dynamik in
einer Gruppe, um nur zwei Beispiele fiir
die Forschung des Informatikers zu nen-
nen, der eine Forschungsgruppe am
Saarbriicker Max-Planck-Institut fiir In-
formatik leitet und inzwischen auch
eine Professur an der Universitat Stutt-
gart iibernommen hat.

»Wir Menschen steuern und analy-
sieren diese Signale unterbewusst”, sagt
Andreas Bulling. ,Manche Menschen
konnen das nicht, etwa wenn sie unter
Autismus leiden.” Sie schauen manch-
mal an uns vorbei oder starren uns un-
verwandt an, und sie konnen umge-
kehrt unsere Blicke oft auch nicht
richtig lesen. , Das kann sehr irritierend
sein”, so Bulling.
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Seine Forschung konnte da Abhilfe
schaffen. Denn der Informatiker bringt
Computern bei, menschliche Augenbe-
wegungen zu verstehen. Eine entspre-
chende Software konnte etwa Menschen
mit Autismus bei der Interpretation der
Blicke anderer und der Steuerung der
eigenen Augenbewegungen unterstiit-
zen und passende Instruktionen etwa in
eine Brille einspiegeln.

Andreas Bulling und seine Mitarbei-
ter wollen Maschinen in Sachen Kom-
munikation dariiber hinaus auf Augen-
hohe mit uns Menschen bringen. So
mochten sie langfristig etwa humanoi-
den Robotern ermdoglichen, die Blicke
von Menschen auch in einer grofleren
Personengruppe zu interpretieren und
ihre Kameraaugen so zu steuern, dass
wir ihr Blickverhalten als natiirlich emp-
finden. Aber auch Fahrerassistenzsyste-
me konnten aus unseren Augenbewe-
gungen wichtige Informationen ziehen.

Um das zu erreichen, bedienen sich
Andreas Bulling und seine Mitarbeiter
bei der computergestiitzten Analyse







Lese-Prognose: Die Augenbewegungen
beim Lesen untersuchen Forscher schon seit
dem19. Jahrhundert. Andreas Bullings

Team arbeitet nun an einem Modell, das
allein anhand des Textes vorhersagt, welche
Worter eine lesende Person fixieren wird.

von Augenbewegungen eines entschei-
denden Kniffs. ,Wir waren die Ersten,
die dafiir maschinelles Lernen nutz-
ten.” Die kiinstliche Intelligenz eréffne-
te dem Forscherteam vollig neue Mog-
lichkeiten, in unseren Augen zu lesen.
Die Erforschung des Blickverhaltens
hat schon eine lingere Tradition. Damit
begonnen haben Forscher Ende des
19. Jahrhunderts. So verfolgte der fran-
z6sische Augenarzt Louis Emile Javal
damals als Erster, wie Menschen lesen.
Dabei stellte er fest, dass unsere Augen
nicht stetig tiber Schriftzeilen wandern,
sondern von Wort zu Wort springen, wo-
bei wir aber vor allem Schliisselbegriffe
fixieren, wie sich spater herausstellte.
Seit dem 20. Jahrhundert entdecken
dann auch Unternehmen die Aussage-
kraft der Augenbewegungen. So unter-
suchen Zeitungs- und Magazinmacher,
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Mustaffa Karaéiﬁ Eéxéégvéaﬁf’ Karami into the desert and coerces him

g Karami, but he refuses,

worauf sich unsere Augen in einem Ar-
tikel richten, und Marketing-Fachleute
lassen analysieren, wie sie Werbung
platzieren oder Informationen auf eine
Verpackung drucken miissen, damit
Kunden sie wahrnehmen. Und manche
Webdesigner nutzen Auswertungen von
Augenbewegungen, um Internetseiten
so zu gestalten, dass die Blicke von Nut-
zern dort hdngen bleiben, wo sie sie
hinlenken moéchten.

AUGENBEWEGUNGEN ALS
KOMMUNIKATIONSKANAL

Wie Kunden Entscheidungen treffen, ist
nur einer der Denkprozesse, die Kogni-
tionswissenschaftler anhand von Blick-
analysen untersuchen. ,Wir nutzen
Augenbewegungen gewissermafien als
Fenster zu kognitiven Prozessen”, sagt
Peter Konig, Professor an der Universitat
Osnabriick. ,Sie sind ein Paradigma fiir
die Funktion des Gehirns.”

Nun haben auch Computerwissen-
schaftler wie Andreas Bulling Augenbe-
wegungen als Datenquelle und Kom-

belleﬂihg a greacer return

*e working for

ac zstauébbrator <1 he does not

munikationskanal fiir sich entdeckt.
Bullings Gruppe geht es dabei nicht nur
um kognitive Prozesse, sondern auch
um unser Verhalten, etwa bei der Nut-
zung von digitalen Gerédten. Zu diesem
Zweck bringt Andreas Bulling Compu-
tern erst einmal bei, die Blickrichtung
richtig zu erkennen, und zwar nicht
nur in einem perfekt ausgeleuchteten
Gesicht und in immer gleicher Labor-
umgebung, wie es beim computerge-
stiitzten Abschidtzen der Blickrichtung
bis dato tiblich war.

Wenn Wissenschaftler Computern
beibringen, die Richtung abzuschitzen,
in die ein Mensch guckt, setzen sie
schon langer auf maschinelles Lernen.
Lange nutzten sie fiir das Training der
Rechner jedoch wenig alltagsnahe Da-
ten. Um das zu dndern, installierten die
Forscher um Andreas Bulling auf den
Notebooks von 15 Freiwilligen ein Pro-
gramm, das die Probanden beim Arbei-
ten am Rechner iiber mehrere Tage hin-
weg immer wieder aufforderte, einen
Punkt auf dem Bildschirm zu fixieren,
und dann ein Foto machte.
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So erhielt das Team Bilder in wechseln-
der Umgebung und bei oft schlechten
Lichtverhiltnissen. Da sie zudem wuss-
ten, wohin die Hilfskréfte geschaut hat-
ten, entstand auf diese Weise ein um-
fangreicher Datensatz, mit dem die
Forscher anschliefend ein Programm
trainierten, Blickrichtungen auch unter
schwierigen Bedingungen zu ermitteln.
,Dieser Datensatz ist viel grofler und
natiirlicher, dadurch auch anspruchs-
voller als diejenigen, die es vorher gab“,
sagt Bulling. , Aber er ist noch immer
nicht optimal.” So safen die Personen
bei der Aufnahme der Trainingsdaten
immer vor Computern, auf die sie mehr
oder weniger frontal schauten. Wenn
sich jemand bewegt oder einen Punkt
aus dem Augenwinkel anpeilt, erkennt
das Programm die Augenposition kaum
noch. , Fiir uns ist es deshalb auch ein
Thema, wie wir zu noch realistischeren
Datensatzen kommen.“

Eine Moglichkeit dafiir bieten mo-
bile Eyetracker. Solche Gerdte arbeiten
ziemlich genau, sind bislang allerdings
recht auffdllig: An einem brillenartigen
Gestell sind verschiedene Kameras be-
festigt, die das Auge und das Gesichts-
feld einer Person aufnehmen, sowie
Infrarot-LEDs, deren Reflexe die Kame-
ras aufzeichnen. Wer ein solches Gerat
tragt, dhnelt einem Cyborg. Mitmen-
schen kann das ziemlich irritieren.

Fiir einen alltdaglichen Einsatz hat
das Team von Andreas Bulling daher
den Prototyp eines Eyetrackers mit einer
Handvoll handelsiiblicher Kameras ent-
wickelt, die nur wenig grofler als Steck-
nadelkopfe sind. Dass diese Kameras
nur eine beschrankte Auflosung haben,
machen die Forscher mit dem richtigen
Training wett. Mit Daten, welches Ka-
merabild zu welcher Augenposition ge-
hort, bringen sie einem Computer bei,
auch die Aufnahmen der sehschwachen
Kameras richtig zu deuten. Inzwischen
vermarktet das Berliner Start-up Pupil
Labs, an dem Andreas Bulling beteiligt
ist, einen Eyetracker, der sich kaum
noch von einer etwas auffalligeren Bril-

le unterscheidet und auf dem Konzept
der Saarbriicker Forscher basiert.

»Wir verwenden unaufféllige Eyetra-
cker noch nicht in der alltdglichen Kom-
munikation, konnen die Gerdte aber
bereits in der Marktforschung oder bei
Computerspielen in der virtuellen Rea-
litdt zu Anwendung bringen”, sagt
Bulling. Vor allem sind sie jedoch fiir die
Forschung interessant. ,In Studien, in
denen es um soziale Interaktion geht,
ermoglichen sie einen natiirlicheren
Umgang unter den Teilnehmern.”“ Das
diirfte auch die Untersuchungen von
Bullings Team zur Dynamik in Gruppen
kiinftig noch aussagekraftiger machen.

WARNHINWEISE FUR
DISPLAY-FIXIERTE

Uberraschende Perspektiven fiir die
computergestiitzte Blickanalyse haben
die Computerwissenschaftler aber auch
schon mit den herkdmmlichen Eyetra-
ckern aufgetan. So staffierten die For-
scher 20 Testpersonen mit solchen
Blickfangern aus und verfolgten deren
Augenbewegungen, wéahrend die Pro-
banden ihre Smartphones verwendeten.
Zusatzlich erfassten die Forscher, wel-
che App die Teilnehmer auf ihrem Mo-
bilgerdt gerade nutzten, und analysier-
ten die Szene um die Teilnehmer herum.

Die steile These hinter der Daten-
sammlung: Anhand der Augenbewe-
gungen lasse sich vorhersagen, ob sich
die Aufmerksamkeit eines Smartphone-
Nutzers in den nachsten Sekunden der
Umgebung zuwenden und dort bleiben
wird. Tatsdchlich erlernte der Compu-
ter mit den Daten ein Modell, das dies
zumindest in Teilen leistet.

Mit solchen Modellen konnten
Smartphone-Apps abschétzen, ob ein
Mensch, der auf sein Telefon starrend
durch die Gegend lduft, ein Hindernis
ubersehen konnte, und den Display-
fixierten Nutzer dann noch rechtzeitig
warnen. Aufmerksamkeitsanalysen, die
Andreas Bulling nun mit einem ERC-
Grant vorantreiben kann, konnten zu-
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Fokussiert: Andreas Bulling (rechts) ent-
wickelt unter anderem mit Sander Staal von
der ETH Zurich Modelle unserer Aufmerk-
samkeit, um etwa Benachrichtigungen
lber neue E-Mails so zu gestalten, dass sie
die Arbeit am Computer kaum storen.

dem Hinweise geben, wie sich der Fo-
kus einer Person etwa auf einem Text
halten lasst. ,,Auf diese Weise lief3e sich
vielleicht der Entwicklung entgegen-
wirken, dass sich Menschen immer
leichter von einer Aufgabe ablenken
lassen”, so der Forscher.

Helfen konnen Eyetracker auch bei
Analysen, wie die Stimmung in einer
diskutierenden Gruppe ist und wer da-
rin das Sagen hat. Entscheidendes Hilfs-
mittel war dabei eine Methode, die
Philipp Miiller, ein Doktorand am Max-
Planck-Institut fir Informatik, entwi-
ckelt hat. Sie erkennt auf gewohnlichen
Kameraaufnahmen einer diskutieren-
den Gruppe, wer wen ansieht und wer
konsequent an jemand anderem oder
an allen anderen vorbeischaut. Sie kann
dartiber hinaus Stimmungen aus den
Gesichtern ablesen. Kombiniert unter
anderem mit Analysen des Tonfalls,
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lasst sich aus diesen Merkmalen gut ab-
leiten, ob eine Debatte eher konstruktiv
verlduft und wer sich darin als Wort-
fiihrer hervortut.

Dass unsere Blicke viel {iber die Dy-
namik einer Gruppe aussagen, ist fir
Menschen leicht nachvollziehbar: Wer
in der Gruppe das Sagen hat, zieht hau-
figer auch alle Blicke auf sich. Und bei
schlechter Stimmung starren Men-
schen eher betreten zu Boden, als den
Augenkontakt der anderen zu suchen.
Diese Signale der nonverbalen Kommu-
nikation sollen kiinftig auch Computer
deuten konnen.

Nicht immer jedoch lassen sich die
Ergebnisse, die das maschinelle Lernen
durch eine statistische Analyse unserer
Blicke liefert, mit einem konkreten
Blickmuster erkldren. Wenn es zum
Beispiel um Merkmale unserer Person-
lichkeit geht, sind subtile Muster un-
serer Augenbewegungen entscheidend.
So gelangten die Forscher um Andreas
Bulling zusammen mit Kollegen von
der University of South Australia mit
der Kombination aus Eyetracking und
maschinellem Lernen zu belastbaren
Aussagen tiber vier Charakterziige ih-
rer Testpersonen.

Dafiir zeichneten die Wissenschaft-
ler die Augenbewegungen von 42 Studi-
enteilnehmern auf, wihrend diese eine
im Schnitt zwolf Minuten dauernde Auf-
gabe auf dem Saarbriicker Campus erle-
digten. Mit den Blickdaten eines Teils
der Probanden, die zudem einen psy-
chologischen Standardfragebogen aus-
fiillten, flitterten sie ein Modell. Derart
trainiert, konnte der Rechner den ande-
ren Probanden an den Augen ablesen,
wie neurotisch sie sind, wie gut sie sich
mit anderen vertragen, ob sie extrover-
tiert durchs Leben gehen und wie gewis-
senhaft sie eine Aufgabe erledigen.

Bei drei weiteren Eigenschaften, mit
denen Psychologen eine Personlichkeit
skizzieren, gab das Modell allerdings
noch keine brauchbare Einschitzung
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Blickfanger fur den Alltag: Auf Basis von Arbeiten der Saarbriicker
Max-Planck-Forscher hat das Berliner Unternehmen Pupil Labs einen
mobilen Eyetracker entwickelt, der einer normalen Brille dhnelt.

ab. ,Und die Vorhersagen sind derzeit
auch noch nicht genau genug fiir prak-
tische Anwendungen®, sagt Andreas
Bulling. Aber das System wird kiinftig
sicherlich noch zuverlassiger. Denn Da-
tensdtze von nur ein paar Dutzend Stu-
dienteilnehmern erlauben nicht gerade
ein besonders differenziertes Training
fiir diese diffizile Aufgabe. Mit mehr
Anschauungsmaterial diirfte die Cha-
rakteranalyse daher priziser werden.

DATENSCHUTZ - EIN WICHTIGES
THEMA BEIM EYETRACKING

Fir unseren Umgang etwa mit Robo-
tern oder Avataren sind das vielverspre-
chende Aussichten, schliefilich sollen
den Computersystemen auf Dauer alle
verbalen und nonverbalen Kommuni-
kationskanaile offen stehen, die auch
wir Menschen nutzen. Die Perspekti-
ven, dass ein Rechner allein aufgrund
unseres weitgehend vom Unterbewuss-
ten gesteuerten Blickverhaltens ein Per-
sonlichkeitsprofil erstellt, kann aber
auch bedngstigend wirken.

Andreas Bulling ist sich bewusst,
dass die Software die Moglichkeit eroff-
net, Menschen einer computergestiitz-
ten Charakterpriifung zu unterziehen
— eine Moglichkeit, die von Unterneh-
men oder autokratischen Regimen
missbraucht werden konnte, die heute
schon das Verhalten von Menschen

digital analysieren. Der Informatiker
betont allerdings, dass die Technik
noch lange nicht in der Lage ist, Per-
sonlichkeitsmerkmale eines Menschen
zuverldssig und ohne dessen Mithilfe
zu ermitteln. Allein schon deshalb,
weil eine Person den Eyetracker dafiir
momentan unmittelbar vor ihren Au-
gen tragen miisse.

Und selbst wenn es einmal moglich
werden sollte, den Charakter eines
Menschen per Ferndiagnose und mit
wenig Aufwand aus dessen Blicken zu
lesen, lasse sich die Technik wie die
meisten Erfindungen zum Wohl und
zum Wehe der Menschen einsetzen.
,Aber schon heute wird man etwa bei
einem Bewerbungsgesprach hinsicht-
lich der Personlichkeit, Einstellungen
und Absichten analysiert — vom Men-
schen gegeniiber”, sagt Andreas Bulling.
,Das ist den meisten jedoch nicht be-
wusst oder wird als selbstverstandlich
akzeptiert, da es ein Mensch macht.”

Auch wenn die Wissenschaft in vie-
len Forschungsfeldern den Missbrauch
ihrer Errungenschaften nicht ausschlie-
f8en kann, will sie zumindest dazu bei-
tragen, ihn moglichst zu erschweren.
Andreas Bulling hat daher auch den
Datenschutz beim Eyetracking zu sei-
nem Thema gemacht. , Fiir mich ist das
ein sehr wichtiger Aspekt. Wie im Um-
gang mit anderen digitalen Anwendun-
gen, vor allem mit sozialen Medien,

Foto: Pupil Labs
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missen wir den Datenschutz beim Eye-
tracking berticksichtigen®, sagt er. , Wir
sind fithrend in der Forschung zu die-
sem Thema, und wir werden unsere
Aktivititen dazu in den kommenden
Jahren noch ausbauen.”

Die informationelle Selbstbestim-
mung greift zwar gewohnlich erst,
wenn es um deren konkrete Verwen-
dung geht. Aber Daten, die es nicht gibt,
konnen nicht missbraucht werden. So
haben Andreas Bulling und seine Mitar-
beiter sich mit dem Datenschutz bei
den Kamerabildern beschiftigt, die Eye-
tracker von den Szenen vor den Augen
ihrer Trager machen. Dank dieser Auf-
nahmen erkennen die Gerite nicht nur,
wohin eine Person guckt, sondern auch,
was sie dort sieht.

Ins Blickfeld der Kamera kénnen
aber unversehens Passworter oder Ge-
heimzahlen geraten und natirlich
Menschen, die wahrscheinlich nicht
ungefragt erfasst werden wollen. Um
das zu verhindern, helfen einmal mehr
Blickanalysen und die Lernfahigkeit der
richtigen Software. Mittels der Szenen-
kamera lasst sich namlich gut erken-
nen, ob wir am Rechner gerade unser
Bankkonto 6ffnen, am Geldautomaten
die PIN eingeben oder einer fremden
Person gegeniiberstehen. Die Losung
fiir eine solche Situation ist sehr analog:
Die Software lasst einfach einen Deckel
vor die Kamera schieben. ,Da die Szene

dann nicht mehr analysiert werden
kann, leiten wir stattdessen aus den Au-
genbewegungen ab, ob und wann die
Person die sensible Situation wieder
verldsst”, so Bulling.

Hier tragt die Gelehrigkeit der Soft-
ware zur Losung eines Datenschutzpro-
blems bei. Manchmal wird sie aber auch
selbst zum Problem. Denn ein entspre-
chend trainiertes Programm kann aus
dem Muster der Augenbewegungen weit
mehr ablesen als wir Menschen. Zum
Beispiel, ob eine Frau oder ein Mann den
Eyetracker tragt. ,Es sind aber nur man-
che Merkmale in den Augenbewegun-
gen, aus denen das Geschlecht hervor-
geht”, erklart Bulling. ,Weil wir die fiir
andere, gewiinschte Analysen nicht
brauchen, verrauschen wir sie.“ Ahnlich
lasse sich auch mit anderen Informatio-

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Augenbewegungen tragen wesentlich zur nonverbalen Kommunikation von
Menschen bei. Diesen Kommunikationskanal sollen kiinftig auch Computersysteme
wie etwa Roboter oder Fahrerassistenzsysteme nutzen.

¢ Die Gruppe von Andreas Bulling verfeinert die computergestiitzten Methoden,
welche die Blickrichtung von Personen abschatzen. Zudem entwickelt sie mithilfe
des maschinellen Lernens Modelle, die aus Augenbewegungen Charakterzlige
oder die Stimmung in einer Gruppe ableiten. So kénnen Computer auch lernen, etwa
Kameraaugen eines Roboters natlrlich zu steuern.

Die Forscher arbeiten an verschiedenen technischen Losungen, um den Datenschutz
bei der Analyse von Augenbewegungen zu gewahrleisten.

nen aus unseren Blicken umgehen.
»Was erhalten und was verrauscht wer-
den soll, wird der Nutzer zukiinftig
selbst entscheiden kénnen.”

