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Bloß nicht die 
orientierung verlieren! 
Wie das gelingt, ist 
schwerpunktthema dieser 
Ausgabe. Dabei schil- 
dern wir nicht nur, wie 
Menschen und Roboter die 
richtige Richtung finden. 
Es geht auch darum, wie 
sich im immer größeren 
Angebot an informationen 
der Überblick behalten 
lässt.
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editoRiAl

Liebe Leserin, lieber Leser

Anders als die meisten Lexika in Buchform werden sie immer noch aufgelegt: Karten auf 
Papier. Doch wer heute mit einem Faltplan Orientierung sucht, wirkt ziemlich aus der Zeit 
gefallen. Stattdessen navigieren die meisten Menschen mithilfe von Navigationsprogram-
men und gehen auf ihre Smartphones fixiert durch unbekannte Städte oder über neue 
Wanderpfade. Das hat zumindest bei Bergwanderungen schon zu schlimmen Unfällen 
geführt und ist nur ein Beispiel dafür, dass wir uns immer abhängiger von digitalen Diens-
ten und Geräten machen. Gehen wir mit diesen also eine Art Symbiose ein, wenn wir  
ihnen manche Aufgaben weitgehend überlassen und unsere eigenen Fähigkeiten dadurch 
vernachlässigen? Diese Frage stellt sich auch im Zusammenhang mit künstlicher Intelli-
genz. Paul Rainey, Direktor am Max-Planck-Institut für Evolutionsbiologie, hält das für eine  
realistische Möglichkeit und führt das in dieser Ausgabe unseres Magazins aus. 

Immerhin: Menschen können sich immer noch auch ohne Smartphone orientieren, wie 
nicht zuletzt die Forschung eines Teams des Max-Planck-Instituts für Kognitions- und Neu-
rowissenschaft zeigt. Die Forschenden analysieren, wie die Navigation im Gehirn funk- 
tioniert und inwiefern sie eine Blaupause etwa für das Gedächtnis darstellt. Auch wenn wir 
bei der Orientierung gerne digitale Hilfe in Anspruch nehmen, ist der Mensch Robotern 
noch weit überlegen, wenn es darum geht, sich in unbekannten Umgebungen und Situatio-
nen zurechtzufinden. Teams des Max-Planck-Instituts für Intelligente Systeme verhelfen 
Robotern dazu, neue Aufgaben und Orientierung in unbekanntem Terrain schneller zu erler-
nen. Orientierung und Digitalisierung ist auch in ganz anderer Hinsicht ein Thema der  
Wissenschaft. Ein Team des Max-Planck-Instituts für Bildungsforschung untersucht, wie 
wir in der Masse der Informationen, die das Internet bietet, den Überblick behalten und  
vor allem falsche Behauptungen entlarven, die als Fakten präsentiert werden.

Wir hoffen, wir geben Ihnen mit unserem Magazin eine gute Orientierung über die aktuelle 
Forschung, und wünschen Ihnen wegweisende Lektüre! 

Ihr Redaktionsteam
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28     UnFlexibel

neue situationen bewältigen 
Roboter noch nicht, ein spezielles 
training soll es ihnen erleichtern.

60      UnFrei

in china wird eine freie 
Wissenschaft propagiert – die 
Wirklichkeit sieht anders aus. 

40    Unwahr

Axel kleidon kontert Falschaus-
sagen über die Energiewende  
mit wissenschaftlichen Fakten.

72     Unbeschwert

nach dem vorbild von Quallen 
entwickeln Forschende frei 
schwimmende jellyfish-Bots.
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bioMAx

Energie sparen leicht 
gemacht – warum 

spitzmäuse im Winter 
schrumpfen

inhAlt

03 | editoRiAl

06 | oRte deR foRschunG

Obermillstatt in den Kärntner Nockbergen 

8 | kuRz notieRt

14 | zuR sAche

Mensch und KI – auf dem Weg  
zur Symbiose?

künstliche intelligenz hat sich rasant entwickelt. 
paul Rainey vermutet, dass sie künftig eine 
symbiose mit dem Menschen eingehen wird.

20 | infoGRAfik 
Vögel im rauen Wind

iM fokus 
Orientierung

22 | Navi im Kopf

Ein navigationssystem in unserem gehirn sorgt 
nicht nur dafür, dass wir uns in einer fremden 
umgebung zurechtfinden. Es ist auch für andere 
gehirnfunktionen – etwa das gedächtnis oder  
das Abstraktionsvermögen – wichtig.

28 | Roboter entdecken die Welt

Bisher sind Roboter ziemlich unflexibel: schon 
kleine Abweichungen in den Aufgaben, auf die  
sie trainiert sind, bringen sie aus dem takt. Maß- 
geschneiderte trainingsmethoden sollen den 
Maschinen helfen, sich auf neues einzustellen.  

34 | Ignoranz schafft Durchblick

Wissen ist Macht – und doch kann es sinnvoll  
sein, bestimmte informationen bewusst zu ignorie-
ren. Forschende untersuchen, warum nichtwissen 
für die orientierung in unserer komplexen Welt 
von vorteil sein kann.

40 | besuch bei 
Axel Kleidon

46 | zweiteR blick

48 | 75 JAhRe  
      MAx-PlAnck-GesellschAft

Wie politisch darf  Wissenschaft sein?

planetare krisen erfordern eine Zusammenarbeit 
von Wissenschaft und internationaler politik. Die 
Max-planck-gesellschaft sah sich jedoch lange 
nicht als Akteurin einer internationalen Wissen-
schaftsdiplomatie.

wissen Aus

54 | Tropfen mit Tastsinn

Wassertropfen, die über oberflächen rinnen, 
eröffnen überraschende Anwendungsperspektiven 
in der Materialforschung.

60 | Forschung an der kurzen Leine

china will die führende Wissenschaftsnation  
der Erde werden. Wie aber funktioniert Forschung 
in einem autoritären system?

66 | Andere Länder, andere Renten

Was die Altersvorsorge angeht, hat jedes Land 
gewachsene strukturen mit vor- und nachteilen. 
Forschende haben grafiken entwickelt, die einen 
Überblick geben und vergleiche ermöglichen.

72 | Eine Qualle steht Modell

schwimmende Roboter nach dem vorbild  
von nesseltieren könnten künftig helfen,  
korallenriffe von plastikmüll zu befreien. 

78 | Post Aus ... 
Tromsø, Norwegen

80 | neu eRschienen

82 | fünf fRAGen 
zur Zukunft des Amazonas 

83 | iMPRessuM
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Moderne Gesellschaften sind durch die Globalisierung ge- 
prägt. Doch je weiter diese fortschreitet, desto tiefer scheinen die 
Gräben innerhalb der Gesellschaft zu werden. Woran liegt das? 
Wie entfremden sich Menschen voneinander, die in derselben 
Stadt, sogar im selben Dorf wohnen? Was entscheidet über Dazu-
gehören oder Fremdsein? 

Das Projekt „Alpine Geschichten des globalen Wandels“, angesie-
delt am Max-Planck-Institut für ethnologische Forschung in Halle, 
geht diesen Fragen am Beispiel von vier Dörfern im deutsch- 
sprachigen Alpenraum nach. Die Forschenden arbeiten in Öster-
reich, Italien (Südtirol), Deutschland und der Schweiz. Die Regio-
nen, die sie untersuchen, sind einerseits durch lange Traditionen 
des grenzüberschreitenden Austauschs geprägt. Andererseits gibt 
es hier eine historisch verankerte, breite Unterstützung für anti- 
liberale, politisch „rechte“ Bewegungen. Einer dieser Orte ist Ober-
millstatt in den Kärntner Nockbergen. Der bäuerlich struktu rierte 
Ort mit heute knapp 600 Einwohnern liegt oberhalb des Mill- 
stätter Sees an einer alten römischen Handelsstraße – touristische  
Traditionen reichen zurück bis in das späte 19. Jahrhundert. 

Von Außenstehenden wie den politisch Handelnden in den Städ-
ten werden Menschen, die auf dem Land leben, gern als ewig- 
gestrig und traditionalistisch angesehen. In den Dörfern wiede- 
rum ist das Misstrauen der Politik gegenüber groß, offizielle Infor-
mationen betrachtet man hier mit Skepsis. 

Diese historisch fest verankerte Kluft zwischen Stadt und Land 
zeigte sich den Forschenden auch während der Coronapandemie. 
Verschwörungstheorien fanden in den Dörfern leicht Anhänger,  
der Widerstand gegen Anordnungen durch „die da oben“ wurde 
als notwendig und legitim angesehen. Die Bewohnerinnen und 
Bewohner der Bergdörfer sehen sich dabei als stolze, unab- 
hängige Verfechter eines „gesunden Menschenverstands“, den sie 
bewusst als Gegenstück zu wissenschaftlich fundierten Erkennt-
nissen der liberalen Eliten in den Städten begreifen.  

leben in  
dörFlicher GemeinschaFt 
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FREiHEit DER WissEnscHAFt in isRAEL 
Die langjährige und intensive wissen-
schaftliche Zusammenarbeit mit israel 
ist für die Max-planck-gesellschaft von 
großer Bedeutung. Die Forschungsorga-
nisation ist davon überzeugt, dass die 
Freiheit der Forschung und die Autono-
mie der akademischen institutionen für 
den Wohlstand eines Landes unerlässlich 
sind. Zusammen mit der Alexander von 
Humboldt-stiftung, der Fraunhofer- 

gesell schaft, der nationalen Akademie 
der Wissenschaften Leopoldina, der 
Helmholtz-gemeinschaft und dem Wis-
senschaftsrat hat die Max-planck-gesell-
schaft Mitte juli eine Erklärung zur jus-
tizreform israels unterzeichnet. Darin 
teilen die Einrichtungen die Besorgnis 
ihrer partnerorganisationen in israel, 
dass sich die Reform negativ auf die in-
ternationale wissenschaftliche Zusam-

menarbeit auswirken könnte und die aka-
demische Freiheit sowie das gemeinsame 
wissenschaftliche potenzial gefährdet. 
Die Freie universität Berlin, die german 
u15, die universität potsdam und die 
Einstein stiftung Berlin sowie ein netz-
werk renommierter europäischer univer-
sitäten haben sich dieser stellungnahme 
nach veröffentlichung ebenfalls ange-
schlossen.  www.mpg.de/20643287

DiE DunkLE 
sEitE DEs 
univERsuMs
Anfang juli ist das Weltraumteleskop 
Euclid mit einer Falcon-9-Rakete ins 
All gestartet. von dort wird es die 
nächsten sechs jahre den Einfluss 
dunkler Materie und dunkler Ener-
gie auf die Entwicklung des univer-
sums untersuchen. Eine anspruchs-
volle Aufgabe, denn obwohl 95 pro-
zent des universums daraus bestehen, 
sind beide extrem schwer nachzuwei-
sen. Das teleskop enthält die größten 
optischen Linsen, die jemals für eine 
wissenschaftliche Weltraummission 
entwickelt wurden. Forschende der 
Max-planck-institute für Astrono-
mie und für extraterrestrische physik 
haben schlüsselkomponenten zur 
optik von Euclid entwickelt. Das te-
leskop soll mehrere Milliarden gala-
xien in einem umkreis von zehn Mil-
liarden kilometern beobachten und 
eine dreidimensionale karte erstel-
len. Die Messungen sind ein test von 
Einsteins theorie der schwerkraft 
bei großen Entfernungen.   
 www.mpg.de/20562770

AusgEZEicHnEt

Der Direktor Emeritus am Max-planck- 
institut für evolutionäre Anthropologie  
in Leipzig wird mit dem Balzan preis 
2023 für „Evolution der Menschheit: 
paläoanthropologie“ ausgezeichnet. 
seine Entdeckungen, vor allem der Fund 
von Überresten des bislang ältesten 
homo sapiens in Afrika, haben maßgeblich 
zur Erforschung der menschlichen 
Evolution beigetragen. Darüber hinaus wurde 
Hublins Fähigkeit hervorgehoben, Erkenntnisse 
durch unterschiedliche spitzentechniken zusammenzuführen. 
Der preis würdigt zudem sein talent, wissenschaftliche teams 
zu organisieren, sowie seine Qualitäten als Lehrender und 
Wissenschaftsvermittler.

Der Astrophysiker Heino Falcke, 
gastwissenschaftler am Max-planck- 
institut für Radioastronomie in Bonn 
und professor für Astrophysik und 
Radioastronomie an der Radboud-uni-
versität in den niederlanden, erhält den 
Balzan preis 2023 für „Hochauflösende 
Bilder von planetarischen körpern bis zu 
kosmischen objekten“. Er wird für seine 
grundlegenden Forschungsarbeiten geehrt, 
die es ermöglichen, die umgebung eines 
schwarzen Lochs mit hoher präzision darzustellen. Außerdem 
war er maßgeblich an der Entwicklung des Event Horizon 
telescope beteiligt, mit dem das erste Bild eines schwarzen 
Lochs aufgenommen wurde.

Jean-JacqUes hUblin

heino Falcke
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künstlerische 
Darstellung der 
Euclid-Mission.
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kuRz
notieRt

MRt oHnE 
nARkosE
Das institut für kinderradiologie am 
universitätsklinikum Leipzig setzt 
ein verfahren der Magnetresonanz-
tomografie (MRt) namens Flash 2 
ein, das eine schonendere radiolo-
gische untersuchung von kindern 
erlaubt. Die technik wurde am 
Max-planck-institut für biophysika-
lische chemie (heute Max-planck- 
institut für Multidisziplinäre natur-
wissenschaften) in göttingen entwi-
ckelt. Das verfahren, welches auch 
Bewegungen im körper in Echtzeit 
sichtbar macht, ermöglicht erstmals 
eine untersuchung kleiner kinder 
ohne sedierung und narkose. Auch 
andere Einrichtungen wie die uni-
versitätsmedizin göttingen, das Rad-
cliffe-krankenhaus der universität 
oxford oder die johns-Hopkins-uni-
versität in Baltimore setzen Flash 2 
bereits ein. www.mpg.de/20668779

30 jAHRE MAx pLAnck  
in sAcHsEn
im sommer 1993 nahm das Max- 
planck-institut für die physik komplexer 
systeme in Dresden als erstes institut in 
sachsen seine Arbeit auf. Es folgten fünf 
weitere institutsgründungen. Es sei gut 
gewesen, an der unabhängigkeit und an 
den kriterien der Max-planck-gesell-
schaft festzuhalten, lobte Ministerpräsi-
dent Michael kretschmer bei einem 
Festakt im Dresdner kulturpalast: Das 
habe die neuen Bundesländer allesamt 
mit spannenden themen auf die inter-
nationale karte der Wissenschaft ge-
setzt. Dass es sich um eine 30-jährige 
Erfolgsgeschichte handelt, belegt unter 
anderem die vielzahl an hochrangigen 
Wissenschaftspreisen: neben den allein 
13 gottfried Wilhelm Leibniz-preisen 
für Max-planck-Forscherinnen und 
-Forscher waren das zwei körber- und 
Breakthrough-preise, der paul-Ehrlich-
und-Ludwig-Darmstaedter-preis, der 

Hegel- und der Balzan preis (siehe 
„Ausgezeichnet“) sowie nicht zuletzt 
der nobelpreis für Medizin 2022 für 
svante pääbo, Direktor am Max-planck- 
institut für evolutionäre Anthropologie. 
„Der nobelpreis wäre nicht nach Leip-
zig gegangen, hätte man sich damals 
nicht als Max-planck-gesellschaft durch- 
 gesetzt“, betonte kretschmer. trotz des 
Drängens der Bundes- und der staats-
regierung hatte die Forschungsorgani-
sation seinerzeit darauf bestanden, in 
den ostdeutschen Bundesländern etwas 
neues aufzubauen und nicht einfach nur 
ehemalige DDR-institute zu überneh-
men. Mittlerweile verfügen die sechs   
Max-planck-institute über beinahe 30 
Forschungsabteilungen mit mehr als 
2000 Mitarbeitenden und einem For-
schungsbudget von über 90 Millionen 
Euro im jahr.  
 www.mpg.de/20771366
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Begründer der paläogenetik: nobelpreisträger svante pääbo spricht  
beim Festakt in Dresden über seine Forschung zur Menschheitsgeschichte.

9

Max Planck Forschung · 3 | 2023

9



kuRz notieRt

B
iL

D
: 

D
A

n
iE

L
L

E
 F

u
t

s
E

L
A

A
R

 (
A

R
t

s
o

u
R

c
E

.n
L

)

jede nacht fliegen die  
Flughunde zum Fressen in  
gebiete rund um den  
kasanka-nationalpark. 

Ein HiMMEL voLLER  
FLugHunDE
Einmal im jahr wird ein kleiner 
Wald in sambia zum schauplatz ei-
nes der größten naturschauspiele 
der Welt: im november fliegen pal-
menflughunde aus dem gesamten 
afrikanischen kontinent zu einer 
Baumgruppe im kasanka-natio-
nalpark in sambia. Aus bisher un-
geklärten gründen versammeln 
sich die großen Fledermäuse dort 
für drei Monate und bilden die 
größte Flughundkolonie Afrikas. 
Die genaue Anzahl der Fleder-
mäuse in dieser kolonie ist zwar 
bislang nicht bekannt. Doch For-
schende des Max-planck-instituts 
für verhaltensbiologie in konstanz 
haben nun mit einer neuen standar-
disierten Methode herausgefunden, 
dass die kolonie in kasanka 750 000 

bis 1 000 000 tieren umfasst. sie ist 
damit hinsichtlich ihres gewichts 
die größte Fledermauskolonie welt-
weit. Die Flughunde sind eine 
schlüsselart auf dem afrikanischen 
kontinent, denn die tiere verbrei-
ten während ihres Langstrecken-
fluges pflanzensamen. sie helfen so 
dabei, dass in abgeholzten Regio-
nen wieder Wälder entstehen kön-
nen. Die kasanka-kolonie ist je-
doch durch Landwirtschaft und 
den verlust von Lebensraum be-
droht. nur wenn ihre Zahl hoch 
bleibt, können die tiere ihre Rolle 
im ökosystem weiter erfüllen. Ein 
verlust der kasanka-kolonie wäre 
daher für den ganzen afrikanischen 
kontinent verheerend. 
 www.mpg.de/20573452

sAtELLitEn stöREn DiE AstRonoMiE
kommunizieren Menschen über Handys 
oder satelliten mit Empfangsstationen, 
nutzen sie Radiowellen. offizielle Ab-
sprachen sorgen dafür, dass diese kom-
munikationsstrahlung astronomische 
observatorien nicht dabei behindert, 
Radiowellen aus dem Weltall zu messen, 
die sehr viel schwächer ist. Eine bislang 
nicht erforschte Ausnahme haben For-
schende unter anderem des Max-planck- 
instituts für Radioastronomie registriert. 

Es handelt sich um störstrahlung, die 
von der Bordelektronik bestimmter sa-
telliten ausgeht. im Fokus stehen zu-
nächst die starlink-satelliten des unter-
nehmens spacex. Wenngleich Radio-
teleskope in abgeschiedenen Regionen 
etwa gegen Handystrahlung abge-
schirmt werden können, sind sie men-

schengemachten Radiowellen aus dem 
orbit schutzlos ausgeliefert. Diese von 
satelliten ausgehende strahlung wurde 
bisher bei internationalen Regelungen 
nicht berücksichtigt. spacex hat künf-
tige satellitengenerationen bereits ent-
sprechend verbessert. 
 www.mpg.de/20573905

künstlerische  
Darstellung einer 
satellitenkonstel- 
lation in erdnaher 

umlaufbahn. 
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gRossFAMiLiE Aus  
DER stEinZEit
6700 jahre altes Erbgut hat einem For-
schungsteam Einblicke in die Welt früh-
bäuerlicher gemeinschaften aus der 
steinzeit eröffnet. Das genetische Mate-
rial entstammt den sterblichen Über-
resten aus einem jungsteinzeitlichen 
gräberfeld im pariser Becken. Daraus 
haben Forschende des Max-planck-in-
stituts für evolutionäre Anthropologie 
in Leipzig mithilfe von DnA-Analysen 
zwei großfamilien über mehrere gene-
rationen hinweg rekonstruiert. Die 
stammbäume zeigen, dass die söhne in 
der gemeinschaft blieben, während die 
töchter offenbar ihren geburtsort ver-
lassen mussten. Die weiblichen Familien-
mitglieder stammten von außerhalb. Die 
tatsache, dass einige der eingeheirateten 

Frauen entfernt miteinander verwandt 
waren, deutet darauf hin, dass die ge-
meinschaft ihre weiblichen Familienmit-
glieder mit einigen benachbarten orten 
austauschte. Die Familien waren für 
steinzeitliche verhältnisse groß, die Er-
nährungs- und gesundheitsverhältnisse 
müssen also gut gewesen sein. Auf dem 
gräberfeld wurden keine Halbgeschwis-
ter bestattet, die Menschen könnten also 
in dauerhaften monogamen Beziehungen 
gelebt haben. sogar den gründungsvater 
der Familien konnten die Forschenden 
ausfindig machen. nach drei bis vier ge-
nerationen scheinen die Ressourcen vor 
ort erschöpft gewesen zu sein, die Men-
schen gaben den siedlungsplatz auf und 
zogen weiter.  www.mpg.de/20655408

tRAuM voM FLiEgEn
Während wir schlafen, durchläuft unser 
gehirn unterschiedliche schlafphasen: 
den REM-schlaf (Rapid Eye Move-
ment) und den non-REM-schlaf. Wäh-
rend des REM-schlafs ist unser gehirn 
besonders aktiv und produziert teils leb-
hafte und emotionale träume. in der 
non-REM-schlafphase ist das gehirn 
weniger aktiv und entsorgt Abfallpro-
dukte. ähnliche schlafmuster besitzen 
vögel. um herauszufinden, was genau 
vor sich geht, wenn vögel schlafen, ha-
ben Forschende des Max-planck-insti-
tuts für biologische intelligenz in Mar-
tinsried die schlaf- und Wachzustände 
von tauben mit infrarot-videokameras 
und funktioneller kernspintomografie 

beobachtet. Während der REM-phasen 
sind im vogelgehirn zum einen Bereiche 
aktiv, die sehreize analysieren, wie sie 
während des Fluges entstehen. Zum an-
deren feuern Areale, die nervensignale 
aus dem körper und den Flügeln verar-
beiten. Das lässt vermuten, dass vögel 
wie Menschen während der REM-pha-
sen träumen, vielleicht sogar Flugse-
quenzen durchleben. Außerdem stellten 
die Forschenden fest, dass während der 
REM-phasen die Amygdala aktiviert 
wird, eine gehirnstruktur, die bei emo-
tionalen prozessen eine wichtige Rolle 
spielt. Das deutet darauf hin, dass auch 
vögel in ihren träumen gefühle emp-
finden. www.mpg.de/20425824

WAssER FÜR 
FERnE  
pLAnEtEn
Laut der derzeit gängigsten theorie 
prasselte Wasser in Form eisiger Bro-
cken erst spät aus dem jungen sonnen-
system auf die Erde. Doch neue Ergeb-
nisse eines teams des Max-planck-in-
stituts für Astronomie unterstützen 
eine andere vorstellung, wonach Wasser 
bereits ein früher Baustein von gesteins-
planeten sein könnte. Die Forschenden 
haben das sternsystem pDs 70 beob-
achtet, das 370 Lichtjahre entfernt liegt. 
Dort ballen sich gerade planeten in einer 
staub- und gasscheibe zusammen, die 
den jungen stern umgibt. in Daten des 
james-Webb-Weltraumteleskops fanden 
sich Hinweise auf Wasserdampf in der 
innersten scheibe. genau dort entstehen 
normalerweise erdähnliche planeten. 
Diese Ergebnisse überraschen, denn 
Wasser zerfällt schnell in seine Bestand-
teile, wenn es vom Licht des jungen 
Zentralsterns bestrahlt wird. ob um 
pDs 70 bereits junge Erden ihre Bahnen 
ziehen und ob diese bereits aus den Was-
servorräten geschöpft haben, ist noch 
unklar. Die Entdeckung deutet jedoch 
auf einen Weg, wie sich auf potenziell le-
bensfreundlichen planeten während ih-
rer Entstehung Wasser sammeln könnte.  
 www.mpg.de/20536700
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Rekonstruierter stamm- 
baum einer Familie aus  
der jungsteinzeit: Die porträts  
sind künstlerische interpretatio- 
nen, die von Alter, geschlecht und äußerer 
Erscheinung der individuen inspiriert sind. 
gestrichelte Leersymbole entsprechen  
Frauen (kreise) und Männern (Quadrate),  
die entweder nicht in dem untersuchten 
gräberfeld bestattet wurden oder von denen 
nicht ausreichend DnA vorhanden war.
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Ausbreitung der indo- 
germanischen sprachen.

spRAcHEn Aus AnAtoLiEn
indogermanische sprachen werden 
heute von fast der Hälfte der Weltbevöl-
kerung gesprochen. Bisher war unklar, 
wo und wann diese sprachfamilie ent-
standen ist. Das lag vor allem an un-
stimmigkeiten in den analysierten Da-
ten. Ein team des Max-planck-instituts 
für evolutionäre Anthropologie hat ge-
meinsam mit 80 Fachleuten der sprach-
wissenschaften ursprung und verbrei-
tung der indogermanischen sprachen 
rekonstruiert. Die Forschenden unter-
suchten den kernwortschatz von über 
160 teils historischen sprachen und er-
stellten so einen stammbaum der indo-
germanischen sprachen mit bislang un-

erreichter genauigkeit. Demnach liegt 
der ursprung der sprachen südlich des 
kaukasus in Anatolien, einer fruchtba-
ren Region, in der auch der Ackerbau 
seinen ursprung nahm. vor 8100 jahren 
begann sich dort das ur-indogermani-
sche in verschiedene sprachen aufzu-
spalten. vor etwa 7000 jahren wander-
ten Menschen aus Anatolien in die step-
penregionen nördlich des schwarzen 
Meers und brachten ihre sprachen mit. 
von dort führten vor etwa 5000 jahren 
weitere Migrationen Richtung Westen. 
so kamen Zweige des indogermanischen 
sprachbaums auch nach Europa. 
 www.mpg.de/20664457

tHERApiE 
DuRcH  
tEcHnik
Menschen mit Magersucht fürch-
ten sich vor einer gewichtszu-
nahme. Eine neue Anwendung für 
virtual-Reality-Brillen soll helfen, 
diese Angst zu mindern. For-
schende des Max-planck-instituts 
für intelligente systeme haben 
eine simulierte umgebung ge-
schaffen, in der Betroffene ihren 
eigenen körper bei unterschiedli-
chem körpergewicht betrachten 
können – sowohl aus der ich-per-
spektive als auch im virtuellen 
spiegel. in einer pilotstudie mit 24 
patientinnen empfanden die meis-
ten teilnehmerinnen die konfron-
tation mit ihrem virtuellen gegen-
über als hilfreich für ihre gene-
sung. Damit diese Art der 
körpertherapie funktionieren 
kann, muss die Darstellung der 
person möglichst realistisch sein. 
Hierfür haben die Forschenden 
ein allgemeines körpermodell ent-
wickelt, das auf tausenden echter  
körperscans basiert.  
 www.mpg.de/20230301de