Ob es um nonverbale Kommunika-
tion mit Menschen oder Maschinen
geht, um eine lebensechte virtuelle Re-
alitdt, die Nutzung digitaler Geréte oder
den Schutz der Blickanalysen, die dabei
helfen: Mit kiinstlicher Intelligenz die
Daten von Augenbewegungen zu ana-
lysieren, hat sich fiir Andreas Bulling
als sehr fruchtbringend erwiesen. Und
er ist sicher, dass das auch so bleiben
wird: ,Das ist eine Goldgrube”, sagt
Bulling. ,Damit kann ich mein weiteres
Forscherleben leicht ausfiillen.” <

@ https://www.mpg.de/podcasts/
lernen/maschinelleslernen
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Auf und Ab
in der Vogelwelt

Nicht nurdie Insekten in Deutschland
sterben, auch viele Vogelarten sind
dramatisch zurtckgegangen. Eine Studie
der Ornithologischen Arbeitsgemeinschaft
Bodensee unter Mitarbeit des Max-Planck-
Instituts fur Verhaltensbiologie in
Konstanz hat ergeben, dass es unter den
Vogeln rund um den Bodensee Verlierer 5 0/ ®
und Gewinner gibt: Die meisten auf (o]
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Die All-Chemie von Neutronensternen

Forscher finden heraus, dass die Kollision dieser kosmischen Objekte tatsachlich

schwere Elemente produziert

Es war eine Sensation, als Astronomen am 17. August 2017
Gravitationswellen von zwei verschmelzenden Neutronen-
sternen sowie am selben Ort im optischen Bereich eine Kilo-

nova beobachteten. Man vermutete seinerzeit, dass bei ei-
ner solchen kosmischen Kollision und der anschlief}enden
Explosion schwerere Elemente als Eisen entstiinden. Jetzt
haben Forscher, auch aus dem Heidelberger Max-Planck-
Institut fiir Astronomie, in den Spektren von damals tat-
sdchlich ein solches Element identifiziert: Strontium, das
offenbar im sogenannten r-Prozess erzeugt wurde. Dieser
schnelle (,rapid”) Neutroneneinfang scheint mafgeblich zu
sein fiir die Produktion von schweren Elementen. Die Kilo-
nova erzeugte eine Blase, die sich mit rasenden 20 bis 30
Prozent der Lichtgeschwindigkeit ausdehnte. Der Anteil
des neu gebildeten Strontiums an der expandierenden Hiil-
le betrdgt etwa fiinf Erdmassen. Mit dieser Entdeckung ha-
ben die Wissenschaftler eindeutig nachgewiesen, dass die
Vereinigung zweier Neutronensterne die Voraussetzungen
fir den r-Prozess schafft, in dem neue Elemente erbriitet
werden. (www.mpg.de/14031853)

Crash im All: Auf dieser kiinstlerischen Darstellung ver-
schmelzen zwei sehr dichte Neutronensterne. Kurz nach
einem solchen Ereignis kommt es zu einer Kilonova.

Zweiklassengesellschaft in der Bronzezeit

Grabfunde weisen auf stabile Hierarchien in siddeutschen Bauernhofen hin

Ein Forschungsteam unter Beteiligung
des Max-Planck-Instituts fiir Mensch-
heitsgeschichte hat bei der Untersu-
chung bronzezeitlicher Griaberfelder
im Lechtal bei Augsburg friihe soziale
Ungleichheiten aufgedeckt. Demnach
gab es bereits vor 4000 Jahren eine
deutliche Kluft zwischen Arm und
Reich - und das innerhalb eines Haus-
halts und tiber Generationen hinweg.
Die Familien der wohlhabenden Hof-
besitzer waren mit Waffen und auf-
wendigem Schmuck bestattet. Gleich-
zeitig gab es arm Bestattete, die zum
Haushalt gehorten und aus der Umge-
bung stammten, aber nicht mit der
Familie verwandt waren. Unklar ist, ob
es sich um Knechte und Médgde oder
vielleicht sogar um eine Art Sklaven
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handelte. Der Befund spricht fiir eine
Gesellschaftsstruktur, wie sie aus der
Antike in Griechenland und Rom be-
kannt ist. Die untersuchten Familien
im Lechtal lebten jedoch mehr als
1500 Jahre friiher. Interessant ist auch,
dass die Frauen in den Familien nicht
aus der Region stammten, sondern aus
400 bis 600 Kilometer Entfernung ka-
men. Die Studie hat zudem erstmals
Familienstammbdume tiber mehrere
Generationen hinweg rekonstruiert.
(www.mpg.de/13976900)

Wertvolles Indiz: Der verzierte Dolch, der in
einem Grab aus der Bronzezeit stidlich von
Augsburg entdeckt wurde, weist auf den

hohen sozialen Status des Bestatteten hin.

Grafik: University of Warwick/Mark Garlick/ESO (oben); Foto: K. Massy (unten)
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In guter Gesellschaft

Ein grofdes Gehirn ist keine Voraussetzung fur die Bildung

mehrschichtiger Sozialverbande

Die soziale Struktur mancher Hiithner-
schwédrme ist komplexer als gedacht.
Forscher des Max-Planck-Instituts fiir
Verhaltensbiologie haben entdeckt,
dass Geierperlhiihner stabile soziale
Einheiten bilden. Die aus Afrika stam-
menden, truthahngrofien Vogel miis-

sen also wissen, wer in ihrer eigenen
und wer in einer anderen Gruppe lebt
—und das, obwohl sie ein relativ klei-
nes Gehirn besitzen. Es ist das erste
Mal, dass solch eine soziale Struktur
bei Vogeln beschrieben wurde. Ein
Jahr lang verfolgten die Forscher die
sozialen Beziehungen von mehr als
400 Vogeln und erfassten rund um die
Uhr die Positionen der Tiere mithilfe
von GPS-Sendern. Dabei entdeckten
sie, dass jeder Vogel mit 13 bis 65 Art-
genossen zusammenlebt. Obwohl die
Perlhiithner im Laufe des Tages regel-
maflig mit anderen Gruppen zusam-
menkommen, wechseln sie die Ge-
meinschaft nicht. (www.mpg.de/14084909)

Geierperlhihner leben in Gruppen mit
engem Zusammenhalt. Dies ermoglicht
ihnen bei ihren Zligen durch die Land-
schaft, sich gegenseitig zu koordinieren.

Gesundheit in spaten Jahren
ist eine Lebensaufgabe

Ernahrungsumstellung im Alter macht Mause nicht mehr gestinder

Wie bleibt man im Alter moglichst lan-
ge fit und gesund? Alternsforscher ha-
ben darauf eine einfache Antwort: we-
nig und gesund essen. Aber wann muss
man damit anfangen? Und reicht es,
auch wenn man das nur eine kurze Zeit
durchhilt? Forschende um Linda Part-
ridge, Direktorin am Max-Planck-Insti-
tut fiir Biologie des Alterns, haben in
Tierversuchen junge und alte Mduse
auf Didt gesetzt — mit unterschiedli-
chem Erfolg. Mduse leben linger und
sind im Alter gesiinder, wenn sie mit
Eintritt in das Erwachsenenalter 40
Prozent weniger zu essen bekommen.
Dabei bekommen die Mause Futter, das
mit Vitaminen und Mineralien ange-

reichert ist, um einer Mangelerndhrung
vorzubeugen. Fangen die Mduse aller-
dings erst im Seniorenalter mit der re-
duzierten Nahrungszufuhr an, dndert
sich die Lebenserwartung kaum. Eine
kurze Fastenzeit bietet zudem keinen
Langzeitschutz: Fressen die Mduse da-
nach wieder wie zuvor, so sinkt ihre Le-
benserwartung wieder. Der Grund da-
fiir ist offensichtlich, dass sich das Fett-
gewebe an die langjdhrige Erndhrung
erinnern kann. Das Gewebe kann die
Aktivitdt seiner Gene nicht mehr an die
veranderte Erndhrung anpassen. Die
Forscher vermuten, dass sich die Ergeb-
nisse auch auf den Menschen {tbertra-
gen lassen. (www.mpg.de/14020051)
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Schwergewicht im
Herzen von Abell 85

Im Weltall treten schwarze Locher
in unterschiedlichen Grofen und
Massen auf. Den Rekord halt jetzt
ein Exemplar im Galaxienhaufen
Abell 85. Dort sitzt inmitten der
rund 700 Millionen Lichtjahre ent-
fernten zentralen Galaxie Holm 15A
ein schwarzes Loch, das 40-Milliar-
den-fach schwerer ist als unsere
Sonne. Das haben Forscher des
Max-Planck-Instituts flr extrater-
restrische Physik und der Universi-
tats-Sternwarte Munchen heraus-
gefunden, indem sie fotometrische
Daten sowie spektrale Beobach-
tungen auswerteten. Schonvorher
vermuteten die Astronomen, dass
Holm 15A etwas Besonderes sein
musse: Das Herz dieser giganti-
schen Galaxie - eine der gropten
Uberhaupt - erscheint im Teleskop
extrem diffus und lichtschwach. Je
matter das Zentrum einer Galaxie
glimmt, desto massereicherist das
schwarze Loch darin. Das Masse-
monster in Holm 15A ist sehr wahr-
scheinlich durch die Kollision von
Galaxien entstanden, deren zen-
trale schwarze Locher dabei ver-
schmolzen. (www.mpg.de/14207667)

Rekord im Galaxienhaufen: Abell 85,
aufgenommen am Wendelstein-Obser-
vatorium der Ludwig-Maximilians-Uni-
versitat Minchen. Die zentrale, helle
Galaxie Holm 15A hat einen ausgedehn-
ten diffusen Kern. In ihm verbirgt sich
ein schwarzes Loch mit der 40-Milliar-
den-fachen Masse unserer Sonne.

4119 MaxPlanckForschung 41



SPEKTRUM

Kinder verlangern das Leben

Zwischen der Lebenserwartung von
Menschen und der Anzahl ihrer Kinder
gibt es offensichtlich einen Zusam-
menhang: Wer ein oder zwei Kinder be-
kommt oder adoptiert, lebt in der Re-
gel langer als Kinderlose. Eine Studie
von Kieron Barclay vom Max-Planck-
Institut fiir demografische Forschung
und einem schwedischen Kollegen ist
den Ursachen dafiir auf den Grund ge-
gangen. Ihre Analyse ergab zum einen,
dass Eltern wohl von vornherein bes-
ser dastehen als jene, die keine Kinder
bekommen. Vereinfacht gesagt, finden
gesunde, gebildete und wohlhabende
Frauen und Mianner eher einen Partner
und haben auch eher die Ressourcen,
eine Familie zu griinden, als schlecht
situierte Personen. Zum anderen legen
die Daten nahe, dass die meisten Leu-
te ihren Lebensstil verindern, wenn sie
Kinder kriegen: Miitter und Viter ver-
halten sich gestinder, verungliicken sel-
tener als Kinderlose, und auch Herz-
Kreislauf-Erkrankungen treten bei ih-
nen seltener auf. (www.mpg.de/13968242)

Gedachte Bewegungen
konnen das Gehirn verandern

Computerschnittstellen beeinflussen die Struktur der Hirnsubstanz

Die Wirkung sogenannter Gehirn-
Computer-Schnittstellen beruht dar-
auf, dass die blo8e Vorstellung einer
Handlung schon messbare Verdande-
rungen der elektrischen Hirnaktivitat
auslost. Diese Signale konnen ausge-
lesen und maschinell in Steuersignale
umgesetzt werden, um zum Beispiel
eine Prothese zu bewegen. Wie Wis-
senschaftler des Max-Planck-Instituts
fiir Kognitions- und Neurowissen-
schaften gemeinsam mit Kollegen he-
rausfanden, konnen diese Vorstellun-
gen Spuren im Gehirn hinterlassen.
Fiir die Studie stellten sie Probanden die
Aufgabe, sich bestimmte Bewegungen
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ihres Arms oder der Fiifie vorzustellen.
Uber die Gehirn-Computer-Schnitt-
stelle trainierten die Teilnehmer, die-
se fiktiven Bewegungen zu verfeinern.
Vor und nach dem Training wurde das
Gehirn der Probanden im Magnetre-
sonanztomografen (MRT) untersucht.
Tatsachlich fanden die Forscherinnen
und Forscher messbare Veranderun-
gen in der Hirnregion, die fiir moto-
rische Aufgaben zustdndig ist — und
das schon nach einer Stunde Trai-
ning. Die Methode konnte sich fir
die Reha von Patienten nach einem
Schlaganfall oder Hirntumor eignen.
(www.mpg.de/14092596)

Weniger ist mehr

Wale und Delfine haben sich vor
etwa 50 Millionen Jahren aus landle-
bendenVorfahren entwickelt. Heute
verbringen die luftatmenden Sauge-
tiere ihr ganzes Leben im Meer. For-
schende der Max-Planck-Institute
fur molekulare Zellbiologie und Ge-
netik und far Physik komplexer Sys-
teme haben 85 Cene identifiziert, die
die wasserlebenden Saugetiere im
Laufe ihrer Evolution verloren haben.
Ein Teil davon wurde schlicht tber-
flussig. So besitzen Wale und Delfine
kein Gen zur Bildung von Speichel -
sie konnen Nahrung im Wasserauch
ohne Speichel schlucken.Andere Gen-
verluste sind sogar regelrecht von
Vorteil: Da jetzt ein bestimmtes Gen
fehlt, hatsich die Fahigkeit derTiere
verbessert, DNA-Schaden zu repa-
rieren, die durch den erheblichen
Sauerstoffmangel beimTauchen ver-
ursacht werden. Nach Verlust ande-
rer Gene sind die Tiere unter Wasser
vermutlich vor Blutgerinnseln und
Lungenproblemen geschitzt. Zudem
sind auch alle Gene zur Bildung des
schlafregulierenden Hormons Me-
latonin verloren gegangen. Mogli-
cherweise ist das der Grund, warum
die Tiere mit nur einer Hirnhalfte
schlafen konnen, wahrend die ande-
re Halfte Bewegung und Atmung ko-
ordiniert. Manchmal bringtalsoauch
der Verlust von Genen die Evolution
voran. (www.mpg.de/13913934)

Wale und Delfine stammen von landleben-

den Vorfahren ab. Fur das Leben im Was-
ser waren manche ihrer Gene Uberflissig.

Foto: Juan Cruz Mountford/unsplash; Grafik: Carl Buell, John Gatesy
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Jede Maus ist anders

Wissenschaftler messen die Personlichkeit der Nagetiere

Manche Mause sind neugierig und erkunden
jede neue Versteckmaoglichkeit. Andere sind
eher angstlich und bleiben lieber in ihrem Nest.

Auch Tiere haben Personlichkeit: Die
einen sind mutig, die anderen dngst-
lich; manche sind Einzelgdnger, ande-
re lieben Gesellschaft. Beim Menschen
lasst sich der Charakter mit Multiple-
Choice-Tests direkt ermitteln, bei Tie-
ren ist dies aber deutlich schwieriger.
Wissenschaftler des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Psychiatrie in Miinchen haben
nun eine Berechnungsmethode entwi-
ckelt, mit der sie die Personlichkeit von
Maiusen messen kénnen. Die Forscher
haben Videos auf 60 verschiedene Ver-
haltensweisen hin analysiert und mit-
hilfe eines Algorithmus nach stabilen
Personlichkeitsziigen gesucht. Wih-
rend die menschliche Personlichkeit
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héufig anhand von fiinf Kategorien
beschrieben wird, haben die Wissen-
schaftler bei Médusen vier Kategorien
gefunden. Die Charakterziige bleiben
iiber die Zeit hinweg stabil — selbst
dann, wenn die Tiere in unterschied-
lichen sozialen Gruppen leben. Gen-
analysen zeigten auflerdem, dass die
verschiedenen Charaktere mit unter-
schiedlicher Aktivitit von Genen im
Gehirn einhergehen. Die Ergebnisse
sind die Grundlage fiir eine genauere
personalisierte Psychiatrie, denn nun
konnen die Forscher untersuchen, wie
die Personlichkeit von Genen, Medi-
kamenten und dem Alter beeinflusst
wird. (www.mpg.de/14111218)

Atomuhren kommen zum Kern

Die Anregung von Thorium-229 ermoglicht genauere Zeitmessung

Damit Systeme der globalen Satelliten-
navigation wie GPS oder Galileo nicht
mehr blof§ auf den Meter, sondern so-
gar auf wenige Zentimeter genau mes-
sen konnen, benétigen sie prizisere
Atomuhren. Ein Team unter Leitung
der Miinchner Ludwig-Maximilians-
Universitdt, an dem auch Forschende
des Max-Planck-Instituts fiir Kernphy-
sik beteiligt waren, hat jetzt einen
Schritt hin zu solchen genaueren Zeit-
messern gemacht. Den Physikern ist es
gelungen, Atomkerne von Thorium-229
zum Schwingen anzuregen. Die Kerne
erreichen dabei deutlich hohere Fre-
quenzen als Elektronen, die bislang
den Takt von Atomuhren vorgeben.
Gleichzeitig benotigen die Kernanre-
gungen in diesem Thoriumisotop we-
sentlich weniger Energie als in anderen
Elementen, sodass sie mit kompakten
Lasern moglich sind. Die dafiir not-
wendige Technik diirfte sich aus die-
sem Grund auch in Atomuhren integ-
rieren lassen. (www.mpg.de/0420191de)

Bauanleitung fur eine Kernuhr: Mit der Anregung von Atomkernen in Thorium-229 haben
Physiker die Voraussetzung fur genauere Atomuhren geschaffen, die auch die satellitenge-

stlitzte Navigation praziser machen konnten.
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Nanokeramik aus der Kugelmihle

Winzige Korundpartikel fur Fahrzeugkatalysatoren oder stabile Keramiken lassen sich einfach erzeugen

Autokatalysatoren und Materialien fiir
Schneidewerkzeuge oder Zahnimplanta-
te konnten kiinftig robuster werden und
sich einfacher herstellen lassen als bis-
lang. Denn Chemiker des Max-Planck-
Instituts fiir Kohlenforschung haben
einen Weg gefunden, Korund, eine be-
sonders stabile Variante von Alumini-
umoxid, in Form von Nanoteilchen her-
zustellen, und zwar einfach indem sie
Bohmit, ein wasserhaltiges Aluminium-
oxid, drei Stunden lang in einer Kugel-
miihle mahlen. Bislang lief3 sich Korund
nur bei Temperaturen von 1000 Grad
oder in einer wochenlangen Prozedur
bei hohem Druck erzeugen, bildete
dann aber grofiere Partikel. Die im me-

== Mechanochemisches Mahlen
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Chemie in der Kugelmuhle: Indem Mulheimer Forscher Bohmit, ein wasser-
haltiges Aluminiumoxid, bei Raumtemperatur drei Stunden lang mahlen,
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chanochemischen Verfahren der Miil-
heimer Chemiker hergestellten Teilchen
konnten unter anderem als widerstands-
tahiges Tragermaterial in Autokatalysa-
toren oder Ausgangsmaterial fiir beson-

erhalten sie Nanopartikel aus Korund.

ders harte Keramiken dienen. Ein erstes
Industrieunternehmen arbeitet schon
daran, Nanokorund nach dem Miilhei-
mer Rezept im grofien Stil zu produzie-
ren. (www.mpg.de/14068225)

Magnetare - einfach unwiderstehlich

Computersimulationen zeigen, wie bei der Verschmelzung zweier Sterne ein starkes Magnetfeld entsteht
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Magnetberge gehoren ins Reich der Fabel, doch Magnet-
sterne gibt es wirklich. Diese Magnetare, kompakte Uber-
bleibsel von Supernovae, sind die stirksten Magneten im
All. Wie aber kommen sie zu ihrer ungewdhnlich hohen
Anziehungskraft - 100-Millionen-mal starker als das starks-
te Magnetfeld, das jemals von Menschen erzeugt wurde?
Forscher, unter anderem aus dem Max-Planck-Institut fiir
Astrophysik, haben dieses 70 Jahre alte Ratsel nun gelost.
Am Computer verschmolzen die Forscher zwei Sterne, von
denen jeder ein ganz normales Magnetfeld hatte. Solche
Magnetfelder sind nichts Besonderes, unsere Sonne etwa
besitzt ebenfalls eines, das konvektive Strome in ihrer Gas-
hiille produzieren. Zudem kommt es in der Natur relativ
héaufig vor, dass Sterne miteinander kollidieren. Genau die-
sen Prozess stellten die Astrophysiker nach. Das Endpro-
dukt der Simulation war ein einziger, jetzt aber dufierst
stark magnetischer Stern; er dhnelte Tau Scorpii, den man
am Himmel tatsdchlich beobachtet. Explodiert er eines
Tages als Supernova, wird aus den Triimmern ein Magne-
tar geboren. (www.mpg.de/13959658)

Verschmelzung im Computer: Die Simulation zeigt die Entstehung
eines Magnetsterns wie Tau Scorpii. Auf der Abbildung ist ein
Schnitt durch die Bahnebene zu sehen. Die Farbung gibt die Starke
des Magnetfelds an, die Schraffierung stellt die Feldlinien dar.