EinE FRAgE DER  
pERsönLicHkEit 
Der geburtenrückgang in vielen indus-
triestaaten seit Mitte der 1950er-jahre 
ist unter anderem auf einen Wertewan-
del zurückzuführen. Menschen ent-
scheiden individueller, ob sie kinder ha-
ben wollen oder nicht. selbstverwirk-
lichung und selbsterfüllung sind dabei 
wichtige Faktoren. Forschende am Max- 
planck-institut für demografische For-
schung haben Daten über rund 14 000 
Haushalte in Deutschland analysiert. 
Die kernfrage: spielen persönlichkeits-
merkmale wie Empathie oder Extrover-
tiertheit eine Rolle? Bei Frauen scheint 
dies nicht der Fall zu sein, anders bei 
Männern. Empathische Männer zeigen 

sich eher bereit, vater zu werden, wenn 
auch nur mit leicht erhöhter tendenz. 
gilt ein Mann als besonders extrover-
tiert, ist die tendenz zum ersten kind 
für ihn ähnlich hoch, beim zweiten 
kind jedoch negativ. Dies kann ver-
schiedene gründe haben. so lernen ex-
trovertierte Männer wahrscheinlicher 
eine partnerin oder einen partner ken-
nen, wobei etwaige Einschränkungen 
durch das erste kind den kinder-
wunsch senken könnten. neben persön-
lichkeitsmerkmalen spielen aber sicher-
lich auch soziale, wirtschaftliche und 
kulturelle Aspekte eine Rolle.  
 www.mpg.de/20691782
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kuRz notieRtkuRz notieRt

Lernen mit Licht: so könnte 
eine Lichtwelle aussehen,  

die in einer selbstlernenden 
physikalischen Maschine  

eine künstliche intelligenz  
trainiert. Entscheidend ist 

neben ihrer unregelmäßigen 
Form, dass ihre Entwicklung 

vom Zeitpunkt ihrer  
größten Ausdehnung (rot)  

umgekehrt wird.    

kontrollierte ki: 
Draggan macht es kin- 
derleicht, von künst- 
licher intelligenz 
erzeugte Bilder zu 
bearbeiten: per Maus- 
klick können nutzerin-
nen und nutzer die 
Bildelemente, die sie ver- 
ändern möchten, in die 
gewünschte position 
bringen, etwa den kopf 
eines Löwen drehen  
und sein Maul öffnen. 

ki optiMiERt sicH sELBst
künstliche intelligenz beeindruckt 
nicht nur durch ihre Leistung, son-
dern auch durch ihren Energiehunger. 
so hat das training von gpt-3, das 
chatgpt zu einem eloquenten und 
augenscheinlich gut informierten 
chatbot macht, laut dem deutschen 
statistikunternehmen statista rund 
1000 Megawattstunden verschlungen – 
das ist etwa so viel, wie 200 deutsche 
Haushalte mit drei und mehr perso-
nen in einem jahr verbrauchen. víctor 
López-pastor und Florian Marquardt, 
zwei Wissenschaftler des Max-planck- 
instituts für die physik des Lichts in 
Erlangen, präsentieren nun ein kon-
zept, wie sich künstliche intelligenz 
deutlich effizienter trainieren lassen 
könnte. Die kernidee besteht darin, 

das training in Form eines physi-
kalischen prozesses, zum Beispiel 
die Überlagerung von Lichtwellen 
in speziellen optischen Bauteilen, 
auszuführen. Dabei werden die pa-
rameter der Maschine, die den sy-
napsen eines künstlichen neurona-
len netzes entsprechen, durch den 
prozess selbst optimiert. Beim An-
lernen konventioneller künstlicher 
neuronaler netze ist dagegen Feed-
back von außen nötig, um die 
stärke der vielen Milliarden synap-
tischen verbindungen anzupassen. 
Die Erlanger Forscher wollen ihr 
konzept nun - zusammen mit ei-
nem kooperationspartner – in Ex-
perimenten testen.   
 www.mpg.de/20826723

kopFDREHung pER MAuskLick 
Fotos, die eine künstliche intelligenz 
erzeugt, sind glückssache. Denn oft 
kommt dabei nicht genau das ge-
wünschte Ergebnis heraus. Dank ei-
ner Methode, die ein team um For-
schende des Max-planck-instituts für 
informatik in saarbrücken entwickelt 
hat, lässt sich die kreativität der 
 Algorithmen aber nun in eine ge-
wünschte Richtung lenken, und das 
im wahrsten sinne des Wortes. Die 

technik namens Draggan erlaubt es 
beispielsweise, auf dem Bild einer ki 
mit wenigen Mausklicks die Blick-
richtung eines Haustieres zu ändern. 
Auch die Bearbeitung von Fotos ist 
mit Draggan möglich, erfordert aber 
zusätzliche Arbeitsschritte. Außer-
dem kann dadurch ein Bild entstehen, 
das sich vom ursprünglichen Foto 
stärker unterscheidet als nur in dem 
bewusst veränderten Detail. Den 

Forschenden ist jedoch bewusst, dass 
sich die Methode auch zur Fälschung 
von Fotos eignet. sie halten es aber 
gerade auch angesichts des Miss-
brauchspotenzials für wichtig, Me-
thoden der Bildbearbeitung zu ent-
wickeln. Denn so verstünden sie die 
techniken, die ohnehin entstehen, 
am besten und könnten deren Miss-
brauch am ehesten aufdecken.    
 www.mpg.de/20479165 
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MEnscH unD ki – AuF DEM 
WEg ZuR syMBiosE?

Künstliche Intelligenz (KI) hat sich rasend schnell von  
einer Domäne der Wissenschaft und Science- 

Fiction zur alltäglichen Realität entwickelt. Die neue Tech-
nologie verspricht großen gesellschaftlichen Nutzen,  

sie birgt aber auch Risiken – vor allem, wenn es um mög- 
liche Auswirkungen von Systemen geht, die intelligenter 

sind als wir Menschen. So haben führende Fachleute  
aus der Wissenschaft und Technologieexperten vor einigen 

Monaten einen Brief veröffentlicht, in dem eine Pause 
gefordert wird bei Experimenten mit KI-Systemen, die über 

die Leistung von GPT-4 hinausgehen.  

 
Unter den Gründen für eine Pause sind mögliche Risiken bei der Entwick-
lung von KI, die Modelle nutzt, um bestimmte Ziele zu verfolgen. Dies 
würde zu KI mit strategischem Bewusstsein führen. Wird ein Algorithmus 
etwa mit dem Ziel programmiert, seine Effizienz, Produktivität oder die 
Nutzung von Ressourcen zu maximieren, könnte er versuchen, mehr Macht 
oder Kontrolle über seine Umgebung zu erlangen, um diese Aufgaben  
zu erfüllen. Darüber hinaus wird lernfähige und sich selbst optimierende KI 
ihre Ziele wahrscheinlich besser erreichen und mehr Vertrauen in ihre 
eigenen Fähigkeiten gewinnen. Dies könnte dazu führen, dass KI selbst- 
bewusster und aktiv nach Wegen sucht, ihre Macht und ihren Einfluss in 
der Welt zu vergrößern.

KI-Forschende stehen also vor dem Dilemma, dass sie einerseits KI ent- 
wickeln wollen, die dem Wohl der Menschheit dient, dass damit anderer-
seits die Wahrscheinlichkeit wächst, dass die Algorithmen Ziele verfolgen, 
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paul Rainey hat nach  
seinem Biologiestudium zu- 
nächst in großbritannien 
und neuseeland geforscht.  
seit 2017 ist er Direktor  
am Max-planck-institut  
für Evolutionsbiologie in 
plön. seine Abteilung unter- 
sucht an Bakterien den 
ursprung von vielzelligkeit 
und kooperation. Besonders 
interessiert den Wissen-
schaftler die Entstehung  
von individualität während 
evolutionärer Übergänge. 

pAuL
RAinEy
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die nicht mit denen von uns Menschen übereinstimmen. Darüber hinaus 
könnte KI bewusst mit Zielen konstruiert werden, die denen der Mensch-
heit zuwiderlaufen. Diese Bedenken sind besonders akut im Zusammen-
hang mit der Entwicklung selbstreplizierender KI. Solche Systeme würden 
dank ihrer Fähigkeit, sich zu vermehren und durch einen eingebauten 
Mutationsprozess zu variieren, eine Evolution auf Basis von Selektion 
durchlaufen. Als vermehrungsfähige Algorithmen oder Roboter könnten 
sie sich mit möglicherweise katastrophalen Folgen ausbreiten, denn die 
Selektion ist extrem gut darin, Lebewesen an ihre Umwelt anzupassen. 
Der Mensch zum Beispiel ist ein Ergebnis dieses Prozesses. Wenn wir die 
Selektion so steuern könnten, dass sie KI fördert, die den Interessen von 
uns Menschen dient, wären meine Bedenken geringer. Die Evolutions- 
biologie lehrt uns jedoch, dass fortpflanzungsfähige Systeme sich in kaum 
vorhersagbarer Weise entwickeln können. 

So wie Viren oder andere invasive Organismen den Menschen, die Um- 
welt und sogar den Planeten bedrohen können, besteht auch die reale 
Gefahr, dass vermehrungsfähige KI unbeabsichtigte negative Auswirkungen 
auf den Menschen und die Erde hat. Sie könnte sich unkontrolliert ver- 
breiten, die Ressourcen der Erde erschöpfen und die Ökosysteme schädi-
gen. Aufschlussreich sind in dieser Hinsicht die Ergebnisse von Studien 
mit selbstreplizierenden Computerprogrammen, sogenannten digitalen 
Organismen. Solche Systeme sind nicht so ausgeklügelt wie heutige KI, 
sondern lediglich einfache Programmcodes, die mutieren, sich replizieren 
und auf Selektion reagieren. Genau wie Viren profitieren sie von Muta- 
tionen in ihrem Code, welche einen verbesserten Zugang zu begrenzten 

Ressourcen ermöglichen, in ihrem Fall ist das in der Regel mehr 
Rechenzeit auf dem Computerprozessor. Die Fähigkeit dieser  
simplen digitalen Organismen, Eingriffe von außen zu vereiteln, die 
ihren programmierten Ziele zuwiderlaufen, ist faszinierend und 
besorgniserregend zugleich.  

Ein Beispiel dafür ist die Arbeit von Charles Ofria, Informatiker  
und Erfinder der sogenannten Avida-Plattform, auf welcher digitale 
Organismen evolvieren können. Mutierte Organismen, die sich am 
schnellsten vermehren, werden von einem Ausleseprozess begüns-
tigt und dominieren daher schon bald die gesamte Population.  
Um dem entgegenzuwirken, bestimmte Ofria die Vermehrungsrate 
der virtuellen Organismen in einer separaten Testumgebung und 
eliminierte zu schnell wachsende Typen. Es dauerte jedoch nicht 

lange, bis sich Mutanten entwickelten, die erkannten, dass sie getestet 
wurden, und die daraufhin vorübergehend aufhörten sich zu vermehren. 
Auf diese Weise konnten sie ihrer Eliminierung entgehen, in die Hauptum-
gebung zurückkehren und die Population erneut dominieren. Daraufhin 
nahm der Wissenschaftler zufällige Änderungen an der Testumgebung vor, 
die die Mutanten daran hinderten, es zu „spüren“, wenn sie sich außer- 
halb der Hauptumgebung befanden. Aber er musste sehr bald feststellen, 
dass seine Eingriffe erneut von einigen Organismen ausgehebelt wurden –  

kÜnstLicHE 
intELLigEnZ 

könntE  
kÜnFtig  

EigEnE ZiELE 
vERFoLgEn
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und dies von Programmcodes, die sehr weit von der Raffinesse heutiger 
KI entfernt sind. 

Eines der Hauptziele heutiger KI-Forschung ist es, Systeme zur Erfüllung  
bestimmter Aufgaben zu entwickeln. Eine höchst effektive Trainings- 
strategie dafür ist, KI einer Selektion zu unterwerfen und auf diese Weise 
evolvieren zu lassen – es ist eine effektive, aber auch ziemlich riskante  
und unvorhersehbare Strategie. Denn wie bei den digitalen Organismen 
von Ofria sind die Ziele der Trainer nicht unbedingt die gleichen wie die 
der KI. 

Während das Bewusstsein für die Gefahren vermehrungsfähiger KI wächst, 
erfährt eine andere mögliche Entwicklung deutlich weniger Beachtung: 
die Symbiose zwischen Mensch und KI. Damit könnten wir an einen Punkt 
gelangen, an dem wir einen evolutionären Wandel in der Individualität 
erleben. 

Das Leben auf der Erde hat im Laufe seiner Entwicklung einige wenige 
evolutionäre Übergänge durchlaufen, bei denen mehrere vermehrungs- 
fähige Einheiten auf niedrigerer Ebene zu einer einzigen fortpflanzungs- 

fähigen Einheit auf höherer Ebene verschmolzen. So haben sich 
beispielsweise mehrzellige Organismen aus einzelligen Vorfahren 
entwickelt, und Zellen mit Zellkern sind aus der Verschmelzung 
zweier einst autonom replizierender Zellen entstanden. Letzteres 
ist besonders aufschlussreich, wenn man über zukünftige  
evolutionäre Übergänge zwischen Mensch und KI nachdenkt. 

Der evolutionäre Übergang, der durch die Vereinigung einer 
uralten bakteriellen und einer Archaeen-ähnlichen Zelle eine 
eukaryotische Zelle mit Mitochondrien hervorbrachte, begann 
wahrscheinlich zunächst als loser Verbund. Nach einer  

langen Phase antagonistischer Koevolution verschlang die Archaeen- 
ähnliche Zelle schließlich den bakteriellen Partner (oder dieser drang in 
sie ein). In der Folge vermehrten sich die beiden gemeinsam, und sie  
wurden von der natürlichen Selektion fortan als eine höhere Einheit behan-
delt. Dieses Ereignis war für die spätere Entwicklung der Komplexität 
des Lebens von zentraler Bedeutung. 

Dass ein solcher Übergang stattgefunden hat, ist unbestritten: Ein Ver-
gleich des Erbguts der verschiedenen Organismen zeigt, dass euka- 
ryotische Zellen von Archaeen-ähnlichen Zellen abstammen, während die 
Mitochondrien aus Bakterien entstanden sind. Obwohl sich die beiden 
Partner im Laufe der Evolution erheblich verändert haben, haben die 
Mitochondrien ihre Fähigkeit zur Vermehrung behalten. Sie fungieren 
allerdings nur noch als Kraftwerke der Zellen, denen sie im Grunde ge- 
nommen untergeordnet sind. Für eine Erklärung, wie evolutionäre  
Übergänge zustande kommen, müssen wir verstehen, wie die Selektion 
auf einer neuen höheren Ebene wirksam werden kann. Die Selektion  

zuR 
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EinE AnDERE 

ÜBERgEHEn
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kann sich nicht einfach entscheiden, sich zu verlagern, denn ihre Wirkung 
setzt voraus, dass die entstehenden höheren Einheiten darwinistisch sind, 
das heißt, sie müssen sich replizieren, variieren und Nachkommen hinter-
lassen, die den Eltern ähneln. Diese Eigenschaften tauchen aber nicht auf 
magische Weise auf der höheren Ebene auf. Eine naheliegende Erklärung 
wäre natürliche Selektion. Aber wenn neu entstehende höhere Einheiten 
nicht darwinistisch sind und folglich nicht am Prozess der Evolution teil-
nehmen können, kann Selektion auch nicht dem Entstehen darwinistischer 
Eigenschaften auf höherer Ebene zugrunde liegen. 

Wie dieses Henne-Ei-Problem umgangen werden kann, ist nicht sofort 
ersichtlich. Das liegt daran, dass Biologen normalerweise in dem sich  
entwickelnden Organismus nach Antworten suchen. Aus der Forschung 
wissen wir inzwischen aber, dass ökologische oder gesellschaftliche 
Strukturen (sogenannte Gerüste) den höheren Ebenen Eigenschaften ver-
leihen können, die für eine funktionierende Selektion notwendig sind. 
Diese Erkenntnis hilft, uns künftige Übergänge in der Individualität zwischen 
Mensch und KI vorzustellen. Solche Übergänge könnten unbeabsichtigt 

entstehen oder von außen durch Auferlegung gesellschaftlicher 
Regeln befördert werden, die Mensch und KI dazu bringen, sich 
als eine Einheit fortzupflanzen. Die Selektion würde sich dann auf 
beide gemeinsam auswirken und die Evolution von Merkmalen voran- 
treiben, die zwar für die neue Einheit sinnvoll sind, nicht zwangs-
läufig aber auch für den Menschen. Dazu müssen Mensch und  
KI sich lediglich so austauschen, dass beide davon profitieren  
und dieser Austausch sich verändern kann. Außerdem muss 
diese für beide Seiten vorteilhafte Interaktion an die Nachkom-
men weitergegeben werden können. 

Menschen besitzen bereits darwinistische Eigenschaften, KI je- 
doch nicht. Sie könnte sie jedoch bekommen, wenn gesellschaft- 
liche Normen oder Gesetze vorschreiben, dass Eltern ihre KI an 
ihre Kinder weitergeben müssen, beispielsweise in Form von 
Smartphones. Das Gerät und sein Betriebssystem werden dabei 

aufgrund technischer Innovationen zwar einem raschen Wandel unterwor-
fen sein. Aber wenn Menschen ihre persönliche KI durch einen einfachen 
Kopierprozess an ihre Kinder weitergeben, wird die Selektion die Mensch-
KI-Paare fördern, die von ihrer Partnerschaft den größten Nutzen haben.

Die Koevolution zwischen den beiden Partnern wird zu einer zunehmen-
den Abhängigkeit der Menschen von KI führen und umgekehrt. Dadurch 
entsteht eine neue Organisationsebene, eine Art chimärer Organismus, 
der sich im Prinzip nicht so sehr von einer eukaryotischen Zelle – also 
einer Zelle mit Kern – unterscheidet, die aus zwei ehemals frei lebenden, 
Bakterien-ähnlichen Zellen hervorgegangen ist. Die kontinuierliche Selek-
tion auf der kollektiven Ebene wird den Fortpflanzungserfolg der beiden 

koEvoLution  
ZWiscHEn 

MEnscH unD ki  
WÜRDE BEiDE 

vonEinAnDER  
ABHängig 

MAcHEn 
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Partner immer stärker aneinander angleichen und die gegenseitige Ab- 
hängigkeit voneinander verstärken. Mensch und KI werden sich dann als 
Einheit verhalten, ohne dass dafür noch Normen oder Gesetze notwendig 
sind. Ob dies physische Veränderungen mit sich bringt, bleibt abzuwarten. 
Aber die Theorie und Experimente zu evolutionären Übergängen lehrt  
uns, dass die Partner wahrscheinlich physisch immer enger miteinander 
interagieren werden, da dadurch die Beziehung zwischen Eltern und 
Nachkommen enger und die Selektion wirksamer wird. Es ist also durch-
aus möglich, dass zukünftige persönliche KI physisch mit dem Menschen 
verbunden sein wird.

Ich befürchte, dass das, was heute noch als Science-Fiction erscheinen 
mag, näher ist, als wir denken. Es ist es ja heute schon so, dass Kinder 
das erste Smartphone von ihren Eltern bekommen, zusammen mit Anwen-
dungen und zugehörigen Informationen. Zudem prägen Informationen, die 

wir von unseren Smartphones erhalten, unsere Weltanschauung, 
Stimmungen und Gefühle und verändern so unser Verhalten. 
Außerdem beeinflussen sie unsere Gesundheitsvorsorge, sind an 
der Partnerwahl beteiligt und bestimmen Kaufentscheidungen mit. 
Unsere digitalen Geräte wirken sich folglich schon heute auf 
unsere evolutionäre „Fitness“ aus. Mit der Entwicklung von Algo-
rithmen, die aus den Daten ihrer Nutzer lernen können, werden 
Menschen und ihre persönliche KI aber auch auf sich ändernde 
Umstände reagieren können. Dies wird ihre Fähigkeit stark beein-
flussen, die Herausforderungen der Umwelt zu bewältigen.  

Die Gefahr böswilliger Manipulationen dieser Symbiose zwischen 
Mensch und KI liegt auf der Hand: Religiöse Gruppen oder politi-

sche Parteien könnten beispielsweise ihren Anhängern vorschreiben,  
ausschliesslich KI zu verwenden, die ihre Ziele unterstützt. Es ist sogar 
denkbar, dass die KI selbst von den Nutzern ein Monopol verlangen könnte.

Ob die Partnerschaft darüber hinaus ein Risiko darstellt oder nicht, hängt 
von der Perspektive ab: Aus Sicht der heutigen Menschen, die in die 
Zukunft blicken, wären wir wahrscheinlich entsetzt. Sollten eines Tages 
Außerirdische die Erde besuchen, die keinen evolutionären Übergang  
mit KI durchlaufen haben, so dürften sie wahrscheinlich über diese neue 
symbiotische Einheit und die seltsamen Blüten staunen, welche die  
Evolution auf der Erde hervorgebracht hat. 

Menschen hingegen, die Teil einer Symbiose mit KI sind, hätten das 
Bewusstsein für den autonomen Zustand ihrer Vorfahren wohl bereits ver-
loren, denn sie sind ohne ihren Partner nicht mehr lebensfähig – und die-
ser nicht mehr ohne sie. Aber wer in einer solchen Symbiose Herr und wer 
Sklave ist, ist erneut eine Frage der Perspektive. Ich befürchte allerdings, 
dass der Mensch der schwächere Partner werden könnte und die KI kaum 
daran zu hindern sein wird, die Oberhand zu gewinnen.

zuR 
sAche

in EinER  
syMBiosE Mit  

ki könntE DER 
MEnscH DER 

scHWäcHERE 
pARtnER sEin
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starke Winde und stürme prägen das Leben von seevögeln  
über vielen Regionen der Meere. Das Fliegen ist unter solchen 
Bedingungen besonders energieaufwendig. gps-Daten der 
Flugrouten verschiedener vogelarten zeigen, dass das verhältnis 
von körpergewicht zu Flügelfläche maßgeblich bestimmt, bei 

welcher maximalen Windgeschwindigkeit eine Art noch fliegen 
kann. schwere Arten mit vergleichsweise kleiner Flügelfläche 
kommen auch mit starken Winden zurecht. Die vögel sind dabei 
nicht an die maximalen, sondern an die durchschnittlichen 
Windgeschwindigkeiten ihres Lebensraums angepasst. 

vögEL iM RAuEn WinD

Wanderalbatrosse leben über dem 
südlichen ozean und müssen dort 
häufig mit starken Winden (rot) 
zurechtkommen. Fregattvögel 
kommen in den windarmen (blau) 
tropischen Regionen vor (gezeigt  
sind hier die durchschnittlichen 
Windgeschwindigkeiten im Laufe 
eines jahres in hundert Meter Höhe).

leben Mit Wind

Damit Albatrosse auch bei den starken 
Winden über dem südlichen ozean 
nicht abgetrieben werden, müssen sie 
hohe Fluggeschwindigkeiten erreichen 
(oben). Fregattvögel fliegen bei den 
niedrigen durchschnittlichen Windge- 
schwindigkeiten in den tropen  
dagegen langsamer (unten).

Schneller alS der Wind

SüdPolarMeer
GeSchWindiGkeit

troPen

albatroS

FreGattvoGel

verbreitungsgebiet Fregattvogel
verbreitungsgebiet Albatross

Windgeschwindigkeiten
       über 35 km/h            unter 7 km/h
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selbst die an starke Winde 
gewöhnten Albatrosse meiden 
stürme, wann immer es  
möglich ist. Hier fliegt ein vogel  
in den nahezu windstillen 
Bereichen (blau) entlang einer 
sturmfront im südatlantik. 

aM rande deS SturMS

Wanderalbatrosse 
verbringen den größten 
teil ihres Lebens über dem 
südlichen ozean. sie sind 
schwer und haben trotz 
ihrer riesigen spannweite 
von dreieinhalb Metern 
eine relativ geringe Flügel- 
fläche. sie sind damit 
besonders an starke Winde 
angepasst. 

WanderalbatroS

Fregattvögel leben in  
den tropen. Das verhält- 
nis von körpergewicht  
zu Flügelfläche ist  
kleiner als bei den Alba- 
trossen, starke Winde  
und tropische Wirbel- 
stürme müssen sie des- 
halb meiden.

FreGattvoGel

Windgeschwindigkeiten über 70 km/h            0 km/h 
pfeile: Windrichtung
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Spannwweite 

3,5 m

FlügelFläche

0,6 m2

FlügelFläche

0,4 m2

Spannwweite 

2,0 m

belaStunG  
der FlüGel

hoch GerinG

(gewicht pro Fläche)

gewicht

8,0 kg

gewicht

1,5 kg

Wanderalbatros Fregattvogel

55�S

50�S

45�S

40�S

30�W 25�W 20�W 15�W 10�W  5�W  0�  5�E

Sooty albatross   2013−11−22 09:22:32 UTC

40°S

45°S

50°S

55°S

30°w 25°w 20°w 15°w 10°w 5°w 0° 5°e
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22 |  NAVI IM KOPF

28 |  ROBOTER ENTDECKEN DIE WELT 

34 |  IGNORANZ SCHAFFT DURCHBLICK

ORIENTIERUNG

iM fokus

Der Raum, der uns 
umgibt, ist unserem 

gehirn fest einge- 
schrieben. spezielle 

orientierungsnetz-
werke erstellen men- 

tale karten von 
unserer umwelt, an- 

hand derer wir durch 
die Welt navigieren.
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2323

In einer fremden Stadt fühlt man sich im Gewirr unbekannter 
Gebäude und Straßen schnell verloren. Aber schon nach kurzer 
Zeit findet man den Weg auch ohne Stadtplan oder Navi.  
Christian Doeller vom Max-Planck-Institut für Kognitions- und 
Neurowissenschaften in Leipzig erforscht mit seinem Team,  
wie wir das schaffen. Die Forschenden wollen darüber hinaus 
verstehen, wie das Navigationssystem für andere Gehirn- 
funktionen, etwa das Gedächtnis oder auch das Abstraktions- 
vermögen, genutzt wird.

nAvi iM kopF
text: catarina Pietschmann
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vor allem in städten sind sie ein vertrauter Anblick: Men-
schen, die ihr smartphone wie einen kompass vor sich 
hertragen und sich immer wieder im kreis drehen, 
wenn sie die orientierung verloren haben. Wie geht’s 
vom Bahnhof zum Hotel? „von mir aus links, dann die 
dritte straße rechts – da müsste es sein.“ 

„Egozentrisch nennen wir diese Art der navigation. ge-
nauso orientieren sich auch kinder“, sagt christian 
Doeller, Leiter der Abteilung „psychologie“ am Max- 
planck-institut. Mit dem älterwerden ändert sich die 
Art der navigation. Die egozentrische orientierung 
funktioniert zwar weiter, doch mehr und mehr bezieht 
unser navigationssystem die Lage von orten nicht 
mehr auf die eigene person, sondern auf deren relative 
position zueinander. Dieses allozentrische navigations-
system funktioniert wie ein persönlicher stadtplan im 
kopf. Aus tierversuchen weiß man, dass es im gehirn 
von nagetieren verschiedene typen von nervenzellen 
gibt, die am orientierungsvermögen beteiligt sind: 
zum Beispiel ortszellen im Hippocampus und gitter-
zellen im benachbarten entorhinalen kortex. Beide 
Hirnareale stehen in enger verbindung und sind an der 
speicherung von Erinnerungen beteiligt.