Grafik: Amol Amrute/MPI fiir Kohlenforschung (oben); Fabian Schneider, Sebastian Ohlmann (unten)
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Todliche Netze

Immunzellen |6sen bei Malaria Organschaden aus

Vor 15 Jahren haben Forschende am
Max-Planck-Institut fiir Infektionsbio-
logie in Berlin einen damals noch un-
bekannten Abwehrmechanismus des
Immunsystems entdeckt. Besondere
weifle Blutkorperchen l6sen ihre Zell-
und Kernmembran auf und setzen
netzartige DNA-Strukturen frei, wenn
sie mit einem Krankheitserreger in
Kontakt kommen. An diesen NETs ge-
nannten DNA-Fallen bleiben die Erre-
ger kleben und werden abgetotet. Al-
lerdings diirfen sie nur
kurz und lokal aktiv
sein, ansonsten kdnnen
die NETs auch eigenes
Gewebe angreifen und
Autoimmunerkrankun-
gen auslosen. Neuesten
Ergebnissen der Berli-
ner Wissenschaftler zu-
folge sind die NETs
auch der Grund fiir
schwere Verldaufe von
Malaria. Bei hoher NET-
Konzentration im Blut
lagern sich rote Blutzel-
len an die Wiande fei-

ner Blutgefdfie der Organe und ver-
stopfen diese. Fehlende Sauerstoff-
versorgung und Einblutung durch
zerstorte Gefdfie konnen dann zu Le-
ber- und Nierenversagen, Lungendde-
men oder Hirnschwellungen fiihren.
(www.mpg.de/14012642)

Ein rotes Blutkorperchen bindet an die
Wand eines kleinen BlutgefaRes in der Leber.
Dies kann das Organ schadigen.

Burg fur sensible Daten

Eine neue Technik ermoglicht es, Komponenten einer Software
mit geringem Rechenaufwand voneinander zu isolieren

Passworter, Kreditkartennummern oder
kryptografische Schliissel in Compu-
terprogrammen zu sichern, benétigt
kiinftig weniger Rechenleistung als
bislang. Forscher des Max-Planck-In-
stituts fiir Softwaresysteme haben
eine Technik namens ERIM entwi-
ckelt, um die Komponenten einer Soft-
ware voneinander zu isolieren. Das
System funktioniert dhnlich wie un-
terschiedliche Verteidigungsanlagen
einer Burg, die sich separat schiitzen

lassen: Bei einem Hackerzugriff, der
héaufig tiber eine einzige Schwachstel-
le etwa in einem Onlinedienst pas-
siert, konnten sensible Daten auf diese
Weise geschiitzt werden. Die neue Me-
thode der Max-Planck-Wissenschaft-
ler erfordert drei- bis flinfmal weniger
Rechenaufwand als die zweitbeste Iso-
lationstechnik. Damit wird es fiir On-
linedienste wie Google oder Facebook
praktikabler, die Technik anzuwenden.
(www.mpg.de/13834580)
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Teilchenjager
auf Fahrtensuche

Mit dem Nachweis des Higgs-Teilchens gelang am Teilchenbeschleuniger Large
Hadron Collider ein groRer Wurf. Andere erwartete oder unerwartete Entdeckungen,
mit denen die Physik das Erscheinungsbild unserer Welt erklaren wollte, blieben
dagegen aus. Nun suchen auch Hermann Nicolai, Direktor am Max-Planck-Institut
fiir Gravitationsphysik in Potsdam, und Siegfried Bethke, Direktor am Max-
Planck-Institut fiir Physik in Minchen, neue Perspektiven fur die Teilchenphysik.

Unfassbar: Mit einer freien lllustration versucht
das Cern, das Higgs-Boson vorstellbar zu
machen. So bedeutsam dessen Entdeckung
war, so schwierig ist es aber auch, ein solches
Elementarteilchen zu visualisieren.



Foto: Daniel Dominguez/CERN

TEXT ROLAND WENGENMAYR

m Jahr 2012 verkiindete das Europa-

ische Teilchenforschungszentrum

Cern eine Sensation mit Ansage: Am

stiarksten Teilchenbeschleuniger der

Welt, dem Large Hadron Collider
(LHC), wurde das Higgs-Teilchen auf-
gespiirt. Endlich, denn es bewies den
Mechanismus, der den Elementarteil-
chen Masse gibt und bereits in den
1960er-Jahren unter anderem von Peter
Higgs, Francois Englert und Robert
Brout beschrieben worden war. Ohne
diesen Mechanismus gibe es weder uns
noch das uns bekannte Universum. Fiir
seine theoretische Beschreibung erhiel-
ten Higgs und Englert 2013 den Nobel-
preis fiir Physik — Brout war zwei Jahre
zuvor gestorben. Das Higgs-Boson liefer-
te auflerdem den letzten fehlenden Bau-
stein des sogenannten Standardmodells
der Teilchenphysik.

Doch seither herrscht Funkstille aus
Genf, zumindest was weitere grof3e Ent-
deckungen am LHC betrifft. Dabei hat-
ten Vorhersagen aus der theoretischen
Physik hohe Erwartungen an die Teil-
chenkollisionen im knapp 27 Kilometer
langen Beschleunigerring geschiirt. Es
ging um eine Physik jenseits des Stan-
dardmodells und damit auch um buch-
stablich existenzielle Zusammenhéange.

Da ist zum Beispiel das Problem mit
der Antimaterie. Eigentlich hitte sie
nach dem Urknall in derselben Menge
entstehen sollen wie Materie — und bei-
de hitten sich gegenseitig gleich wie-
der vernichten miissen. So kam es zum
Gliick nicht. Denn eine solche perfekt
symmetrische Welt hétte ein Universum
ohne Galaxien, Sterne und Planeten
produziert, angefiillt nur vom Lichtecho
der vollstandigen Vernichtung.

Da Astronomen im Universum bis-
lang keine Antimaterie gefunden ha-
ben, hat sehr wahrscheinlich ein win-
ziger, unbekannter Webfehler in der
Symmetrie zwischen Antimaterie und
Materie den gar nicht so kleinen Rest an
Materie iibrig gelassen, dem wir unsere
Existenz verdanken. Nach einem sol-
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chen Sprung im Spiegelbild der Antima-
terie fahndet die Kern- und Teilchen-
physik derzeit intensiv, auch am LHC.

Nicht weniger mysterids und fiir
unser Universum genauso bedeutend
sind die Dunkle Materie und die Dunk-
le Energie. Auf beide sollte der LHC
ebenfalls Hinweise bringen. Die Dunk-
le Materie wechselwirkt weder mit
Licht noch mit der bekannten Materie,
macht sich aber iiber die Gravitation
bemerkbar. Nur mit ihrer Hilfe lassen
sich die hohen Geschwindigkeiten von
Sternen an den Rindern von Galaxien
erkldren — demnach muss es von ihr
mehr als fiinfmal so viel geben wie von
der sichtbaren Materie. Die Gravitation
der sichtbaren Materie alleine entwi-
ckelt dafiir nicht gentigend Beschleuni-
gungskréfte. Ebenso schwer fassbar ist
die Dunkle Energie, die das Universum
nach heutigem Wissen beschleunigt
aufbldht und rund drei Viertel der Ener-
gie im Universum ausmacht. Worum es
sich dabei handeln konnte, ist bislang
noch vollig schleierhaft.

Bei der Suche nach Erkldarungen fiir
die Asymmetrie zwischen Materie und
Antimaterie oder nach der Natur von
Dunkler Materie und Dunkler Energie
gab es am LHC kaum Fortschritte. Von
einer Krise der Teilchenphysik wird aber
vor allem gemunkelt, weil die Experi-
mente am Cern bisher bei der Losung
eines weiteren Problems der Physik
nicht geholfen haben: Seit vielen Jahr-
zehnten versuchen schlaue Kopfe, die
beiden Theoriesdulen der Physik, die
Quantenmechanik und die allgemeine
Relativitédtstheorie, zu einer tibergeord-
neten Theorie zu vereinigen. Dabei wol-
len Physiker auch die vier Grundkréfte,
die das physikalische Geschehen in un-
serer Welt bestimmen, auf eine gemein-
same Kraft, wie es sie ihren heutigen
Theorien zufolge beim Urknall gegeben
haben muss, zurtickfithren.

Die Quantenmechanik und das auf
ihr basierende Standardmodell der Teil-
chenphysik beschreiben namlich aus-
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schlie8lich den Mikrokosmos der Ele-
mentarteilchen und die drei Krifte, die
diesen regieren: starke und schwache
Kernkraft sowie die elektromagnetische
Kraft. Die Gravitation als vierte Kraft,
die in das Regime der allgemeinen Rela-
tivitatstheorie féllt, ist hingegen um ge-
waltige 40 Groflenordnungen schwa-
cher; dieses massive Missverhaltnis wird
Hierarchieproblem genannt. Die Gravi-
tation entfaltet ihre Wirkung erst tiber
grofle Distanzen und dominiert damit
alle Vorgdnge im Kosmos, spielt aber in
der Mikrowelt keine Rolle.

Beide Theorien fiir sich genommen
sind durch Experimente extrem gut be-
legt. Im Bemiihen, sie zu vereinigen,
gibt es verschiedene Ansatze, und eini-
ge davon prognostizierten Entdeckun-

gen am LHC, die bislang ausgeblieben
sind. Dazu zdhlen etwa schwarze Mini-
l6cher, aufgerollte Extradimensionen
und Supersymmetrien.

MUSSEN PHYSIKALISCHE
THEORIEN NATURLICH SEIN?

Die Existenz der Phidnomene haben
manche Schulen der Stringtheorie be-
rechnet — eines der Forschungsgebiete,
die sich um eine funktionierende Quan-
tengravitation bemiihen. Demnach sei
die Welt im Allerkleinsten aus fadenarti-
gen Strings Konstruiert, in denen weite-
re Dimensionen der Raumzeit aufgerollt
sind. Die in Raumzeit-Wraps eingeroll-
ten Extradimensionen héitten nach eini-
gen Vorhersagen grof genug sein miis-

sen, um sich am LHC zu zeigen. Danach
hitten dort auch supersymmetrische
(Susy-)Teilchen entstehen sollen, die zu
einer supersymmetrischen Spiegelwelt
gehoren und mit der Stringtheorie-Va-
riante der Superstrings verbunden sind.
Da diese Vorhersagen fehlgingen, sehen
manche Fachleute das Problem nicht
bei den Experimenten am LHC, sondern
bei den Theorien, die bestimmte Mess-
ergebnisse vorhergesagt haben.

Bei der Entwicklung neuer Theorien
orientieren sich Wissenschaftler auch
an Kriterien wie Symmetrie, Nattirlich-
keit und Fleganz der mathematischen
Konstruktion. Ob sie sich damit ver-
rannt haben, fragt etwa Sabine Hossen-
felder in ihrem Buch Das hdssliche Uni-
versum. Die Wissenschaftlerin forscht

Suchmaschine fir neue Teilchen: Der CMS-Detektor wiegt 14000 Tonnen und hat 75 Millionen individuelle Messkandle, um Teilchen nachzuweisen.
Gemeinsam mit dem Atlas-Detektor splrte er das Higgs-Boson auf, er sollte aber auch Susy-Teilchen nachweisen, was bislang nicht gelungen ist.
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derzeit am Frankfurt Institute for Ad-
vanced Studies zur Quantengravitation.

Wenn sie ihre Skepsis etwa gegen-
tiber der Natiirlichkeit erklart, beginnt
sie mit der Frage, warum Theoretiker
das Auftauchen von supersymmetri-
schen Teilchen oder aufgerollten Extra-
dimensionen am LHC vorhergesagt
haben. ,Die Leute haben gedacht, das
Standardmodell kénne noch nicht voll-
standig sein”, sagt Sabine Hossenfelder:
,Und der Grund ist, dass das Standard-
modell nicht ,natiirlich’ sein kann in
dem Sinne des Wortes, wie es die Hoch-
energiephysiker benutzen.”

Seit den frithen 1990er-Jahren hat
sich nach Hossenfelders Analyse in der
theoretischen Teilchenphysik unreflek-
tiert verfestigt, dass Theorien das abs-
trakte Kriterium der Natiirlichkeit erfiil-
len missen. Stark vereinfacht gespro-
chen, verlangt diese Bedingung, dass die
Massen, aber auch andere Eigenschaften
der Teilchen, die fiir die Quantengravi-
tation relevant sind, nicht zu stark von-
einander abweichen diirfen.

AN DER GRENZE DER PHYSIK
FEHLEN ERFAHRUNGEN

So wiirden wir etwa ,,eine Millionen Ki-
lometer hohe Sonnenblume fiir unna-
tirlich halten”, sagt die Physikerin.
Hingegen ist fiir eine Sonnenblume
eine Hohe in der Gréflenordnung von
grob einem Meter natiirlich; das lehrt
uns unsere Erfahrung. ,Im Standard-
modell sind alle Zahlen ,nattrlich’ auf
diese Art und Weise”, erklart Hossenfel-
der, ,bis auf die Masse des Higgs-Bo-
sons.” Sie ist in der mathematischen
Darstellung, mit der die theoretische
Teilchenphysik arbeitet, um 15 Zehner-
potenzen zu klein und somit fiir viele
Theoretiker unnatiirlich.

Das Problem an diesem Begriff der
Natiirlichkeit ist laut Sabine Hossenfel-
der der Mangel an Erfahrung, wenn
man sich auf Neuland der Physik wagt.
Beim Anblick eines fiir uns neuen Son-
nenblumenfelds lehrt uns die Erfah-
rung, dass es extrem grofle Blumen
nicht geben kann. Doch an den Gren-
zen der heutigen Physik fehlen solche
Erfahrungen. Nach Hossenfelder und

einigen anderen Theoretikern versagt
daher Natiirlichkeit als dsthetisches
Kriterium - zumal die Mathematik, das
Werkzeug der Theorie, keine logische
Begriindung fiir ein solches dstheti-
sches Kriterium liefert.

Als einem weiteren Leitstern in der
Arbeit an neuen Theorien folgen For-
scher dem Prinzip der Symmetrie, bis-
lang mit groflem Erfolg. In der uns
sinnlich zugidnglichen Welt tauchen
Symmetrien immer wieder auf — eben-
so wie kleine Abweichungen. Das be-
legen schon unsere beiden Gesichts-
hiélften. In der Physik kommt man mit
einer aus dem Alltag geprdgten Bedeu-
tung von Symmetrie oft nicht weit. So
fihrten Symmetrietiberlegungen etwa
den britischen Theoretiker Paul Dirac
dazu, die Existenz von Antimaterie
vorherzusagen.

Auch bei der Symmetrie sieht Sabine
Hossenfelder die Gefahr, dass ein Schon-
heitsbegriff, der sich aus den guten FEr-
fahrungen damit durchgesetzt hat, in
der Grundlagenphysik ebenfalls in die
Irre fithren konnte. ,Vielleicht ist das
Universum nicht so schon, wie es die
Teilchenphysiker gerne hitten®, sagt sie.

Mit ihrer Kritik stof3t Hossenfelder
in der Teilchenphysik auf unterschied-
liche Resonanz. Manche halten sie fiir
destruktiv, andere reagieren positiv. Ent-
sprechend umstritten sind Mutmafiun-
gen iber eine Krise der Teilchenphysik.

»Eine Krise sehe ich iiberhaupt nicht,
diese Einschdtzung betrifft nur ganz be-
stimmte theoretische Ansdtze“, sagt
Hermann Nicolai, Direktor am Max-
Planck-Institut fiir Gravitationsphysik
in Potsdam. ,,Zum einen ist das Cern-
Experiment ein voller Erfolg, weil es das
Standardmodell noch einmal hervorra-
gend bestdtigt. Zum anderen sollen sol-
che Experimente ja gerade aus dem
Wildwuchs an Theorien alle falschen
Ansidtze herausschneiden, und auch das
hat der LHC geleistet.”

Nicolai selbst hat nie an Susy-Teil-
chen geglaubt, obwohl er mit der Ent-
wicklungsgeschichte der Supersymmet-
rie bestens vertraut ist. Er hat bei Julius
Wess, einem der Pioniere dieses For-
schungsfelds, promoviert. Hermann Ni-
colai erklart, Hauptmotivation fir die

Standard-Teilchen

Higgs

Quarks Leptonen Kraftteilchen
Susy-Teilchen
Higgsino
Squarks Sleptonen Susy-Kraftteilchen

Vorgespiegelte Symmetrie: Susy-Teilchen
sollten manchen Theorien zufolge den Zoo
der Standard-Elementarteilchen erganzen.
Da sie in Experimenten bislang nicht
gefunden wurden, halten immer mehr
Physiker sie fur Illusion.

Supersymmetrie sei urspriinglich gewe-
sen, dass sie innere Symmetrien der Teil-
chenphysik mit Symmetrien der Raum-
zeit zusammenfiihren sollte. Damit
sollte ein Schritt hin zur Vereinigung
der allgemeinen Relativitdtstheorie mit
der Quantenmechanik zur Quantengra-
vitation gelingen.

,Gerade das urspriingliche Motiv ei-
ner Zusammenfiihrung von Symmetri-
en beider grofRer Theorien leisteten aber
jene neueren Theorien nicht, die eine
Entdeckung von Susy-Teilchen am LHC
vorhergesagt haben”, sagt Nicolai. Es sei
schnell klar gewesen, dass eine solch
naive Anwendung der Supersymmetrie
im Widerspruch zu den Beobachtungen
stehen wiirde.

»Erst Anfang der 1980er-Jahre kam
die Idee auf, dass die Supersymmetrie
das Hierarchieproblem 16sen sollte”, so
Nicolai. Dieses theoretische Konstrukt
sollte also die Erkldarungsliicke schlie-
f3en, die sich unter anderem aus dem
riesigen Groflenunterschied zwischen
der Gravitation und den drei anderen
Grundkriften ergibt. , Aber der Preis
war hoch.” Denn diese einfachste Va-
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Szenario kiinftiger Kollisionsexperimente: Beschleuniger, in denen Teilchen wie hieram Cern
auf einer Plasmawelle reiten, konnten viel hohere Energien erreichen als herkdmmliche Gerate
derselben GrofRe. Das durfte neue physikalische Einblicke ermdglichen.

riante der Supersymmetrie verlangt zu
jedem FElementarteilchen des Stan-
dardmodells einen supersymmetri-
schen Partner mit nahezu identischen
Eigenschaften.

»Wenn diese Idee gestimmt hétte,
dann hitte man schon am LEP-Be-
schleuniger Anzeichen dafiir sehen
miissen”, sagt der Max-Planck-Wissen-
schaftler. Der Large Electron-Positron
Collider (LEP) war der Vorgianger des
LHC im Genfer Ringtunnel. ,Die Wahr-
heit ist wohl ganz schlicht und ein-
fach, dass da nicht viel mehr ist als das
Standardmodell.”

Nicolai betont allerdings, dass die
Supersymmetrie und die dartiber hin-
ausgehenden Ansédtze durchaus nicht
am Ende sind, auch wenn es moglicher-
weise keine Susy-Teilchen gibt. Generell
bleibt Hermann Nicolai tiberzeugt da-
von, dass Symmetrieprinzipien ein we-
sentlicher Faktor sind, wenn es um die
Entwicklung einer Quantengravitation
und deren Vereinigung mit dem Stan-
dardmodell geht. Die gegenwadrtige Si-
tuation zeige nur, ,dass die Natur weit-
aus raffinierter ist, als sich das viele
prominente Kollegen gedacht haben®”.
Und der Forscher betont: ,,Deshalb sehe
ich in den LHC-Ergebnissen vor allem
eine grofe Herausforderung fiir die The-
orie: namlich das Standardmodell - so
wie es ist — aus einem fundamentaleren
Ansatz abzuleiten.”

Ob die Theorie der Teilchenphysik
kriselt, ist offensichtlich eine Frage der
Perspektive. Manche Schulen stehen
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tatsachlich vor den Triimmern jahr-
zehntelanger Arbeit, andere sind nicht
betroffen. Wie aber schétzen Experi-
mentalphysiker die Lage ein? Sie testen
die Vorhersagen aus der Theorie. Ein
solcher Experimentator ist Siegfried
Bethke, Direktor am Max-Planck-Insti-
tut fiir Physik in Miinchen.

ERHOFFTE FINGERZEIGE
AUF DIE DUNKLE MATERIE

Bethke hat mit seiner Gruppe den At-
las-Detektor, eines der beiden grofien
Experimente, die am LHC das Higgs
aufspiirten, von der Max-Planck-Seite
aus federfiihrend mitentworfen und
aufgebaut. Als deutscher wissenschaft-
licher Delegierter im Cern Council,
dem Forschungsrat des Cern, arbeitet
er gerade an der Aktualisierung der eu-
ropdischen Strategie in der Teilchen-
physik mit.

»Die Teilchenphysik ist nicht in ei-
ner Krise — obwohl es nicht einfach ist,
jetzt die Zukunft zu planen”, sagt auch
Siegfried Bethke. Selbst wenn derzeit
Vorgaben aus der Theorie fehlten, gebe
es fiir die Experimentalphysik viel zu
tun. Vor allem seien viele Eigenschaf-
ten des Higgs-Bosons noch unbekannt.
Da es sich um ein zentrales Teilchen
im Standardmodell handelt, wollen
Teilchenphysiker es genau vermessen.
Auflerdem erhoffen sie sich von der
Analyse des Higgs-Teilchens Fingerzei-
ge, wo und wie sie weiter nach der
Dunklen Materie suchen kénnen.

Denn die Dunkle Materie macht sich
bisher nur durch ihre Gravitation be-
merkbar, die mit dem Higgs-Boson ver-
bunden ist.

Allerdings eignet sich der LHC fiir
genaue Untersuchungen des Higgs-Teil-
chens nicht so gut, weil er es zu selten
erzeugt. Der LHC war sozusagen die
Suchmaschine, um es iiberhaupt zu fin-
den. Deshalb diskutiert die Teilchen-
physik kleinere, spezialisierte Beschleu-
niger, die das Higgs-Teilchen in hohen
Raten erzeugen, um es effizient analy-
sieren zu konnen. Eine solche ,Higgs-
Fabrik” soll der International Linear
Collider (ILC) sein, der seit Jahren in Ja-
pan geplant wird. Doch ob dieses Pro-
jekt verwirklicht wird, ist offen.

Der ILC wdre auch technisch ein
konventioneller Beschleuniger. Sieg-
fried Bethke pladdiert fiir eine unkon-
ventionelle Alternative, die derzeit am
Cern unter dem Schlagwort CLIC
(Compact LInear Collider) entwickelt
wird. CLIC wiirde in Genf zwar einen
neuen, geraden Tunnel erfordern. Da er
aber hohere Energie als der ILC errei-
chen konnte, wiirde er auch die Unter-
suchung des 1995 entdeckten Top-
Quarks erlauben - der letzten erfolgrei-
chen Teilchenvorhersage von 1977.
Dieses Quark ist so schwer wie ein Gold-
atom, es existierte nur kurz nach dem
Urknall und ldsst sich heute im Teil-
chenbeschleuniger erzeugen.

CLIC bote damit einen tiefen Ein-
blick in die Physik des heifden, kompak-
ten Babyuniversums. Und in der ferne-
ren Zukunftkénntein dem CLIC-Tunnel
eine revolutiondre Beschleunigertech-
nik eingebaut werden, die derzeit unter
dem Schlagwort AWAKE am Cern un-
tersucht wird. Diese konnte wesentlich
hohere Energien erreichen und damit
noch kleinere Strukturen in der Welt
der Elementarteilchen ausleuchten.

ODb solche Beschleuniger die Tiir zu
neuer Physik aufstoflen werden, ldsst
sich nicht vorhersagen — wie so oft in
der Grundlagenforschung. Doch in der
Physik sind grofie Entdeckungen selten
planbar. Das ist nicht anders als bei
Christoph Kolumbus, der einen Seeweg
nach Indien suchte, unterwegs fast an
einer Meuterei scheiterte und schlief3-
lich Amerika entdeckte. <

Foto: Julien Marius Ordan/CERN
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AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Die Experimente am Large Hadron Collider haben zum Nach-
weis des Higgs-Teilchens gefiihrt; andere vorhergesagte
Entdeckungen wie etwa die supersymmetrischer Teilchen
blieben aber aus.

Da sich manche Vorhersagen der theoretischen Teilchenphysik
nicht erfiillten, fordern einige Theoretiker, nicht langer auf
samtlichen bisherigen Leitlinien der Theorieentwicklung zu
beharren. Sie stellen etwa Natiirlichkeit, Eleganz der mathe-
matischen Konstruktion und Symmetrie als Kriterien infrage.

Doch gerade die Symmetrie sehen viele Theoretiker, darunter
auch Max-Planck-Wissenschaftler Hermann Nicolai, als
wichtige Leitlinie fiir die Entwicklung neuer Theorien an. Dazu
zahlt vor allem die Suche nach einer Theorie, welche die
allgemeine Relativitdtstheorie und die Quantenmechanik zu
einer Quantengravitation vereinigt.

Ungeachtet der theoretischen Neuorientierung sehen experi-
mentelle Teilchenphysiker die Mdglichkeit, mit Teilchen-
beschleunigern zahlreiche Forschungsfragen zu beantworten.
So wollen sie die Eigenschaften des Higgs-Teilchens genau
vermessen und erhoffen sich davon auch Hinweise auf die
Dunkle Materie.

GLOSSAR

Hierarchieproblem nennen Physiker den extremen Unter-
schied in der Grofe der starken und schwachen Kernkraft
sowie der elektromagnetischen Kraft einerseits und der viel
schwacheren Gravitation andererseits. Das gilt auch fur
den Sprung von den Elementarteilchen hinunter zur extrem
kleinen ,Planck-Skala“, die ein fundamentales Bezugs-
system der Physik darstellt. Auf dieser Skala lassen sich die
vier Grundkrafte moglicherweise vereinigen.

Natiirlichkeit ist bislang eine Leitlinie fir die theoretische
Teilchenphysik in der Entwicklung neuer Theorien. Kritiker
betrachten sie als Irrweg.

Standardmodell der Teilchenphysik: Es beschreibt die Vor-
gange in der Mikrowelt und umfasst die Elementarteilchen,
aus denen Materie aufgebaut ist, die Krafte zwischen diesen
Teilchen sowie dem Higgs-Mechanismus und dessen Higgs-
Teilchen. Dieses Standardmodell folgt den Gesetzen der
Quantenmechanik.

Symmetrie spielt in der Physik eine grofte Rolle. Ein Beispiel
sind die Eigenschaften von Antimaterie, die spiegelbildlich
zur Materie sind. Der britische Theoretiker Paul Dirac hat so
deren Existenz vorhergesagt. Die theoretische Physik nutzt
aber auch viele abstrakte, mathematische Symmetrien.

Wissenschaft in einer Sprache,
die jeder versteht.

Das Nationale Institut flir Wissenschaftskommunikation
(NaWik) bietet praxisnahe Seminare fiir gute
Wissenschaftskommunikation an.

Die Seminare kénnen von wissenschaftlichen Einrichtungen,
Arbeitsgruppen oder Graduiertenschulen gebucht und
vor Ort realisiert werden.

Das Portfolio an zw6lf Seminartypen reicht von
Schreibseminaren Uber Social-Media-Kurse bis hin zu
Prasentations- oder Medientrainings.

Alle Seminare werden evaluiert.
Weitere Angebote und das gesamte Seminarportfolio sind
auf www.nawik.de zu finden.

Wissenschaft.
Verstandlich.

Veranstaltungsorte, Stand 2019
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Der digitale Sprachkunstler

Er bezeichnet sich selbst als ein bisschen unkonventionell. Tatsachlich arbeitet Derek Dreyer
mit Sprachen - aber nicht mit den Sprachen des Alltags, sondern mit Programmier-
sprachen, weil sie logischer sind. Der geblrtige Amerikaner forscht am Max-Planck-Institut
fur Softwaresysteme in Saarbricken. Auch wenn die Wissenschaft ein wichtiger Teil

seines Lebens ist, gibt es daneben Platz fur Leidenschaften wie die Musik. Und dann ist da
noch die Sache mit dem Whisky — unkonventionell eben.

TEXT KLAUS JACOB

anche Biiros sind so un-

personlich wie der Aus-

stellungsraum eines M6-

belhauses. In anderen

kann man lesen wie in
einem Buch. Sie verraten viel tiber den
Menschen, der darin arbeitet. So ein
Biiro hat Derek Dreyer. Eine Stirnseite
wird von einer Tafel dominiert, auf der
kryptische Gleichungen stehen, mit de-
nen nur Insider etwas anfangen kon-
nen. Daneben zwei Kinderzeichnun-
gen, die Dereks Tochter gemalt hat. Sie
ist vier Jahre alt. ,Nein, viereinhalb”,
verbessert sich Dreyer. Bei kleinen Kin-
dern zédhlt jeder Monat.

Die andere Stirnseite fiillt ein Regal
komplett aus. Anstatt Biichern reiht
sich hier ein Whisky an den anderen —
aber keine Flaschen, sondern lediglich
die Papphiillen. Dreyer ist ein grofler
Whisky-Fan und kennt fast jede Sorte,
aber es muss schon Scotch sein, kein
Bourbon.

Das Biiro wirkt offen und gemiit-
lich, hell und geraumig. Mittendrin
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steht ein bequemes Sofa, auf dem man
herrlich liimmeln kann. Die beiden
Langsseiten sind vollig verglast. Eine
dieser Fensterfronten gibt den Blick
frei auf die bewaldeten Berghinge von
Saarbriicken, die andere geht auf den
Flur. So hat Dreyer zwar ein Biiro fiir
sich allein, doch durch die transparen-
ten Winde auch der anderen Raume
verbinden sich die Einzelzimmer fast
zu einem Grofiraumbiiro.

LOGIK UND MATHEMATIK -
DA MACHT IHM KEINER WAS VOR

Und das passt zu Dreyer. Er ist so offen
und freundlich wie das Gebidude,
scheut vor keiner Frage zurtick, lacht
gerne und geht auf die Menschen zu.
Auf seiner Homepage schreibt er, man
konne ihn jetzt ,,Herr Professor Doktor
Derek Dreyer” nennen, weil er eine
Honorarprofessur an der Universitit
Saarland angetreten habe. Aber lieber
solle man ihn einfach ,DD“ nennen,
wie es seine Tochter Alma tue.

Derek Dreyer ist Informatiker am Max-
Planck-Institut fiir Softwaresysteme, wo
er zu Programmiersprachen forscht. Er
ist Mitglied der Institutsleitung und
Chef der unabhingigen Gruppe , Grund-
lagen der Programmierung”, wobei
ihn zwei Postdocs und sechs Dokto-
randen unterstiitzen.

Was Logik und Mathematik angeht,
kann ihm niemand etwas vormachen.
Gesprochene Sprachen sind dagegen
nicht seine Stirke. Obwohl der gebtirti-
ge US-Amerikaner schon elf Jahre in
Deutschland lebt, muss man sich mit
ihm auf Englisch unterhalten. Das liegt
nicht zuletzt daran, dass am Institut
Englisch die Umgangssprache ist, weil
die meisten Forscher aus dem Ausland
kommen. Und seine Frau ist ebenfalls
US-Amerikanerin, beherrscht Deutsch
allerdings deutlich besser. ,Es ist sehr
peinlich”, sagt Dreyer schmunzelnd auf

Potemkinsche Kollektion: Derek Dreyer
sammelt ausgefallene Whiskysorten, im Buro
stellt er aber nur die leeren Kartons auf.
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Ist doch logisch: Dreyer weist nach, dass manche Komponenten etwa der Programmiersprache

Rust keine strenge Sicherheitsschleuse bendtigen.

Deutsch, mit deutlichem Akzent. Wenn
bei ihm zu Hause etwas zu erledigen sei,
bei dem man Deutsch sprechen miisse,
springe seine Frau ein.

Die deutsche Sprache zu lernen,
sei zu miithsam, sagt der Forscher. Da-
hinter steckt sicher ein wenig Koket-
terie, denn er beherrscht die Sprache
besser, als er behauptet. Immerhin
rdumt er ein, dass er die korrekten Vo-
kabeln fiir jedes Lebensmittel kennt,
denn gutes Essen bedeute ihm viel, ob
japanisch oder thaildndisch, franzo-
sisch oder italienisch.

Auf Dienstreisen sucht er gerne nach
einem guten Restaurant und liddt ein
paar Freunde und Bekannte ein. ,Man
kann mir irgendein Lebensmittel geben,
und ich kenne das deutsche Wort*, er-
zahlt er. Allerdings fallen ihm das Ho-
ren und Verstehen leichter als das Spre-
chen. Wenn er seiner Tochter etwas auf
Deutsch sage, lache sie ihn aus. Denn
die Tochter lernt die fremde Sprache
kinderleicht in der Kita.
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Ganz anders sieht es aus, wenn es um
Mathematik geht. Hier fillt Dreyer vie-
les ohne Anstrengung zu. Er ist ein
Uberflieger. Schon in der Schule hatte
er auf Wunsch der Eltern mehrere Klas-
sen libersprungen, weil er sich gelang-
weilt hatte. Sein Studium an der Uni be-
gann er mit 13 Jahren anstatt mit 18,
wie es tiblich ware. Mit 17 wechselte er
bereits an die Carnegie Mellon Univer-
sity, die Topadresse fiir Informatik.
Auch hier war er seinen Kommilitonen
um fiinf Jahre voraus.

INFORMATIK WAR DREYER
NICHT IN DIE WIEGE GELEGT

Im Programm fiir die PhD-Studenten
stockte Dreyers Durchmarsch auf dem
Bildungsweg dann jedoch: ,Da hatte
ich am Anfang eine harte Zeit”, sagt er.
Weil er sein wissenschaftliches Projekt
in den ersten Jahren ziemlich orientie-
rungslos anging und kaum Fortschritte
machte, wire er im Jahr 2000 beinahe

von der Uni geflogen. Doch er biss sich
durch, veroffentlichte bald erste wis-
senschaftliche Arbeiten und promo-
vierte schlie8lich 2005.

Geboren wurde Derek Dreyer 1980
in New York City, zog aber schon bald
mit seinen Eltern in den Speckgiirtel
der Metropole, nach Great Neck auf
Long Island. Es ist der Teil New Yorks,
den der Autor F. Scott Fitzgerald mit sei-
nem Roman Der grofie Gatsby weltbe-
kannt gemacht hat, wie Dreyer gerne
erzahlt. Er war das Nesthikchen, viel
junger als seine drei Geschwister, zwei
Briider und eine Schwester.

Sein Vater arbeitete zundchst als
Kinderarzt an der New Yorker Univer-
sitatsklinik und machte spéter als Funk-
tiondr Karriere. Er wurde Préasident der
Amerikanischen Akademie fiir Kinder-
heilkunde, des grofiten Verbandes. ,Er
ist sehr erfolgreich”, sagt Dreyer tiber
ihn, ,und eine grofie Inspiration fiir
mich.” Die Mutter blieb zu Hause und
kiimmerte sich um Kinder und Haus-

Foto: Wolfram Scheible
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) Er ist Grundlagenforscher. Seine Beweisfuhrungen sind allgemeingultig
und helfen, die Programmiersprachen der Zukunft zu gestalten.

halt. Die Informatik war Dreyer also
nicht in die Wiege gelegt.

Aber schon in der Schule liebte er die
Mathematik und wollte dieses Fach un-
bedingt studieren. Doch die pragmati-
schen Eltern rieten ihm, sich auch noch
fiir Informatik einzuschreiben, weil er
damit leichter einen Job bekomme. So
studierte Dreyer zunidchst zweigleisig,
Mathematik und Informatik, wandte
sich aber spater ganz der Informatik zu.
Inzwischen ist er froh, dass er dem elter-
lichen Rat gefolgt ist. Denn bei der Ma-
thematik fehlen ihm die Anwendungen.
Er mag die Verbindung von Theorie und
Praxis, wie er sie nun taglich findet.

Derek Dreyer gldnzte nicht nur in
den Disziplinen, in denen es um reine
Logik geht. Er entwickelte auch musi-
sche Qualitdten. Vor allem das Singen
macht ihm Spaf3. Schon mit 12, 13 Jah-
ren sang er im Chor der New York City
Opera, iibernahm sogar einige Solo-
parts. In Chicago — inzwischen war sei-
ne Stimme zum Tenor gereift — unter-
stlitzte er den Kirchenchor. Und noch
heute bedeutet ihm die Musik viel, vor
allem Klassik und Jazz. ,Meine liebsten
Komponisten sind Bach, Britten und
Schostakowitsch”, sagt er. ,Ich bin
stolz darauf, dass ich mir in diesem
Jahr die dritte Cello-Suite von Benja-
min Britten erschlossen habe. Keine
einfache Musik: Ich musste sie etwa 20-
mal horen, jetzt finde ich sie aber un-
glaublich schon.”

Ein Instrument hat Dreyer aller-
dings nie gelernt. ,Das ist wie die deut-
sche Sprache”, sagt er schmunzelnd,
»man muss zu viele langweilige Stiicke
spielen, ehe man das Instrument be-
herrscht.” Vielleicht liegt es ja an sei-

nem Perfektionismus, dass er sich da-
vor scheut, Dinge anzupacken, die ihm
nicht auf Anhieb gelingen. Zum Sin-
gen ist er in den vergangenen Jahren
nicht mehr gekommen, aber er steppt
gerne, wenn auch nicht bei 6ffentli-
chen Auftritten. Um zu zeigen, wie das
geht, springt er kurzerhand auf und
macht ein paar Schritte. Es sieht ziem-
lich professionell aus...

EINE GROSSE CHANCE
IN DEUTSCHLAND

Nach dem Studium und der Promotion
an der Carnegie Mellon University trat
Dreyer zundchst in Chicago eine befris-
tete Stelle am Toyota Technological In-
stitute an. Die Einrichtung hat nichts
mit Autos zu tun, sondern betreibt un-
abhidngige Grundlagenforschung. ,Sie
ist wie Mini-Max-Planck”, sagt Dreyer.
Er war Research Assistant Professor,
eine Art Postdoc.

Nach drei Jahren, als die Stelle aus-
lief, bewarb er sich international. Denn
er hatte sich inzwischen auf Program-
miersprachen spezialisiert — ein Fachge-
biet, das wenig nachgefragt war. Die
Community, die sich damit beschiftigt,
ist zwar in den vergangenen Jahren
stark gewachsen, aber noch immer
iiberschaubar. Da kam ein Angebot aus
Deutschland wie gerufen.

Er musste nicht lange nachdenken,
um die Tenure-Track-Stelle am Max-
Planck-Institut fiir Softwaresysteme an-
zunehmen, da sie ihm bei entsprechen-
dem wissenschaftlichem Erfolg eine
langfristige Perspektive bot. Denn Max-
Planck hat auch in den Vereinigten
Staaten einen hervorragenden Ruf.

Dreyer greift zu seinem Smartphone
und zeigt ein weltweites Ranking aller
Institute, die sich mit Informatik und
Computersprachen beschiftigen. Das
Max-Planck-Institut rangiert ganz weit
vorne. ,Es war eine grofle Chance”, sagt
er, zumal er sich am Aufbau des Insti-
tuts beteiligen konnte. Im Jahr 2008
trat er die zundchst befristete Stelle an,
dann, finf Jahre spater, bekam er nach
einer internationalen Evaluierung eine
unbefristete Stelle mit voller wissen-
schaftlicher Freiheit.

Wenn man ihn fragt, ob der Wech-
sel von New York und Chicago nach
Saarbriicken ein Kulturschock war, gibt
er eine hofliche Antwort: Max-Planck
sei ,great” und er arbeite viel, da spiele
die Umgebung keine so grof3e Rolle.
»Wichtig ist fiir mich, dass ich fantasti-
sche Studenten und Kollegen habe, und
Saarbriicken ist ein friedlicher Ort, ein
guter Platz zum Arbeiten.” Abwechs-
lung finde er auf Reisen, auch beruflich
komme er viel herum, sogar in Welt-
stadte wie Paris oder London. Bleibt
Deutschland also seine zweite Heimat?
In naher Zukunft werde er auf jeden
Fall in Deutschland bleiben, sagt er.

Wie es danach weitergeht, wisse er
noch nicht. Er habe schon andere Opti-
onen erwogen, aber nichts komme an
seine Stelle am Max-Planck-Institut he-
ran. Hier konne er forschen, wortiber er
wolle, habe ein tolles Team und eine
hervorragende Ausstattung. Auch die
Kombination von Forschung und Leh-
re findet er in Saarbriicken ideal. ,Au-
Rerdem,” sagt er, ,hat meine Frau Rose
Hoberman einen guten Job am Institut,
in dem sie unseren Doktoranden bei-
bringt, verstindliche Papers zu schrei-
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ben und packende Vortrdge zu halten.
Und ihr Biiro ist zwei Tiiren entfernt von
meinem - besser kdnnte es nicht sein!“

Und einen Nachteil, mit dem er sich
herumschlagen muss, wiirde er auch an-
derswo nicht los: Die Freundschaften,
die er und seine Frau eingehen, halten
meist nicht lange: Die meisten Freunde
kommen aus dem Institut, Studenten
oder Postdocs, und sind nach ein paar
Jahren wieder fort. Der Wissenschafts-
betrieb verschldgt sie in alle Welt.

Womit sich Dreyer beschiftigt, ist
fur Laien ebenso unverstandlich, wie
es die Formeln an seiner Tafel sind.
Ironischerweise geht es um Sprachen,
die er eigentlich nicht besonders mag.
Doch Programmiersprachen fallen in
eine andere Kategorie als Deutsch oder
Japanisch, denn sie sind absolut lo-
gisch strukturiert.