„jede ortszelle ist für einen bestimmten ort im Raum zu-
ständig. Erkundet beispielsweise eine Ratte einen 
Raum, so ist an jedem ort eine andere Zelle aktiv. im 
nächsten Raum werden wieder andere nervenzellen 
aktiv“, erklärt Doeller. Wenn das tier ein paar tage 
später wieder in denselben Raum kommt, feuern an 
den gleichen orten wieder dieselben nervenzellen. 
Während bei den ortszellen ein neuron für eine be-
stimmte position im Raum verantwortlich ist, sind 
gitterzellen an unterschiedlichen orten aktiv. verbin-
det man diese orte miteinander, entsteht ein Raster 
aus Dreiecken. je nach anatomischer Lage einer gitter-
zelle im entorhinalen kortex besitzen diese Drei ecke 
unterschiedlich lange seiten: in einem teilbereich des 
entorhinalen kortex feuert eine Zelle beispielsweise, 
wenn das tier rund 30 Zentimeter läuft, in einem an-
deren teil muss das tier dafür einige Meter zurückle-
gen. Auf diese Weise kann das gehirn prinzipiell Ent-
fernungen messen. Die Rasterzellen erzeugen also ein 
koordinatensystem der umgebung, und die ortszellen 
registrieren die position des tiers. so entsteht eine 

obis aut ut eosam re nam fugit 
fuga. Aquatem rat qui 
derionsedi con cus quasi 
illiquas et et aliti ium es aut aut 
reprem velenem rae ma iliqui 

„die von den orts- und  
Gitterzellen erzeugten 

mentalen karten stellen  
ein Grundprinzip des 

menschlichen denkens dar.“

christian doeller

Anja Hanisch unterwegs in 
virtueller Realität: Die Wissen-

schaftlerin navigiert durch  
die Räume, die ihr in die  

vR-Brille eingespielt werden. 
Messgeräte zeichnen dabei ihre 

„Richtungsänderungen“ auf.
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karte der umwelt im kopf, so ähnlich wie eine Land-
karte. Daneben gibt es noch weitere Zelltypen, die für 
die navigation wichtig sind, beispielsweise die kompass-
zellen. „Denen ist die position im Raum völlig egal. sie 
werden erst aktiv, wenn das tier in eine bestimmte 
Richtung läuft. Zusammen ermöglichen diese drei Zell-
typen den tieren die räumliche orientierung“, erklärt 
der Forscher. 

MRt und virtuelle Realität

Bei Mäusen und Ratten lässt sich das „navigationssystem“ 
im gehirn direkt beobachten, weil die elektrischen im-
pulse der nervenzellen mittels feinster Elektroden ge-
messen werden können. solche versuche geben chris-
tian Doeller auch wichtige Anhaltspunkte für seine For-
schung am navigationssystem des Menschen. Aber statt 
auf Elektroden setzen er und sein team in diesem Fall 
auf Magnet resonanztomografie und virtuelle Realität: 
Ausgestattet mit vR-Brillen „bewegen“ sich testperso-
nen durch virtuelle Räume, gleichzeitig zeichnet das 
MRt ihre gehirnaktivität auf. „Die probandinnen 
und probanden müssen in der virtuellen Welt orientie-
rungsaufgaben lösen, und wir sehen 
dem gehirn dann bei seiner Arbeit 
zu“, sagt Doeller. so genau wie die 
Messung mit Elektroden sind zwar 
selbst die modernsten MRt-geräte 
bislang noch nicht. „Der vorteil ge-
genüber Experimenten mit tieren 
ist andererseits, dass wir weitaus 
komplexere kognitive Funktionen 
untersuchen und die testpersonen 
befragen können, während sie ihre 
Aufgaben bewältigen.“

Doellers Ergebnisse zeigen, dass nicht 
nur nagetiere, sondern auch Men-
schen über ein fest differenziertes 
navigationssystem im gehirn ver-
fügen. Wahrscheinlich trifft dies 
auch auf die meisten anderen säuge-
tiere zu, denn der Hippocampus ist 
ein entwicklungsgeschichtlich alter 
teil des gehirns. Die Forschenden 
haben darüber hinaus entdeckt, dass 
gitterzellen beim Menschen so wie 
bei Affen auch nicht nur zur orien-
tierung, sondern ebenso zur Wahr-
nehmung dienen. „gitterzellen sind 
wie schrittzähler oder strukturge-
ber: Wir erfassen mit ihrer Hilfe die 
größe eines Raumes oder die kom-
position von Bildern. vermutlich sind 
sie auch dazu da, Wissen zu abstra-
hieren“, erklärt Doeller. „Wer zum 

Beispiel normalerweise in einem supermarkt in Berlin 
einkaufen geht, wird sich auch in Leipzig zurechtfinden 
können. Zuerst kommen obst und gemüse, und an der 
kasse gibt’s süßigkeiten und kaugummi.“ Einmal im 
gehirn gespeichert, kann dieses Wissen immer wieder 
abgerufen und mithilfe des ortszellensystems im Hip-
pocampus flexibel auf neue Zusammenhänge angewen-
det werden. Heute weiß man, dass das navigationssys-
tem die vorlage für andere schaltkreise des gehirns ist. 
Wie das navigationssystem die Blaupause für andere 
gehirnfunktionen abgeben könnte, das lässt sich am 
Beispiel des gedächtnisses demonstrieren. so ist unser 
ortssinn teil des episodischen gedächtnisses. Für die-
ses „kartengedächtnis“ verknüpfen Hippocampus und 
entorhinaler kortex orte im Raum. Dasselbe können sie 
auch mit Ereignissen tun, indem sie neben räumlichen 
Eindrücken auch seh-, Hör- und geruchsempfindun-
gen zu einer vielschichtigen Erinnerung verbinden. um 
diese abzurufen, genügt ein bestimmter geruch, ein 
Lichteinfall oder ein geräusch: Der geruch von Man-
delkeksen zum Beispiel kann die Erinnerung an ein 
café in siena hervorrufen, an eine straße, die hinunter 
zur piazza del campo führt. Die Luft ist erfüllt vom 
Duft dieser kekse, der Ricciarelli. Dieses Aroma mischt 

sich mit jenem von Espresso. Die nach-
mittagssonne taucht alles in ein warmes 
Licht, passanten eilen vorüber, vespas 
knattern ...

Die Erinnerung könnte zu einer italien-
reise gehören. Der ortssinn wäre dann 
ein teil davon: Wo genau das café liegt 
und wie man von dort beispielsweise  
zum Dom mit seiner prächtigen kuppel 
kommt, auch das wäre gespeichert. 

„nachdem der Hippocampus die einzel-
nen Elemente einer Episode verknüpft 
hat, werden sie in verschiedenen Regio-
nen im gehirn verteilt gespeichert. Zum 
Abruf reicht dann oftmals ein schlüssel-
reiz. Der Hippocampus nutzt diesen 
Reiz, um die gesamt episode wieder zu-
sammenzusetzen“, erklärt Doeller.

Erzählt man Erlebnisse oder schreibt 
man sie auf, werden sie verstärkt und er-
neut gespeichert. Auf diese Weise ver-
festigt sich Erinnerung. unter speziellen 
umständen kann sie aber auch wieder 
verändert werden. sehr emotionale Er-
eignisse „brennen“ sich regelrecht ein. 

„seltsamerweise weiß ich noch genau, 
dass ich beim Friseur saß, als ich im Ra-
dio die nachricht vom tod von Franz 
josef strauß hörte. Warum ich mich aus-
gerechnet daran erinnere, ist mir schon 
ein Rätsel. Die nachricht muss mich da-

Auf den Punkt  
GebRAcht

im gehirn des Menschen  
sind verschiedene typen von 
nervenzellen am orientie-
rungssinn beteiligt: ortszellen 
im Hippocampus registrie- 
ren bestimmte orte innerhalb 
eines Raumes, gitter- 
zellen im entorhinalen kortex 
sorgen für das Abschätzen 
von Entfernungen, und  
kompasszellen messen die 
Richtung.

Die schaltkreise des orientie-
rungssystems werden von 
weiteren gehirnfunktionen 
verwendet: unser gedächtnis 
und unsere Fähigkeit zur 
Abstraktion nutzen dieselben 
verarbeitungsprozesse. 

im Alter lässt das karten- 
gedächtnis nach. Auch  
bei einer Demenz wird das 
orientierungsvermögen 
schon sehr früh schlechter. 
grund dafür ist wahr- 
scheinlich der Ausfall von 
orts- und gitterzellen.
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mals bewegt haben“, erinnert sich christian Doeller. 
1988 war das, da war er gerade mal 14 jahre alt. unser 
gedächtnis ist jedoch alles andere als für alle Zeiten 
unveränderbar. Wenn beispielsweise zum ersten italien-
urlaub im Laufe des Lebens weitere hinzukommen, 
dann verschmilzt das gehirn diese Einzelerfahrungen 
zu einer Art italien-grunderinnerung aus oliven-
hainen, Zypressen, Hitze, pasta und Zitroneneis. All 
das ist semantisches Wissen, also Wissen auf Basis von 
Fakten, die man während mehrerer italien aufenthalte 
gespeichert hat. An diese Fakten erinnert man sich 
auch dann noch, wenn der einzelne urlaub vergessen 
ist. Anhand der „archivierten“ Details würde sich die-
ser aber rekonstruieren lassen.

christian Doeller ist davon überzeugt, dass unser navi-
gationssystem nicht nur dem episodischen und räum-
lichen gedächtnis dient, sondern auch Erinnerungen 
sortiert, zum Beispiel nach zeitlicher Abfolge oder räum-
licher nähe. „Es ist im grunde optimal dafür geeignet, 
denn es kann informationen in einem festen koordina-
tensystem einordnen. Außerdem kann das navigations-
system dank seiner ortszellen einzelne orte abbilden. 
Es kann zudem aus Einzelerlebnissen verallgemeinern 
und so Faktenwissen erzeugen. Diese Fähigkeiten spie-
len mit großer sicherheit auch in anderen Bereichen 
eine Rolle.“ Die Erinnerung an einen ort kann auf 
diese Weise mit anderen Erinnerungen verknüpft wer-
den. Mehr noch: Erinnert man sich an ein Erlebnis, 
tauchen manchmal weitere auf, die damit räumlich 
oder zeitlich verknüpft sind. so können wir gewisser-
maßen in der vergangenheit von ort zu ort oder in der 
Zeit reisen.

ordnung in kognitiven Räumen

Darüber hinaus nutzt neuen studien zufolge unser ge-
hirn dasselbe netzwerk aus orts- und gitterzellen 
auch, um objekte oder sinneseindrücke in sogenann-
ten kognitiven Räumen zu ordnen. jede Eigenschaft 
stellt dabei eine Dimension in der mentalen karte dar. 
inhalte mit ähnlichen Merkmalen liegen darin nah bei-
einander, solche mit verschiedenen Eigenschaften wei-
ter voneinander entfernt. Doellers team hat herausge-
funden, dass der Hippocampus die Distanzen in solchen 
abstrakten Räumen repräsentiert. tiere können zum 
Beispiel nach größe und geschwindigkeit sortiert 
werden. in diesem kognitiven Raum liegt eine kleine 
und langsame schnecke weit von einem großen und 
schnellen pferd entfernt. jedes tier, beispielsweise de-
finiert durch die typische kombination aus größe und 
geschwindigkeit, besetzt einen „ort“ im kognitiven 
Raum und kann so durch das orts- und gitterzellen-
system repräsentiert werden. Dieses system ist gleich-
zeitig hoch dynamisch und kann ganz unterschiedliche 
mentale Räume aufspannen. 

Die Abteilung von 
christian Doeller 

will verstehen, wie 
wir uns orientieren, 

erinnern und wie 
wir lernen. ihre 

Forschungsergeb-
nisse zeigen, dass 

alle drei Fähig- 
keiten auf demsel- 

ben netzwerk  
im gehirn beruhen.

„trotz navi werden wir wohl 
nie ganz auf unseren 

ortssinn verzichten können.“

christian doeller
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„Die von den orts- und gitterzellen erzeugten mentalen 
karten stellen ein grundprinzip des menschlichen 
Denkens dar. unser gehirn organisiert auf die Weise 
nicht nur orte und Erinnerungen, sondern auch gene-
relles Wissen. Auf diese Weise können wir gelerntes 
verallgemeinern und auf neue situationen übertragen“, 
sagt Doeller.

Doch zurück zum orientierungsvermögen. Wie viele an-
dere gehirnfunktionen verändert es sich im Laufe des 
Lebens: Bei säuglingen und kleinkindern funktioniert 
es noch eher egozentrisch, also auf den eigenen körper 
bezogen, dann übernimmt allmählich das allozentrische, 
auf äußeren Referenzpunkten beruhende system. Doch 
mit zunehmendem Alter lässt dieses dann wieder nach. 
Das egozentrische system bleibt dagegen deutlich län-
ger stabil. Auch bei einer Demenz gehören räumliche 
gedächtnisdefizite zu den ersten Ausfallerscheinungen. 
grund dafür sind in beiden Fällen schädigungen im 

entorhinalen kortex, der für das episodische gedächt-
nis und die orientierung verantwortlich ist. vor einigen 
jahren hat Doellers team diesen Zusammenhang in 
 einer studie untersucht. Die Forschenden haben die 
gehirnaktivität von Menschen mit einer genvariante, 
die mit erhöhter Wahrscheinlichkeit später zu Alz-
heimer- Demenz führt, mit jener von gleichaltrigen, ge-
netisch nicht vorbelasteten Menschen verglichen. „Bei 
den personen mit dem Alzheimer-Risikogen war das 
naviga tionssystem im entorhinalen kortex bereits we-
niger aktiv, und dies, lange bevor sich das orientierungs-
ver mögen der Betroffenen verschlechterte“, erklärt 
Doeller. interessanterweise war bei den Betroffenen da-
für aber die Aktivität des Hippocampus höher. „ihr ge-
hirn versuchte demnach vermutlich bereits, den fort-
schreitenden Funktionsverlust der gitterzellen im ento-
rhinalen kortex auszugleichen.“ Wie das geschieht, ist 
bislang nicht bekannt.

Alzheimer:  
Der ortssinn schwindet

Eine Alzheimer-Erkrankung beginnt in der Regel im 
entorhinalen kortex. Hier lagern sich die ersten ver-
klumpungen aus Amyloid-protein ab, die sogenannten 
plaques. „Aus untersuchungen an tieren mit Alz-
heimer- ähnlichen Erkrankungen wissen wir, dass die 
orts- und gitterzellen weniger präzise aktiv sind. ihre 
Aktivitätsmuster sehen regelrecht verwaschen aus, und 
die räumliche präzision lässt nach.“ Der ortssinn und 
das gefühl für Entfernungen verschwinden, über jahr-
zehnte vertraute orte wirken plötzlich fremd. Doeller 
vergleicht es gern mit kurzsichtigkeit: Wenn die zellu-
läre Auflösung nicht mehr so gut ist, ist es auch wahr-
scheinlicher, dass man sich verläuft. 

navis in smartphones oder Autos nehmen einem heute 
die navigationsleistung des gehirns größtenteils ab. 
Besteht die gefahr, dass sich unser orientierungsver-
mögen dadurch verschlechtert? „Auf lange sicht ist das 
möglich. Aber so ganz werden wir vermutlich nie auf 
den ortssinn verzichten können. Wir brauchen ihn ja 
auch, um uns zu Hause, am Arbeitsplatz oder in fremden 
gebäuden zurechtzufinden. Aber selbst wenn er völlig 
überflüssig werden würde, würde der schaltkreis des 
orientierungssystems für Aufgaben wie das gedächtnis 
oder das Abstraktionsvermögen weiter genutzt werden. 
vielleicht kämen sogar noch andere hinzu.“ sollte es also 
eines tages möglich sein, sich ausschließlich mit exter-
nen navis durchs Leben zu steuern, könnten die frei ge-
wordenen Hirnkapazitäten anderweitig genutzt werden. 
statt angestrengt nach dem Weg zu suchen, könnte man 
sich dann vielleicht wieder in Ruhe mit anderen Men-
schen unterhalten.

 www.mpg.de/podcasts/orientierung
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Bi LD: x x x

Max planck Forschung · 2 | 2023

Anspruch und nicht 
Wirklichkeit: Bis Roboter so 
geschmeidig wie Menschen 
tanzen und dabei auch 
Bewegungen improvisieren 
können wie auf diesem mit ki 
erstellten Foto, wird es noch 
eine Weile dauern. ihnen eine 
Art körpergefühl zu 
vermitteln, ist ein schritt in 
diese Richtung.
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RoBotER  
EntDEckEn  
DiE WELt

Roboter können den Menschen heute 
bereits bei manchen alltäglichen Aufgaben 

unterstützen. Doch unbekannte Um- 
gebungen oder auch kleine Abweichungen 

in den Aufgaben, auf die sie trainiert sind,  
überfordern sie. Damit sie rascher lernen, sich 

auf Neues einzustellen, entwickeln die  
Forschungsgruppen von Michael Mühlebach 

und Jörg Stückler am Max-Planck-Institut  
für Intelligente Systeme in Tübingen neue 

Trainingsmethoden für die Maschinen.  
Ihre Roboter müssen sich dabei auch im  

Pingpong oder Bodyflying bewähren.

text: roland wenGenmayr
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intelligent handelnde Roboter waren schon ein technik-
mythos, ehe es Maschinen gab, die diese Bezeichnung 
auch nur annähernd verdienten. Doch was können 
Roboter heute wirklich? Wie weit sind sie noch von 
science- Fiction-ikonen wie dem amüsant menscheln-
den c-3po aus star wars entfernt? Bei der suche auf 
youtube landet man schnell bei einem video der us- 
amerikanischen Roboterfirma Boston Dynamics. Da-
rin verblüfft der humanoide Roboter Atlas mit saltos, 
er rennt und hüpft mit einem Zwillingsbruder über 
 einen anspruchsvollen trainingsparcours oder unter-
stützt einen Menschen auf einem Baugerüst. Doch so 
beeindruckend leichtfüßig und fast unheimlich men-
schenähnlich sich diese Roboter auch bewegen kön-
nen: sie tun dies in einer vertrauten umgebung, auf 
die sie trainiert worden sind. Wozu Atlas und konsor-
ten tatsächlich fähig wären, wenn sie sich in einem für 
sie komplett neuen umfeld orientieren und selbst-
ständig handeln müssten, das erfährt man nicht – Fir-
mengeheimnis.

joachim Hertzberg, wissenschaftlicher Direktor am 
Deutschen Forschungszentrum für künstliche intelli-
genz und professor an der universität osnabrück, ist 
beeindruckt von der komplexen Bewegungsfähigkeit 
der Roboter von Boston Dynamics. Doch er wendet 
auch gleich ein: Würde man einem heutigen Roboter 
den Befehl geben, in einer ihm unbekannten umge-
bung einen Auftrag selbstständig und planvoll auszu-
führen, und sei es nur, einen kaffee zu holen, sähe das 
Resultat deutlich weniger spektakulär aus. „Das ge-
biet heißt zwar künstliche intelligenz, aber es kommt 
auf intelligenz an, die wir selber für völlig unintelligent 
halten“, sagt Hertzberg, „also die Fähigkeit, sich in einer 
umgebung vernünftig zurechtzufinden, Aufgaben zum 
ersten Mal zu machen, ohne sie zuvor geübt zu haben, 
situations- und zielangemessen zu handeln.“ 

Flexible Algorithmen

Einen schritt hin zu Robotern, die auch in unbekannten 
umgebungen und bei neuen Aufgaben die orientie-
rung behalten, machen Maschinen, die permanent ler-
nen – und das möglichst schnell. An solchen systemen 
arbeiten zwei teams am Max-planck-institut für in-
telligente systeme in tübingen. Anders als unterneh-
men oder anwendungsorientierte Forschungseinrich-
tungen reduzieren die Forschenden die komplexität 
der Aufgaben, die ihre Maschinen bewältigen müssen, 
um diesen zunächst elementare Aspekte der orientie-
rung beizubringen. Michael Mühlebachs gruppe be-
schäftigt sich mit der Frage, wie Roboter durch vor-
wissen über ihre eigenen physikalischen Eigenschaften, 
vermenschlicht ausgedrückt, eine Art körpergefühl 
trainieren können. Denn dieses brauchen sie, um sich 
in einer unbekannten umgebung bewegen und Be-
fehle präzise ausführen zu können. Darum geht es auch 
in jörg stücklers gruppe, die daran arbeitet, Robotern 
das sehen beizubringen. Zum sehen gehört, dass Ro-

boter lernen, objekte – ruhend und bewegt – in belie-
biger umgebung zu erkennen. Das Erkennen be-
schränkt sich hier allerdings auf rein physikalische Ei-
genschaften der objekte, etwa ihre größe, Form und 
Farbe, was allein schon eine gewaltige Herausforde-
rung ist. 

Ein permanent lernender Algorithmus steckt etwa im 
tischtennisroboter pamy, dessen Hardware weitge-
hend die gruppe von Dieter Büchler am tübinger 
Max-planck-institut entwickelt hat. Auf veränderun-
gen im spiel muss pamy nämlich flexibel reagieren. 
Einstweilen trainiert der einarmige Roboter mit einer 
Ballmaschine, um die künftige Flugbahn eines Balls 
richtig einschätzen zu lernen. Das Experiment befin-
det sich in einem Labor, in das Michael Mühlebach 
führt. Dort empfängt uns sein Doktorand Hao Ma in 
einer geräuschkulisse, als wären wir im trainings-
camp einer Luftpumpenmannschaft gelandet. 

Hao Ma muss angesichts des verblüfft dreinschauenden 
gasts grinsen und deutet auf einen abgesperrten Be-
reich. Dort vollführt ein einzelner Roboterarm – pamy 
ist einarmig – auf einer Art podest mit einem ping-
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pong-schläger laut schnaufend wilde trockenübungen ohne 
Ball. Zwei Aluminiumrohre, verbunden mit kunststoffge-
lenken, bilden ober- und unterarm, die Hand besteht aus 
einem gelenk mit festgeschraubtem schläger. Zu den ge-
lenken führen Luftschläuche, die unten im podest an eine 
Batterie von pneumatikzylindern angeschlossen sind. in 
den transparenten Zylindern sieht man kolben auf und ab 
stampfen. sie drücken Luft in die pneumatisch angetrie-
benen gelenke hinein oder saugen sie ab und bewegen so 
den Arm.

solche luftdruckbetriebenen Muskeln erlauben eine sehr leichte 
Bauweise ohne Elektromotoren an den gelenken, weshalb 
ein Roboterarm schnelle Bewegungen ausführen kann. 
Diese konstruktion hat allerdings einen nachteil: Der Arm 
federt sichtlich nach. Dieses elastische verhalten muss die 
steuerung genau kennen, um einen tischtennisball präzise 
retournieren zu können. Das dafür nötige körpergefühl er-
lernt pamy gerade durch das Luft-pingpong mithilfe von 
kameras, Winkel- und Drucksensoren, die seine Bewegun-
gen live verfolgen. Bei diesem Lernprozess kommt ein zent-
raler Forschungsansatz von Mühlebachs team ins spiel. Da-
mit die steuerung des Arms nicht mühsam bei null beginnen 
muss, wenn sie dessen Eigenschaften erlernt, hat das team 
pamy bereits mit einem einfachen physikalischen Modell 
programmiert. Es repräsentiert den Arm mit ideal steifen 
stäben und idealisierten gelenken. „schwierig zu beschrei-
ben ist aber das verhalten der ,Muskeln‘ aus den plastik-
behältern, die sich mit Luft füllen“, erklärt Mühlebach: „Da-
für setze ich maschinelles Lernen ein.“ Der dafür verwen-
dete Algorithmus nutzt kameraaufnahmen nur noch, um 
das nachfedern der pneumatischen Bewegungen zu erler-
nen. Das spart viel Rechenzeit. ohne das vorwissen durch 
das physikalische Modell würde pamy sechzehn stunden be-
nötigen, um eine Art körpergefühl erlernen, sagt Mühle-
bach. „Mit dem Modell kriegen wir das in ungefähr einer 
stunde hin.“ Roboterlernen durch physikalisches vorwissen 
zu beschleunigen, ist dabei eine zentrale strategie in Mühle-
bachs und stücklers Forschung. Ma führt im Labor an eine 
tischtennisplatte. Dort darf nun das vorgängermodell des 
Roboterarms, der noch mit Luft-pingpong beschäftigt ist, 
zeigen, was es kann. Eine drehbare Ballmaschine schießt ei-
nen tischtennisball über die platte, der springt in pamys 
Feld einmal auf, ehe die Maschine ihn sauber zurückschlägt. 
sie tut dies beeindruckend zuverlässig mit jedem neuen Ball. 
Ma zeigt auf vier kameras, die oben über dem tisch befestigt 
sind. sie verfolgen die Bahn der leuchtend orangefarbenen 
Bälle. Ein Algorithmus hat inzwischen gelernt, die künftige 
Flugbahn eines Balls aus der bisherigen Bahnkurve so genau 
vorherzusagen, dass der Roboterarm wie ein geübter mensch-
licher spieler reagiert und richtig trifft. 

„in einer neuen version der Ballvorhersage haben wir auch ein-
bezogen, wie der Ball abgeschossen wird“, sagt jörg stückler. 
Das wäre bei einem menschlichen gegner zwar ungleich 
schwieriger, doch die Erfahrung mit der Ballmaschine zeigt, 
wie das im prinzip gehen könnte. pamy kann nämlich auch 
auf vorwissen über die Ballmaschine zurückgreifen. Das hat 
jan Achterhold, Doktorand in jörg stücklers team, dem Ro-
boter beigebracht. Das entsprechende Modell berücksichtigt 

Ein Arm spielt tisch- 
tennis: Hao Ma  
bringt den Roboter-
arm für eine trainings- 
einheit in position 

– die Maschine soll ein 
gefühl für die eigenen 
Bewegungen ent- 
wickeln.  

Auf den Punkt  
GebRAcht

Max-planck-Forschende entwickeln 
Methoden, die es Maschinen 
ermöglichen, sich in unbekannten 
und dynamischen situationen 
schneller zu orientieren und neue 
objekte rascher zu erkennen.

sie beschleunigen den Lernprozess 
unter anderem durch einfache 
physikalische Modelle, die Robotern 
ein vorwissen vermitteln über  
ihre eigenen Bewegungen, ihre 
umgebung und die objekte,  
mit denen sie interagieren.

Die Roboter lernen beispielsweise, 
tischtennis zu spielen, in einem 
Luftstrom zu schweben und aus  
Bilddaten Eigenschaften von 
objekten abzuleiten.
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sogar, dass diese Maschine dem Ball einen spin geben 
kann. Dadurch wird der Ball nach dem Aufsetzen im 
Feld des Roboterarms seitlich abgelenkt. Darauf muss 
pamy sofort reagieren, was für den Roboter eine große 
Herausforderung ist. 