RUST SOLL UNIVERSELL
EINSETZBAR UND SICHER SEIN

Derek Dreyer kiitmmert sich derzeit vor
allem um die relativ junge Sprache
Rust, mit der sich komplexe Program-
me schreiben lassen. Fir dieses Fiinf-
jahresprojekt namens RustBelt erhielt
er vom Europdischen Forschungsrat
(ERC) 2016 den Forderpreis Consolida-
tor Grant liber zwei Millionen Euro.
Die Programmiersprache Rust entwi-
ckelte Graydon Hoare, ein Angestellter
der Softwareschmiede Mozilla - bekannt
vor allem fiir den Webbrowser Firefox —,
zundchst allein und in seiner Freizeit.
Seit 2009 fordert Mozilla die Entwick-
lung von Rust, und 2015 wurde die Ver-
sion 1.0 herausgegeben, zusammen mit
dem zugehorigen Compiler, der die Be-
fehle in Maschinensprache tiibersetzt.
Inzwischen wird Rust vielfach ver-
wendet, etwa von Google, Microsoft,
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Facebook oder Dropbox. Sie soll die
Schwiéchen herkdmmlicher Sprachen
beheben. Denn bisher ist eine Sprache
entweder sicher, das heif3t, sie iberpriift
automatisch die Arbeit des Program-
mierers auf formale Fehler. Oder sie ist
komfortabel, 1dsst dem Programmierer
also alle Freiheiten — auch die Freiheit,
Fehler zu machen.

Aber ein Fehler in einem komple-
xen Programm, der sich erst bei ersten
Testldufen zeigt, ist ausgesprochen las-
tig. Die Suche kann einen Programmie-
rer zur Verzweiflung bringen. Rust soll
den Spagat schaffen, universell ein-
setzbar und zugleich sicher zu sein.
Um zu verstehen, wie das gelingen kann,
muss man etwas tiefer in die Materie
einsteigen.

Letztlich verfiigt jede Programmier-
sprache tiber einen Kontrollmecha-
nismus. Allerdings ist diese Instanz
unterschiedlich streng. Je schérfer die
Kontrollen, desto mehr schrianken sie
die Freiheit beim Programmieren ein.
Denn der elektronische Tiirsteher wer-
tet manchmal auch etwas als Fehler,
was durchaus sinnvoll ist, und zeigt
dem Programmierer die rote Karte. Java
gehort in die Kategorie mit strengen
Kontrollen. Die Sprachen C und C++
sind gewissermafien die Gegenstiicke.

Die verwendeten Kontrollmecha-
nismen sind weit mehr als ein Recht-
schreibprogramm, wie es Autoren ver-
wenden. Ein Beispiel zeigt, wie sie funk-
tionieren: Jede Sprache benutzt Zeiger,
die auf bestimmte Daten im Speicher
zugreifen. Das klingt recht simpel. Doch
komplexe Programme brauchen viele
Zeiger und viele Speicherpldtze. Da kann
der Programmierer leicht den Uberblick
verlieren, sodass der verwendete Zeiger
moglicherweise einen Speicher abruft,
der Unsinn enthilt.

Rust verfiigt tiber einige Mechanismen,
um das zu verhindern. So hat jeder Zei-
ger nur eine begrenzte Lebensdauer, das
heifdt, er ist nur in einem definierten
Programmabschnitt aktiv und wird
danach, wenn die zugehdrigen Daten
iiberholt sind, automatisch ausgeschal-
tet. Auflerdem konnen niemals zwei Zei-
ger gleichzeitig Anderungen am selben
Speicherplatz vornehmen. Solch eine
Dopplung ist eine haufige Fehlerquelle,
weil die Daten im Speicher mit jeder
Aktion verdndert werden kénnen, was
bei einem simultanen Zugriff eventuell
zu Konfusion fiihrt.

SICHERHEIT OHNE
DIGITALEN TURSTEHER

Doch die eingebauten Sicherheiten
haben einen Nachteil: Manche Aktio-
nen lassen sich nicht ausfiithren. So ist
etwa beim Erstellen komplexer Daten-
strukturen der gleichzeitige Zugriff auf
denselben Speicherplatz notig. Um
trotzdem universell einsetzbar zu blei-
ben, enthilt die Sprache Rust die Mog-
lichkeit des , Unsafe-Mechanismus*“:
Der Programmierer kann festlegen,
dass bestimmte Programmkomponen-
ten nicht die strenge Sicherheits-
schleuse passieren miissen. Wer diese
Variante nutzt, lduft nattirlich Gefahr,
dass sich — wie bei C oder C++ - Feh-
ler einschleichen.

An dieser Stelle beginnt die Arbeit
von Dreyer und seinem Team. Er weist
nach, dass typische ,Unsafe-Kompo-
nenten” sicher sind, sodass man sie
getrost nutzen kann, auch ohne Tiir-
steher. Er verwendet dabei halbauto-
matische Beweisassistenten, seine Be-
weise werden also automatisch vom
Computer iliberpriift. Letztlich beschif-
tigt sich der Wissenschaftler mit seiner
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Musik und Tanz: Neben der Mathematik begeistert sich Dreyer fur Musik, vor allem klassische. Er hat friiher sogar
in der New York City Opera gesungen. Stepptanz praktiziert er allerdings nur privat.

favorisierten Kombination aus Mathe-
matik und Informatik.

Allerdings wire es falsch zu behaup-
ten, Dreyer gehe es lediglich um die
junge Programmiersprache Rust. Er ist
Grundlagenforscher. Seine Beweisfiih-
rungen sind allgemeingiiltig und hel-
fen, die Programmiersprachen der Zu-
kunft zu gestalten. Rust ist fiir ihn
lediglich ein konkreter Anwendungs-
fall, wobei er sich hier vor allem mit
den kompliziertesten ,, Unsafe-Kompo-
nenten” beschaftigt.

Der ERC-Consolidator-Grant, den er
fiir dieses Projekt erhielt, ist ein Preis, auf
den er besonders stolz ist. Ein anderer
ist der Robin Milner Young Researcher
Award der ACM SIGPLAN, der Vereini-
gung der Fachverbidnde fiir Program-
miersprachen; er ist der international
renommierteste Preis fiir junge Wissen-
schaftler auf dem Gebiet der Program-
miersprachen.

Andere Auszeichnungen, die er etwa
fiir herausragende Veroffentlichungen
erhielt, tut er mit einer Handbewegung
ab. Wie Nippes stehen sie im Regal vor
den Whiskykartons. Sie haben weder
einen Ehrenplatz, noch sind sie grof3-
spurig in Szene gesetzt. Die Reihe der

Schachteln auflergewohnlicher Whisky-
sorten springt jedenfalls viel mehr ins
Auge. Neben dem Genuss dieser Spiri-
tuosen, besonderem Essen und vor al-
lem der Musik, widmet er sich auch
gern guten Weinen und ist dazu sogar
einem Weinclub beigetreten. ,Das ist
mein Weg, mit Deutschen in Kontakt
zu kommen*, sagt er lichelnd.

DAS GELOBTE LAND FUR DEN
SCOTCH-ENTHUSIASTEN

In dem Club haben sich ausgewiesene
Weinkenner zusammengetan. Alle
drei bis vier Wochen treffen sich etwa
ein Dutzend Méanner und Frauen, al-
les Deutsche - bis auf Dreyer. Man ladt
sich gegenseitig nach Hause ein und
kredenzt Wein aus dem eigenen Kel-
ler. Die Weinproben arten keineswegs
in Besdufnisse aus, die Fachleute spu-
cken die Proben nach dem Verkosten
wieder aus. Das sei , part oft the deal”,
sagt Dreyer.

Der Scotch-Kenner verfiigt tiber die
notige sensible Zunge, um feine Nuan-
cen zu unterscheiden: ,Jeder Jahrgang
ist vollig anders”, sagt er. Dennoch hat
er ein Handicap: Weinkenner benutzen

ein breites Vokabular, um die Ge-
schmacksrichtungen der verschiede-
nen Lagen und Jahrgidnge zu beschrei-
ben. Da kommt der US-Amerikaner
nicht mit: ,Ich mochte etwas Interes-
santes sagen, aber mein beschrankter
Wortschatz lasst nur Langweiliges zu.”
So hort er meistens zu. Einmal wurde
trotzdem er zum Wortfiihrer: Er fiihrte
die Runde durch eine Verkostung von
vier unkonventionellen Whiskys: Cly-
nelish, Ben Nevis, Springbank und Le-
daig — ,unkonventionell, ein bisschen
wie ich”.

Fir den Scotch-Enthusiasten Drey-
er ist Deutschland das Gelobte Land. In
den USA ist Scotch Whisky nicht nur
wesentlich teurer, sondern oft auch gar
nicht zu bekommen. Hierzulande ste-
hen die Regale voll davon. Manchmal
fahrt Dreyer aber auch nach Schott-
land, um direkt bei den Destillerien zu
kaufen. ODb er eine Lieblingssorte hat?
Er tiberlegt eine Weile, dann greift er zu
einem Black & White Blend aus den
1960er-Jahren. ,Hervorragende Quali-
tat und mit 100 Euro sehr billig” - ein
Schndppchen. Er habe ihn gestern ge-
kauft, es sei derzeit sein Favorit. Mor-
gen ist es vielleicht ein anderer. <
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dabei auch bislang unbekannte Pflan-
zen- und Tierarten ausgerottet. Zudem
dirfte sich der Waldverlust auf das Kli-
ma in weiten Teilen Stidamerikas und
vielleicht sogar global auswirken. Die
Erdsystemforscherin Susan Trumbore,
Direktorin am Max-Planck-Institut fiir
Biogeochemie in Jena, mochte die Kon-
sequenzen dieses Raubbaus an der Na-
tur umfassend verstehen.

Sie untersucht nicht nur, wie sich die
Artenvielfalt verandert hat, wenn sich
die Wilder Jahre spéter langsam von ei-
nem Brand erholen. Sie stellt auch die
Frage, wie viel verletzlicher der verblie-
bene Wald gegenitiber erneuten Storun-
gen wie Diirren oder Windwurf wird,
wenn das Ackerland vorriickt. Zudem er-
forscht sie gemeinsam mit brasiliani-
schen Forschern, wie sich die Zerstérung
von Wildern auf das regionale und das

AXY .
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globale Klima auswirkt, untersucht aber
auch, wie der Wald auf den Klimawandel
reagiert. , Bis heute mangelt es an Daten,
um den Einfluss der Amazonasregion in
Klimamodellen richtig abzubilden”, sagt
Susan Trumbore. ,Wir méchten dazu
beitragen, die Klimamodelle in dieser
Hinsicht zu verbessern.”

DAS KOHLENDIOXID DER BRANDE
NIMMT DER WALD NOCH AUF

Fiir das lokale und regionale Klima ist
vor allem wichtig, dass im Wald des
Amazonasbeckens riesige Mengen an
Wasser verdunsten, die den Wald und
seine Umgebung kiihlen und zur Hilf-
te vor Ort wieder als Regen fallen. Ein
Teil der sich bildenden Wolken aber
zieht weiter und versorgt so grofie Teile
Stidamerikas mit Niederschldgen.

»

BRASILIEN

® Tanguro

Oben 15000 Einzelteile, 24000
Schrauben und Bolzen, ein Gesamt-
gewicht von 142 Tonnen auf einer
Grundflache von drei mal drei Metern,
abgespannt mit 26 Kilometern
Stahlseil - das Amazon Tall Tower
Observatory (Atto).

Links Das Hochturmobservatorium
steht 150 Kilometer nordostlich

der Stadt Manaus im bislang noch
weitgehend unberihrten zentralen
Amazonasgebiet. Die Tanguro-

Ranch befindet sich dagegen im Stden
des Amazonasbeckens, wo der
Regenwald in Savanne lUbergeht.
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Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler sind sich zudem einig, dass die
Amazonasregion aufgrund ihrer schie-
ren Grofie einen erheblichen Einfluss
auf das globale Klima hat. Das Amazo-
nasbecken, aus dem sich der Fluss Ama-
zonas speist, ist rund sieben Millionen
Quadratkilometer grof3 — das entspricht
etwa der zwanzigfachen Fliche Deutsch-
lands. Davon sind heute noch etwa 80
Prozent bewaldet. Diese Fliche hilt
heute noch immerhin etwa ein Drittel
der Kohlenstoffmenge gespeichert, die
zu Beginn der Industriellen Revolution
in der Erdatmosphére enthalten war.
Heute kann der Wald jene Mengen
an Kohlendioxid, die durch Brandro-
dungen in Brasilien frei werden, noch
aufnehmen. Dafiir kann er aber kein
Treibhausgas mehr aus der Atmospha-
re filtern, das andernorts durch die Ver-
feuerung fossiler Brennstoffe entsteht.
Und sollte sich die Vernichtung des
Waldes, die nach 2003 zunidchst zu-
riickging, 2019 aber wieder zugenom-
men hat, weiter beschleunigen, konn-

ten in der Amazonasregion unter dem
Strich sogar Treibhausgase frei werden.

Umgekehrt wird die Erderwdrmung
aber vermutlich auch den Wald und sei-
ne Fihigkeit, Treibhausgase zu binden,
verdndern. Wissenschaftler gehen da-
von aus, dass der Regenwald eine globa-
le Temperaturerhbhung um mehr als
zwei Grad nicht iiberleben wird. Denn
heute gibt es bei entsprechend hohen
Temperaturen nirgendwo auf der Welt
einen Regenwald. Der Amazonaswald
konnte also mit dem Klimawandel ver-
schwinden. ,Heute kénnen wir noch
iiberhaupt nicht abschitzen, was es be-
deutet, wenn sich die Erde im Schnitt
um zwei Grad Celsius oder mehr er-
warmt”, sagt Susan Trumbore. ,,Wie ver-
andern sich die Lebensrdume, wie die
chemischen und physikalischen Prozes-
se zwischen Wald und Atmosphire, wie
der Gasaustausch? Und wie wirkt das zu-
riick auf das globale Klima?“

Um die Riickkopplung zwischen
Klimawandel und schrumpfendem Re-
genwald ermessen zu kdnnen, miissen

die Wissenschaftler zuniachst einmal
verstehen, welche Rolle ein intakter
Wald im globalen Klima spielt. Daher
arbeitet Susan Trumbore zusammen
mit ihrem Team seit einigen Jahren in
einem auflergewdhnlichen wissen-
schaftlichen Grofiprojekt mit: dem
Atto, dem Amazon Tall Tower Obser-
vatory (Amazonas-Hochturm-Observa-
torium), einem Ensemble von drei
diinnen Tirmen aus Stahlfachwerk,
von denen der hochste 325 Meter
hoch ist — hoher als der Eiffelturm.

WELCHE FOLGEN HABEN
SCHADEN IM BAUMBESTAND?

Das Observatorium liegt etwa 150 Kilo-
meter nordostlich der Stadt Manaus tief
im Regenwald. Die Fahrt dorthin dau-
ert mehrere Stunden — wobei ein Teil
der Strecke mit Booten auf einem Fluss
zuriickgelegt wird. ,,Das Gebiet ist ein-
zigartig”, sagt Susan Trumbore. Es liegt
fern von Stddten und Dorfern. Die Luft
hier ist die reinste auf dem ganzen Pla-
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neten. Dort ldsst sich der Stoffaus-
tausch zwischen dem unberiihrten
Wald und der Atmosphaére sehr genau
messen. , Im Grunde ist dies der letzte
Platz auf der Erde, wo wir den Einfluss
eines grofien intakten Waldes in seiner
Urspriinglichkeit erforschen konnen”,
so Trumbore.

Wenn es am Siidrand des Amazo-
nas nicht gerade brennt und der Wind
ungiinstig steht. Dann wandern zum
Beispiel Aerosole aus Ruf3partikeln
nach Norden. Da an solchen Aeroso-
len leicht Wasserdampf kondensiert,
sodass sich Tropfchen bilden, ist es
denkbar, dass die Brinde im Siiden die
Wolkenbildung und die Niederschldge
im gesamten Amazonasbecken beein-
flussen. Ob das zu mehr Regen oder ei-
ner Verdnderung der Niederschlagsge-
biete fiihrt, konnen die Experten aber
noch nicht sagen.

Die Messtiirme wurden nach und
nach von brasilianischen und deutschen
Forschungseinrichtungen errichtet, da-
runter der Max-Planck-Gesellschaft mit
Unterstiitzung durch das Bundesfor-
schungsministerium. Sie sind gespickt
mit Gerdten, die Kohlendioxid, Methan
und andere Substanzen sowie die Men-
ge an Aerosolen in der Atmosphédre mes-
sen. Mit ausgekligelten Mess- und Re-
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chenverfahren ermitteln die Forscher,
welche Stoffe der Wald in welchen Men-
gen mit der Luft austauscht. Andere Ap-
parate messen die Windrichtung und
-geschwindigkeit sowie die Sonnenein-
strahlung tiber dem Wald.

Die Forscher um Susan Trumbore
betrachten am Atto aber nicht nur den
Stoff- und Energieaustausch zwischen
Wald und Atmosphire. Sie untersu-
chen auch, welche Folgen Schaden im
Baumbestand haben: In der Ndhe des
Observatoriums haben Gewitterstiir-
me vor einigen Jahren ganze Baum-
gruppen umgestiirzt. Dadurch sind
Lichtungen im ansonsten dichten
Wald entstanden — ideale Forschungs-
areale, von denen das grofite insge-
samt 28 Hektar grof? ist, etwa so grofd
wie 40 Fufiballfelder.

UNTERSUCHUNGSGEBIET IN
EINEM BRENNPUNKT BRASILIENS

Zusammen mit ihrem Team kann Susan
Trumbore hier ganz verschiedene As-
pekte erforschen - etwa wie schnell die
Baume verfallen und in welchem Maf3e
sie dabei den in ihnen gespeicherten
Kohlenstoff freisetzen. Mit dem Klima-
wandel konnten schwere Stiirme hau-
figer auftreten, Stiirme, die so stark
sind, dass sie reihenweise Bdaume ent-
wurzeln. Das Holz wird zersetzt, und so
verringert sich mit der Zeit die Biomas-
se des Waldes.

Susan Trumbore und ihre Mitarbei-
ter untersuchen zudem, wie schnell
sich die betroffenen Wilder regenerie-
ren. So haben sie festgestellt, dass sich
die Verdunstung und die Photosynthe-
se innerhalb weniger Jahre erholen,
weil schnell wachsende Biische und
Baume diese Funktionen iibernehmen.
Bis sich aber wieder so viel Biomasse
wie im alten Baumbestand gebildet hat,
vergehen Jahrzehnte. Und noch ldnger
dauert es, bis der Wald auch nur anni-
hernd so artenreich ist wie friiher.

Links Susan Trumbore erforscht
die Wechselwirkungen zwischen
Amazonas-Regenwald und Klima.

Oben Landwirtschaft auf dem
Vormarsch: Am Rand des
Amazonasbeckens missen grofe
Teile des Waldes Ackerflachen
weichen. Das lokale Klima wurde
dadurch trockener und heiRer,
obwohl der verbliebene Wald noch
kihlend wirkt und fur Regen sorgt.

Foto: Paulo Brando
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Die Ergebnisse im Atto-Gebiet ver-
gleicht Susan Trumbore mit Messun-
gen in einer zweiten brasilianischen
Region, in der sie seit einigen Jahren
forscht. Dieses Untersuchungsgebiet,
die Tanguro-Ranch, liegt in einem
Brennpunkt Brasiliens, dort, wo der
Wald an die gerodeten Savannen und
Ackerflichen grenzt — etwa 2500 Kilo-
meter siidlich von Manaus, im Staat
Mato Grosso, dem trockensten Teil des
Amazonasbeckens. Typisch fiir die Re-
gion ist der Ubergang zwischen den

dichten Amazonaswéldern und Savan-
nen. Im Gebiet der Tanguro-Ranch
wird intensiv Landwirtschaft betrie-
ben. Hier verzeichnete man in den
letzten Jahrzehnten die héchsten Ra-
ten an Rodungen.

Die Forscherinnen und Forscher
analysieren, wie sich das lokale Klima
durch den Baumverlust verdndert, be-
trachten aber auch die globalen Klima-
effekte des Kahlschlags. Schon jetzt
zeichnet sich ab, dass das Klima in die-
ser Region, in der ohnehin schon eine

finfmonatige Trockenzeit herrscht,
durch die intensive Abholzung noch
wdarmer und trockener wird.

Dartiber hinaus gehen die Wissen-
schaftler der Frage nach, wie stark der
verbliebene Wald an der Grenze zur Sa-
vanne in Mitleidenschaft gezogen wird
—und ob er eine Chance hat, sich auf
gerodeten Flichen zu erholen. Um die-
se Fragen zu beantworten, startete ein
Team, zu dem neben Experten aus Bra-
silien und Deutschland auch Fachleute
vom US-amerikanischen Woods Hole
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Unterschatzte Bedrohungen: Feuer
am Waldboden sind fiir Satelliten
unsichtbar, Atto kann auch solche
Brande anhand von Messungen

des Rauchs registrieren (links).