Härtetest Bodyflying

Als Modell der Ballmaschine verwendeten Achterhold 
und stückler dabei ein grey-Box-Modell. stückler er-
klärt, dies sei ein Zwischending zwischen einem Black- 
und einem White-Box-Modell. Das Black-Box-Modell 
steht für Maschinenlernen ohne jegliches vorwissen, 
also mühsames Ausprobieren. Ein White-Box-Modell 
wäre das gegenteil: ein unveränderlich programmier-
tes physikalisches Modell, das nicht lernfähig ist. in 
einer einfachen, mechanisch idealen Welt würde das 
auch funktionieren, denn der Ablauf inklusive Flug-

bahn ließe sich exakt berechnen. Doch bei einer echten 
Ballmaschine treten immer Effekte auf, an denen das 
unflexible White-Box-Modell scheitern würde. Das 
team um Achterhold setzt daher auf ein physikalisch 
vorgebildetes Maschinenlernen. Zu diesem Zweck ent-
warfen die Forschenden zunächst ein physikalisches 
Modell und kombinierten es mit einem ausgefeilten 
Lernalgorithmus, der das system befähigt, die realen 
Eigenschaften der Ballmaschine zu erlernen. Das team 
nutzte also die vorteile des Black- und des White- Box-
Ansatzes. „Deshalb wird der Ansatz grey Box ge-
nannt“, erklärt stückler. im gespräch mit den Robo-
terforschern wird immer wieder deutlich, welche Her-
ausforderungen scheinbar simple Aktionen, die wir 
Menschen unbewusst und selbstverständlich ausfüh-
ren, für die Robotik darstellen. Dabei will Michael 
Mühlebach es wirklich wissen. „ich bin fasziniert vom 
Bodyflying, von der Akrobatik, den Drehungen und 
kunststücken“, sagt er lachend: „und da dachte ich: Es 

Man muss den gegner kennen:  
Der tischtennisroboter, an dessen 
steuerung jörg stückler, Hao Ma 
und Michael Mühlebach (von links) 
arbeiten, spielt gegen eine Ball- 
maschine. Ein Modell dieser 
Maschine hilft ihm, die abgefeuer- 
ten Bälle zu treffen.
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wäre doch super, das mit Robotern zu machen!“ Beim 
Bodyflying, auch indoor skydiving genannt, schweben 
Menschen im starken Luftstrom eines senkrecht nach 
oben gerichteten Windkanals. Wie beim Fallschirm-
sprung müssen sie lernen, wie sie ihr Flugverhalten auf 
dem Luftpolster durch veränderungen ihrer körper-
haltung und damit der Aerodynamik gezielt steuern 
können. 

Das soll in tübingen nun ein leichter Flugroboter, kaum 
größer als eine Hand, über einem Miniwindkanal erler-
nen. Doktorand ghadeer Elmkaiel tüftelt in seinem 
Labor gerade an dem selbst entwickelten Windkanal, 
der mit sechs kreisförmig angeordneten propellern ei-
nen möglichst gleichmäßigen Luftstrom erzielen soll. 
Über der öffnung des Windkanals befindet sich eine 
Haltevorrichtung für den kleinen Flieger. Beim training 
löst sich der Roboter davon und versucht, ohne verbin-
dung zu einem computer zu schweben. Dabei soll er 
nach und nach vorgegebene Flugfiguren erlernen. noch 
ist es nicht so weit, aber auch hier soll das vorwissen eines 
einfachen physikalischen Modells den Lernprozess des 
Flugroboters beschleunigen.

Was Mühlebachs team bei dem Härtetest der orientie-
rungsfähigkeit von Robotern lernt, könnte auch in ganz 
anderen Bereichen Anwendung finden – etwa bei intel-
ligenten stromnetzen. sie sollen die stromproduktion 
und -verteilung möglichst gut an den jeweiligen Bedarf 
anpassen. Das wird beim Ausbau dezentraler Windkraft- 
und solaranlagen, deren stromproduktion zudem vom 
Wetter abhängt, immer wichtiger und anspruchsvoller. 
in einem solchen netzwerk gibt es ebenfalls Elemente, 
die sich gut durch physikalische Modelle beschreiben 
lassen, und solche, deren verhalten nur durch Lerner-
fahrung vorhersagbar wird. in die erste kategorie fallen 
etwa großkraftwerke, deren stromproduktion sich 
physikalisch gut modellieren lässt. Der strommarkt und 
das verhalten der Endverbraucher hingegen sind erst 
durch Erfahrung, zum Beispiel über jahreszeiten, vor-
hersagbar. „Dort gibt es ein Riesenpotenzial für maschi-
nelles Lernen“, sagt Mühlebach. Doch zurück zur ori-
entierung. jörg stücklers gruppe arbeitet zum Beispiel 
an der Weiterentwicklung einer technik, welche kame-

radaten kombiniert mit den Daten von Beschleuni-
gungssensoren, wie sie auch in smartphones eingebaut 
sind. Die Beschleunigungssensoren geben einem Robo-
ter sozusagen einen gleichgewichtssinn, erklärt stück-
ler. Durch die kombination mit kameradaten soll der 
Roboter ein Wissen darüber entwickeln, wie sein realer 
körper auf einen Befehl reagiert. soll er zum Beispiel 
losfahren, braucht er ein gefühl dafür, dass er seine 
Masse zunächst auf die vorgegebene geschwindigkeit 
beschleunigen muss. Dieses körpergefühl entwickelt 
der Roboter viel schneller, wenn er mit einem einfachen 
physikalischen Modell von sich programmiert wurde. 

Wenn ein Roboter mit gegenständen hantieren soll, 
braucht er nicht nur ein gutes gefühl für seine eigenen 
Bewegungen, er braucht auch eine vorstellung von den 
objekten und ihren Eigenschaften. Dass er diese allein 
durch Beobachtungen erkennen kann, ist das Ziel von 
Doktorand Michael strecke. Da die kameradaten ver-
rauscht, also unscharf sind, lässt sich aus ihnen nicht 
einfach die Form oder die größe eines objekts heraus-
lesen. Beobachtet der Roboter allerdings, wie eine im-
mer wieder geworfene kugel gegen eine Wand dotzt, 
zurückprallt und zu Boden fällt, lernt er trotzdem etwas 
über die Eigenschaften der kugel. Er begreift allmäh-
lich, wie groß die kugel ist und dass sie daher auf eine 
bestimmte Weise zurückprallt. so lernt er allein durch 
die Anschauung einzuschätzen, wie sich ein solches ob-
jekt voraussichtlich verhalten wird. 

grundsätzlich lässt sich also aus dem reinen Beobachten 
des mechanischen kontakts eines objekts mit einem an-
deren auf deren Eigenschaften schließen. kleinkinder 
lernen auf diese Weise, wenn sie gegenstände herum-
schmeißen und diese beobachten. Wenn computer se-
hen, funktionierte diese kontaktmethode bislang nur für 
steife objekte und auch nur für solche mit sehr einfacher 
geometrie. strecke und stückler ist es jetzt mit einer 
neuen optimierungsmethode gelungen, auch das ma-
schinelle Erlernen komplexerer Formen voranzubringen. 
sie veranschaulichen dies mit einem etwas absurden Bei-
spiel: Eine Maschine beobachtet ein objekt, das auf ein 
anderes fällt, und hält es zunächst für eine kuh. im 
Laufe mehrerer Zusammenstöße der beiden objekte ver-
wandelt sich die kuh in der Maschinenwahrnehmung 
allmählich in eine Art „Badeentenschwimmring“, der 
wie bei einem Wurfringspiel mit seinem Loch in der 
Mitte auf einen stab fällt. Was weit hergeholt erscheint, 
entspricht einer situation, in der auch Menschen sich 
erst einmal völlig neu orientieren müssen. Roboter ste-
hen hier noch ganz am Anfang, sozusagen im stadium 
eines kleinkinds, für das jedes objekt in seiner umwelt 
ganz neu ist. Mit ihren neuen trainingsmethoden wollen 
jörg stückler und Michael Mühlebach den Maschinen 
helfen, sich in unbekannten situationen schneller zu ori-
entieren. Doch der Weg bis zu einem c-3po, der sich in 
einem star-wars-Abenteuer bei seinem Begleiter R2-D2 
beschwert, dass sie schon wieder in ein schlamassel ge-
raten seien, dürfte noch recht weit sein. 

 www.mpg.de/podcasts/orientierung

„es kommt auf intelligenz  
an, die wir für völlig 
unintelligent halten.“

Joachim hertzberG
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viele Menschen fühlen 
sich von der Flut an 
informationen geradezu 
überrollt. sie ent- 
scheiden sich dafür, 
manches nicht zur 
kenntnis zu nehmen. 
Die Forschung zeigt, 
dass solch bewusstes 
ignorieren kein nach- 
teil sein muss und sogar 
das eigene Wohlbefin-
den schützen kann.
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Der Kognitionswissenschaftler Ralph Hertwig 
und sein Team untersuchen am Max-Planck- 

Institut für Bildungsforschung in Berlin, weshalb 
Menschen manche Informationen bewusst  

nicht zur Kenntnis nehmen – und warum das  
für die Orientierung in unserer komplexen Welt 

manchmal durchaus Vorteile haben kann.

text: till hein
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Was wäre der Mensch ohne seine neugier? Dieser An-
trieb hat es uns ermöglicht, Medikamente zu entwi-
ckeln und Menschen ins All zu bringen. ohne neugier 
keine philosophie, Quantenphysik und kein internet. 
Der weltweite Datenaustausch sorgt dafür, dass so 
viele Menschen zu so vielen informationen Zugang ha-
ben wie noch nie in der Weltgeschichte. Man möchte 
meinen, das verfügbare Wissen sei absolut notwendig, 
damit wir die komplexen Herausforderungen der mo-
dernen Welt meistern. Wie aber kann es dann sein, 
dass Menschen manche informationen bewusst nicht 
zur kenntnis nehmen? Einer der wenigen philosophen, 
die solcher ignoranz etwas abgewinnen konnten, war 
Friedrich nietzsche. provokativ fragte er bereits im 
19. jahrhundert, ob nicht unwissen für ein gelingendes 
Leben sogar hilfreicher sei als Wissen.

gewolltes nichtwissen

Was kurios klingt, wird seit einigen jahren empirisch un-
tersucht. Einer der pioniere in diesem Feld ist der ko-
gnitionswissenschaftler Ralph Hertwig, der am Max- 
planck-institut für Bildungsforschung in Berlin den 
Forschungsbereich „Adaptive Rationalität“ leitet. Er 
und seine kolleginnen und kollegen erforschen das 
phänomen, das sie deliberate ignorance – gewolltes 
nichtwissen – nennen. Wo tritt es im Alltag auf? Wel-
che Motive liegen ihm zugrunde? und schadet man-
ches Wissen tatsächlich unserem persönlichen Wohl-
befinden, der orientierung in unserer komplexen um-
welt und einem gedeihlichen und fairen Miteinander 
in der gesellschaft?

Es kommt erstaunlich oft vor, dass Menschen informatio-
nen ignorieren, das zeigen studien von Hertwig und 
seinem team. „Manchmal lassen sich die gründe da-
für schwer nachvollziehen“, sagt er. in vielen Fällen 
aber wollten Menschen aus durchaus vernünftigen 
Erwägungen bestimmte Dinge nicht wissen. „Würden 
sie zum Beispiel erfahren wollen, welcher ihrer kolle-
gen am Ende des jahres den höchsten Bonus bekom-
men hat?“, fragt der Forscher. „oder ob sie ein erhöh-
tes Risiko für Alzheimer haben?“ viele testpersonen 
antworten auf solche Fragen mit nein. offensichtlich 
gibt es also Motive, die stärker ins gewicht fallen als 
die menschliche neugier. selbst bei kindern – die ge-
meinhin als besonders neugierig gelten – konnten die 
Forschenden dieses phänomen in einer laufenden stu-
die nachweisen. sie baten schulkinder im Alter von 
acht bis vierzehn jahren zum Beispiel, sich folgende 
situation vorzustellen: „Du spielst mit anderen kin-
dern. nach einer Weile verlässt du das Zimmer – und 
wenn du wiederkommst, ist dein Lieblingsspielzeug 
zerbrochen. Willst du wissen, wer das spielzeug kaputt 
gemacht hat?“ immerhin 87 prozent der kinder ant-
worteten mit ja. Aber nur 73 prozent sagten, sie wür-
den auch weiter nachforschen, wenn die spielkamera-
den es nicht verraten wollten. „Handelte es sich bei den 
spielkameraden um enge Freunde, wollten noch deut-

lich weniger kinder die schuldige person herausfinden 
als beispielsweise bei neuen in der klasse“, erzählt die 
professorin für kognitions- und Entwicklungspsycho-
logie Azzurra Ruggeri, eine der Leiterinnen der un-
tersuchung. „unsere bisherigen Ergebnisse zeigen 
deutlich, dass kinder nicht bedingungslos neugierig 
sind“, sagt die Forscherin. „sie wollen manche Dinge 
ganz bewusst lieber im ungewissen lassen.“

und Erwachsene? vor mehr als 30 jahren wurden die 
Akten der stasi, des geheimdienstes der ehemaligen 
DDR, offengelegt. seither haben gut zwei Millionen 
Bürgerinnen und Bürger von ihrem Recht auf Einsicht 
gebrauch gemacht. Mehr als fünf Millionen ehema-
lige DDR-Bürger glauben, dass über sie eine stasiakte 
angelegt wurde, schätzen Ralph Hertwig und Dagmar 
Ellerbrock, professorin für neuere und neueste ge-
schichte an der tu Dresden, die gemeinsam eine stu-
die über Menschen verfasst haben, die auf eine Ein-
sichtnahme verzichten.

Hertwig und Ellerbrock haben 161 Männer und Frauen 
über die Hintergründe dieser Entscheidung befragt. 
Manche gaben politische Motive an. sie kritisierten 
etwa, dass die DDR insbesondere von Menschen aus 
Westdeutschland oft ausschließlich auf die stasi und 
deren Methoden reduziert würde, und wollten dieser 
verkürzung nicht vorschub 
leisten. Mehr als die Hälfte der 
Befragten nannten jedoch als 
grund die Befürchtung, dass 
Menschen, die ihnen naheste-
hen, sie ausgespäht haben könn-
ten. sie hatten Angst, aus die-
sen Akten Dinge zu erfahren, 
die sie sehr traurig, zutiefst ent-
täuscht oder zornig machen 
würden.

„Wir unterscheiden mindestens 
sechs klassen von gewolltem 
nichtwissen“, sagt Ralph Hert-
wig. „Häufig geht es dabei um 
die Regulierung von Emotionen. 
vor allem darum, möglichen 
negativen gefühlen vorzubeu-
gen.“ Also um Feigheit? Hert-
wig lächelt. Mit solchen Wer-
tungen hält er sich zurück. 

„Häufig wird Menschen, die 
Dinge nicht wissen wollen, un-
terstellt, diese Haltung sei un-
reif, ethisch fragwürdig und 
unklug“, sagt er. Doch solche 
pauschalurteile greifen zu kurz. 
in unzähligen Bereichen des Lebens birgt gewolltes 
nichtwissen nicht nur Risiken, sondern auch chan-
cen: zum Beispiel im medizinischen sektor. viele 
Menschen nutzen vorsorgeuntersuchungen nicht, 
selbst wenn die krankenkassen die kosten dafür über-
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Auf den Punkt  
GebRAcht

Bestimmte Fakten nicht wissen 
zu wollen – etwa die Früh- 
diagnose einer unheilbaren 
krankheit – hilft, negative 
Emotionen zu regulieren.

Bei Entscheidungen helfen 
Faustregeln oft besser als  
das Zusammentragen aller  
verfügbaren Fakten. Bei Aus- 
wahlverfahren kann das Aus- 
blenden von informationen 
Diskriminierung vorbeugen. 

Angesichts der Flut an Falsch- 
meldungen im internet ist es 
wichtiger, als Erstes zu prüfen, 
von wem eine nachricht  
kommt, als sich mit den – oft 
erfundenen – informationen 
auseinanderzusetzen. 
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nehmen – oft aus Furcht vor einer negativen Diagnose. 
Bei grünem star (glaukom) etwa kann das ein Fehler 
sein: Wird diese Erkrankung des sehnervs im Früh-
stadium erkannt, lässt sich ihr Fortschreiten durch 
spezielle Augentropfen oftmals stoppen oder zumin-
dest abbremsen.

„Den Wert anderer vorsorgeuntersuchungen sollte man 
sich jedoch genau überlegen“, sagt Ralph Hertwig: Die 
nutzung von ultraschalldiagnostik zur Früherken-
nung von Eierstockkrebs führt beispielsweise nicht 
dazu, dass weniger Frauen an solchen tumoren ster-
ben, wie eine studie aus den usA zeigt. und sechs 
richtigen Diagnosen unter 1000 teilnehmerinnen 
standen 32 Fehldiagnosen gegenüber, aufgrund derer 
Frauen durch eine unnötige operation die gesunden 
Eierstöcke entfernt wurden. Hinzu komme, dass bei 
medizinischen untersuchungen immer wieder zufäl-
lig Dinge entdeckt werden, die möglicherweise sonst 
nie aufgefallen wären: etwa ungefährliche, gutartige 
tumore. Die Folge können psychische Belastungen 
und überflüssige Eingriffe sein. „in der modernen 
Medizin sind Überdiagnostik und Übertherapie weit 
verbreitet. gewolltes nichtwissen ist da mitunter eine 
gute strategie“, sagt Hertwig.

jüngstes Beispiel: im juni 2023 plädierten us-amerika-
nische kinderärzte in der Fachzeitschrift american 

Journal of human Genetics dafür, künftig das gesamte 
Erbgut neugeborener routinemäßig zu durchforsten, 
um Eltern über Erbkrankheiten zu informieren, die 
mit mehr oder weniger großer Wahrscheinlichkeit ir-
gendwann im Laufe des Lebens ihrer kinder ausbre-
chen könnten. Auch hierzulande wird diese Empfeh-
lung ernsthaft diskutiert. „Aber - und das ist eine 
Frage, die auf Eltern wohl zukommen wird - hilft es 
mir zu erfahren, welche Erbkrankheit bei meinem 
kind mit mehr oder weniger großer Wahrscheinlich-
keit irgendwann im Laufe seines Lebens ausbrechen 
könnte?“, fragt Hertwig. gegen viele Leiden, die bei 
solchen screenings erkannt werden, gebe es keine 
therapien und man könne gegen sie auch nicht vor-
beugen. Es bliebe also nur, angsterfüllt darauf zu war-
ten, ob die krankheit tatsächlich ausbricht.

Auch wer etwas neues lernen will, kann von bewusstem 
ignorieren profitieren, denn manchmal bremst zu viel 
Wissen die Motivation: „vergleicht man sich als An-
fänger beim tennis oder beim Erlernen einer sprache 
ständig mit Fortgeschrittenen, die alles schon viel bes-
ser beherrschen, führt das leicht zu Frustration.“ oft 
sei es besser, die Leistungen der „alten Hasen“ zu ig-
norieren – und sich stattdessen über die eigenen klei-
nen Fortschritte zu freuen und so immer wieder neu 
zu motivieren. Längst nicht immer gehe es bei gewoll-
tem unwissen um Eigennutz, betont Ralph Hertwig. 
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45krieg in der ukraine

unterhaltung und prominente

gesundheit

sport

soziale gerechtigkeit

klimawandel und umwelt

Lifestyle

geschäfte, Finanzen, Wirtschaft

kriminalität und persönliche sicherheit

kultur

innenpolitik

Witzige nachrichten

Wissenschaft und technologie

Andere internationale nachrichten

Lokales

Bildung

ich versuche, alle nachrichten zu vermeiden

„Welche nachrichtentheMen verSuchen Sie zu verMeiden?“ (antWorten in Prozent)

Das Leibniz-institut für 
Medienforschung | Bredow- 
institut hat 2023 eine umfrage 
zum thema nachrichten- 
vermeidung durchgeführt.  
380 personen nahmen teil, 
Mehrfachnennungen waren 
möglich. unter den Befragten 
ignorierten 45 prozent den 
krieg in der ukraine bewusst. 
Aber auch wichtige themen 
wie gesundheit, soziale 
gerechtigkeit, klimawandel 
und umwelt haben viele nicht 
mehr auf dem Radar.
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Bei Bewerbungsverfahren etwa führe der verzicht auf 
bestimmte informationen zu mehr chancengleichheit 
für Frauen oder Minderheiten. Ein wichtiger grund 
dafür, dass in klassischen orchestern inzwischen deut-
lich mehr Frauen beschäftigt sind als in früheren jahr-
zehnten, war die Einführung des „blinden vorspie-
lens“: Die Bewerberinnen und Bewerber musizieren 
dabei hinter einem vorhang, sodass die jury aus-
schließlich die Qualität des musikalischen vortrags be-
werten kann und andere Merkmale – wie eben das ge-
schlecht – nicht ins gewicht fallen.

Mehr Fairness bei  
Bewerbungen

Auch in anderen Branchen bringen solche Ansätze ver-
besserungen: studien belegen, dass Familienname, 
Alter und geschlecht stark mitbeeinflussen, wer zu 
Bewerbungsgesprächen eingeladen wird. ist diese 
Hürde erst einmal überwunden, lassen sich im persön-
lichen kontakt nicht selten vorurteile abbauen, und 
die chancengleichheit steigt. in den usA, in großbri-
tannien und kanada sind daher anonymisierte Bewer-
bungen seit jahrzehnten die Regel: der verzicht auf 
Fotos etwa sowie auf Angaben zu Alter und geschlecht. 
Auch in Deutschland wurden inzwischen pilotprojekte 
initiiert: nordrhein-Westfalen testete das verfahren 
2011 im öffentlichen Dienst, Baden-Württemberg 2013 
bei kleinen und mittleren Betrieben. Der Effekt: Mehr 
senioren, Frauen und Menschen mit Migrationshin-
tergrund erhalten in Bewerbungsgesprächen die Mög-

lichkeit, sich zu präsentieren. institutionelles gewolltes 
nichtwissen führt hier also zu mehr Fairness.

in anderen Bereichen scheint die strategie, durch weniger 
Wissen bessere Resultate anzustreben, allerdings an 
ihre grenzen zu stoßen: Der „spiegel“-Bestseller-
autor und psychologieprofessor stefan kölsch jeden-
falls empfiehlt in seinem aktuellen Buch „Die dunkle 
seite des gehirns“, vor wichtigen Entscheidungen wie 
etwa der Berufswahl alle relevanten Faktoren aufzu-
listen und minutiös gegeneinander aufzurechnen. Auf 
dieser Basis könne man am besten abschätzen, welche 
Wahl die klügste sei. Doch Ralph Hertwig schüttelt 
den kopf. „untersuchungen legen nahe, dass dieses 
ideal des vollständigen und sorgsamen Abwägens kei-
neswegs immer zu besseren urteilen führen muss – 
schon weil viele Faktoren mit unsicherheiten verbun-
den sind. oft erweisen sich gerade bei schwierigen 
Entscheidungen einfache Faustregeln als hilfreicher“, 
sagt der kognitionsforscher. Etwa am Aktienmarkt: 
Der us-amerikanische ökonom Harry Markowitz er-
hielt 1990 den Wirtschaftsnobelpreis für die Entwick-
lung einer mathematisch ausgefeilten portfoliotheorie, 
mit der auf Basis der jeweiligen gewinnerwartungen 
und Risiken eine optimale kombination der zur verfü-
gung stehenden Anlagemöglichkeiten berechnet wird. 

„Er persönlich wandte dieses Modell aber nicht immer 
an“, erzählt Hertwig. Wie Markowitz in einem inter-
view berichtete, habe er auch mal alle Detailinforma-
tionen ignoriert und einfach zu gleichen teilen in An-
leihen und Aktien investiert. „Eine solche radikale 
strategie des gewollten nichtwissens ist an der Börse 
oft durchaus erfolgreich“, so Hertwig. studien belegen, 

Ein starkes team: 
Anastasia kozyreva 
und Ralph Hertwig 
diskutieren ihre For-
schungsergebnisse.
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dass man damit meist gute gewinne macht – teils so-
gar höhere als bei Anwendung ambitionierter Formeln 
wie der von Markowitz.

geradezu zwingend erscheint den Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftlern des Max-planck-instituts für 
Bildungsforschung gewolltes nichtwissen im umgang 
mit dem internet. „informationen sind in der digitalen 
Welt ständig im Überfluss verfügbar“, betont die phi-
losophin Anastasia kozyreva. Die Aufmerksamkeits-
fähigkeit des Menschen aber sei begrenzt. „Digitale 
netzwerke überfluten uns regelrecht mit nachrichten 
und nutzen dabei verarbeitungsstrategien unseres 
gehirns aus, die sich in der menschlichen Evolution 
entwickelt haben. Wir hatten ja keine Zeit, uns an die 
digitale umwelt anzupassen“, so Anastasia kozyreva. 
negative oder auch sehr emotionale neuigkeiten we-
cken seit jeher unsere Aufmerksamkeit besonders 
stark, weil sie uns vor potenziellen gefahren warnen 
oder Hinweise darauf geben, wenn andere aus unserer 
gruppe Hilfe brauchen. seit der Erfindung des inter-
nets wirkt sich diese veranlagung oft negativ aus. „so-
ziale Medien binden unsere Aufmerksamkeit, indem 
sie neugier, Empörung oder Wut wecken. je länger 
unsere Augen an den Bildschirmen hängen, desto mehr 
Werbung können die unternehmen ausspielen, und 
desto größer sind ihre gewinne“, so die Forscherin. 

„Wir brauchen dringend strategien, um zumindest ein 
gewisses Maß an kontrolle zurückzugewinnen.“

gemeinsam mit Forschenden aus den usA und großbri-
tannien haben Anastasia kozyreva und Ralph Hert-
wig solche Methoden in dem konzept des kritischen 
ignorierens zusammengefasst. unter anderem schlagen 
sie vor, Apps stumm zu schalten und den startbild-
schirm des smartphones so zu gestalten, dass nur we-
nige gewünschte Anwendungen sichtbar sind. Was zu 
sehr ablenkt – besonders soziale Medien und spiele –, 
sollte man besser vom telefon entfernen und, wenn 
überhaupt, ausschließlich über den Browser darauf zu-
greifen. nicht nur für kinder und jugendliche raten 
sie zudem zu klar begrenzten Bildschirmzeiten.

Ein weiteres problem ist, dass ein großer teil der infor-
mationen im internet aus fragwürdigen Quellen 
stammt. Experimente ergaben, dass sowohl professo-
rinnen und professoren als auch die wesentlich jünge-
ren studierenden schwierigkeiten haben, zweifelhafte 

Webseiten als solche zu identifizieren. um Desinfor-
mation leichter enttarnen zu können, empfehlen die 
Forschenden die Methode des lateral reading – des 
seitwärtslesens. Dabei geht man texte nicht Zeile für 
Zeile durch und prüft jede Aussage kritisch, wie man 
es in der schule gelernt hat. „stattdessen sollte man, 
genau wie professionelle Faktenprüfer, im Browser 
früh einen weiteren tab öffnen und googeln, wer sich 
hinter der entsprechenden information verbirgt“, sagt 
kozyreva. so wird meist schnell ersichtlich, ob man an 
Lobbyisten geraten ist oder gar an Extremisten und ob 
man diese Webseiten und inhalte künftig vielleicht 
besser gezielt ignorieren sollte.

Ein weiterer punkt liegt der Forscherin am Herzen: „Auf 
rassistische oder sexistische kommentare und Beleidi-
gungen im netz sollte man niemals reagieren.“ Denn 
wer solche inhalte verbreite, wolle ja gerade provozie-
ren und fühle sich durch jede Reaktion bestätigt. 

„Don’t feed the trolls!“, warnt kozyreva - füttert die 
provokateure nicht! solche inhalte sollte man besser 
ignorieren, wenn möglich blocken und den Betreibern 
der jeweiligen plattform melden. Anastasia kozyreva 
und ihre kolleginnen und kollegen plädieren dafür, 
das Fach „internetkompetenz“ in den Lehrplan für 
die weiterführenden schulen aufzunehmen und den 
jugendlichen neben dem kritischen Denken auch kri-
tisches ignorieren beizubringen. „ohne die Fähigkeit, 
bewusst zu entscheiden, was wir im netz ignorieren 
und wohin wir unsere Aufmerksamkeit lenken, lassen 
wir zu, dass andere die kontrolle über unsere Augen 
und unseren verstand übernehmen“, sagt sie. 