Auf gerodeten Flachen kdnnen sich
Graser ausbreiten und in einen an-
grenzenden Wald einwandern
(rechts); sie kdbnnen Susan Trumbore
sogar uber den Kopf wachsen und
nehmen Baumsprosslingen das Licht.
So erschweren sie die Regeneration
des Waldes. Aufferdem machen sie
den Wald anfalliger fur Feuer.

Research Center gehoren, Anfang der
2000er-Jahre ein ungewdhnliches Pro-
jekt: Brandexperimente auf drei jeweils
50 Hektar groflen Waldgebieten im
Ubergangsbereich zur Savanne.

Eine Parzelle brannten die Forscher
zwischen 2004 und 2010 jahrlich ab,
eine Parzelle nur alle drei Jahre. Die
dritte Parzelle blieb unberiihrt. Dann
gaben sie dem Wald Zeit, sich zu erho-
len. Wihrenddessen analysierten sie
die klimatischen Bedingungen und die
Stofffliisse in den abgebrannten Parzel-
len und verglichen sie mit entsprechen-
den Daten aus einem nahe gelegenen
Sojafeld, vom Waldrand und einer tie-
fer im Wald stehenden Messstation.

Dabei stellten die Forscher fest, dass
die Feuer dem Wald in feuchten Jahren
nicht allzu stark zusetzten. War die Sai-
son aber trocken, was seit einigen Jah-
ren immer haufiger der Fall ist, ver-
brannte das Feuer sehr viele Baume.
Sobald die Feuer grofie Liicken gerissen
hatten, lichtete sich der umgebende
Wald, weil der Wind jetzt mehr Angriffs-
flache hatte und weil der Wald schnel-
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ler austrocknete. Dieser Effekt setzt sich
bis heute, acht Jahre nach dem letzten
Brand, fort. Und noch immer sterben
auffillig viele Biume an den Folgen der
Feuer. Zudem sind viele Graser in die of-
feneren Wilder eingedrungen. Sie unter-
driicken das Nachwachsen von Bidumen,
weil sie den Keimlingen Licht und Nédhr-
stoffe nehmen.

DIE WA:!.DER WERDEN DURCH
DIE BRANDE EMPFINDLICHER

Zwar zeigen die Messungen, dass die
nachwachsenden Bdume wie in der At-
to-Region schon nach wenigen Jahren
wieder wichtige Okosystemleistungen
erfiillen — vor allem im Vergleich mit
dem trockenen Sojafeld: So hatten sich
die Verdunstung sowie die Photosyn-
these und mit ihr die Aufnahme von
Kohlenstoff aus der Luft bis 2017 wie-
der normalisiert. Auch wirkt die Ver-
dunstung in dieser heifien Region kiih-
lend, was verdeutlicht, wie wichtig es
ist, in landwirtschaftlich genutzten Ge-
bieten Wilder wenigstens zum Teil zu

erhalten. Aber insgesamt speichern die
Flachen heute auch hier deutlich weni-
ger Kohlenstoff.

Alles in allem geht es dem Wald zehn
Jahre nach einem Feuer noch nicht wie-
der gut: Ein junger, verbuschter Wald,
der nach einem Brand wachst, stellt
nicht dasselbe Okosystem dar wie der
urspriingliche. Schlimmer noch: In
manchen Gebieten verschwindet der
Wald nach einem Brand moglicherwei-
se ganz. ,, Wir beobachten, dass die Wil-
der und vor allem die Waldrdnder durch
die Brande empfindlicher werden”, sagt
Susan Trumbore. An manchen Stellen
sterbe der Wald nach einem Brand zu-
sehends weiter ab und werde schlief3-
lich zur Savanne. ,Wir gehen davon
aus, dass es Kipppunkte gibt, an denen
sich ein Wald nicht mehr von allein er-
holen kann und verschwindet”, sagt die
Wissenschaftlerin. Wo dieser Kipppunkt
liegt, sei aber noch unklar.

Daher will das Team um Susan Trum-
bore auch herausfinden, welche Baum-
arten in der zunehmend trockenen und
heifien Region um die Tanguro-Ranch
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eine Uberlebenschance haben. ,Es ist
gut moglich, dass die Arten, die schnell
nachwachsen, auch schnell wieder
eingehen”, sagt sie. ,Wir wissen noch
nicht, welche Arten unter den sich ver-
schirfenden Kklimatischen Bedingun-
gen das Zeug dazu haben, einen neuen,
stabilen Wald zu bilden.”

Auch Susan Trumbore hat das Aus-
maf der Feuer erschreckt, die vor weni-
gen Monaten in dieser Region wiiteten.
Andererseits sagt sie, habe die Fldche,
die jahrlich gerodet werde, in den ver-
gangenen Jahren eher abgenommen.
Anfang der 2000er-Jahre seien pro Jahr
noch deutlich grofiere Waldgebiete ver-
schwunden. Ob die verheerenden Brin-
de des Jahres 2019 mit der Politik des
brasilianischen Prasidenten Jair Bolso-
naro zusammenhdingen, kann die Wis-
senschaftlerin nicht sagen. ,Vermutlich
hat auch die lang anhaltende Diirre der
letzten Zeit dazu beigetragen.”

Jedenfalls sieht sie die Verantwor-
tung fiir den Erhalt des Amazonas-Re-
genwaldes nicht nur bei den Brasilia-
nern. ,Die Menschen in den Industrie-

nationen sind gut darin, anderen zu
sagen, wie man es richtig macht. Aber
letztlich tragen wir in den Industrieldn-
dern ja mit dazu bei, dass die Situation
so ist, wie sie ist“, sagt sie. So stammen
nach Angaben der Umweltstiftung
WWF rund 80 Prozent des nach Deutsch-
land importierten Sojas aus Stidamerika.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

UMWELT & KLIMA_Amazonas

Allerdings importiert China mit rund 60
Prozent der Weltproduktion weltweit
am meisten Soja. Etwa die Hélfte davon
stammt aus Brasilien.

Die Vorginger von Préasident Bolso-
naro, Luiz Inacio Lula da Silva und Dil-
ma Rousseff, hatten sich dafiir starkge-
macht, durch verbesserte Anbaumetho-
den mehraus den Boden herauszuholen,
auf diese Weise die Produktion zu stei-
gern und den Druck auf den Wald zu
verringern. Jair Bolsonaro propagiert
hingegen die Ausdehnung der Ackerfla-
che. Fiir Susan Trumbore sind daher vor
allem die Importnationen in der Pflicht:
»Solange sie nicht darauf drdngen, dass
Brasilien sorgsamer mit dem verbliebe-
nen Wald umgeht, wird sich die Situa-
tion nicht dndern.”

Und natiirlich miissten auch die
Menschen in den Industrienationen
beim Kauf von Lebensmitteln stirker da-
rauf achten, woher die Rohstoffe stam-
men - und jene Produkte ablehnen, die
aus den kritischen Gegenden Brasiliens
stammen. Denn allein mit dem Finger
auf andere zu zeigen, wird den brasilia-
nischen Regenwald nicht vor weiterer
Zerstorung bewahren. <

* Im Sommer 2019 wiiteten aufergewdhnlich viele Feuer im Amazonas-Regenwald. Viele
der Feuer haben Menschen gelegt, zunehmende Trockenheit hat die Brdnde verstarkt.

Wie sich Regenwald und Klima wechselseitig beeinflussen, untersuchen Teams um die

Max-Planck-Forscherin Susan Trumbore in verschiedenen Projekten - zum einen am
Amazon Tall Tower Observatory (Atto) im Herzen des Regenwaldes, zum anderen auf
der Tanguro-Ranch im Bundesstaat Mato Grosso.

Auf gerodeten Flachen wird es heifer und trockener, da dort viel weniger Wasser ver-

dunstet. Weil der Amazonas-Regenwald den Wasserhaushalt der ganzen Region pragt,
beeinflusst das auch die Niederschldge in anderen Gebieten. Auf das globale Klima
wirkt sich aus, dass durch die Rodungen CO, freigesetzt wird.

Kann der Wald auf gerodeten Fldchen nachwachsen, so erreicht der Austausch von

Kohlendioxid und Wasser zwischen Vegetation und Atmosphére nach wenigen Jahren
sein urspriingliches Niveau. Der Wald speichert insgesamt jedoch deutlich weniger
Kohlenstoff und bleibt anfalliger gegen Hitze, Trockenheit und Windwurf, sodass er
weiter abstirbt und sich schlimmstenfalls in eine Savanne verwandelt.
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Die Muster des Terrors

Terrorismus macht Angst. Wir fuhlen uns hilflos, weil das Vorgehen der Tater so wenig
nachvollziehbar erscheint. Doch auch Terrorgruppen agieren nach einer gewissen Logik.
Carolin Gorzig und ihre Gruppe am Max-Planck-Institut fiir ethnologische Forschung in
Halle haben es sich zur Aufgabe gemacht aufzudecken, nach welchen Regeln Terroristen
handeln. Ihre Erkenntnisse bringen mehr Licht in das Dunkel terroristischer Machenschaften.

TEXT MECHTHILD ZIMMERMANN
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alle an der Saale, 9. Okto-

ber 2019. Es ist Mittag, als

ein bewaffneter Mann in

die Synagoge einzudringen

versucht, in der sich die jii-
dische Gemeinde zum hochsten jidi-
schen Feiertag, Jom Kippur, versammelt
hat. Nur durch glickliche Umstidnde
hilt die Tir den Schiissen stand. Dar-
aufhin erschief3t der Attentdter eine
Passantin auf der Strafle und ein Stiick
weiter den Gast eines DOnerimbisses.
Der Generalbundesanwalt wird spdter
von Terror sprechen.

Gerade eineinhalb Kilometer vom
Tatort entfernt, am Max-Planck-Institut
fir ethnologische Forschung, soll am
selben Mittag eigentlich das Interview
fiir diesen Artikel stattfinden. Zentrale
Fragen: Aus welchen Motiven handeln
Terroristen? Wie entwickeln sich Ter-

rorgruppen? Welche Wege gibt es aus
der Gewalt?

Doch das Gesprach mit den Wissen-
schaftlern kommt an diesem Tag nicht
zustande, die Stadt ist lahmgelegt, der
Tater noch auf der Flucht. Die Fragen,
die umso dringender geworden sind,
bleiben erst einmal unbeantwortet.

TERRORGRUPPEN SETZEN
SICH AUCH GRENZEN

Zwei Wochen spiter, auf dem Weg vom
Bahnhof Halle zum Institut, passiert die
Trambahn den Imbiss, in dem am 9. Ok-
tober ein Mann ermordet wurde. Eine
altere Frau zeigt auf das geschlossene
Lokal, vor dem die Hallenser einen Tep-
pich aus Blumen und Kerzen ausgebrei-
tet haben. Ihre Sitznachbarin schiittelt
nur stumm den Kopf. Der Forschungs-

gegenstand der Max-Planck-Forschungs-
gruppe ,How ,terrorists’ learn” ist dem
Institut gespenstisch nahe gertickt.
,Die Ndihe macht schon einen Un-
terschied”, sagt Carolin Gorzig, Leiterin
der Forschungsgruppe. Seit 15 Jahren
befasst sie sich wissenschaftlich mit
Terrorgruppen, seit vier Jahren arbeitet
sie mit ihrem Team am Institut in Halle
an der Thematik. , Fiir mich war das im-
mer ein spannendes Thema, das man
analysieren kann, um die Zusammen-
hinge zu verstehen. Dass das jetzt so
nahe gekommen ist, war ein Schock.”
Gorzig kennt Kollegen, die sich irgend-
wann anderen Fragen zugewendet ha-
ben, weil sie die stindige Auseinander-
setzung mit Gewalt und Terror nicht
linger ertrugen. ,Ich glaube, je mehr
man die Distanz verliert, umso heraus-
fordernder wird es, auf diesem Gebiet
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zu forschen”, sagt die Wissenschaftlerin.
Sie paart Empathie fiir ihre Interview-
partner mit professioneller Distanz.

Und das ist gut. Denn ohne For-
schung bliebe Terrorismus undurch-
schaubar. Anders als man landldufig
denkt, wiiten Terroristen nicht in blin-
der Gewalt gegen alles und jeden. Ihre
Taten folgen einer gewissen Logik und
bestimmten Mustern. Terrororganisa-
tionen planen und stecken sich Ziele,
setzen sich aber auch Grenzen, die sie
nicht tiberschreiten. Eine wichtige Fra-
ge fiir Gorzig und ihr Team ist zudem,
welche Dynamiken sich innerhalb der
Gruppe und der Fiithrung entfalten —
Dynamiken, die auch aus der Gewalt
herausfiihren kénnen.

EIN ANSCHLAG ZEIGT DEN
MITGLIEDERN: DIE TUN WAS

Klare Muster zu finden, wie sich Terror-
gruppen verhalten, ist allerdings nicht
immer moglich. Die Gruppen und der
Kontext, in dem sie agieren, sind selbst
in Europa oft unterschiedlich. Das zeigt
sich schon bei der Frage, wie sich Ter-
rorismus tUberhaupt entwickelt. Eine
Gemeinsamkeit ist in der Regel der
Eindruck von Ungerechtigkeit, erklart
Michael Fiirstenberg, der als Politologe
in Gorzigs Gruppe forscht. ,Viele Terro-
risten fiihlen sich in einer Opferrolle.
Ihre Wahrnehmung ist, dass sie gegen
ihre Unterdriickung kdmpfen.” Daher
bezeichnen sie sich auch nie selbst als
, Terroristen”. Oft sind sie Teil einer
Massenbewegung mit politischer Basis
oder empfinden das zumindest so. Fiir
die Entscheidung, mit einer Terrororga-
nisation zu sympathisieren oder sich ihr
sogar anzuschliefien, spielen zudem oft
das personliche Umfeld eine Rolle sowie
der Wunsch nach Zugehorigkeit.

In Westafrika, vor allem in den Lin-
dern Niger und Nigeria, wo die islamis-
tische Terrorgruppierung Boko Haram
aktiv ist, kommt ein weiterer Aspekt
hinzu. Die Terroristen profitieren dort
von der Perspektivlosigkeit der Bevolke-
rung ebenso wie von der Schwiche des
Staates. Florian Kohler beobachtet als
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Ethnologe am Hallenser Institut seit
Jahren die Lage vor Ort: ,, Anfangs war
es eine Strategie von Boko Haram, Funk-
tionen zu erfiillen, die der Staat nicht
erfiillt hat. Die Gruppierung ist als sozi-
ale Bewegung aufgetreten und hat zum
Beispiel Mikrokredite vergeben. Das hat
ihr viele Sympathien eingebracht.” Die
Stimmung kippte allerdings, als die
Gruppe immer mehr zur Gewalt gegen
Zivilisten griff.

Ziel von Boko Haram ist, die Scharia
einzufiihren, also die islamische Rechts-
lehre nach dem Koran. Auferdem lehnt
die Gruppierung Demokratie und Bil-
dung nach westlichem Muster ab. Da-
mit reiht sie sich zusammen mit al-
Qaida, dem ,Islamischen Staat” (IS), den
Taliban und vielen kleineren Gruppen
in die dschihadistische Bewegung ein,
die in zahlreichen Landern weltweit
agiert. Zentral ist ihre Interpretation des
Dschihad, wonach der Islam durch
Kampf verbreitet werden soll.

Terroristische Gewalt ist also in der
Regel nicht beliebig. Politische Ziele ha-
ben einen groflen Stellenwert, betont
Michael Firstenberg. ,Beim IS konnte
man sehen, wie wichtig die Idee des Ka-
lifats war — auch fiir das ,Branding’.” Al-
lerdings stehe zunéchst oft die Existenz
der Organisation im Vordergrund: , Die
Gruppe soll uiberleben, sich ausbreiten
und wachsen. Gewalt dient also erst
einmal dem Zweck, die Einheit zu legi-
timieren und sozusagen ins offentliche
Bewusstsein zu bomben. Aufierdem de-
monstriert ein Anschlag den eigenen
Mitgliedern: Die tun was.”

Fiir die unteren Ebenen der Organi-
sationen kann so die Gewalt durchaus
zum Ziel werden. Die Fiihrungsebene
hat meist ein eher instrumentelles Ver-
stindnis von Gewalt, weif} Fiirstenberg
vom Terrornetzwerk al-Qaida: ,Sie ha-
ben Guidelines verabschiedet, in de-
nen sie bestimmte Gewalt legitimie-
ren, andere Arten Kklar ablehnen. Das
war ganz interessant: Nach dem Atten-
tat in Christchurch, als ein Rechtsextre-
mist ein Blutbad in zwei Moscheen an-
gerichtet hatte, meldete sich der Fiihrer
von al-Qaida zu Wort. In einer Audio-

botschaft hat er Rache fiir die Tat gefor-
dert, aber es ausdriicklich abgelehnt,
Kirchen anzugreifen, nach der Devise:
So etwas machen wir nicht, das geht ja
iuberhaupt nicht.”

DIE ANFUHRER BEGANNEN,
GEWALT ZU HINTERFRAGEN

Wenn es um ihre Mission geht, suchen
Terrorgruppen bewusst die Offentlich-
keit. Welche Ziele sie verfolgen, lasst
sich nachlesen, erzdhlt Fiirstenberg:
»Es gibt tiberraschend viele Dokumen-
te von Terrorgruppen: Biicher, Schrif-
ten, Briefe. Oder es gibt quasi-offentli-
che Foren im Internet, in denen sich
Terroristen austauschen.” Quellen wie
diese nutzt die Forschungsgruppe, um
Einblicke ins Innere der Organisatio-
nen zu bekommen.

Carolin Gorzig, die Leiterin der For-
schungsgruppe, hat sich unter anderem
intensiv mit der dgyptischen Islamisten-
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bewegung Gamaa Islamija befasst. Als
Terrorgruppe war diese vor allem von
den 1970er- bis in die 1990er-Jahre ak-
tiv. 1997 veriibten Mitglieder der Gamaa
Islamija in einer altdgyptischen Tempel-
anlage in Luxor ein Massaker an Touris-
ten. Daraufhin ging der dgyptische Staat
hart gegen die Gruppe vor. Fiihrende
Kopfe und Tausende Anhdnger wurden
verhaftet, viele auch getotet.

Im Gefdngnis begannen die Anfiih-
rer, ihre Gewalttaten zu hinterfragen.
,Sie hatten realisiert, dass ihre Mittel
zum Selbstzweck geworden waren”, er-
klart Gorzig. ,Und das stand im Wider-
spruch zu ihrem eigentlichen Ziel, ndm-
lich die Menschen im Sinne des Islam zu
fihren.” Die Selbstreflexion im Gefing-
nis war unter anderem angeregt durch
liberale und gelehrte Mitgefangene, mit
denen sie ins Gesprdch kamen.

KULTUR & GESELLSCHAFT_Konfliktforschung

Gorzig beleuchtet diesen Reflexions-
prozess mit einem Konzept der Orga-
nisationswissenschaftler Chris Argyris
und Donald A. Schon. Deren Ansatz
lautet: Will eine Firma sich weiterent-
wickeln, reicht es nicht, einzelne Ar-
beitsschritte zu betrachten, sie muss
auch dahinterliegende Routinen und
ungeschriebene Regeln hinterfragen. In
vielen Unternehmen werden zum Bei-
spiel Fehler eher vertuscht als offen an-
gesprochen — mit entsprechend negati-
ven Folgen. Die Fiihrungskrafte miissen
also versuchen, solche Routinen infrage
zu stellen und aufzubrechen.
Ahnliches haben nach Gorzigs
Analyse die Anfiihrer der Gamaa Isla-
mija getan und ihre Uberlegungen in
Biichern festgehalten. Dabei gehen sie
erstaunlich weit in ihrer Selbstkritik,
berichtet die Konfliktforscherin: ,Sie

haben zum Beispiel festgestellt, dass
man als Anfiihrer leicht davor zurtick-
schreckt, seinen Kurs zu korrigieren,
weil man Angst davor hat, Anhidnger
zu verlieren oder gegeniiber konkurrie-
renden Organisationen schlecht dazu-
stehen. Und dennoch haben sie ihre
Anschauungen reflektiert und sind zu
dem Schluss gekommen, der Gewalt
abzuschworen.”