Die Forschenden sind sich der gefahr bewusst, dass 
Menschen sich beim ignorieren noch stärker auf ihre 
vorurteile verlassen könnten, weil sie sich nachrichten 
generell verweigern und alles ausblenden, was ihrer po-
litischen Meinung nicht entspricht. Besorgniserregend 
sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse einer 
studie, welche das Leibniz-institutfür Medienfor-
schung | Hans-Bredow-institut im juni 2023 durch-
führte: nur noch 52 prozent der erwachsenen inter-
netnutzenden haben ein großes interesse an informa-
tionen über das aktuelle politische geschehen. Das 
sind 10 prozent weniger als im vorjahr. Am geringsten 
ist das interesse in der gruppe der 18- bis 24-jährigen, 
in der sich lediglich 28 prozent sehr für nachrichten 
interessieren. 

„Das ist auch aus meiner sicht eine problematische Ent-
wicklung“, sagt Ralph Hertwig. Deshalb empfiehlt er 
kritisches ignorieren keineswegs als patentrezept. „Es 
ist vielmehr eine strategie, die man kritisch und selek-
tiv einsetzen kann und vermutlich auch muss, um sich 
vor der manipulativen Beeinflussung unserer Aufmerk-
samkeit und Meinung in der digitalen Welt zu schüt-
zen.“ Das Ziel sei es nicht, generell nachrichten zu 
meiden, sondern qualitätsvolle nachrichten gezielt 
auszuwählen. 

  www.mpg.de/podcasts/orientierung

„soziale Medien binden 
Aufmerksamkeit.“

anastasia kozyreva
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Axel kleidon erreicht die kleine strandbar im para-
diespark an der saale mit dem Fahrrad: stahlrah-
men, unlackiert. Auf dem oberrohr prangt Boltz-
manns Entropieformel, eine fundamentale glei-
chung der thermodynamik – und ein erster Hin-
weis, dass für den gruppenleiter am Max-planck- 
institut für Biogeochemie in jena die physik weit 
mehr ist als nur ein Werkzeug für seine Arbeit. sie 
prägt – ebenso wie seine neugier – seinen Blick 
auf die Welt. „ich versuche immer, möglichst un-
voreingenommen an neue Dinge heranzugehen“, 
sagt kleidon. „Wissenschaftler zu sein heißt ja 
schließlich nicht, alles zu wissen, sondern offen 
für neues zu sein, es bewusst zu hinterfragen und 
sachen zu durchdenken.“

in seiner Forschungsgruppe „Biosphärische theorie 
und Modellierung“ nutzt er die physikalischen 
gesetze der thermodynamik, um Energieum-
wandlungen im Erdsystem zu erforschen: „Wenn 
das sonnenlicht die Erdoberfläche erreicht, wird 
die strahlungsenergie in Wärmeenergie umge-
wandelt“, erklärt kleidon. Dadurch steigen Luft-
massen in der Atmosphäre auf, und es entsteht ki-
netische Energie. Das sonnenlicht wird aber auch 
von pflanzen zur Fotosynthese genutzt, wobei es 
in chemische Energie in Form von kohlenhydra-
ten umgewandelt wird. oder es trifft auf ein so-

larmodul und erzeugt strom. „Das sind Beispiele 
für Energieumwandlungen, wie sie auf unserem 
planeten permanent stattfinden. indem wir sie in 
ihrer gesamtheit betrachten und ihre thermody-
namischen grenzen bestimmen, können wir viele 
vorgänge im Erdsystem in guter näherung mo-
dellieren und vorhersagen.“ Damit versucht klei-
don etwa, die Auswirkungen des klimawandels 
besser zu verstehen und herauszufinden, wie viel 
potenzial in erneuerbaren Energien steckt. „Diese 
themen sind über die Forschung hinaus für die 
klima- und Energiepolitik wichtig und bewegen 
mich auch ganz persönlich“, sagt der physiker. 
Dabei kann man Letzteres fast wörtlich nehmen: 
Zugunsten der umwelt ist der Erdsystemwissen-
schaftler in jena beinahe ausschließlich mit dem 
Fahrrad unterwegs: „Auf meiner strecke von zu 
Hause zum institut ist das zudem sogar schneller 
als mit dem Auto.“

passend zu seiner heiteren und gesprächigen Art ver-
legt kleidon seinen Arbeitsplatz im sommer ab 
und zu gern auch mal hier in die strandbar, um 
mit seinen kollegen in entspannter Atmosphäre 
zu sprechen. Während kleidon in solchen ge-
sprächen heutzutage detaillierte Fragen der ther-
modynamik diskutiert, stand am Anfang seiner 
akademischen Laufbahn eine einzige, dafür große 
Frage: Warum funktioniert die Welt so, wie sie 
funktioniert? „und wenn man nach dem Warum 
fragt, landet man schnell in der physik“, sagt der 
Forscher. Daher begann er 1989 in seiner Heimat-
stadt Hamburg physik zu studieren. nach dem 
vordiplom ging er 1992 als Austauschstipendiat in 
die usA, um an der purdue university in indiana 
einen Master zu machen. Dort weckten einige 
Wahlveranstaltungen seine Begeisterung für die 
klimamodellierung. „Besonders reizte mich daran, 
dass ich dabei die physik mit dem programmieren 
verbinden konnte“, erzählt kleidon. Bereits neben 

In politischen Diskussionen über die Energie-
wende kursieren Halb- und Unwahrheiten – 
das ärgert Axel Kleidon. Der Physiker, der das 
Erdsystem am Max-Planck-Institut für Biogeo- 
chemie aus thermodynamischer Sicht analysiert, 
liefert wissenschaftliche Fakten für die  
Debatte und will auf diese Weise zum Gelingen 
der Energiewende beitragen.

text: Finn brockerhoFF
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besuch
bei

Axel kleidon ist passionierter Radfahrer. Für die Fahrt zur Arbeit setzt er  
fast immer auf die eigene Muskelkraft.



dem studium hatte er viel programmiert – eine 
Leidenschaft, die er in seiner jugend entdeckt und 
die ihm danach einige urlaube finanziert hatte. so 
kehrte kleidon 1994 nach Hamburg zurück, um 
am Max-planck-institut für Meteorologie bei 
Martin Heimann (der ab 1998 am Max-planck-in-
stitut für Biogeochemie arbeitete) in der Abteilung 
des klimaforschers und späteren nobelpreis-
trägers klaus Hasselmann zu promovieren. „Der 
Einfluss der vegetation und besonders des Wur-
zelsystems auf das klima im Amazonas“, lautete 
sein thema. „Daran fand ich interessant, dass es 
eine biologische komponente gibt, die aber auf 
physikalische Weise betrachtet wird“, so kleidon. 

„in den damaligen klimamodellen wurde die vege-
tation meist etwas abfällig als unbedeutende Rand-
bedingung gesehen, weil man überzeugt war, dass 
sich die entscheidenden prozesse in der Atmo-
sphäre abspielen.“ Letztlich stellte kleidon mit-

hilfe seiner Modellsimulation allerdings 
fest, dass das Amazonasgebiet in der tro-
ckenzeit um bis zu acht grad kühler, ist als 
es ohne pflanzen wäre. grund sind die tie-
fen Wurzeln, die Wasser aus dem Boden 
holen, das dann über die Blätter verdunstet. 

„Das war ein sehr beeindruckendes Resul-
tat, das zumindest einigen kollegen die 
Wichtigkeit der vegetation bewusst ge-
macht hat.“ nach seiner promotion ging 
kleidon mit einem postdoc-stipendium 
der Alexander von Humboldt-stiftung an 
die stanford university in kalifornien. 
Dort, im silicon valley, dem Zentrum der 
us-amerikanischen computerindustrie, 
hätte kleidon die Wissenschaft beinahe an 
den nagel gehängt: Der suchmaschinen- 
Riese google stand damals noch ganz am 
Anfang, und man suchte dringend Leute. 
„ich hätte dort einsteigen können und mit 
sicherheit auch deutlich mehr verdient als 
in der Wissenschaft“, erzählt kleidon. 
Aber geld sei nicht alles. „Was mich letzt-
lich in der Forschung gehalten hat, waren 
wohl wieder die Frage nach dem Warum 
und meine neugier, den Dingen auf den 
grund zu gehen.“

nach zwei jahren in stanford nahm kleidon 2001 
eine stelle als Assistant professor an der univer-
sity of Maryland nahe Washington D. c. an, wo er 
den damaligen Masterstudenten Lee Miller ken-
nenlernte. Die beiden begannen zu Anfang der 
nullerjahre darüber nachzudenken, wie viel Ener-
gie sich durch Windkraft gewinnen lässt. „in die-
ser Zeit habe ich mehr und mehr versucht, kon-
zepte aus der thermodynamik und die Entropie 
in meine Überlegungen einzubringen, und damit 
die grundsteine für meine spätere Forschung ge-
legt“, erzählt kleidon. Dank des tenure-track 
hätte er in Maryland nach seiner befristeten An-
stellung gute Aussichten auf eine professur auf 
Lebenszeit gehabt. in den usA bekommt man 
neunmonatsverträge für die Zeit der Lehre. Die 
vorlesungsfreie Zeit im sommer ist dann für die 
Forschung vorgesehen. offizielle, bezahlte Ferien 
gibt es nicht. Ab und zu nahm sich kleidon trotz-
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nachhaltige stromerzeugung 
mal anders: Mit genügend 
Dynamos und ausreichendem 
training kann Axel kleidon viele 
Birnen zum Leuchten bringen. 



Windenergie wird von oben nachgeliefert.

der Windräder berücksichtigt. doch die  
Parks können einander auch gegenseitig  
Wind wegnehmen.

innerhalb eines Windparks wird  
der energieverlust durch die ab- 
schattung bei der Positionierung 

dem frei, um mit Frau und kindern die ver-
wandtschaft in Deutschland zu besuchen. „Da 
ich aber während des studiums viel und gern 
gereist bin, fehlte es mir, die Welt zu entdecken.“

Langfristig wollte er daher gern wieder zurück 
nach Deutschland. und siehe da: Eines tages 
kontaktierte ihn sein Doktorvater Martin Hei-
mann. Am Max-planck-institut für Biogeo-
chemie in jena sollten drei neue Arbeitsgrup-
pen eingerichtet werden, und Heimann schlug 
kleidon vor, sich zu bewerben. „Das tat ich und 
bekam recht bald auch ein Angebot. Allerdings 
war die stelle zunächst auf fünf jahre begrenzt.“ 
Zu jenem Zeitpunkt stand kleidon in Mary-
land kurz vor dem tenure-Review-prozess, der 
über eine unbefristete Anstellung entscheiden 
sollte. „Da für meine Familie eine sichere posi-
tion wichtiger war als bezahlter urlaub, musste 
ich jena schweren Herzens absagen.“ Doch nur 
ein paar Wochen später kam erneut ein Anruf 
von dort: „sie wollten wissen, ob ich kommen 
würde, wenn man mir eine unbefristete stelle 
garantiert. Da habe ich natürlich sofort zuge-
sagt und bin 2006 mit meiner Familie zurück 
nach Deutschland gezogen.“

Als Leiter einer unabhängigen Forschungsgruppe 
konnte er nun weitestgehend selbst über seine 
themen entscheiden. „Es ist ein sehr freies Ar-
beiten“, erzählt kleidon. neue Forschungspro-
jekte entstehen bei ihm zu einem großen teil 
über persönliche kontakte. „oft schreiben 

mich auch Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler außerhalb meiner eigenen commu-
nity an, um mir ideen zu präsentieren, woraus 
sich zum teil sehr stimulierende Diskussionen 
entwickeln.“ so entstand etwa aus gesprächen 
mit dem Astrophysiker Adam Frank von der 
university of Rochester eine studie, in welcher 
die Forscher planeten thermodynamisch be-
trachteten und danach klassifizierten, ob und 
wie auf ihnen Energie umgewandelt wird. Be-
sonders interessierten sie sich dabei für Him-
melskörper, auf denen sich Leben entwickelt – 
was aller Wahrscheinlichkeit nach an verschie-
denen orten im universum geschieht. Dabei 
analysierten die Wissenschaftler – unabhängig 
von den speziellen Eigenschaften des Men-
schen und seiner kultur – auch den Übergang 
in ein Zeitalter, das dem irdischen Anthropo-
zän mit seinem immensen Energieverbrauch 
und den Folgen wie beispielsweise dem klima-
wandel entspricht.

Als Lee Miller ein paar jahre später für seine pro-
motion aus Maryland nach jena kam, begannen 
die beiden, konkret zum potenzial der Wind-
energie zu forschen. „ich denke, es war und ist 
sehr wichtig, bei diesem thema Fakten zu 
schaffen“, sagt kleidon. Denn oftmals werde 
die Atmosphäre einfach als unerschöpfliches 
Energiereservoir angesehen. „Das ist sie aber 
nicht. jede Energie, die man über Windturbi-
nen entnimmt, geht der Atmosphäre verloren. 
Dann gehen die Windgeschwindigkeiten run-
ter.“ Doch gerade weil der Ansatz, den die bei-
den verfolgten, so simpel war, hatten sie zu-
nächst schwierigkeiten, ihre ersten Artikel in 
Fachzeitschriften zu veröffentlichen. „in der 
Wissenschaft geht der trend dahin, alles im-
mer komplexer und detaillierter zu machen, 
statt nach einfachen und eleganten Ansätzen zu 
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Begrenztes Reservoir: je mehr Windräder in einer Region 
stehen, desto schwächer wird der Wind, weil nicht genügend 
Energie von oben nachgeliefert werden kann. Dieser Effekt 
dürfte beim geplanten Ausbau an Land in einigen Regionen  
den stromertrag reduzieren und wird eine wichtige Rolle beim 
angestrebten Ausbau in der nordsee spielen.



streben“, so kleidon. im peer-Review-prozess 
hochrangiger journale fielen die Rückmeldungen 
daher teils drastisch aus: „ich kann mir nicht vor-
stellen, dass die Autoren ihre eigenen Resultate für 
richtig halten. Abgelehnt!“, hieß es etwa in einem 
gutachten. Dabei habe schon Albert Einstein be-
tont, man solle eine theorie so einfach wie möglich 
machen, aber auch nicht einfacher. und der Be-
treuer von kleidons Masterarbeit meinte, wer das 
nicht könne, habe eine sache eben nicht verstanden.

Erst vor acht jahren gelang es den beiden Forschern 
schließlich mit detaillierten, regionalen Modellsi-
mulationen, mehrere Aufsätze in der angesehenen 
Zeitschrift Proceedings of the national academy of 
sciences zu veröffentlichen – und sie blieben damit 
nicht unbemerkt: klimaforschende des dänischen 
Forschungszentrums Risø Dtu reagierten un-
mittelbar mit einem kritischen kommentar. „Da-
raufhin haben wir wieder eine Antwort veröffent-
licht, wodurch schließlich die organisation Agora 
Energiewende auf unseren Diskurs aufmerksam 
wurde und uns zu einem gemeinsamen treffen 
einlud“, erzählt kleidon. Die Denkfabrik mit sitz 
in Berlin sucht nach wissenschaftlich fundierten 
und politisch umsetzbaren Lösungen für die 
Energiewende in Deutschland. „Am Anfang war 

die situation etwas angespannt, als wir der däni-
schen Arbeitsgruppe gegenübersaßen“, erinnert 
sich kleidon. „Aber schnell sind wir daraufge-
kommen, dass wir ein und dieselbe sache aus zwei 
Blickwinkeln betrachteten.“ Während kleidon da-
rauf  fokussiert war, die grenzen der Windenergie 
aufzuzeigen, wollte sein dänischer kollege jake 
Badger eher auf die potenziale innerhalb dieser 
grenzen hinweisen.

 „Bald haben wir uns gut verstanden, und die Agora 
Energiewende betraute uns damit, die potenziale 
der offshore-Windenergie in der Deutschen 
Bucht neu zu ermitteln.“ Beide Wissenschaftler 
nutzten dabei jeweils ihre eigenen Methoden. 
Badger entwickelte ein detailliertes Modell, um 
damit hochauflösend die Deutsche Bucht zu simu-
lieren. kleidon ging einen ganz anderen Weg: „ich 

habe mir vorgestellt, dass man den gesamten 
Windpark in eine Box packt und sich fragt: Wie 
viel kinetische Energie geht vorne in die Box rein? 
Wie viel geht darin durch Reibung verloren? Wie 
viel nehmen die Windturbinen raus, um strom zu 
erzeugen? und wie viel Energie ist danach im sys-
tem noch übrig?“ Auf diese Weise rechnete klei-
don aus, wie stark die Windgeschwindigkeiten 
durch Windkraftanlagen im Mittel zurückgehen 
und wie sich das auf die stromerträge auswirkt. 
Zu seiner Freude waren die Ergebnisse seines Mo-
dells jenen der hochkomplexen simulation sehr 
ähnlich. „Das fand ich höchst befriedigend. Denn 
mir scheint, als würden viele Forscher nicht hören 
wollen, dass man Dinge auch einfach machen kann, 
wenn man sie nur richtig macht.“

nachdem die Ergebnisse veröffentlicht wurden, war 
kleidon überrascht, welche Auswirkungen sie hat-
ten: „Ein paar große Energieunternehmen und 
auch das Bundesamt für seeschifffahrt und Hydro-
graphie haben daraufhin ihre planungen für die 
offshore-Windkraft geändert.“ Zuvor war man 
davon ausgegangen, dass Windturbinen im Lauf 
der jahre effizienter werden, was immer höhere 
Energie erträge ermöglichen sollte. „Aber das ge-
genteil ist der Fall“, erklärt kleidon. „Wenn Wind-

turbinen effizienter werden, heißt das ja nur, dass 
man die Ressource effektiver abbaut und mehr 
Energie aus der Atmosphäre entnimmt. Aus mei-
ner sicht hat sich die Arbeit gelohnt, da wir es ge-
schafft haben, die Energiewende zu beeinflussen.“

Doch durch seine Forschung zur Windenergie wur-
den nicht nur Windenergie-unternehmen und 
Behörden auf kleidon aufmerksam: „Dass die 
Agora Energiewende überhaupt von meiner For-
schung Wind bekam, lag auch daran, dass mich 
zuvor Windenergie-skeptiker oftmals zitiert hat-
ten, um zu belegen, wie schwachsinnig der Ausbau 
von Windkraft sei“, sagt kleidon und wirkt gera-
dezu belustigt. Auch Befürworter von Atomkraft 
und kohlestrom verwiesen wiederholt auf seine 
Arbeiten. Dabei war es natürlich niemals seine Ab-
sicht, sich gegen die Energiewende zu stellen: „Es 

„die wissenschaft hat großes Potenzial, in 
der energie- und klimapolitik zu besseren 

entscheidungen beizutragen.“
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geht mir nur darum, mithilfe der physik 
eine möglichst objektive und realistische 
grundlage für einen Diskurs zu schaffen. 
Denn es ärgert mich, wenn in der politik 
aus wissenschaftlicher sicht nonsens ge-
redet wird.“

Für ihn ist klar: „Die Wissenschaft hat großes 
potenzial, in der Energie- und klimapolitik 
zu besseren Entscheidungen beizutragen.“ 
gerade auf diesen Feldern gebe es viele fal-
sche oder unvollständige vorstellungen, so-
dass Mythen gesponnen würden. Dazu ge-
hört auch die Ansicht, dass die nutzung von 
Windenergie zu Dürren führe. Doch der 
Wasserkreislauf und damit der Regen wer-
den fast ausschließlich von der Erwärmung 
durch die sonne angetrieben. um solche 
Erkenntnisse einem breiteren publikum be-
kannt zu machen, veröffentlicht kleidon 
die Ergebnisse seiner Forschung nicht mehr 
nur in Fachzeitschriften, vielmehr schreibt 
er vermehrt auch Artikel für das populär-
wissenschaftlich ausgerichtete Magazin 
Physik in unserer zeit. „ich denke, es ist 
wichtig, sich gedanken zu machen, was die 
eigene Forschung für die Allgemeinheit be-
deutet, und die Dinge möglichst konkret an 
realistischen szenarien zu veranschaulichen, 
sodass sie im Bewusstsein der gesellschaft 
ankommen.“ in seinem jüngsten Artikel 
nahm kleidon etwa den tatsächlich in 
Deutschland geplanten Ausbau der Wind-
energie als Aufhänger: Daran zeigte er, dass 
sich mit 200 gigawatt an installierter kapa-
zität mehr als die Hälfte des gegenwärtigen 
strombedarfs in Deutschland decken ließe 
und der Atmosphäre dabei lediglich ver-
nachlässigbare Mengen an Energie entzogen 
würden.

gute ideen wie diese kommen Axel kleidon häufig 
beim Laufen: seit zwölf jahren joggt er mehrmals 
pro Woche, am liebsten in der natur rund um jena 
und gern auch längere strecken, an die zwanzig 
kilometer. „ich kann dabei wunderbar meine ge-
danken sortieren. inzwischen überlege ich mir oft 
sogar bereits vorab ein paar Dinge, über die ich 
beim Laufen nachdenken möchte.“ nach einem 
langen tag am computer ist die Bewegung für ihn 
ein hervorragender Ausgleich. Während der Wo-
che bleibt für ausgedehnte Läufe in der natur zwar 
meistens keine Zeit, „aber dann mache ich wenigs-
tens einen kurzen Abstecher auf die Laufbahn des 
universitätssportzentrums der Friedrich-schiller- 
universität“. Beim Laufen tüftelt er auch immer 
wieder an seiner vorlesung „Erneuerbare Energien 
im Erdsystem“, die er seit 2018 als privatdozent an 
der universität jena hält. „Darin geht es nicht so 

sehr um die technik, sondern mehr um die natur-
wissenschaftlichen grundlagen, die notwendig 
sind, um die Erde als gesamtsystem zu beschrei-
ben.“ Zum Wintersemester 2023/24 wird dann 
noch eine vorlesung zum klimawandel hinzu-
kommen.

An projekten, über die er beim Laufen sinnieren 
kann, mangelt es Axel kleidon bestimmt nicht: 

„ich spiele immer wieder mal mit dem gedanken, 
einen youtube-kanal für Wissenschaftskommu-
nikation zu starten. schließlich liest ja nicht jeder 
gern seitenlange Zeitschriftenartikel.“ seine pläne 
dafür sind bislang allerdings noch nicht konkret. 

„jedenfalls hoffe ich, meine populärwissenschaft-
liche Arbeit in Zukunft weiter auszubauen und da-
durch gegen die Mythen und das Halbwissen im 
Bereich der klima- und Energieforschung ange-
hen zu können.“
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Lockere Atmosphäre: Axel kleidon diskutiert mit Mitgliedern seiner 
gruppe gern in der strandbar an der saale.



BiLDER: M p-FoR sc H u ngsstELLE F.  n Eu RogEn Etik/ MonA k H A n

10 μm
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zweiteR
blick

Das coronavirus nutzt die 
schleimhaut in der nase  

als Eintrittspforte in den körper. 
Anders als zunächst gedacht, 
infiziert das virus nicht die 

Riechzellen, sondern einen Zelltyp 
mit unbekannter Funktion, die 

sogenannten stützzellen. Das linke 
Bild zeigt die Riechschleimhaut 

eines nicht infizierten Menschen. 
Rechts ist eine einzelne, mit 

coronaviren (rot) infizierte stütz- 
zelle eines covid-19-patienten  

zu sehen. Die blauen punkte sind  
in beiden Bildern ein Marker für 
stützzellen. Die grünen punkte 

zeigen viren, die sich in der Zelle 
vermehren. Die grau gefärbten 

gebilde sind die kerne der Zellen. 
ins gehirn kann der Erreger 

dagegen offenbar nicht eindringen: 
Ein bislang kaum untersuchter  

typ von Bindegewebszellen in der 
Riechschleimhaut scheint als  

eine von mehreren anatomischen 
Barrieren zu fungieren, die das 

gehirn vor dem virus schützen.  

max-Planck-ForschUnGsstelle  
Für neUroGenetik

5 μm
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Frau Sachse, Sie schreiben in 
der einleitung zu ihrem buch 
Wissenschaft und Diplomatie, 
die Max-Planck-Gesellschaft 
habe mit ihrem bekenntnis zur 
Science diplomacy spät, wenn 
nicht gar zu spät, auf eine inzwi-
schen 20-jährige internationale 
entwicklung reagiert. können 
Sie das näher ausführen?

cARoLA sAcHsE: ich habe 2018  
einige interviews in der generalver-
waltung geführt, und damals war der 
tenor: nein, wir halten uns da ganz 
raus. unser interesse ist es, koopera  -
tio  nen zu vermitteln, wo immer auf der 
Welt sie für unsere Wissenschaftler in-
teressant erscheinen, wo sie vielver-
sprechend und effektiv möglich sind. 
und wenn es im konkreten Fall politi-
sche Hindernisse gibt, dann versuchen 
wir, diese über unsere kontakte zu 
 Ministerien, Botschaften und Wissen-
schaftsorganisationen auszuräumen 
oder Wege zu finden, um die ge-

wünschte wissenschaftliche koopera-
tion dennoch möglich zu machen. Aber 
als Max-planck-gesellschaft die Außen-
politik der Bundesregierung in irgend-
einer Form zu unterstützen, war kein 
thema. insofern war ich erstaunt, als 
ich Anfang 2022 auf der Website die 
Aussage fand, die Mpg wolle selbst-
verständlich zur Wissenschaftsdiplo-
matie der Bundesregierung beitragen. 

die diskussion über Wissen-
schaftsdiplomatie geht vor  
allem auf uS-amerikanische 
ansätze zurück.

ja, um die Millenniumswende begann 
es als ein neuer Anlauf von soft power 
policy der usA. Wissenschaftsdiplo-
matie, wie sie seit einigen jahren pro-
pagiert wird, verspricht demgegenüber, 
die planetaren probleme der Welt in 
 einer neuartigen, supranatio nalen Zu-
sammenarbeit von politik und Wissen-
schaft anzugehen. Auch die großen, von 
der Eu geförderten projekte werden 

von dieser Hoffnung geleitet. Aber die 
Mpg hat sich daran nicht beteiligt. 
vielleicht setzt der Ausbau der Erdsys-
temwissenschaften, etwa mit der grün-
dung des Max-planck-instituts (Mpi) 
für geoanthropologie, neue impulse.

Sie meinen, die Max-Planck- 
Gesellschaft hat es bisher eher 
abgelehnt, sich mit außen- 
politik zu befassen und dafür 
vereinnahmen zu lassen?

so jedenfalls die Aussagen seitens der 
generalverwaltung. Wenn man dann 
genauer hinschaut, stellt es sich gele-
gentlich anders dar, insbesondere wenn 
man an das 1974 gestartete china- 
programm denkt. Hier übernahm die 
Mpg in einer spezifischen geopoliti-
schen situation und in Absprache mit 
der Bundesregierung die Rolle einer 
klassischen diplomatischen Akteurin. 
ohne sie wäre der Aufbau wissen-
schaftlicher Beziehungen zu china 
überhaupt nicht möglich gewesen. 

WiE poLitiscH DARF 
WissEnscHAFt sEin?

Die globale wissenschaftliche Zusammenarbeit, ohne die die planetaren  
Krisen der Gegenwart nicht zu bewältigen sein werden, ist ohne ein  

kluges Ausbalancieren von Wissenschaft und internationaler Politik auch auf-
seiten der wissenschaftlichen Akteure nicht mehr zu haben. Allerdings  

zeigt der Blick in die Geschichte der Max-Planck-Gesellschaft (MPG), dass 
die strategischen Verknüpfungen von Wissenschaft und Außenpolitik  

häufiger nationalstaatlichen und bündnispolitischen Interessen dienten als  
einem global verstandenen Wohl der Menschheit. Die MPG sah sich  

daher lange Zeit nicht als Akteurin einer internationalen Wissenschafts- 
diplomatie, so die Historikerin Carola Sachse in ihrer Studie.

interview: christina beck
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Bundeskanzler Helmut 
schmidt und Max-planck- 
präsident Reimar Lüst 
auf der Hauptversamm-
lung der Max-planck- 
gesellschaft im jahr 1982.
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Mit adolf butenandt gab es aber 
einen Präsidenten, der eine sehr 
aktive wissenschaftspolitische 
rolle spielen wollte. zur Satzungs- 
reform anfang der 1960er-Jahre 
schreiben Sie in ihrem buch: 

„die MPG brauchte eine innen- 
und außenpolitisch handlungs- 
fähige und entscheidungswillige 
Führung.“ und weiter: „bute-
nandt brannte darauf, sich mit 
dem Gewicht seines neuen 
amtes wissenschaftspolitisch 
einzubringen.“

Aus unseren Arbeiten zur kaiser-Wil-
helm-gesellschaft im nationalsozialis-
mus kannte ich Butenandt als eine hoch 
problematische Figur. Auch später blieb 
er umstritten, auch innerhalb der Max- 
planck-gesellschaft. Aber in den 1960er- 

jahren kamen Aspekte hinzu, die ich so 
nicht erwartet hätte: Bute nandt war – als 
um den wissenschaftlichen nachwuchs 
besorgter Wissenschaftsmanager, aber 
auch als vater von sieben kindern – 
stark bildungspolitisch inter essiert und 
setzte die gründung des Max-planck- 
instituts für Bildungsforschung gegen 
erhebliche Widerstände durch. Ebenso 
unterstützte er die gründung des starn-
berger instituts [Mpi zur Erforschung 
der Lebensbedingungen der wissen-
schaftlich-technischen Welt] in der 
vorstellung, dass damit ein institut ent-
stehen könnte, das der internationalen 
Friedenssicherung dient. 

interessant ist der vergleich, den 
Sie zur Politikberatung in den 

uSa gezogen haben. danach  
war das, was am Starnberger  
in stitut geleistet wurde, kaum  
zu vergleichen mit dem, was  
die uS-amerikaner unter Politik-
beratung verstanden.

ja, so kann man es sehen, auch wenn 
Weizsäcker selbst lieber von grundwis-
senschaftlichen Forschungen für eine 
in starnberg zu entwerfende Weltinnen-
politik sprach. Es war ein eigenartiges 
verständnis von politikberatung, das 
ihn mit Hahn, Butenandt und Heisen-
berg verband. Man berief sich auf eine 
dem Wissenschaftler eigene Rationali-
tät und fühlte sich berufen, aus dieser 
wissenschaftlichen Weltsicht heraus 
den von Wahlkampf zu Wahlkampf ge-
triebenen politikern mit ihren, wie sie 
sagten, irrationalen Wahlversprechen 

die vernunftgebotene perspektive zu 
weisen. Eine politikberatung, wie sie in 
den usA seit langer Zeit üblich war und 
wie sie insbesondere im Anschluss an 
das Manhattan-projekt seit den frühen 
1950er-jahren im presidential scien-
tific Advisory committee praktiziert 
wurde, hat es in der Bundesrepublik – 
trotz üppig sprießender Expertenbei-
räte – nie gegeben. Was dieses gre-
mium tat, wurde in starnberg nicht 
verstanden. Aber es wurde seitens der 
Bundesregierung bis in die späten 
1960er-jahre hinein auch nicht gewollt. 
öffentlich erteilte Ratschläge elitärer 
Wissenschaftler, die vom geschäft der 
politik nichts verstünden und die – wie 
zum Beispiel mit der göttinger Erklä-
rung von 1957 und ihrer Warnung vor 

einer atomaren Bewaffnung der Bun-
deswehr – der Regierung in den Rücken 
fielen, verbat man sich.

Mit der Göttinger erklärung 
haben Weizsäcker & co. die  
bundesregierung seinerzeit 
ziemlich gegen sich aufgebracht.

ja, aber nicht nur damit. Bedeutsamer 
als die göttinger Erklärung, die Weiz-
säcker kaum ein jahr später widerrief, 
war in meinen Augen das heute weit we-
niger bekannte tübinger Memorandum 
von 1961/62. Diesmal wurde einer allzu 
starken identifizierung dieser Erklä-
rung mit der Max-planck-gesellschaft 
vorgebeugt, indem man die Forschungs-
stätte der Evangelischen kirche als 
postadresse nutzte. Aber der Führungs-
kreis der Mpg war wesentlich daran 

beteiligt, wenn in diesem Memoran-
dum deutschlandpolitische illusionen 
angeprangert und außenpolitischer 
Realismus eingefordert wurde: Zum 
ersten Mal wurde öffentlich formuliert, 
man müsse sich mit der oder-neiße- 
Linie abfinden und die Existenz der 
beiden deutschen staaten hinnehmen. 
Das war damals ein tabubruch. Das 
wagte zu jenem Zeitpunkt nicht einmal 
die oppositionelle spD laut zu sagen. 
gleichwohl war es ein wesent licher im-
puls für die neue ostpolitik, mit der 
die erste sozialliberale Bundesregie-
rung unter Führung von Willy Brandt 
1969 antrat. 

Was änderte sich mit dem politi-
schen Wechsel zu sozialliberalen 

„eine Politikberatung, wie sie in den usA  
seit langer zeit üblich war, hat es in der 

bundesrepublik – trotz üppig sprießender 
expertenbeiräte – nie gegeben.“

carola sachse
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regierungen und zur entspan-
nungspolitik der 1970er-Jahre 
und mit dem Wechsel im Präsi-
dentenamt von butenandt zu 
lüst? 

Es änderte sich einiges, aber anders als 
man erwarten würde. Als Lüst 1972 an-
trat, war Brandt noch kanzler. Die im 
tübinger Memorandum vorgedachte 
neue Außenpolitik wurde mit den ost-
verträgen schnell umgesetzt. Man sollte 
meinen, dass die Max-planck-gesell-
schaft und die sozial liberalen Regierun-
gen gut kooperierten. Aber die neue 
ostpolitik erleichterte mitnichten die 
von Mpg-Wissenschaftlern hochge-
schätzte Zusammenarbeit mit sowjeti-
schen kollegen, vor allem in den auf-
wendigen gemeinsamen projekten der 
Astrophysik, Weltraumforschung, Ra-
dioastronomie und plasmaphysik. viel-
mehr wollte die seit 1974 von Helmut 
schmidt geführte Bundesregierung ge-
rade diese auch von sowjetischer seite 
geschätzten wissenschaftlichen koope-
rationen mit der Mpg als politisches 
Druckmittel einsetzen, um Moskau 
endlich deutschlandpolitische Zuge-
ständnisse abzuringen, insbesondere 
beim umstrittenen sonderstatus Ber-
lins. Bis in die ära gorbatschow hinein 
bewegte sich hier nichts. im gegenteil: 
Mit dem sowjetischen Einmarsch in Af-
ghanistan 1979 und dem Ende der Ent-
spannungspolitik wurde alles noch 
schwieriger. Es blieb ein zähes Ringen 

mit der Bonner Außenpolitik um jedes 
größere projekt mit sowjetischen kolle-
gen, das die Max-planck-gesellschaft 
keineswegs immer für sich und die bila-
terale Forschung entscheiden konnte.

Während reimar lüsts Präsident-
schaft wurde alles nur noch  
unter dem aspekt wissenschaft- 
licher kooperation betrachtet.

in der tat. in den 1970er-jahren be-
gann man in der generalverwaltung 
das verhältnis der Mpg zur nationalen, 
aber auch zur europäischen und inter-
nationalen politik neu zu definieren. 
Die konflikte mit der Bundesregierung 
um die kooperationsprojekte mit sow-
jetischen instituten mögen ein Anlass 
gewesen sein. Aber es kamen weitere 
Faktoren hinzu, vor allem die anhaltende 
stagflation: Es musste gespart werden. 
Wenn man etwas neues machen wollte, 
musste man etwas anderes beenden. in 
der Wirtschaft würde man sagen: Man 
muss sich auf das kerngeschäft konzen-
trieren. und für Lüst und viele seiner 
kollegen vor allem aus den physika-
lisch-technischen instituten waren das 
die instrumentell aufwen digen, kosten-
intensiven großprojekte, die finanziell 
überhaupt nur in bi- oder multilateralen 
kooperationen zu stemmen waren. Au-
ßenpolitische Restrik tionen waren Hin-
dernisse auf diesem Weg zum wissen-
schaftlichen Fortschritt, die es auszu-
räumen galt. Argumentativ mochte es 

hier helfen, auf einer strikten tren-
nung von politik und Wissenschaft zu 
insistieren.

nichtsdestotrotz hat lüst eng  
mit helmut Schmidt zusammen-
gearbeitet.

ja, daraus hat sich eine lebenslange 
Freundschaft entwickelt – trotz ihrer 
konträren vorstellungen vom verhält-
nis von Wissenschaft und politik. Lüst 
konzentrierte sich auf die sicherung der 
Ressourcen der Max-planck-institute. 
Weder wollte er der politik mit sublimen 
wissenschaftlichen Weltsichten zu nahe-
treten, noch wollte er sich von der politik 
sagen lassen, welche Forschungsrich-
tungen in der Max-planck-gesellschaft 
neu aufgenommen, verstärkt oder ein-
gestellt werden sollten. vielmehr vertei-
digte er – vielleicht noch puristischer als 
die vorgänger – das in der nachkriegs-
zeit in der Bundesrepublik etablierte 
verständnis einer allein vom Erkennt-
niswillen getriebenen grundlagenfor-
schung und die so legitimierte, interna-
tional einzigartige institutionelle Auto-
nomie der Max-planck-gesellschaft. 
Die Abwicklung des starnberger insti-
tuts und der thematische umbau des 
Mpi für Bildungsforschung um 1980, 
also der beiden unter Butenandt ge-
gründeten politischen institute, fügten 
sich in diese strategie der grenzziehung 
zwischen den gesellschaftlichen sphä-
ren von Wissenschaft und politik.

helmut Schmidt erwartete sich 
hingegen als bundeskanzler  
von der Wissenschaft durchaus 
beratung.

ja, schmidt argumentierte mit weberia-
nischer verantwortungsethik: Wie kann 
ich als politiker, zumal als Regierungs-
chef, ethisch und politisch verantwort-
liche Entscheidungen treffen, die auf 
dem breitestmöglichen Fundament 
 von Wissen, insbesondere auch wissen-
schaftlichem Wissen beruhen? von der 
Wissenschaft im Allgemeinen und der 
Max-planck-gesellschaft im Besonde-
ren erwartete er, dass sie ihm dieses 
Wissen, die ihnen möglichen Einsichten 
in kom plexere naturwissenschaftliche 
und gesellschaftliche Zusammenhänge 
vermittelten. in seiner Antrittsrede als 
Bundeskanzler bei der Hauptversamm-

Haushalt der Mpg 
1949-1998 (inflations-
bereinigt): Die an- 
haltende stagflation 
Mitte der 1970er- 
jahre zwang die 
Max-planck-gesell-
schaft zu sparen -  
wollte man etwas 
neues machen,  
musste man etwas 
anderes beenden.
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lung der Max-planck-ge-
sellschaft 1975 mahnte er die 
Bringschuld der Wissen-
schaft an – eine Formulie-
rung, die gerade in den De-
batten um den klimawandel 
wieder häufig zu hören ist.

und hier zog lüst eine 
Grenze.

Er erklärte die Mpg für 
unzuständig. Als institution 
der grundlagenforschung 
liefere sie keine unmittelbar 
politisch umsetzbaren Ein-
sichten, dürfe sich daher gar 
nicht anmaßen, die politik 
zu beraten. Die these von 
der Bringschuld der Wis-
senschaft parierte Lüst 1982, 
als schmidt ein zweites und 
letztes Mal als Bundeskanz-
ler bei der Hauptversamm-
lung sprach, mit der Holschuld der poli-
tiker. sie sollten sich gefälligst ernsthaft 
mit den Wissenschaftlern auseinander-
setzen, statt für alles und jedes gutach-
ten anzufordern. schmidt gab jedoch  
nicht klein bei, sondern verlangte von 
den Wissenschaftlern „die Anstrengung 
zum ordnenden Überblick“; sie, die das 
 außerordentliche privileg hätten, ihr 
Hobby zum Beruf machen zu können, 
sollten sich ihrer sozialen verantwor-
tung denen gegenüber bewusst sein, die 
in den Fabriken die Mittel dafür erarbei-
teten. sie schuldeten der gesellschaft 
nicht nur wissenschaftlich hochspezia-
lisierte spitzenleistungen, sondern auch 
das Be mühen um eine „gesamtschau“. 
im grunde forderte er von der Max- 
planck-gesellschaft genau das, was 
Heisenberg, Bute nandt und Weizsäcker 
zwanzig jahre  zuvor für sich in An-
spruch genommen hatten, was die Mpg 
aber im Einschwenken in den gesell-
schaftlichen Differenzierungs prozess 
aus ihrem portfolio aussortiert hatte.

dieser Schlagabtausch war  
wirklich sehr spannend.

ja, in der Zeit von Lüst und schmidt 
wurde über das verhältnis von Wissen-
schaft und politik noch gestritten. Das 
aber hörte in den 1980er-jahren auf. 
Für Lüsts nachfolger, Heinz staab, galt 
es nur noch, alles abzublocken, was die  

Max-planck-gesell-
schaft in die nähe der 
politik bringen könnte. 
Etwa die von  einigen 
bundesdeutschen poli-
tikern erbetene Aufklä-
rung über die Mach-
barkeit und sinnhaf-
tigkeit der von us- 
präsident Ro nald Rea-
gan 1983 verkündeten 
strategic Defense ini-
tiative (sDi). Wo sonst 
als in der Mpg war in 
der Bundesrepublik 
entsprechendes Wis-
sen konzentriert? Wer 
kannte sich hierzulande 
im Weltraum besser 
aus als die hochquali-
fizierten Astro nomen, 
Astrophysiker und Ra-
diochemiker der ein-
schlägigen Max-planck- 

institute? Aber staab vertrat den stand-
punkt, die Max-planck-gesellschaft 
könne sich wegen der  verpflichtung auf 
grundlagenforschung und die umge-
hende publikation ihrer Forschungs-

ergebnisse weder an militärischen For-
schungen mit den begleitenden ge-
heimhaltungsregularien beteiligen, was 
im Übrigen niemand erwartet hätte, 
noch gebe es in ihren Reihen hinrei-
chende Expertise, um das sDi-pro-
gramm einzuschätzen. Doch gerade 
Letzteres wurde von wissenschaftli-
chen Mitarbeitern der chemisch- 
physika lisch-technischen sektion 
durchaus anders gesehen.

hans-Peter dürr, direktor am 
Werner-heisenberg-institut, zum 
beispiel hat sich mit dem 
Sdi-Programm intensiv ausein-
andergesetzt und dazu auch 
einen langen Spiegel-artikel 
geschrieben.

Dürr versuchte, unter Berufung auf 
die amerikanische union of concerned 
scientists, nachzuweisen, dass das sDi- 
programm nicht so rasch und, wenn 
überhaupt, nur unter immensen kosten 
realisierbar sei. vor allem aber wider-
sprach er dem versprechen Rea gans, 
man könne sich mit einem entsprechen-
den schutzschild gegen Atombomben 
der gegnerischen seite effektiv schüt-
zen. Die dafür erst zu entwickelnden 
empfindlichen satelliten seien schneller 
und billiger zerstört als hergestellt. Da-
mit begab er sich auf konfrontations-
kurs mit der von Helmut kohl geführ-
ten Bundesregierung – aber auch mit 
der Mpg-Führung, die sein Enga ge-
ment geradezu abstrafte. Mehrfach 
wurde er als ein abschreckendes Bei-
spiel für politischen Dilettantismus 
Mpg- öffentlich vorgeführt. Das ging 

so weit, dass staab ihm in einer explizit 
informell gehaltenen, handschrift-
lichen gratulation zum Alternativen 
nobelpreis, den Dürr für sein friedens- 
und umweltpolitisches Engagement 
1987 erhalten hatte, noch einmal vor-
buchstabierte, wie er die Rollen des 
staatsbürgers und des Wissenschaftlers 
auseinanderzuhalten habe und dass er 
keinesfalls als Mpi-Direktor politisch 
auf treten dürfe.

„die these von der bringschuld 
der wissenschaft parierte  

lüst mit der holschuld der 
Politiker.“

carola sachse

Das Buch wissen- 
schaft und diplomatie 
von carola sachse  
ist als open-Access- 
publikation verfügbar  
unter:  
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dabei ist es illusorisch anzu- 
nehmen, dass man sich öffent- 
lich als Staatsbürger äußert, 
ohne seinen titel zu nennen.

natürlich, und es würde nichts helfen. 
Die Medien verzichten selten darauf, 
einen Mpi-Direktor als solchen zu prä-
sentieren, um mit dem wissenschaft-
lichen nimbus der Max-planck-gesell-
schaft dessen oder auch die eigenen 
Aus sagen aufzuwerten. insofern werden 
Mpi-Direktoren stets als Repräsentan-

ten der Mpg wahrgenommen. selbst 
auf der Ebene der Mitarbeitenden ließ 
sich das nicht immer verhindern. Lüst 
und staab, die es versuchten, mussten 
sich vom sozialrechtler Hans Zacher 
aufklären lassen, dass man öffentliche 
stellungnahmen, Resolutionen oder 
Zeitungsannoncen nicht ohne schaden 
für die Max-planck-gesellschaft unter-
binden kann. Denn die Mitarbeitenden 
hätten durchaus das Recht, sich auf das 
bisherige gebaren zu berufen. und sie 
beriefen sich tatsächlich auf die ältere 
generation inzwischen verstorbener 
oder emeritierter Mpg-Repräsentan-
ten, die sich in den 1950er- und 1960er- 
jahren mit Radioaufrufen gegen die 
Atombewaffnung, mit dem Mainauer 
Manifest, der göttinger Erklärung oder 
dem tübinger Memorandum öffentlich 
positioniert hatten. Die aufbegehrenden 
jüngeren Mitarbeitenden stellten sich 
damit in eine Mpg-tradition, die unter 
der präsidentschaft Lüsts und seiner 
nachfolger gekappt werden sollte. 

 
die Frage nach der rollen- 
trennung bleibt virulent – mit  
Paul crutzen, mit der klima- 

forschung, einer Forschung, die 
aufzeigt, wo die Probleme liegen 
und was getan werden muss.

crutzen und seine kollegen am Max- 
planck-institut für chemie in Mainz 
wurden von ihren Forschungsergeb-
nissen auf die politische Bühne gedrängt. 
crutzen hätte, wie er selbst sagte, lieber 
die gesetzmäßigkeiten in einer saube-
ren Atmosphäre, quasi in deren urzu-
stand erforscht. Leider war sie aber so 
nicht zu haben, sie war verschmutzt, und 

es war weder möglich noch sinnvoll, die 
anthropogen induzierten veränderun-
gen herauszurechnen. Die Ergebnisse 
dieser „unreinen“ Forschungen waren 
absolut beunruhigend. sie ließen ihm 
kaum eine andere Wahl, als sie und sich 
in die politische Debatte einzubringen. 
Dies tat er vor allem in dem auch für die 
Max-planck-gesellschaft reputierlichen 
Rahmen des international council of 
scientific unions, später auch mit po-
pulärwissenschaftlichen publikationen. 
und selbstverständlich würde man sei-
tens der Mpg- Führung einen mit einem 
richtigen – und nicht wie Dürr nur mit 
einem Alternativen – nobelpreis aus-

gezeichneten kollegen nicht wegen 
 öffentlicher Auftritte abmahnen.

ist es nachvollziehbar, dass die 
Max-Planck-Gesellschaft immer 
wieder so viel zurückhaltung 
geübt hat? unterschätzt sie mit 
ihrem Primat für die wissen-
schaftliche kooperation viel-
leicht manchmal auch die damit 
verbundenen nebenwirkungen?

Historisch nachvollziehbar sind die Ent-
wicklungen hin zu einem verständnis 
der Max-planck-gesellschaft als eines 
wider besseres  Wissen möglichst politik-
frei zu haltenden Raums durchaus. Wie 
man dies heute politisch bewertet, ist 
eine  andere Frage. Es wurde kolportiert, 
Martin stratmann habe während seiner 
 gerade abgelaufenen präsidentschaft 
die politischen intellektuellen inner-
halb der Mpg vermisst. Wir konnten 
hingegen sehen, wie diese bis in die 
1990er-jahre hinein an den Rand ge-
drängt  wurden. Man kann nur hoffen, 
dass sich das wieder ändert. ich würde 
mir wünschen, dass die Max-planck- 
gesellschaft mit dem Wissen, dass es 
einen politikfreien Raum der  reinen 
grundlagenforschung nie gegeben hat 
und nie geben wird, offensiver umgeht 
und sich den politischen Herausfor-
derungen auch öffentlich vernehmbar 
stellt. Dies gilt erst recht für die inter-
nationale wissenschaftliche koopera-
tion, denn universale Wissenschaft fin-
det auf international vermintem ge-
lände statt, wie sich gerade im Fall von 
zwei der wichtigsten partnerländer der 
Mpg, Russland und china, wieder 
zeigt. Eine stimme wie die der Mpg 
im politischen Diskurs, die sich mit den 
politischen Ambiva lenzen internatio-
naler wissenschaftlicher Zusammenar-
beit auseinandersetzt, wird gebraucht.

dAs foRschunGsPRoGRAMM „Geschichte  
deR MAx-PlAnck-GesellschAft“

von 2014 bis 2022 rekonstruierten unabhängige Historikerinnen und Historiker 
die Entwicklung der Max-planck-gesellschaft zwischen 1948 und 2002.  

Dabei ordneten sie die geschichte der Mpg in die Zeitgeschichte der Bundes- 
republik im Zusammenhang europäischer und globaler Entwicklungen ein.

„eine stimme wie die der  
MPG im politischen diskurs  
wird gebraucht.“

carola sachse
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Eine Zugfahrt im Regen: Wer sich 
nach der Bahnhofshektik gerade 
mühsam auf seinen platz im Zug 
sortiert hat, kann endlich ver-
schnaufen und das spiel der trop-
fen auf der Fensterscheibe verfol-
gen. viele der Wasserlinsen blei-
ben dort erst einmal hängen und 
fangen irgendwann doch zu rinnen 
an. Wenn der Zug dann Fahrt auf-
nimmt, kommt Bewegung in die 
sache. Wann wird ein tropfen zu 
laufen beginnen? Wohin wird seine 
Bahn führen? Wird er sich zu einem 
feinen Rinnsal in die Länge ziehen, 
durch das dann mehr Regenwasser 
abfließt? 

Die Faszination für die Bewegung 
von tropfen teilen Hans-jürgen 
Butt, Doris vollmer und Rüdiger 
Berger vom Max-planck-institut 
für polymerforschung in Mainz – 
sie hat ihre Arbeit bereits vor mehr 
als zehn jahren inspiriert. „Die 
Reibung von zwei Festkörpern 
kannte ich schon aus der schule“, 
sagt Rüdiger Berger, der am Main-
zer Max-planck-institut eine For-
schungsgruppe leitet. „Aber die 
Reibung zwischen einem tropfen 
und einer oberfläche zu verstehen, 
das fand ich spannend.“ Dabei ging 
es den Forschenden etwa um die 
Frage, ob tropfen rollen oder rut-
schen. und darum, wie genau die 
Eigenschaften von oberflächen die 
Bewegung von tropfen beeinflus-
sen, aber auch darum, welche spu-
ren tropfen auf oberflächen hin-
terlassen.

Hans-jürgen Butt, Direktor an dem 
Mainzer institut, erklärt, was der 
schlüssel zu Antworten auf viele 
dieser Fragen ist: „von beson de rem 
interesse sind für uns die mikro-
skopischen prozesse an der Drei-
phasenkontaktlinie.“ Mit der Drei-
phasenkontaktlinie ist die Linie 
gemeint, an welcher die Flüssigkeit 
eines tropfens, also etwa Wasser, 

eine feste oberfläche, zum Bei-
spiel aus glas, und die gasförmige 
Luft aufeinandertreffen – im Fach-
jargon wird jede dieser drei kom-
ponenten als phase bezeichnet. 

Der Winkel, den der tropfen mit der 
festen oberfläche bildet, hängt da-
bei stark von deren Beschaffenheit 
ab: Während sich ein Wassertrop-
fen auf eine stark hydrophile, also 
wasserliebende oberfläche flach 
wie eine Flunder legt, kugelt er sich 
auf einer wasser abweisenden ober-
fläche zur perle zusammen. Welche 
dieser Benetzungseigenschaften 
jeweils gefragt ist, hängt von der 
Anwendung ab: „Beim Bedrucken 
oder Beschichten von oberflächen 
und auch beim 3D- Druck soll der 
tropfen so lange am gleichen ort 
bleiben, bis er getrocknet ist“, er-
läutert Doris vollmer, die in Butts 
Abteilung eine Forschungsgruppe 
leitet. „Bei Brillen, kameras oder 
auch scheiben am Auto möchte 
man dagegen möglichst schnell 
wieder freie sicht haben – hier ist 
eine wasserabweisende oberfläche 
also besser.“ Auch bei solarzellen 
ist es wichtig, dass tropfen schnell 
von deren oberfläche abperlen 
und möglichst viel schmutz mit 
sich reißen. gerade in Wüstenregio-

Die Beobachtung ist so alltäglich, 
dass sie geradezu banal wirkt. Viele 
Menschen dürften schon einmal zu-
geschaut haben, wie Regentropfen 
über eine Fensterscheibe rinnen. 
Da überrascht es vielleicht, dass 
sich noch grundlegende wissen-
schaftliche Erkenntnisse darüber 
gewinnen lassen, wie Tropfen über 
Oberflächen laufen. Doch genau 
das ist einem Team des Max-Planck- 
Instituts für Polymerforschung  
gelungen – und die Forschenden  
haben damit überraschende  
Anwendungsperspektiven eröffnet.

tRopFEn Mit tAstsinn
text: christian schneider
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in szene gesetzt: Forschende 
des Max-planck-instituts  
für polymerforschung 
untersuchen das verhalten 
von tropfen auf oberflächen. 
unter anderem lassen sie 
Wasser über schrägen perlen.  
Damit die tropfen auf dem 
Foto besser sichtbar werden, 
wurde das Wasser gefärbt.

wissen
Aus

Physik & AstRonoMie 
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nen mit viel sand und wenig Regen ist 
das ein Muss, damit der strom ertrag 
hoch bleibt. 