ES GIBT EINE KONKURRENZ
ZWISCHEN TERRORGRUPPEN

Fiir Carolin Gorzig ist das eine wichtige
Erkenntnis, wenn es um Verhandlun-
gen mit Terroristen geht. ,Wer den An-
spruch hat, die Terrorgruppe miisse erst
ihre Ziele vollstandig aufgeben, fordert
sie quasi zur Kapitulation auf. Stattdes-
sen sollten Verhandlungen darauf ab-

Spuren des Terrors: Die islamistische Boko Haram ist in Nigeria fir ihr brutales Vorgehen bekannt. Die Gruppe profitiert von der
Schwache des Staates. In ihren friedlicheren Anfangsjahren tbernahm sie sogar soziale Funktionen, die der Staat nicht erfullte.
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Politik statt Gewalt: Dass auf der Wand im nordirischen Belfast Nelson Mandelas Bild prangt, ist kein Zufall. Der siidafrikanische Freiheits-
kampfer war ein Vorbild fur die irisch-republikanische Terrororganisation IRA, als sie Anfang der 2000er-Jahre Abstand von der Gewalt nahm.

zielen, dass die Terroristen ihre Mittel
und Werte reflektieren.”

Dass Terrororganisationen sich hin-
terfragen, ist keine Ausnahme, hat Gor-
zig festgestellt. Auch die irisch-republi-
kanische Terrororganisation IRA, die
iiber Jahrzehnte fiir eine Vereinigung
der Republik Irland mit dem britisch re-
gierten Nordirland kdmpfte, hat um die
Jahrtausendwende Abstand von der Ge-
walt genommen. Dabei orientierte sich
die IRA wiederum stark am Afrikani-
schen Nationalkongress ANC. Die Or-
ganisation, deren prominentester An-
fithrer Nelson Mandela war, hat in den
1970er-Jahren auch mit Gewalt gegen
die Diskriminierung der schwarzen Be-
volkerung in Stidafrika gekdmpft. Nach
dem Ende der Apartheid formte sich
der ANC aber zu einer rein politischen
Organisation um. Vom ANC lernte die
IRA, dass Verdnderungen friedlich mog-
lich sind und dass man auch auf politi-
schem Weg gewinnen kann. Zum Bei-
spiel brachten Vertreter des ANC den
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IRA-Mitgliedern bei, wie weit sie gehen
konnten mit ihrem Richtungswechsel,
ohne die Basis zu verlieren.

DER DROHNENKRIEG
HAT DIE GEWALT GESCHURT

Auch in der islamistischen Terrorgrup-
pierung Boko Haram in Westafrika gab
es interne Diskussionen i{iber Gewalt,
berichtet Florian Kohler. ,Der Vergleich
lasst erkennen, dass es zentral ist, von
welcher Ebene so eine Debatte angesto-
fen wird. Bei Boko Haram war es ein
Widerstand gegen die Fiihrung, in dem
solche Ideen formuliert wurden. Die
Folge war, dass die Bewegung sich spal-
tete und die Kerngruppe sich weiter
radikalisiert hat.”

Insgesamt fiihrt die Mdfligung einer
Terrorgruppe oft zu einer Eskalation an
anderer Stelle. Die Aufspaltung ist eine
Moglichkeit. Oder ein Teil der Mitglie-
der wandert zu anderen Organisatio-
nen ab, berichtet Gorzig. ,Es besteht

immer eine Konkurrenz zwischen
Gruppen, die dhnliche Ziele anstreben.
Und mit ihren Aktionen schirfen sie
sozusagen ihr Profil. Sie wollen ihren
Anhéngern zeigen: Wir stehen auf der
richtigen Seite.”

So gab es Gamaa-Islamija-Mitglie-
der, die nach der Deradikalisierung zu
al-Qaida wechselten. Und al-Qaida hat
wiederum ihre Aktivititen ausgeweitet,
indem sie die Gewalt gegen den ,fernen
Feind“ USA richtete, was schlief8lich in
der Anschlagsserie vom 11. September
2001 kulminierte.

Zu einer Eskalation der Gewalt kann
es auch kommen, wenn ein betroffe-
ner Staat mit massiven Gegenmaf3-
nahmen auf terroristische Aktivitaten
reagiert. Der , Krieg gegen den Terror”,
den US-Prasident George W. Bush als
Reaktion auf den 11. September erklér-
te, oder auch die zahlreichen zivilen
Opfer der US-amerikanischen Droh-
nenangriffe vor allem in Pakistan ha-
ben nach den Erkenntnissen der Wis-
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senschaftler viele junge Leute erst in
die Arme der Terroristen getrieben.

So spricht einiges dafiir, dass sich die
Spirale der Gewalt weiterdrehen wird
und die Islamisten ihren Kampf fortfiih-
ren werden. Eines der Hauptprobleme
sieht die Forschungsgruppe in der offe-
nen Frage, wie die gefangen genomme-
nen Terroristen in Syrien und im Irak je-
mals wieder in die Gesellschaft integriert
werden kénnen. In Syrien gibt es keinen
funktionierenden Staat, schon gar kei-
nen Rechtsstaat, der in fairen Prozessen
die Taten aufarbeiten, die Tadter bestra-
fen und schliefilich auch resozialisieren
konnte. Auch im Irak sitzen Tausende
in Lagern, der Staat ist tiberfordert. Be-
sonders kritisch sehen die Forscher, dass
die europdischen Linder nicht bereit
sind, ihre Staatsangehorigen, die den IS
unterstiitzt haben, zuriickzunehmen.
,Dort wiachst die ndchste Generation
von Dschihadisten heran”, meint Mi-
chael Fiirstenberg.

In Anlehnung an ein Modell des US-
amerikanischen Politologen David Ra-
poport haben Carolin Gorzig und Mi-
chael Furstenberg im Juli 2019 einen
Artikel veroffentlicht, in dem sie die zu-
kiinftigen Entwicklungen im Terroris-
mus erortern. Nach Rapoports Modell
hat sich der Terrorismus seit 1880 in
vier sich tiberlappenden Terrorwellen
entwickelt. Auf die anarchistische Wel-
le, die bis etwa in die 1920er-Jahre dau-
erte, folgte eine antikoloniale Welle, die
von den 1920er- bis in die 1960er-Jahre
reichte. Dann kam die Welle der Neuen
Linken von den 1960er- bis zu den
1990er-Jahren, und Anfang der 1980er-
Jahre begann die aktuelle, religios mo-
tivierte Welle. Dass die Wellen jeweils
rund 40 Jahre dauern, liegt laut Rapo-
port an einem Generationeneffekt:
Wellen enden, weil ihre Energie nicht

KULTUR & GESELLSCHAFT_Konfliktforschung

ausreicht, die Generation der Kinder fiir
die Ziele zu begeistern. Demnach miiss-
te der islamistische Terror sich allmah-
lich abschwichen.

RECHTSEXTREMISTEN AGIEREN
OFT ALS ,.EINSAME WOLFE"

»Rapoport selbst ist jedoch skeptisch,
ob fiir das Ende der religiosen Welle
die gleichen Regeln gelten wie fiir die
ideologisch motivierten Wellen, sagt
Carolin Gorzig. Zumal es fiir das Ende
der bisherigen Wellen meistens auch
politische Griinde gab: Die Anliegen
der Anarchisten wurden durch die po-
litischen Umbriiche am Ende des Ers-
ten Weltkriegs zumindest teilweise
umgesetzt. Die antikolonialen Grup-
pen hatten ihre Ziele durchgesetzt, als
die kolonialisierten Staaten in die Un-
abhingigkeit entlassen wurden. Und
die Neue Linke wurde mit dem Ende
der Sowjetunion obsolet. Die Islamis-
ten sind jedoch mit ihren Zielen kaum

weitergekommen. ,Es spricht einiges
daftiir, dass es der dschihadistischen
Bewegung gelingen konnte, die Ener-
gie der Welle zu erhalten oder in eine
neue Welle zu iiberfiihren“, meint Mi-
chael Fiirstenberg.

Er und Gorzig sehen aber noch ein
weiteres, recht wahrscheinliches Szena-
rio: eine vollig neue Welle rechtsextre-
mistischen Terrors. Anzeichen fiir wach-
sende Gewalt von rechts gibt es bereits:
angefangen bei der Anschlagserie der
deutschen Terrorgruppe Nationalsozia-
listischer Untergrund (NSU) zwischen
2000 und 2007 iiber das Attentat auf
eine Synagoge in Pittsburg im Oktober
2018 und den Terroranschlag auf zwei
Moscheen in Christchurch im Mirz
2019 bis zum Attentat in Halle.

Allerdings unterscheiden sich die
Rechtsextremisten in einigen Punkten
wesentlich von den vorhergehenden
Wellen. So ist bei ihnen Gewalt nicht
nur Mittel zum Zweck, sondern wesent-
licher Teil der Ideologie, sagt Fiirsten-
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Aufund Ab der Gewalt: Der Terrorismus hat sich laut dem Politologen David Rapoport in einem
Rhythmus von rund 40 Jahren wellenférmig entwickelt. Offen ist, wie sich das Muster fortsetzt.
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berg: ,,Was die erreichen wollen, ist
eine Art Biirgerkrieg der Weifien gegen
alle anderen, einen Rassenkrieg.” Auf-
fallig ist auch, dass viele Anschlidge von
Einzeltitern begangen werden. Der
amerikanische Neonazi Louis Beam,
ehemals Mitglied des Ku-Klux-Klan,
verbreitete zu Beginn der 1990er-Jahre
das Konzept des ,fiihrerlosen Wider-
stands” im Rechtsextremismus, Einzel-
tdter oder Kleingruppen sollten sich
berufen fiihlen, als , einsame Wolfe”
Anschlédge zu veriiben.

Fir den deutschen Rechtsstaat ist
ein solches Konzept problematisch.
Denn hierzulande definiert sich Terror
juristisch dadurch, dass hinter einem
Terroranschlag eine Vereinigung von
mindestens drei Personen steht. Im
Internetzeitalter sei diese Definition
ohnehin fragwiirdig, sagt Fiirstenberg:
,Die traditionelle Unterscheidung zwi-
schen Gruppe und Einzeltdter ldsst
sich eigentlich nicht aufrechterhalten.
Denn die ,einsamen Wolfe’ leben in ei-
nem digitalen Rudel. Ihr ideologisches
und taktisches Riistzeug stammt aus der
Onlinecommunity.”

Carolin Gorzig sieht dartiber hinaus
einen klaren Zusammenhang zwischen
einer zunehmend aggressiven Sprache
von Politikern am rechten Rand und
terroristischen Aktivitaten: ,Die Rheto-
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rik, wie sie etwa von der AfD immer
wieder verwendet wird, gibt Individu-
en das Gefiihl, dass Anfeindungen ge-
gen religiose Gruppen, Migranten oder
politisch Andersdenkende akzeptiert
sind, und einige wenige fiihlen sich be-
rufen, mit Gewalt zu agieren.”

Die Mitglieder der Forschungsgrup-
pe sind alles andere als gliicklich, dass
ihre Prognose so schnell und gewisser-
maflen vor der eigenen Tiir bestarkt
wurde. ,,Wir wollten es ja nicht herbei-
reden”, sagt Gorzig, ,aber das Attentat
von Halle gibt uns schon zu denken.”
Viele ethische Fragen, mit denen sich
die Gruppe bereits in den vergangenen
Jahren in Workshops und Trainings be-
fasst hatten, stellen sich die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler ge-

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Vor der eigenen Tlr: Nach dem
rechtsextremistischen Anschlag in
Halle bringen Menschen Blumen
und Kerzen an die Synagoge. Fur
die Wissenschaftler am Hallenser
Max-Planck-Institut ist es ein
Schock, dass ihr Forschungsthema
plotzlich so nahe geriickt ist.

rade wieder neu: Befassen wir uns zu
sehr mit den Tatern und lassen dabei
die Opfer aufler Acht? Wie viel Ver-
stindnis kénnen und sollten wir den
Terroristen entgegenbringen, mit de-
nen wir uns beschéftigen? Riskieren wir,
uns als Propagandawerkzeug benutzen
zu lassen?

Doch die Gruppe mochte den neu-
en Entwicklungen nicht einfach zuse-
hen. ,Wir planen, unsere Forschung
zum Rechtsterrorismus zu verstirken”,
sagt Gorzig. Die Erkenntnisse der For-
schungsgruppe tiber islamistischen Ter-
ror lassen sich ndmlich zum Teil auf die
Rechtsextremisten iibertragen. So kann
das Verstindnis der Muster vielleicht
dazu beitragen, auch dem rechten Ter-
ror etwas entgegenzusetzen. |

* Terroristen sehen sich selbst nicht als Gewalttdter, sondern wehren sich aus
ihrer Sicht gegen Unterdriickung und verfolgen politische Ziele.

¢ Gewalt wird als Mittel gesehen, um diese Ziele zu erreichen. Sie dient aber auch
dem Zusammenhalt und der 6ffentlichen Prdasenz der Gruppe.

* In der Vergangenheit sind Terrorgruppen von gewalttdtigen Aktionen abgeriickt,
wenn der Fiihrung bewusst wurde, dass diese Mittel nicht geeignet sind, um die
eigentlichen politischen Ziele zu erreichen.

* Es gibt derzeit Anzeichen fiir eine neue rechtsextremistische Terrorwelle.
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Die Beobachterin

Nach einem Kunststudium wechselt die vielseitig begabte Mathilde Hertz in die Wissenschaft.
Am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Biologie in Berlin forscht sie in den 1920er- und 1930er-Jahren als
Tierpsychologin und Sinnesphysiologin - bis die NS-Herrschaft ihre Karriere beendet.

TEXT ELKE MAIER

Der Einsiedlerkrebs hat es eilig. Gerade ist er
aus seinem Schneckenhaus vertrieben wor-
den und stakst nun schutzlos durch das Was-
serbecken. Zur Abwehr moglicher Fressfein-
de braucht er schleunigst einen neuen Unter-
schlupf - nur welchen?

Um herauszufinden, nach welchen Krite-
rien wohnungssuchende Krebse ihre Behau-
sung auswahlen, scheucht Mathilde Hertz
die Tiere aus ihren Hausern und bietet ihnen
unterschiedliche echte sowie kunstliche, aus
Gips geformte Modelle an. Akribisch halt sie
fest, wie ihre Probanden darauf reagieren.

Es ist der Winter des Jahres 1932/33, in
dem die Wissenschaftlerin einige Monate am
Laboratorio biol6gico-marino auf Mallorca
verbringt, wo sie die Einsiedlerkrebse stu-
diert. Normalerweise arbeitet sie am Kaiser-
Wilhelm-Institut fur Biologie in Berlin-Dah-
lem und erforscht Rabenkrahen und Eichel-
haher ebenso wie Honigbienen oder Kohl-
weiRlinge. Dabei ist sie ausgesprochen pro-
duktiv, und ihre Arbeiten erscheinen in angesehenen Fachzeit-
schriften. Niemand ahnt, dass ihre Karriere schon kurze Zeit
spater beendet sein wird.

Heute ist Mathilde Hertz nur noch wenigen bekannt, ganz im
Gegensatz zu ihrem Vater: Der Physiker Heinrich Hertz ist als Ent-
decker der elektromagnetischen Wellen und Wegbereiter der
drahtlosen Nachrichtentbertragung berihmt geworden. Die Fre-
quenzeinheit ,Hertz"ist nach ihm benannt. Seine Tochter Mathilde
Carmen kommt am 14. Januar 1891 in Bonn zur Welt. Sie ist knapp
drei Jahre alt, als ihr Vater mit nur 36 Jahren stirbt.

Nach dem Abitur entscheidet sich Mathilde Hertz flr ein
Kunststudium in Weimar, Karlsruhe und Berlin und arbeitet da-
nach als Bildhauerin. Weil sie von der Kunst allein nicht leben
kann, nimmt sie im Herbst 1918 eine Stelle in der Bibliothek des
Deutschen Museums in Munchen an. Mit ihren zeichnerischen
und bildhauerischen Fahigkeiten macht sie den Zoologen Geheim-
rat Ludwig Ddderlein auf sich aufmerksam, der 1923 Direktor der
Zoologischen Staatssammlung in Munchen wird.

AuRerordentlich begabt: Mathilde Hertz
war bildende Kiinstlerin und Tierpsycholo-
gin, die sich als eine der wenigen Frauen
in Deutschland im Jahr 1930 habilitierte.
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Er beauftragt sie, bei der plastischen Rekon-
struktion fossiler Gebisse mitzuhelfen. Da-
bei kann die junge Frau nicht nur ihre Beob-
achtungsgabe schulen, sondern fangt auch
an, sich fur die Stammesgeschichte der Tie-
re zu interessieren. Sie besucht Vorlesungen
in Zoologie und Palaontologie und beschaf-
tigt sich wissenschaftlich mit den Urzeit-
zahnen. Im Jahr 1925 promoviert sie mit ih-
rer Arbeit Beobachtungen an primitiven Sduge-
tiergebissen. Ihr Doktorvater, der Zoologe Ri-
chard von Hertwig, bewertet sie mit summa
cum laude.

Damit hat Mathilde Hertz den Sprung

in die Naturwissenschaften geschafft. Von
fossilen Saugerzahnen schwenkt sie um zu
neuzeitlichen Stachelhautern: Im Auftrag
Doderleins bearbeitet sie die Schlangenster-
ne, welche die deutsche Tiefsee-Expedition
von 1898 bis 1899 und die deutsche Stdpolar-
Expedition von 1901 bis 1903 ans Tageslicht
gebracht haben.
Mit einem Stipendium geht die Wissenschaftlerin anschliefend
an die Zoologische Staatssammlung in Miinchen und wechselt im
Jahr 1927 nach Berlin. Das dortige Kaiser-Wilhelm-Institut fir Bio-
logie bietet gute Arbeitsmaglichkeiten, sogar fur Frauen. Mathilde
Hertz forscht in der Abteilung fur Vererbungslehre und Biologie
der Tiere unter der Leitung von Richard Goldschmidt. Die Quali-
tatihrer Arbeiten ist so Uberzeugend, dass man ihr nicht nur eine
Assistentenstelle Giberlasst, sondern sogar ein eigenes Gebaude
einrichtet, in dem sie ohne weitere Dienstverpflichtungen selbst-
standig experimentieren kann.

Inspiriert von den Arbeiten des Psychologen Wolfgang Kohler,
der sich an der Anthropoidenstation auf Teneriffa mit dem Pro-
blemldseverhalten von Schimpansen befasst hat, forscht Mathilde
Hertz nun als Tierpsychologin. Ganz besonders interessieren sie
die optischen Fahigkeiten und Leistungen der Tiere. Hertz ist An-
hangerin der sogenannten Gestaltpsychologie - ein Ansatz, der
das Tier als Gesamtheit in seiner Interaktion mit der Umwelt be-
trachtet. ,Das Ganze ist etwas anderes als die Summe seiner Teile",

Foto: TU Darmstadt



»

Foto: Damien Tupinier/Unsplash

BienenfleiR: In Hunderten von Einzelexperimenten
beobachtete Mathilde Hertz das Flugmuster von Bienen und
welche Futterquellen bevorzugt angeflogen wurden.

lautet das Credo der Gestaltpsychologen. Die Wahrnehmung lasst
sich demnach nur ganzheitlich verstehen und nicht, indem man
sie in immer kleinere Teile zerlegt.

In Fachkreisen macht sich Mathilde Hertz vor allem mit ih-
ren umfangreichen Arbeiten uber die optische Wahrnehmung
der Honigbiene einen Namen. Auf einem Tisch legt sie unter-
schiedliche Schwarz-WeiR-Figuren aus und platziert dazwischen
Schalchen mit Zuckerwasser. In Hunderten von Einzelexperimen-
ten beobachtet sie die Flugmuster der Bienen und notiert, wel-
che Futterquellen bevorzugt angeflogen werden. So kann sie
Ruckschlisse ziehen, auf welche Formen und Muster die Bienen
am starksten reagieren.

Im Jahr1930 habilitiert sich Mathilde Hertz mit ihrem Werk Die
Organisation des optischen Feldes bei der Biene - als eine der weni-
gen Frauen in Deutschland. Der Gutachter Wolfgang Kohler lobt
,die auferordentliche Begabung von Frl. Hertz" und den Stellen-

JUDISCHE ALLGEMEINE vom 4. Januar 2008

Der Prasident der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft und die unbestrit-
tene Autoritat der deutschen Wissenschaft, Max Planck, setzte
sich fUrsieein. So erklarte er, Frau Hertz sei aufgrund ihrer
Herkunft als ,Arierin“zu klassifizieren, nicht ohne zu erwahnen,
dass die Entlassung der Tochter des beruhmten Physikers im
Ausland einen ungunstigen Eindruck machen wiurde.

wert ihrer Forschung: ,Mit jeder ihrer Arbeiten ist die Tierpsycho-
logie, zugleich aber auch die allgemeine Gestaltpsychologie um
einen wichtigen Schritt vorangekommen.”

Daraufhin wird ihr die uneingeschrankte Lehrbefugnis fur
Zoologie erteilt. Als Privatdozentin halt sie zwischen 1930 und 1933
mehrere Vorlesungen an der Berliner Friedrich-Wilhelms-Univer-
sitat. Am Kaiser-Wilhelm-Institut leitet sie Kolloquien, forscht und
betreut Mitarbeiter und Doktoranden. Mathilde Hertz, so scheint
es, hat eine glanzende Karriere vor sich.