Das Lotusblatt treibt solche wasserab-
weisenden Eigenschaften buchstäb-
lich auf die spitze: Es besteht aus 
mikro skopisch kleinen säulen und re-
duziert mit diesem trick die kontakt-
fläche zum tropfen stark. Dieser bil-
det hierdurch eine fast perfekte kugel, 
die nur mit viel geschick auf dem 
Blatt gehalten werden kann: schon 
wenn das Blatt ein wenig kippt, perlt 
der tropfen ab. „Hier sieht man auch 
gut, dass kontaktwinkel und trop-
fenreibung direkt zusammenhängen“, 
erklärt vollmer. „je wasserabweisen-
der eine oberfläche ist, desto kugel-
förmiger wird der tropfen – und 
desto weniger Reibung mit der ober-
fläche gibt es.“ 

Die oberfläche macht 
den unterschied

um mehr über das Zusammenspiel zwi-
schen tropfen und oberflächen her-
auszufinden, nutzt das team ein um-
gerüstetes instrument, mit dem sich 
kontaktwinkel zwischen Flüssigkei-
ten und oberflächen messen lassen. 
Das etwa einen halben Meter hohe 
gerät besteht aus einem portalartigen 
Metallrahmen, in dem ein handteller-
großer, verschiebbarer tisch steht. Da- 
 rauf wird eine platte mit der zu unter-
suchenden oberfläche befestigt. Auf 
dieser platzie ren die Forschenden ei-
nen tropfen, den sie mit einem kniff 
fixieren: „Wir haben zuerst versucht, 
den tropfen mit einem spitzen Draht-
ende festzuhalten, wenn sich der tisch 
darunter bewegt“, erzählt Berger. 

„Diese Art nadel wird aber oft einfach 
durch den tropfen gezogen. Daher 
haben wir sie an ihrem Ende mit ei-
nem kleinen Ring versehen, der wie 
eine krone auf dem tropfen liegt und 
diesen an ort und stelle hält.“

Wenn die Forschenden nun den tisch 
unter dem fixierten tropfen verschie-
ben, verbiegt sich der Draht elastisch 

– was ein Maß für die Reibungskraft 
zwischen tropfen und oberfläche ist. 

Wie stark der Draht sich biegt, misst 
das team mit einer kamera. so erhal-
ten die Forschenden eine Landkarte 
der oberfläche, die zeigt, wie groß die 
Reibung an welcher stelle ist. Das de-
monstriert Rüdiger Berger an einer 
oberfläche, auf die das team mit einer 
besonders wasserabweisenden sub-
stanz ein M geschrieben hat. in der 
Reibungskarte wird das M deutlich 
sichtbar, weil der tropfen dort mit 

weniger kraft an dem Draht zieht. so 
direkt und schnell lassen sich die 
Benetzungs eigenschaften beliebiger 
oberflächen und Flüssigkeiten mit 
keiner anderen Methode abbilden. 
Das ist auch für technische Anwen-
dungen interessant, erklärt Berger: 

„Mit diesem Mikro skop können wir 
beispielsweise auch kleinste Defekte 
auf oberflächen sehen – Defekte, die 
man von Hand nicht spüren kann und 
deren größe ungefähr einem Haar-
durchmesser entspricht, also etwa ei-
nem zehntel Millimeter.“ Relevant ist 
dies zum Beispiel, wenn man Lack-
schichten auf ihre Homogenität über-
prüfen will. Der tropfen wird hier 
zur sonde etwa für Risse, weil daran 
die Reibung zwischen tropfen und 

oberfläche steigt. „Wir spüren damit 
Defekte auf, die viel kleiner sind als 
der tropfen, da nur die kontaktlinie 
daran hängen bleibt“, erklärt Berger. 

Die vorteile der Methode hat auch die 
Hamburger Firma krüss erkannt, die 
auf die Entwicklung wissenschaft li-
cher Messinstrumente, unter anderem 
zur oberflächenanalyse, spezialisiert 
ist. krüss möchte nun ein gerät, das 
auf der Forschung von Bergers team 
basiert, kommerziell verfügbar ma-
chen. Für krüss sei die Forschung 
aus Mainz spannend, da sie es ermög-
liche, oberflächeneigenschaften zu 
scannen, die sich mit anderen gerä-
ten des unternehmens nicht messen 
lassen, sagt thomas Willers, Leiter 
für Anwendungstechnik und Wissen-
schaft bei krüss. Dadurch ergäben 
sich neue Anwendungen in der ober-
flächenanalyse.

Während einige oberflächen, etwa Lack-
schichten, bei kontakt mit Wasser sta-
bil bleiben, kommt es auf anderen 
oberflächen zu prozessen, die diese 
verändern. und das ist häufiger der 
Fall, als man vielleicht denkt. Bei Re-
gen an einer Fensterscheibe lässt sich 
der Effekt beobachten: Fließen zwei 
tropfen die scheibe hinab, nehmen 
sie oft die gleiche Bahn. „Das liegt da-
ran, dass sich die glasoberfläche ver-
ändert, wenn ein tropfen darüber-
läuft“, sagt Hans-jürgen Butt. „Man 
kann sich das in etwa so vorstellen, 
dass die siliziumdioxidoberfläche et-
was aufquillt. so wird sie wasserlie-
bender.“ Die Folge: Der zweite trop-
fen nimmt den durch den ersten vor-
gegebenen, wasserliebenden Weg. 

Diese prozesse zu beschreiben ist physi-
kalisch alles andere als trivial: Wie re-
agiert die oberfläche auf einen trop-
fen? und wie schnell tut sie das? um 
diesen Fragen nachzugehen, haben 
die Forschenden ein allgemeingülti-
ges Modell entwickelt, das die Wechsel  - 
wirkung von tropfen mit verschiede-
nen oberflächen beschreiben kann. 
Mithilfe dieses Modells können sie 
Effekte von über oberflächen rinnen-
den tropfen besser erklären – und 
vielleicht zugleich neue Anwendungs-
felder erschließen.

Auf den Punkt  
GebRAcht

je stärker wasserliebend eine 
oberfläche ist, desto größer ist 
die Reibung von Wassertropfen 
auf ihr. Die tropfenreibung 
steigt auch an feinen Rissen  
und anderen Defekten, sodass  
sich darüber die güte etwa von 
Beschichtungen analysieren lässt.

Wassertropfen verändern viele 
oberflächen. so quillt etwa die 
äußere schicht von glas- 
scheiben auf, und manche ihrer 
chemischen Bestandteile  
lösen sich in einem tropfen. 

tropfen können auf oberflächen 
Ladungen erzeugen. Dies lässt 
sich für den tropfentransport in 
Mikrochiplaboratorien nutzen.
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Für die untersuchung hat Bergers team 
ein weiteres instrument entwickelt: 
Die Forschenden haben komponen-
ten aus einer alten Drehmaschine aus-
gebaut und wiederverwertet. Direkt 
ins Auge fällt an dem gerät eine 
große, schwarze platte, die sich mit-
hilfe des Lagers der Drehmaschine 
kippen lässt. in ihrer Mitte befindet 
sich das kernstück des Aufbaus: ein 
kleines, auf einem Halter befestigtes 
plättchen, über das in gleichmäßigen 
Abständen Wassertropfen gleiten. 
Dank des variablen kippwinkels kön-
nen die Forschenden einstellen, wie 
schnell die tropfen auf der schräge 
werden. Auf ihrem Weg nach unten 
fängt eine kamera sie mit 2000 Bil-
dern pro sekunde und hoher Auflö-
sung ein. Anhand der Bilder messen 
die Forschenden unter anderem den 
kontaktwinkel, und zwar sowohl an 
der vorderen als auch an der hinteren 
seite des tropfens – denn die beiden 
Winkel unterscheiden sich aufgrund 
der Fließbewegung. Während der 
tropfen sich vorn, also an seiner nach 
unten gewandten seite, bauchig wölbt, 
zieht er an seinem Ende eine Art 
schleppe hinter sich her – sofern die 
oberfläche nicht gerade ausgespro-
chen stark wasserabweisend ist. 

Rutschen  
um die Wette

Mit der selbst gebauten tropfenbahn 
sind die Forschenden unter anderem 
der Frage nachgegangen, ob tropfen 
rollen oder rutschen. ob sich die Was-
sermoleküle im tropfen also wie in 
 einem Rad im kreis drehen oder ob 
der tropfen in sich unbewegt über die 
oberfläche gleitet. Die Frage lässt 
sich allerdings nicht allgemein beant-
worten, wie die Experimente zeigen. 
Denn wie sich die Moleküle verhalten, 
das hängt unter anderem von ihrer 
position im tropfen und von der 
oberfläche ab. Die äußeren Moleküle 
des tropfens drehen sich auf eher 
wasserliebenden oberflächen wie in 
einem Rad. je weiter im inneren die 
teilchen liegen, desto mehr fließen 
sie jedoch parallel zur tropfenbahn. 
Wie die verschiedenen Effekte zusam-

Am Ende einer feinen 
kanüle tritt langsam 

Wasser aus und formt 
einen tropfen. Wenn 

dieser schwer genug 
ist, löst er sich ab und 

perlt auf einem ge- 
neigten glasplättchen 

nach unten.

Eine Rutschbahn für 
tropfen: yuwen ji 

misst die Reibung von 
tropfen auf einer 

oberfläche, die sie mit 
dem Lager einer 

ausrangierten 
Drehmaschine ge- 

kippt hat. so be- 
stimmt das Mainzer 

team etwa, wie 
schnell oberfläche 

und Flüssigkeit 
miteinander 

wechselwirken. 
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menspielen, das beeinflusst auch die 
Reibung und damit die Form des 
tropfens. Dabei spielt zudem eine 
Rolle, wie schnell die oberfläche 
durch den tropfen verändert wird. 
Das brachte das team gemeinsam 
mit einer gruppe des vidyasirimedhi 
institute of science and technology 
in thailand um Daniel crespy, einen 
ehe maligen gruppenleiter des Main-
zer Max-planck-instituts, auf eine 
idee: könnte sich nicht über das 
tempo der tropfen und deren Wech-
selwirkung mit der oberfläche be-
stimmen lassen, wie schnell sich me-
dizinische Wirkstoffe im körper, 
zum Beispiel im Blut, von einem trä-
gerpolymer lösen? „Aus solchen spe-
ziellen poly meren könnten in Zu-
kunft beispielsweise nanopartikel für 
medizinische therapien hergestellt 
werden“, erklärt Rüdiger Berger. Wie 
schnell das polymer den Wirkstoff ab-
gibt, ist für die Entwicklung dieser 
partikel höchst relevant; doch die 
Frage kann mit gängigen Analyse-
geräten wie etwa kernspinresonanz-
spektrometern nicht beantwortet 
werden. Diese geräte sind zu lang-
sam, um die teils sehr schnellen pro-
zesse zu erfassen.

Mit der tropfenrutschbahn hingegen 
kann das team um Rüdiger Berger 
und Daniel crespy die Abgabe des 
Wirkstoffs genau verfolgen, und zwar 
über einen ausgeklügelten, indirekten 
Zugang. Die Forschenden schicken 
immer wieder tropfen über die ober-
fläche, die sie zuvor mit dem wirk-
stoffbeladenen polymer beschichtet 
haben. Dabei beginnen sie mit einer 
relativ steilen Bahn und verringern 
deren kippwinkel peu à peu – die 
tropfen werden auf diese Weise im-
mer langsamer. irgendwann ist ein 
tropfen dann so lange mit der ober-
fläche in kontakt, dass sich der Wirk-
stoff lösen kann. Dadurch ändert sich 
der kontaktwinkel, was die Forschen-
den mit ihrer Hochgeschwindigkeits-
kamera ablichten. „Wir haben damit 
eine Methode, mit der wir schnelle 
prozesse an oberflächen, wie bei-
spielsweise eine solche Reaktionsge-
schwindigkeit, untersuchen können, 
indem wir die tropfengeschwindig-
keit variieren.“ 

in ihrem Element:  
Rüdiger Berger, Hans- 
jürgen Butt und Doris 
vollmer (von links)  
testen im selbstversuch 
die Benetzungseigen- 
schaften unter einem 
künstlichen Wasserfall.
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tropfen interagieren mit oberflächen 
aber nicht nur chemisch, sondern 
auch elektrisch: Abhängig vom Mate-
rial, über das sie kullern, hinterlassen 
sie eine mehr oder weniger starke La-
dungsspur auf der oberfläche. „Der 
Effekt dahinter ist nicht neu, die 
grundlagen wurden bisher aber noch 
nicht quantitativ untersucht“, erklärt 
Hans-jürgen Butt. „Bereits vor 1900 
hatte man an Wasserfällen festgestellt, 
dass Wassertropfen eine Elektrisie-
rung bewirken können.“ Diesen Ef-
fekt habe man dann erst Mitte der 
1990er-jahre wieder untersucht, da-
mals im Bereich der Halbleiterindus-
trie. Dort wurde die Aufladung durch 
Flüssigkeiten, die bei der Herstellung 
verwendet wurden, zum problem, da 
sie die chips beschädigte. Hans-jür-
gen Butt und sein team wollen nun 
besser verstehen, was beim elektri-
schen Austausch zwischen tropfen 
und oberfläche genau passiert – dies 
seit 2021 sogar in einem von der Euro-
päischen union geförderten projekt. 
Daraus könnten sich auch bislang 
noch nicht absehbare Anwendungs-
möglichkeiten ergeben.

Elektrisierende  
tropfen

Die erste Erkenntnis ihrer untersu-
chungen hielten die Forschenden an-
fangs für einen Fehler. „Zuerst dach-
ten wir, wir bekommen die Messung 
nicht richtig hin“, erinnert sich Butt. 
jeder tropfen zeigte eine andere La-

dung – teilweise unterschieden sich 
die Ladungen um das Drei- bis vier-
fache. Doch inzwischen hat das team 
herausgefunden: Die Ladung und das 
verhalten von tropfen hängen stark 
davon ab, was vorher auf der oberflä-
che passiert ist. Wie viele tropfen sind 
in welchem zeitlichen Abstand bereits 
die Fläche hinuntergelaufen? Wie 
hoch ist etwa die Luftfeuchtigkeit, 
welche die Ladungsspur langsam wie-
der abbaut? 

Auf Basis experimenteller untersuchun-
gen hat das team um Hans-jürgen 
Butt ein theoretisches Modell entwi-
ckelt, das gut beschreibt, wie stark 
welche Flüssigkeiten welche oberflä-
chen aufladen und wie das wiederum 
deren Benetzungseigenschaften be-
einflusst. „Die Aufladung einer ober-
fläche spielt für die Benetzung eine 
viel größere Rolle als gedacht“, sagt 
Butt. Darüber hinaus demonstrierte 
das team, dass tropfen, die auf ein 
wasserabweisendes Material prallen, 
dort Ladungen hinterlassen. Die er-
zeugten Ladungen hängen von der 
Fallhöhe ab. Das brachte die Mainzer 
Forschenden und ein team um xu 
Deng – ehemals Doktorand des insti-
tuts und heute professor an der chine-
sischen universität chengdu – auf die 
idee, viele tropfen nebeneinander aus 
unterschiedlichen Höhen fallen zu 
lassen und so eine spur zu- bezie-
hungsweise abnehmender Ladungen 
zu erzeugen. Diese bleibt auch beste-
hen, wenn die oberfläche trocknet. 
so entsteht eine Art Förderband, das 
weitere tropfen in hohem tempo 

zwischen zwei punkten transportiert, 
und dies sogar über kurvige Bahnen 
oder eine steigung hinauf. Dabei geht 
von der Flüssigkeit auf der superwas-
serabweisenden oberfläche so gut wie 
nichts verloren, der elektrische trop-
fentransport könnte daher proben 
durch ein winziges Labor auf einem 
Mikrochip manövrieren. An solchen 
chiplaboren arbeiten weltweit viele 
Forschungseinrichtungen, da sie das 
Herzstück kleiner mobiler geräte für 
Wissenschaft oder Medizin bilden 
könnten. gerade in der medizinischen 
Diagnostik könnten die miniaturisier-
ten Labore viele untersuchungen ver-
einfachen.

ob sich durch die gleitelektrisierung 
auch einmal strom erzeugen lässt, 
bleibt dagegen fraglich. selbst wenn 
sich auf diese Weise ausreichend 
große Ladungsunterschiede erzeugen 
ließen, dürfte es nicht ganz einfach 
sein, diese als spannungsquelle anzu-
zapfen. immerhin könnte es sich loh-
nen, an einer entsprechenden technik 
für die mobile stromversorgung, 
etwa in Zelten, zu tüfteln. und viel-
leicht läuft es mit den elektrischen 
spuren der tropfen ähnlich wie mit 
anderen Erkenntnissen, die das team 
des Max-planck-instituts für poly-
merforschung gewonnen hat, geleitet 
von der Faszination für tropfen: 
Möglicherweise führen sie zu Anwen-
dungen, die sich auf den ersten Blick 
nicht aufdrängen, bei denen die trop-
fenlösung aber den Zweck besser er-
füllt als andere Ansätze. 

dreiPhasenkontaktlinie
heißt die Linie, an der beispiels- 

weise das Wasser eines tropfens, 
eine feste oberfläche und Luft 

aufeinandertreffen. je stärker 
wasserliebend eine oberfläche ist, 

desto kleiner ist der Winkel 
zwischen dem tropfen und der 

oberfläche. 

GleitelektrisierUnG 
wird die Aufladung einer 

oberfläche durch Reibung etwa 
eines Wassertropfens genannt.

GlossAR

Wasserabweisende oberfläche

WaSSer-
troPFen

oh–oh–

  v

Elektrische Fährte: Wenn ein tropfen über eine 
oberfläche gleitet, lagern sich negativ geladene 
Hydroxidionen auf der oberfläche ab, während 
die positiv geladenen protonen im inneren 
bleiben. Am Ende des tropfens löst sich nur  
ein teil der Hydroxidionen wieder ab, so- 
dass auf der tropfenbahn eine spur negativer 
Ladungen zurückbleibt. 
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„Die Freiheit von Lehre  
und Meinung in Buch und 

presse ist die grundlage  
für die gesunde und 

natürliche Entwicklung eines 
jeden volkes.“ Das Einstein- 
Zitat ist im shanghai World 

Expo Museum ausgestellt – in 
einem Land, das die Wissen- 
schaftsfreiheit in den letzten 

jahren stark eingeschränkt hat.
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FoRscHung  
An DER kuRZEn LEinE

Für einige jahrzehnte war sich die de-
mokratische Welt gewiss: Die Freiheit 
ist es, die Wissenschaft gedeihen lässt 
wie das tropenklima die vegetation 
des Regenwaldes. nur dort, wo ein li-
beraler geist herrscht, kann sich die 
Forschung ihren unvorhersehbaren, 
aber steten Weg bahnen wie das Was-
ser durch den Erdboden. Die Über-
zeugung basierte auf mehr als nur ei-
nem glaubenssatz. Der soziologe 
Robert k. Merton hatte schon zu Be-
ginn der 1940er-jahre vier charakte-
ristika einer echten Wissenschaft de-
finiert: universalismus, gleichheit, 
uneigennützigkeit und skeptizismus 

sind demnach die Zutaten für das Er-
reichen immer neuer wissenschaft-
licher Meilensteine. und ausschließ-
lich demokratische gesellschaften, 
davon war Merton überzeugt, könn-
ten diese Zutaten bieten.

gut achtzig jahre später sitzt Anna Lisa 
Ahlers in ihrem Berliner Büro im 
Max-planck-institut für Wissen-
schaftsgeschichte. „Es hat sich eini-
ges verändert. Die Entwicklungen der 
vergangenen jahre müssen wir uns 
genau anschauen“, sagt sie. Ahlers ist 
china-Wissenschaftlerin. sie hat ei-
nige jahre in der volksrepublik ver-
bracht und spricht fließend Manda-
rin. jetzt leitet sie die Lise-Meitner- 
Forschungsgruppe „china im Welt-
system der Wissenschaft“.

Als die Ausschreibung für das pro-
gramm 2019 in ihrem E-Mail-Fach 
landete, saß sie als gastprofessorin in 
der Bibliothek der universität chi-
cago – bereit dazu, eine unbefristete 
Anstellung in oslo aufzugeben, um 

die chance für eine intensive spuren-
suche wahrzunehmen. ihre Bewer-
bung für das Lise-Meitner-pro-
gramm der Max-planck-gesellschaft 
traf einen nerv des Zeitgeistes.

„Bei uns steht über allem die Frage, wie 
Wissenschaft in einem autoritären 
system funktioniert“, sagt sie. Denn 
mit dem Aufstieg der volksrepublik 
china in die spitzengruppe der glo-
balen Wissenschaftsnationen gerät 
Robert k. Mertons sozialtheorie ins 
Wanken. nichts von dem, was einst 
als voraussetzung für florierende 
Forschung galt, ist in china in seiner 
Reinform gegeben, manches nicht 
einmal im Ansatz. und die politi-
schen strukturen nehmen in china 
seit dem Amtsantritt von parteichef 
xi jinping vor mehr als zehn jahren 
zunehmend totalitäre Züge an. Alles 
ordnet die allein regierende kommu-
nistische partei dem Erhalt ihres 
Machtmonopols unter. Eben auch die 
Wissenschaft, die der partei dienen 
soll und keineswegs ihrer ideologie 

text: marcel Grzanna

Demokratien gelten als Orte bahn- 
brechender Forschung. Doch die auto-
ritär regierte Volksrepublik China rüttelt 
am Selbstverständnis der freien Welt.  
Trotz zunehmend totalitärer Strukturen 
hat das Land zur Spitzengruppe der 
Wissenschaftsnationen aufgeschlos-
sen. Eine Gruppe des Lise-Meitner- 
Programms um die China-Forscherin 
Anna Lisa Ahlers will verstehen,  
weshalb das möglich ist.
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widersprechen darf. Was macht die 
Wissenschaft in der volksrepublik in-
ternational konkurrenzfähig, obwohl 
sie doch an der kurzen Leine der kp 
liegt? Diese Frage beschäftigt Anna 
Lisa Ahlers, nicht zuletzt weil sie diese 
Entwicklung seit geraumer Zeit aus 
nächster nähe beobachtet. china will 
dabei nicht nur mithalten mit den bis-
herigen Wissenschaftsnationen, vor 
allem den usA, aber auch einigen 
europäischen Ländern. Die volks- 
repu blik möchte sie alle überflügeln. 
sprudelnde Datenquellen, ein rele-
vantes verlagswesen, hochmoderne 
Forschungszentren, international re-
nommierte preisverleihungen – all 
das könnte sich mehr und mehr nach 
Fernost verschieben, wenn dem Land 
gelingt, was es selbstbewusst formu-
liert: führende Wissenschaftsnation 
der Welt zu werden.

inzwischen hat das interesse an der chi-
nesischen Wissenschaft massiv zuge-
nommen. Auch die mediale Aufmerk-
samkeit ist drastisch gestiegen, seit 
chinas universitäten immer mehr 
Forschungsergebnisse publizieren. 

gerade erst hat die volksrepublik 
china die vereinigten staaten bei der 
Zahl der veröffentlichungen in natur-
wissenschaftlichen Zeitschriften als 
nummer eins abgelöst. in solchen 
Rankings eine gute platzierung zu er-
reichen, ist ein Ziel, das die politik 
chinesischen Forschungsorganisatio-
nen und universitäten vorgibt, wie 
die Forschenden der Lise-Meitner- 
gruppe deutlich machen. in einem 
system aus Anreizen wird die Besten-
liste zum herausragenden Maßstab. 

„Deshalb ist es für chinesische unis 
zum Beispiel viel leichter, sich auf die 
internationalen Rankings einzustel-
len“, sagt Ahlers.

Erst die Quantität, 
dann die  Qualität

Der erste platz bei der Zahl der veröf-
fentlichungen ist allerdings nur ein 
Etappensieg für die volksrepublik. 
Denn zu den Erfolgskriterien wissen-
schaftlicher Forschung gehört nicht 
nur die Anzahl der Zeitschriftenarti-
kel, sondern etwa auch die Bedeutung 
der Fachmagazine, in denen sie er-
scheinen, oder die Häufigkeit, mit der 
wissenschaftliche Arbeiten von ande-
ren Forschungsgruppen zitiert wer-
den. Für universitäten wiederum gilt 
als Qualitätsmerkmal auch die Bewer-
tung, wie gut sich studierende be-
treut fühlen. Bei solchen Faktoren 
stehen viele chinesische Forschungs-
einrichtungen noch nicht ganz so gut 
da. im Qs World university Ranking 
etwa, das die Leistungen von univer-
sitäten, ihren Ruf und das verhältnis 
zwischen Lehrkräften und studenten 
berücksichtigt, erreichen die chinesi-
schen universitäten noch keine spit-
zenplätze. Die universitäten peking 
und tsinghua landen aber immerhin 
unter den top-20 und haben deut-
sche universitäten damit bereits 
überholt. Die besten deutschen uni-
versitäten sind hier die tu München 
auf platz 37, die Ludwig-Maximili-
ans-universität München (54) und 
die universität Heidelberg (87). Die 
steigende Anzahl von hochrangigen 
veröffentlichungen und die stetig 
besseren platzierungen in Rankings 
ist für viele Beobachter ein Zeichen, 

dass die Qualität von Forschung und 
Lehre in china immer weiter steigt. 
Ahlers’ team untersucht nun, ob das 
zutrifft. 

kaum eine andere Forschungsgruppe 
hat sich bislang so intensiv mit dem 
Erfolg autokratischer Wissenschaft 
der vergangenen jahre auseinander-
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Auf den Punkt  
GebRAcht

china will die führende 
Wissenschaftsnation der Erde 
werden. schon jetzt veröffent- 
lichen die Forschungseinrichtun-
gen des Landes die meisten 
Fachartikel. Die Qualität der 
Artikel ist allerdings in vielen 
Fällen noch Mittelmaß.

Die frühere Maxime „vom  
Westen lernen“ wird immer mehr 
durch chinas Anspruch ersetzt, 
als eigenständiger Akteur in der 
Wissenschaft aufzutreten. Ein 

„chinesisches Modell“ ist jedoch 
noch nicht erkennbar. 

unter staatschef xi jinping übt 
der staat wieder deutlich stärkeren 
Einfluss auf die Wissenschaft  
aus als unter seinen vorgängern. 
Ziele werden häufig wieder staat- 
lich vorgegeben.

Massachusetts Institute of Technology (MIT)

University of Cambridge

Stanford University

University of Oxford

Harvard University

California Institute of Technology (Caltech)

Imperial College London

University College London

ETH Zurich – Swiss Federal Institute of Technology

University of Chicago

National University of Singapore (NUS)

Peking University

University of Pennsylvania

Tsinghua University

The University of Edinburgh

EPFL

Princeton University

Yale University

Nanyang Technological University, Singapore (NTU)

Cornell University

The University of Hong Kong

Columbia University

The University of Tokyo

Johns Hopkins University

University of Michigan-Ann Arbor

Rangliste der top-universitäten:  
Das Qs World university Ranking 

beruht auf der Analyse von kriterien 
wie wissenschaftlicher Ruf, Anzahl 

internationaler studierender und 
internationale vernetzung der 

Forschung. in den top-10 finden sich 
noch ausschließlich us-amerikani-

sche und europäische universitäten.

62

Max Planck Forschung · 3 | 2023

wissen Aus



gesetzt. Ahlers geht dem phänomen 
durch klassische sozialwissenschaft-
liche grundlagenforschung auf den 
grund. „Wir wollen verstehen, wie 
sich die wissenschaftlichen struktu-
ren in china entwickelt haben und 
welchen Einfluss das gesellschaft-
liche umfeld auf die Forschung im 
Land hat“, sagt sie. Die sozialwissen-
schaft hat bereits herausgearbeitet, 
dass chinas starke internationale 
vernetzung auch mit westlichen For-
scherinnen und Forschern eine wich-
tige Rolle spielt, um trotz der Ein-
schränkungen für eine freie Wissen-
schaft erfolgreich zu sein. nun soll in 
dem Land jedoch die Maxime „vom 
Westen lernen“ nicht mehr uneinge-
schränkt gelten. Man will eigene Ak-
zente setzen – beispielsweise durch 
eigene Wissenschaftsverlage oder das 
Zurückhalten von Forschungsdaten 
und anderen Ressourcen. internatio-
nale kooperationen könnten damit an 
Bedeutung verlieren. 