Dann erhdlt sie einen Brief: ,An Fraulein Dr. Mathilde Hertz in
Zehlendorf, Andréezeile 69 - Aufgrund von {3 des Gesetzes zur
Wiederherstellung des Berufsbeamtentums vom 7. April 1933 ent-
ziehe ich Ihnen hiermit die Lehrbefugnis an der Universitat Ber-
lin“, heif3t es in dem Schreiben, das ihram 2. September 1933 vom
Preuflischen Minister fur Wissenschaft, Kunst und Volksbildung
zugestellt wird. Ein ,Sachverstandiger fliir Rasseforschung” hat sie
als nichtarisch eingestuft.

Weil das neue Berufsbeamtengesetz auch innerhalb der Kai-
ser-Wilhelm-Gesellschaft gilt, ist Mathilde Hertz gleich zweifach
betroffen: An ihrem Forschungsinstitut wird ihr ebenfalls geklin-
digt. Anders als an der Universitat hat sie dort jedoch einen pro-
minenten Fursprecher: Max Planck, der Prasident der Kaiser-Wil-
helm-Gesellschaft, engagiert sich fur sie.

In einem Schreiben an den Reichsminister des Inneren ver-
weist er auf ,dringende Rucksichtnahmen der Verwaltung” und
argumentiert, ,es wirde auch im Inlande wie im Auslande dank-

baranerkannt werden, wenn die Tochter von Heinrich Hertz, dem
allein wir die Entdeckung der drahtlosen Welle verdanken, ihre
wissenschaftliche Arbeit fortsetzen konnte.” Die Antwort fallt
Uberraschenderweise positiv aus: Mathilde Hertz darf am Insti-
tut bleiben.

Fir sie selbst bedeutet das lediglich einen Aufschub. Die Zu-
stande in Deutschland setzen ihr derart zu, dass sie sich ein Jahr
spater entschlief$t, nach England auszuwandern. Im Januar 1936
richtet sie sich am Researcher Department of Zoology der Cam-
bridge University ihren neuen Arbeitsplatz ein. Sie zieht in ein klei-
nes Reihenhaus in der St. Margaret’s Road 3, Girton, Cambridge.
Ein halbes Jahr spater folgen ihre Mutter und ihre vier Jahre dlte-
re Schwester, die Kinderarztin Johanna Hertz.

Die Arbeitsbedingungen an Mathilde Hertz' neuer Forschungs-
statte sind gunstig. Trotzdem geht ihre Produktivitdt rapide zu-
rick. Um 1939/40 stellt sie ihre Arbeit ganz ein und nimmt sie nie
wieder auf. Warum sie die Wissenschaft aufgibt, ist bis heute nicht
geklart. Ausloser mogen schwere familiare Probleme wie der Tod
der Mutter und eine psychische Erkrankung der Schwester gewe-
sen sein, die spater sogar in einer Anstalt leben muss. Mathilde
Hertz beschreibt sich selbst im Jahr 1942 als ,krank und auch zu-
kiinftig unfahig zu wissenschaftlicher Arbeit". Sie leidet unter ih-
rer Emigration und besonders darunter, dass Deutschland und
England im Krieg liegen.

Die folgenden Jahre verbringt Mathilde Hertz in armlichen Ver-
haltnissen: ,Der Besuch hat mich sehr traurig gemacht. Hier lebt
die Tochter eines der Grossen in der Wissenschaft, armselig und
zurlickgezogen, abhangig von der Wohltaetigkeit eines fremden
Volkes", schreibt ein Besucher im Jahr 1956. Die alte Dame wohne
ganz zurlickgezogen in zwei Zimmerchen und sei auf einem Auge
fast blind, berichtet er. Sie sei zu stolz, Geld anzunehmen, nur weil
sie die Tochter von Heinrich Hertz ist.

Der Physiker und Nobelpreistrager Max von Laue setzt sich da-
raufhin fir sie ein - erfolgreich: Sie erhalt eine bescheidene Ren-
te und eine Wiedergutmachung, da sie es unter anderen politi-
schen Verhaltnissen in Deutschland wohl zur auferordentlichen
Professorin gebracht hatte. Mathilde Hertz stirbt mit 84 Jahren in
Cambridge und wird neben ihrem Vater im Familiengrab auf dem
Olsdorfer Friedhof in Hamburg beerdigt.

Erschienen sind von ihr mehr als 30 wissenschaftliche Publi-
kationen, die alle zwischen 1925 und 1935 entstanden. Und auch
als Kuinstlerin hat Mathilde Hertz ihre Spuren hinterlassen: Im Eh-
rensaal des Deutschen Museums steht eine Marmorbuste ihres
Vaters, gefertigt nach ihren Entwurfen.
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Ausgefeilte Mechanismen

Matfas Dewey, Caspar Dohmen, Nina Engwicht, Annette Hubschle, Schattenwirtschaft,

Die Macht der illegalen Markte

173 Seiten, Verlag Klaus Wagenbach, Berlin 2019, 20,00 Euro

Sollte eine Familie bestraft werden, weil
sie eine Pflegehilfe unter der Hand be-
schaftigt? Sollte ein verbotener Textil-
basar geraumt werden, obwohl er fir die
Handler die einzige Uberlebenschance
ist? Eine genaue Abgrenzung zwischen le-
galenundillegalen Geschaften ist schwie-
rig. Solche Markte sind vor allem in Lan-
dern Alltag, die weit weg liegen. Das Buch
Schattenwirtschaft nimmt diese ferne Welt
genau unter die Lupe. Es bietet einen tie-
fen Einblick und zeigt anschaulich, dass
illegale Markte der legalen Wirtschaft
sehr ahneln.

Ein Team um Matias Dewey, Nina Eng-
wicht und Annette Hubschle am Max-
Planck-Institut fur Gesellschaftsforschung
in KoIn hat illegale Markte in Argentinien
(Markenpiraterie), Sierra Leone (Diaman-
tenabbau) und im sldlichen Afrika (Nas-
hornhandel) untersucht. Zusammen mit
dem Journalisten Caspar Dohmen beschrei-
ben die Forscher umfassend ihre Erkennt-
nisse. Es sei sehr wichtig, die Schatten-
wirtschaft zu verstehen, denn ,Informali-
tat findet nicht am Rande, sondern im
Zentrum der Gesellschaft statt: Formelle
Markte schaffen die Bedingungen flr in-
formelle Arbeit.”

Um zu erfassen, welche Bedeutung die-
se Markte fur die Beteiligten haben, mus-
se der gesellschaftliche und historische
Kontext betrachtet werden, betonen die
Autoren. Oft ist es notwendig, illegal zu ar-
beiten, um zu Uberleben. In Sierra Leone
etwa fehlen legale Jobs, weil die Bevolke-
rung zu stark gewachsen ist. Selbst wenn
jemand eine legale Tatigkeit ausubt, reicht
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das Einkommen haufig nicht aus, um not-
wendige Grundnahrungsmittel zu kaufen.
Deshalb mussen die Menschen zum Bei-
spiel illegal Diamanten schirfen.

Die Autoren erzahlen viele solcher Le-
bensgeschichten. Diese zeichnen das
Buch aus, denn sie lassen die Leserinnen
und Leser in die Welt der Schattenmarkte
eintauchen. Immer tiefer steigen die Au-
toren in das Thema ein und beantworten
Fragen, wie: Was ist ein Schattenmarkt?
Wie leben die Menschen in den jeweiligen
Landern? Wie beeinflussen dortige Staa-
ten die Marktentstehung?

Die Basis fur die wieder wachsenden
Schattenmarkte bilden hauptsachlich
Menschen, die in der Globalisierung verlo-
ren haben. Ein Beispiel sind die Sweat-
shops in Argentinien. Die globale Textil-
produktion verschob sich nach Asien, und
viele Argentinier wurden arbeitslos. Also
eroffneten sie zunachst voribergehend il-
legale Betriebe, die aber inzwischen zur
Normalitat geworden sind. Denn die Pro-
duzenten konnen weiterhin Waren ver-
kaufen und mit den niedrigen Preisen der
asiatischen Importe konkurrieren. Und die
Kaufer mussen weniger von ihrem ohne-
hin geringen Lohn ausgeben.

Es existieren viele Unsicherheiten in
Schattenmadrkten, die teilweise durch aus-
gefeilte Mechanismen kompensiert wer-
den. Einerseits drohen beispielsweise Auf-
traggeber den Wilderern, die ein Nashorn
erlegen sollen, Gewalt an. Aber diese wird
selten angewandt, um nicht aufdieillega-
len Geschafte aufmerksam zu machen.
Andererseits regeln personliches Vertrau-

en und schriftlich festgehaltene Bestim-
mungen den Umgang mit Marktteilneh-
menden. So haben die Handler in Sierra
Leonevereinbart, dass ein Diamant durch
die Hande mehrerer Zwischenhandler
geht, bevor er exportiert wird. Dadurch
haben die Verkaufer ein zwar kleineres,
dafur aber regelmapRiges Einkommen.

Angesichts der prekaren Umstande in
illegalen Markten pladieren die Autoren
fur Verbesserungen. Sie empfehlen unter
anderem, die Arbeitenden zu starken, bei-
spielsweise durch neue Organisations-
strukturen wie Fair Trade oder durch Aus-
und Weiterbildung. Allerdings sind viele
dieser Losungen nur schwer umsetzbar,
wenn der jeweilige Staat nicht eingreift
oder breite Burgerbewegungen fehlen. Es
ist daher langwierig, Verbesserungen
Uberhaupt anzustofen.

Auch wenn die Autoren in diesen Vor-
schlagen selten explizit den globalen Nor-
den erwahnen, ist der Bezug doch deutlich
spurbar. Die Praktiken von Konzernen,
Konsumenten oder Hilfsorganisationen -
auch aus Europa - schaffen die Bedingun-
gen fur illegale Markte, aber sie konnen
die Verhaltnisse auch verbessern. Somit be-
treffen Schattenwirtschaften uns unmit-
telbar. Dieser letzte, indirekte Appell an
unsere Verantwortung, die detaillierten
Lebensgeschichten sowie allgemein ver-
standliche Erlauterungen machen das
Buch Schattenwirtschaft lesenswert.

Annika Efmann



Viele Arme, viel Grips

Heinz Krimmer, Aliens der Ozeane, Neun Gehirne und drei Herzen - die bizarre Welt der Tintenfische

208 Seiten, Franckh Kosmos Verlag, Stuttgart 2019, 25,00 Euro

Die meisten Menschen kennen Tinten-
fische in erster Linie als Calamares fritos.
Unfrittiert waren die fremdartigen Wesen
mit den vielen Tentakeln wohl zu unappe-
titlich. Nach der Lekture des Buchs von
Heinz Krimmer weiR man aber zumindest,
was man da eigentlich auf dem Teller hat.
Wie der Titel vermuten lasst, ist das
Buch des Journalisten und passionierten
Tauchers kein trockenes Biologiebuch tber
die zu den KopfflRlern zahlenden Kraken,
Tintenfische und Kalmare. Der Autor stellt
vielmehrall die faszinierenden und manch-
mal auch abstoffenden Merkwdrdigkeiten
der Tiere heraus. Diese gehoren nicht nur
zu einer uralten und einst ungemein erfolg-
reichen Tiergruppe - die unzahligen bis
heute als Fossilien erhaltenen Ammoniten
zeugen davon. lhr Korperbau ohne eindeu-
tiges Vorder- und Hinterteil wirkt ebenso
fremdartig wie ihr Sexleben, das oft mit
dem Tod endet. Kannibalismus ist genauso
an der Tagesordnung wie Massensterben.
Ein hervorstechendes Merkmal man-
cher Tintenfische ist ihre Intelligenz. lhre
Ceistesleistungen verbliffen Wissenschaft-
ler immer wieder. Seinen vermeintlichen
FuRballverstand verdankte der Krake Paul,
der 2010 den Ausgang des WM-Endspiels
vorhersagte, dagegen dem bloRen Zufall.
Nichtsdestotrotz besitzen die Tintenfische
von allen Weichtieren die grofsten Gehirne.
Warum sich ausgerechnet in der Verwandt-
schaft von Schnecken und Muscheln so
grofe Denkorgane herausgebildet haben,
ist bis heute ein Ratsel. Eine Vermutung
lautet, dass die Koordination der vielen
Arme mehr Gehirnschmalz erfordert.

Bei all den manchmal abstofenden Prak-
tiken haben die Tintenfische einen ausge-
sprochen sympathischen Zug: Sie setzen
zu ihrer Verteidigung ausnahmslos auf
friedfertige Mittel. MAgliche Waffen in
Form von Schnabeln, Giften oder Haken
bleiben im Depot, stattdessen agieren sie
voll und ganz defensiv. Die einen versprit-
zen Wolken aus Tinte, um sich dahinter
aus dem Staub zu machen, andere glei-
chen ihre Hautfarbe dem Untergrund an
und werden so formlich unsichtbar.

Dabei hatten sie allen Grund, aggres-
sivzu sein, denn sie werden in Massen ge-
jagt und gefressen. Da sind nicht nur die
schatzungsweise funf Millionen Tonnen,
die der Mensch jedes Jahr aus dem Meer
fischt -einen betrachtlichen Teil davon als
unbeabsichtigten Beifang. Die mit wei-
tem Abstand groRten Feinde der Kopffup-
ler aber sind Zahnwale: 150 Millionen Ton-
nen landen jahrlich im Magen von Pott-
walen und Delfinen.

Angesichts solcher Zahlen setzt sich
langsam die Erkenntnis durch, in welch un-
glaublichen Mengen Tintenfische die Oze-
ane bevodlkern - vor allem in der wenig er-
forschten Dammerlichtzone zwischen 200
und 1000 Metern Tiefe. Wissenschaftler
vermuten inzwischen, dass der Meeresbo-
den in manchen Ozeangebieten regelma-
Rig von toten Kalmaren bedeckt ist, wenn
die Tiere nach erfolgreicher Fortpflanzung
in Massen sterben. Fur die Bewohner der
Tiefsee sind Tintenfische damit eine der
wichtigsten Nahrungsquellen.

Das Buch konzentriert sich vor allem
aufdie Highlights aus dem Leben der Tin-

tenfische: die verquere Anatomie, Jagd-
und Sexualverhalten, das Leben in der
Dunkelheit, die Mythen von Monstern
aus der Tiefsee. Die Texte sind flott ge-
schrieben und erzahlen immer wieder
schone Geschichten und Anekdoten rund
um die KopffuRler. Die vielen prachtvol-
len Bilder verleihen dem Buch fast den
Charakter eines Bildbandes. Wer ein de-
taillierteres Wissen tber diese Tiere ge-
winnen mochte, wird dagegen nicht ganz
auf seine Kosten kommen. Flr ein Buch
dieses Umfangs sind die Tintenfische
dann doch zu vielfaltig.

Trotz Klimaerwarmung, Uberfischung
und Ozeanvermullung erscheint Heinz
Krimmer die Zukunft der Tintenfische gar
nicht so duster. Sie konnten seiner Mei-
nung nach sogar zu den Gewinnern zah-
len. Sie profitieren davon, dass der Mensch
ihre natlrlichen Feinde wie Haie und an-
dere Fische dezimiert hat und dass sie ih-
ren Lebensraum dank hoherer Wasser-
temperaturen vergrofern konnen.

Trotzdem steht zu beflirchten, dass es
dem Menschen auch noch gelingen wird,
die bisher relativ unberthrten mittleren
und tiefen Wasserschichten der Ozeane
leer zu fischen. Und ob die Tintenfische
den dadurch entstandenen Nahrungs-
mangel allein durch Kannibalismus aus-
gleichen konnen, wie der Autor hofft, er-
scheint gewagt. Aber wer wei[3, vielleicht
ermadglichen ihnen ihre Anpassungsfahig-
keitund ihre Intelligenz ja doch ein Come-
back in der Erdgeschichte.

Harald Rosch
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Die Sonne am Ende der Welt

Florian Freistetter, Eine Geschichte des Universums in 100 Sternen

300 Seiten, Carl Hanser Verlag, Miinchen 2019, 22,00 Euro

JWeiRt du, wie viel Sternlein stehen”, heifst
es in einem alten Volkslied. Heute hat die
Wissenschaft darauf Antworten. So etwa
sind es allein in unserem MilchstraRensys-
tem rund 200 Milliarden. Und im Grunde
hat jeder Stern seine Geschichte. Florian
Freistetter, Astronom, Autor und Blogger,
erzahlt die Geschichte von Sternen und
beschrankt sich dabei auf eine Auswabhl
von hundert. Und dabei - das sei gleich zu
Beginn erwahnt - erzahlt er in flissigem
Stil sehr viel Wissenswertes Uber das ge-
samte Universum.

Die Geschichten sind unglaublich viel-
faltig. So beginnt das Buch mit dem
Hauptstern im Bild Adler, der in unserem
Kulturkreis unter dem arabischen Namen
Atair bekanntist. In Japan hingegen heift
er Hikoboshi, nach dem Kuhhirten, der mit
der Weberin Orihime verkuppelt wird, der
Tochter des Himmelsgottes Tentei. Doch
Uber der Liebe vergessen die beiden ihre
Arbeit, sodass Tentei sie auf zwei Seiten
des Himmelsflusses verbannt. Immerhin
durfen sie am 7. Tag des 7. Monats eines
jeden Jahres zusammenkommen. Diese
Liebesgeschichte spiegelt sich am Firma-
ment wider: Orihime symbolisiert Wega,

die von Atair (Hikoboshi) durch die Milch-
strafe (Himmelsfluss) getrennt wird.

Weniger romantisch ist die Erzahlung
Uber 2MASS J18082002-5104378 B. Allein
schon der Name deutet darauf hin, dass es
hier um pure Wissenschaft geht. Tatsach-
lich ist der Stern mit der unmaoglichen Be-
zeichnung ein roter Zwerg, der den Astro-
nomen einen direkten Blick auf den Ur-
knall erlaubt, mit dem das All vor 13,8
Milliarden Jahren auf die Welt kam. Der
rote Zwergstern stammt offenbar aus der
kosmischen Babyzeit, denn er besteht na-
hezu vollstandig aus Wasserstoff und He-
lium - praktisch die einzigen Elemente, die
kurz nach dem Urknall existierten. Erst
spater bildeten sich schwerere Stoffe und
verunreinigten gleichsam die Materie der
nachfolgenden Sterngenerationen.

Diese beiden Beispiele mogen die Band-
breite illustrieren, die Florian Freistetter
in seinem kurzweiligen Buch beschreibt.
Man erfahrt sehr viel Uber den Kosmos,
Uber den ndchstgelegenen Fixstern Proxi-
ma Centauri ebenso wie Giber den fernsten
namens lcarus, Uber Trappist-1 und sein
Planetensystem, Uber den ,Teufelsstern”
Algol und den ,Stern von Bethlehem®, den

es vielleicht gar nicht gab. Aber auch das
erste Bild eines schwarzen Lochs in der Ga-
laxie M 87 hat der Autor in seine Sammlung
aufgenommen, sehr bemuht, denn mit ei-
nem Stern hat die Schwerkraftfalle mitih-
ren sechseinhalb Milliarden Sonnenmas-
sen nichts zu tun - sie heift lediglich M 87*
(gesprochen eben M 87 Stern).

Leider fallen die Erklarungen des Au-
tors bei manchen Sternen unzureichend
oder garfalsch aus. So hatte man etwa im
Kapitel Uber Ras Alhague, den Hauptstern
in der Konstellation Sternentrager, schon
gern gelesen,dass die Differenz zwischen
Tierkreissternzeichen und Tierkreisstern-
bildern an der Prazession der Erdachse liegt.
Und bei einer Supernova - dem Ende einer
massereichen Sonne - spielen Neutrinos
entgegen Freistetters Erklarung zum Pul-
sar PSR B1919+21 sehr wohl eine wichtige
Rolle. Sie entstehen in grofSer Zahl und
scheinen, so haben unter anderem Max-
Planck-Astronomen herausgefunden, die
Explosion des Sterns Uberhaupt erst an-
zutreiben. Im Buch liest sich das jedoch
s0, als hatten die Neutrinos keine Funktion
auferjener, ,einen grofen Teil der Energie
zu enthalten”. Helmut Hornung

Weitere Empfehlungen

< Mischa Meier, Geschichte der Vélkerwanderung, Europa, Asien und Afrika vom 3. bis zum 8. Jahrhundert n.Chr., 1532 Seiten,

C.H. Beck, Miinchen 2019, 58,00 Euro

- Friederike Otto, Wiitendes Wetter, Auf der Suche nach den Schuldigen fiir Hitzewellen, Hochwasser und Stiirme, 240 Seiten,
Ullstein Buchverlage, Berlin 2019, 18,00 Euro
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