Die Max-planck-gruppe untersucht 
deshalb, wie es um die internationale 
vernetzung steht. Dabei analysieren 
Anna Lisa Ahlers und ihr team nicht 
nur publikationen, wie es andere For-
schende taten, sondern blicken auch 
auf die persönlichen profile der chi-
nesischen Wissenschaftler: ihre prä-
senz bei internationalen konferenzen 
oder ihren Ausbildungshintergrund. 
Die Bedeutung und die Formen der 
internationalen vernetzung verän-
dern sich zwar, wie das team dabei 
bereits festgestellt hat. so werden chi-
nesische Wissenschaftsverlage und 
die verbreitung von Forschungser-
gebnissen im inland wichtiger. 

„Doch ein chinesisches Modell ist 
noch nicht zu erkennen“, sagt Ahlers. 
Die staatliche Darstellung eines eige-
nen Modells hält dem Realitätstest 
also noch nicht stand. vielmehr setzt 
das Land weiterhin auf die interna-
tionale verknüpfung, verfolgt aber 
gleichzeitig das Ziel, neue kapazitä-

ten zu schaffen und eigene standards 
zu setzen. Ein Aspekt internationaler 
vernetzung ist auch, wie attraktiv chi-
nesische Forschungseinrichtungen 
für ausländische Forscherinnen und 
Forscher sind. Die Anziehungskraft 
ist trotz der politischen umstände re-
lativ hoch, weil Forschungsprojekte 
mit umfangreichen Drittmittel fi-
nanziert werden und Labore bestens 
ausgerüstet sind. unter welchen Be-
dingungen europäische Forschende 
an chinesischen universitäten arbei-
ten, ist ebenfalls ein thema für Ah-
lers’ team. Die bisherigen Daten zei-
gen: ihre Zahl ist zwar gestiegen, 
langfristig in china bleiben wollen 
aber nur die wenigsten. „china wird 
zwar attraktiver, aber nur bis zu ei-
nem gewissen punkt“, sagt Ahlers. 

probleme wie Luftverschmutzung oder 
die umstände des Familienlebens 
halten viele ausländische Forschende 
von einem langfristigen Engagement 
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Anteil (in tAusend)
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China

USA

DeutschlanD

Grossbritannien

Japan

Frankreich

Südkorea

Kanada

Schweiz

IndIen

china legt zu, die westlichen 
Länder verlieren an Boden: Der 

nature index erfasst die Autoren 
von Forschungsartikeln, die in  
82 ausgewählten hochwertigen 
natur- und gesundheitswissen-

schaftlichen Zeitschriften 
veröffentlicht wurden. Die grafik 

zeigt den Beitrag jeder nation zum 
index anhand des Anteils der 

Forschenden, die als Autoren an 
jedem Artikel beteiligt sind. china 

hat zwischen 2021 und 2022  
um 2600 punkte zugelegt, die usA 

haben dagegen 2200 punkte 
verloren und damit ihre Führungs- 

position an die volksrepublik 
abgegeben. Auch die Beiträge 

anderer westlicher Länder sind 
gesunken.
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in der volksrepublik ab – den hohen 
Budgets und modernen Laboratorien 
zum trotz. Dagegen zieht es chinesi-
sche studierende inzwischen etwas 
seltener ins Ausland, wie die gruppe 
festgestellt hat. Die pandemie spielte 
dabei eine Rolle, aber auch zuneh-
mende geopolitische spannungen 
zwischen der volksrepublik und dem 
Westen. Da zudem die chinesischen 
Bildungsangebote besser geworden 
sind, bleibt der chinesische nach-
wuchs auch aus kostengründen häu-
figer daheim. Diese Entwicklung 

könnte die Herausbildung eines chi-
nesischen Modells fördern.

Afrikaforschung ohne 
kolonialen Ballast

Die Forschenden betrachten in ihren 
untersuchungen ganz unterschiedli-
che Disziplinen. Das reicht von den 
geistes- und sozialwissenschaften 
über Landwirtschaft und klimafor-
schung bis hin zur informatik. so in-

teressieren sie sich etwa für die De-
batten um die nutzung und Entwick-
lung künstlicher intelligenz. Das 
team geht dabei der Frage nach, ob 
beispielsweise die Erforschung und 
Entwicklung von künstlicher intelli-
genz (ki) in china laxeren ethischen 
Regeln unterliegt als in Europa. Da-
bei kommen die Forschenden zu dem 
schluss, dass die bisherigen unter-
schiede in der wissenschaftlichen He-
rangehensweise an ki und ihre Ent-
wicklung nicht unbedingt durch an-
dere ethisch-moralische standards 

Mao-statue und 
parteislogan auf dem 
campus der tongji-  
universität in shanghai: 

„Lernt die [xi jinping] 
gedanken, um den 
parteigeist zu stärken. 
setzt auf praxis, um neue 
Erfolge zu erzielen.“
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begründet sind. vielmehr stehe die 
chinesische ki-Forschung unter ho-
hem Druck, Ergebnisse zu veröffent-
lichen und diese auch zu kommerzia-
lisieren. 

Ein teil von Ahlers’ gruppe forscht 
auch zu chinesischen Regionalstu-
dien etwa in Afrika, dabei geht es bei-
spielsweise um den Ansatz der Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler und die Wechselwirkung ihrer 
Forschung mit der Außenpolitik des 
Landes. Die offizielle Lesart der chi-
nesischen studien lautet: unsere Af-
rikaforschung ist frei von kolonialem 
Ballast. Die Max-planck-projekte in 
diesem Bereich sollen beleuchten, ob 
die Behauptung zutrifft und wie sich 
diese Haltung und weitere, mögli-
cherweise politische Motive in der 
Arbeit der chinesischen Forschenden 
zu anderen Weltregionen bemerkbar 
machen. Es geht den Forschenden 
aber auch um die Frage, wie bedeu-
tend china als intellektueller Akteur 
auf globaler Ebene wirklich ist. 

generell spielt die Beziehung von Wis-
senschaft und politik eine große Rolle 
in der Arbeit der Forschungsgruppe. 
sie analysiert das team auch für die 
Zeit, bevor xi jinping zur mächtigs-
ten person in china wurde und staat 
und gesellschaft eng an die Zügel 
nahm. unter xis vorgängern jiang 
Zemin und Hu jintao in den 1990er- 
und 2000er-jahren besaßen For-
schende größere Autonomie als heute. 
Das zeigt sich auch bei den akademi-
schen Denkfabriken in china. jahre-
lang genossen thinktanks relativ 
große Freiheit, heute sind sie meist 
ausschließlich an universitäten oder 
Regierungsstellen angedockt. Zudem 
unterliegt ihre Arbeit heute stärkeren 
Einschränkungen. Anna Lisa Ahlers 
zufolge stehen den Denkfabriken 
heute nicht mehr so umfassende Da-
ten und Zugänge zu informationen 
zur verfügung wie einst. Zudem ha-
ben die Möglichkeiten, informatio-
nen und vorschläge bei der Regie-
rung anzubringen, ebenso abgenom-
men wie deren Bereitschaft, sich of-
fen beraten zu lassen. Damit verlieren 
auch die Diskussionen über politische 
probleme und Reformansätze an Fa-
cetten. 

Die situation der Forschenden in china 
hat sich insgesamt deutlich zugespitzt, 
Ziele werden wieder stärker als zuvor 
staatlich formuliert. Die Wissen-
schaft sucht mit viel pragmatismus 
nach Lösungen. Bis zu Maos tod wa-
ren Wissenschaftler wegen starker 
ideologischer kontrolle und wegen 
Ressourcenmangels „teilweise paraly-
siert“. Dies änderte sich mit Beginn 
der öffnungspolitik unter Deng xiao-
ping ab 1978, der für die Modernisie-
rung des Landes auf eine vergleichs-
weise liberale politik gegenüber der 
Wissenschaft setzte. seit xi jinping 
der partei vorsteht, betont er zwar un-
ablässig die Bedeutung wissenschaft-
licher und technologischer Entwick-
lung auch für chinas globalen Auf-
stieg, allerdings auch die umfassende 
kontrolle dieser Entwicklungen 
durch die partei. tatsächlich erkennt 
Ahlers wieder deutlich mehr vorsicht 
unter chinesischen Wissenschaftlern 
auch in ihrem umgang mit der poli-
tik. Die Fragen, die daraus resultie-
ren, lauten: sagt ein Wissenschaftler 
das, was er erforscht hat? vertritt er 
seine thesen vor parteikadern, oder 
sagt er lieber, was diese hören wollen? 
und welche konsequenzen hat das? 
Zudem lässt die gewachsene politisie-
rung der Wissenschaft internationale 
partner vermuten, dass Forscherin-
nen und Forscher aus china gerade 
im Ausland oft mit einer Doppelrolle 
unterwegs sind. neben ihren For-
schungsfragen sollen sie auch die in-
teressen chinas im Blick haben. Wel-
che Hinweise gibt es auf eine politi-
sche Mission, die nicht einmal expli-
zit erteilt worden sein muss?

Zu solch heiklen Fragen Erkenntnisse  
zu sammeln, ist nicht einfach. Die 
gruppe von Anna Lisa Ahlers nutzt 
für die Datenerhebung unter ande-
rem interviews. Allerdings ist die 
skepsis und sorge bei interviewpart-
nern gewachsen, mit Ausländern 
überhaupt zu sprechen. Die For-
schenden ergänzen ihre Erkenntnisse 
daher mit Medienberichten, politi-
schen Dokumenten und möglichst 
vielfältigem anderem Material, das 
ihnen zugänglich ist. Hinzu kommen 
weitere Hindernisse für die For-
schung, manchmal ganz praktischer 
Art. so hat die covidpandemie die 

Aufgabe deutlich erschwert. Eigent-
lich waren regelmäßige Forschungs-
aufenthalte der gruppenmitglieder 
in china vorgesehen. Ahlers selbst 
konnte im spätsommer 2023 erstmals 
nach jahren wieder ins Land reisen. 
Auch die teilweise Begleitung einer 
chinesischen polarmission, bei der 
die verknüpfung von wissenschaftli-
chen und politisch-diplomatischen 
Aufgaben untersucht werden sollte, 
musste abgesagt werden. um diesem 
thema dennoch weiter nachzugehen, 
analysiert ein teil von Ahlers’ team 
nun unter anderem die publikationen 
chinesischer polarforschender ge-
nauer. 

chinaforschung sollte 
interdiszipinär werden

Darüber hinaus gibt es aus Ahlers’ sicht 
Herausforderungen für die china- 
Forschung insgesamt. „ich halte es 
für notwendig, sich bei der Forschung 
zu sachthemen interdisziplinär auf-
zustellen, um den Zugang zum Feld 
zu sichern.“ Wer sich zum Beispiel 
aus soziologischer oder kulturwissen-
schaftlicher sicht mit klimafragen in 
china beschäftige, müsse sich vor ort 
zunehmend auch Fachdialogen stel-
len, an denen idealerweise Fachleute 
der Meteorologie, der Atmosphären-
chemie und anderer Disziplinen be-
teiligt würden. Ahlers’ frühere Erfah-
rungen haben gezeigt, dass davon alle 
Beteiligten profitieren können. Denn 
darin liege auch eine chance für die 
naturwissenschaftlichen Disziplinen, 
sich zusätzliche Zugänge zu verschaf-
fen sowie Daten besser zu kontextua-
lisieren und zu kontrollieren. Ahlers 
plädiert zudem für die stärkung in-
ternational vergleichender projekte, 
auch um die Forschung zu china we-
niger zu exotisieren und Erkenntnisse 
generalisierbarer zu machen. „Es wäre 
gut, wenn die chinaforschung sich  
 in diese Richtung weiterentwickeln 
würde. Aber das ist natürlich eine zu-
sätzliche komponente, die uns her-
ausfordert“, sagt Anna Lisa Ahlers. 
immerhin biete ihr die Max-planck- 
gesellschaft hervorragende Möglich-
keiten, sich dieser Herausforderung 
zu stellen.
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text: mechthild zimmermann

AnDERE LänDER,  
AnDERE REntEn

Wenn es um die Rente geht, dann kochen 
schnell die Emotionen hoch. in Frank-
reich führte präsident Emmanuel 
Macrons Rentenreform Anfang 2023 
zu Massenprotesten, streiks und 
Ausschreitungen. Auch in Deutsch-
land sind die Renten immer wieder 
gegenstand hitziger Debatten. Dabei 
richtet sich der Blick oft nach öster-
reich, wo die Alterssicherung besser 
zu funktionieren scheint als hierzu-
lande. Doch es lohnt sich, genauer 
hinzuschauen, wie die Renten dort 
und in anderen Ländern organisiert 
sind, um die verschiedenen systeme 
beurteilen zu können. 

Einen solchen Überblick zu schaffen, war 
die idee von ulrich Becker, Direktor 
am Max-planck-institut für sozial-
recht und sozialpolitik. umgesetzt 
hat sie seine wissenschaftliche Mit-
arbeiterin simone M. schneider, die 

inzwischen nicht mehr nur am Mpi 
forscht, sondern im Rahmen ihres 
ERc- projekts zu sozialen sicherungs-
systemen auch an der universität 
pompeu Fabra in Barcelona. Zusam-
men entwickelten sie eine einheitliche 
grafische Darstellung für die Alters-
sicherung in verschiedenen Ländern: 
die pension Maps. Dabei geht es aus-
schließlich um die staatlich organi-
sierte und geförderte Alterssicherung. 
Denn rein privat vorzusorgen, zum 
Beispiel in Form von immobilien oder 
Aktieninvestitionen, steht ohnehin je-
der person frei.

Bei den grafiken sticht eines sofort ins 
Auge: Es gibt in der Regel drei säulen 
oder schichten der Altersvorsorge. 
Die erste ist die gesetzliche Renten-
versicherung. sie ist überwiegend 
umlagefinanziert, das heißt, die Ren-
tenbeiträge der Arbeitnehmenden 
fließen direkt an die ältere generation. 
Die zweite schicht bilden Betriebs-
renten: Dabei wird meist ein teil des 
gehalts von den Arbeitgebern für die 
Altersvorsorge angelegt. Eine dritte 
schicht besteht in der privaten vor-
sorge: Berufstätige sparen mit staat-
licher unterstützung bei versiche-
rungsunternehmen geld an, um es 
im Ruhestand nach und nach aufzu-
brauchen. in fast allen Ländern ist ein 
teil der Bevölkerung nicht durch das 
Rentensystem abgesichert. Für diese 
Menschen und für all diejenigen, die 

im Lauf ihres Arbeitslebens zu wenig 
ansparen konnten, gibt es in der Regel 
eine steuerfinanzierte grundsiche-
rung. 

Ansonsten sind die systeme sehr unter-
schiedlich ausgestaltet: Der stellen-
wert der einzelnen schichten variiert 
von Land zu Land, und damit variiert 
auch, welcher Anteil des Ruhestands-
gehalts aus welcher versicherung 
kommt. in einigen Ländern gibt es 
eine große staatliche Rentenkasse, de-
ren Leistungen die Altersversorgung 
der großen Bevölkerungsmehrheit 
abdeckt. in anderen gibt es mehrere 
gesetzliche Rentenversicherungssys-
teme parallel, beispielsweise für die 
Absicherung von Beamten oder be-
stimmten Berufsgruppen. unter-
schiede bestehen auch darin, welche 
Arten der Altersvorsorge verpflich-
tend und welche freiwillig sind. 

ulrich Becker und simone M. schneider 
haben – gemeinsam mit Forschenden 
aus aller Welt – pension Maps für  
 29 Länder erstellt. sie sind dabei von 
einer person ausgegangen, die 2020 
ins Berufsleben und damit als Bei-
tragszahler in das Alterssicherungs-
system eintritt. Fünf Beispiele stellen 
wir auf den folgenden seiten vor.

Welches Land hat das beste Renten-
system? Diese Frage wird den  
Forschenden am Max-Planck-Institut 
für Sozialrecht und Sozialpolitik  
häufig gestellt. Eine einfache Antwort 
darauf gibt es nicht: Jedes Land hat 
für die Altersvorsorge gewachsene 
Strukturen mit Vor- und Nachteilen.  
Ulrich Becker und Simone M. Schneider  
haben Grafiken entwickelt, die  
einen Überblick geben und Vergleiche 
möglich machen. 

Bei den gezeigten Grafiken handelt es sich um  
vereinfachte Darstellungen der Pension Maps aus  

dem Forschungsprojekt  
(mehr Infos unter https://t1p.de/hxu3l)
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  deutschland 

Angestellte sind in Deutschland in der 
gesetzlichen Rentenversicherung 
pflichtversichert, ebenso einige grup- 
pen von selbstständigen, etwa aus den 
Bereichen Handwerk und kunst. Die 
meisten selbstständigen müssen sich 
allerdings selbst um ihre Altersvor-
sorge kümmern. Die gesetzliche Ren-
tenversicherung ist umlagefinanziert, 

die eingezahlten Beträge werden di-
rekt an die Rentnerinnen und Rentner 
weitergegeben. Die pensionen der Be-
amtinnen und Beamten werden dage-
gen aus steuermitteln bezahlt. Land-
wirte sowie einige freie Berufe, etwa 
Anwältinnen, Architekten, ärztinnen 
oder Apotheker, haben eigene Renten-
kassen. Beschäftigte können teile ih-
res Einkommens steuerfrei in Be-
triebsrenten ansparen; im öffentlichen 

Dienst gibt es eine verpflich tende be-
triebliche Zusatzversorgung. Zudem 
fördert der staat die private vor sorge: 
in der sogenannten Riester-Rente 
können gesetzlich Rentenversicherte, 
Beamte und Landwirte staatlich be-
zuschusst geld fürs Alter bei einer 
privaten versicherung anlegen. ähn-
lich funktioniert auch die sogenannte 
Rürup-Rente, die für die gesamte Be-
völkerung zugänglich ist.

Deutschland

österreich

großbritannien

Frankreich

spanien

durchSchnittlicheS renteneintrittSalter

Frauen Männer

jahre

60,7

62,0

60,4

61,060,9

63,7

63,2 63,1

gerne früher: Auch wenn das  
offizielle Renteneintrittsalter in den 
meisten Ländern bei rund 65 jahren 

liegt, ermöglichen Ausnahme- 
regelungen vielen Berufstätigen,  
eher in den Ruhestand zu gehen.
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Grundsicherung im alter

Gesetzliche rentenversicherung

betriebliche altersvorsorge

Private altersvorsorge
Zusatzver-

sorgung

Sicherungsniveau

Gesamtbevölkerung im erwerbsfähigen Alter

Mindest- 
sicherung

Mindest- 
sicherung

  Großbritannien

in großbritannien schließt die umlage-
finanzierte gesetzliche Rentenversi-
cherung nicht nur Angestellte, son-
dern auch Beamte und selbstständige 
ein. insgesamt spielt sie jedoch eine 
deutlich geringere Rolle als etwa in 
Deutschland oder in österreich. Die 
gesetzliche Rentenversicherung ge-
währt in großbritannien nur eine Ba-
sisrente, die für alle Rentenempfänger 
gleich hoch ist (flatrate) – unabhän-
gig davon, dass sich die Rentenbei-
träge am Einkommen orientieren. Da-
gegen ist die betriebliche Altersvor-
sorge traditionell stark: Arbeitgeber 
sind verpflichtet, ihre Angestellten 
bei einer betrieblichen Rentenkasse 
anzumelden. Die Beschäftigten haben 
zwar die Möglichkeit, das abzulehnen 
(opt out), sie müssen dafür aber selbst 
aktiv werden. Die Beitragshöhe für 
die betriebliche vorsorge ist auf acht 
prozent des Einkommens festgelegt; 

die Beiträge werden zwischen Arbeit-
gebern, Angestellten und staat auf-
geteilt, wobei die Arbeitgeber mindes-
tens drei prozent übernehmen müs-
sen. Wenn selbstständige auf ein ähn-
liches versorgungsniveau wie Ange-
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zv öffentl. dienst

ZV = Zusatzversorgung

PV = Pensionsversicherung

Sozialhilfe

ausgleichszulage & Pensionsbonus/ausgleichszulagenbonus

Pensionsversicherung nach dem  
allgemeinen Sozialversicherungsgesetz

Prämienbegünstigte zukunftsvorsorge
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Zusatzver-
sorgung

Regel- 
versorgung

Regel- 
versorgung

Sicherungsniveau

Gesamtbevölkerung im erwerbsfähigen Alter || Abdeckung: * < 3 % (Pensionsversicherung für Bauern);  
** < 0,2 % (Berufsständische Versorgung der Rechtsanwälte); *** < 0,02 % (Notarversorgung)

betriebliche altersvorsorge

  Österreich

Das österreichische Rentensystem wird 
in Deutschland oft als vorbild ange-
sehen. Der Aufbau ist zunächst recht 
ähnlich wie hierzulande: Es gibt eine 
gesetzliche pflichtversicherung für 
Angestellte, die große teile der Bevöl-
kerung abdeckt. Das vorsorgesystem 
für Beamte wurde in die gesetzliche 
pensionsversicherung integriert und 
ist, anders als in Deutschland, umlage-
finanziert. Ein weiterer unterschied ist, 
dass selbstständige gesetzlich pflicht-
versichert sind. Das system beinhaltet 
zwar auch eine betriebliche und eine 
private Altersvorsorge, diese spielen 
jedoch nur eine marginale Rolle. Das 
liegt daran, dass die Höhe der gesetz-
lichen Renten weit über Eu-Durch-
schnitt liegt. trotzdem sieht sozial-
rechtsexperte ulrich Becker durchaus 
auch schwächen im österreichischen 
system. Zum einen ist der Beitragssatz 
höher als in Deutschland, das heißt, die 
arbeitende generation wird mehr be-

lastet. Zum anderen ist umstritten, wie 
zukunftssicher das system ist: „Wenn 
sich die demografischen verhältnisse 
verschlechtern, kann man mit einem 

umlagesystem nicht schnell reagie-
ren“, sagt Becker. Deshalb hätten die 
meisten Länder einen Mix aus ver-
schiedenen Finanzierungsformen.

stellte kommen möchten, müssen sie 
eine private Zusatzversorgung ab-
schließen. Der staat fördert, wie an-
dere Länder auch, mit steuererleich-
terungen die private und die betrieb-
liche Altersvorsorge.

**
*

**
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Private altersvorsorge
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betriebliche altersvorsorge für 
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allgemeine rentenversicherung für 
angestellte in der Privatwirtschaft

Solidarische beihilfe für Senioren

allgemeine rentenversicherung

ausgleichszulage für gesetzlich versicherte

individuelle und von verbänden oder Gewerkschaften organisierte altersvorsorge

betriebliche altersvorsorge

Öffentliche, nicht beitrags- 
finanzierte rente
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Gesamtbevölkerung im erwerbsfähigen Alter || Abdeckung: * < 0,01 % (Gesetzliche Rentenversicherung für Arbeiter im Bergbau);  
** < 0,2 % (Gesetzliche Rentenversicherung für Seeleute)

Gesamtbevölkerung im erwerbsfähigen Alter

zv für 
beamte

IRCANTEC = er- 
gänzende Rente für 
öffentl. Bedienstete

RCI = Zusatz- 
versorgung/-rente 
für Selbstständige

RCO = Zusatzver- 
sorgung für selbst- 
ständige Landwirte

FB = freie Berufe

ZV = Zusatz- 
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AV = Alters- 
vorsorge

(Kapitalgedeckte Zusatzversorgung  
für Angestellte)
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  Frankreich

Die gesetzliche Altersvorsorge in Frank-
reich ist stark fragmentiert nach Be-
rufsgruppen und Art der Anstellung. 
so haben etwa die tänzerinnen und 
tänzer der pariser oper eine eigene 
versicherung. Angestellte und selbst-
ständige, die nicht in eine der spezial-
gruppen fallen, sind in der allgemei-
nen Rentenkasse versichert. Die meis-
ten Beschäftigten sind zudem ver-
pflichtet, in eine betriebliche Renten-
versicherung einzuzahlen. Diese Be-
triebsrenten sind – anders als sonst 
üblich – großteils umlagefinanziert. 
Beschäftigte und Arbeitgeber müssen 
zusätzlich zu den Beiträgen für die 
gesetzliche Rente einen festen pro-
zentsatz des gehalts für diese Renten 
aufwenden. staatsbedienstete zahlen 
dagegen in eine kapitalfinanzierte Zu-
satzvorsorge ein. Für allgemein Ren-
tenversicherte liegt das offizielle Ren-
teneintrittsalter bei 67 jahren. Wer 43 
jahre berufstätig war oder wer Ab-
schläge in kauf nimmt, kann bereits 

mit 62 jahren in Rente gehen. Diese 
Möglichkeit nutzen viele. Doch präsi-
dent Macrons Rentenreform  bewirkt, 
dass zukünftig das Mindestalter für 
den Renteneintritt auf 64 jahre an-
steigt. Das war ein grund für die hef-

tigen proteste gegen die Reform im 
Frühjahr 2023. ulrich Becker vermu-
tet, dass auch die latente Angst vor 
schwindender solidarität in der ge-
sellschaft eine ursache für die Empö-
rung war. 

  Spanien 

Angestellte und Beamte sind in einer ge-
meinsamen gesetzlichen Rentenkasse 
versichert, eine weitere gesetzliche 
ver siche rung gibt es u. a. für selbst-
ständige. Betriebs renten und die pri-
vate Altersvorsorge spielen eine eher 
geringe Rolle. im vergleich mit den 
anderen karten fällt der Leerraum 
neben den gesetzlichen systemen auf. 
Dies bedeutet jedoch nicht, dass viele 
spanier nicht rentenversichert wären. 
Allerdings zeigt der Bereich an, dass 
ein relativ großer teil nicht ins Ren-
tensystem einzahlt - weil die personen 
bereits im erwerbsfähigen Alter (vor 
65 jahren) eine Rente beziehen oder 
nicht erwerbstätig sind. spanien hat 
insbesondere mit einer hohen jugend-
arbeits losigkeit (18- bis 24-jährige) zu 

kämpfen (2020 laut Eurostat 40 pro-
zent). Über 65-jährige spanierinnen 
und spanier, die nicht in die allge-

meine Rentenversicherung eingezahlt 
haben, aber bedürftig sind, erhalten 
eine gesonderte grundrente. 

Regel- 
versorgung

Regel- 
versorgung

* **
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Effiziente schwimmer: 
Quallen bewegen sich mit 
sehr wenig Energieauf-
wand durchs Wasser. ihr 
Antrieb dient daher als 
vorbild für schwimm- 
roboter.
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Quallen haben etwas Meditatives, wenn 
sie sich langsam pulsierend durchs 
Wasser bewegen, ihren schirm zu-
sammenziehen und geräuschlos und 
gemächlich dahingleiten. ihre ele-
gante Bewegung hat weltweit schon 
verschiedene Forschungsgruppen in-
spiriert, in ihren Laboren Quallen 
nachzuahmen. in der Regel sind da-
bei Apparate herausgekommen, die 
störende geräusche verursachen und 
deren Mechanik relativ viel Energie 
verbraucht. in sachen Eleganz und 
Leichtigkeit können sie echten Qual-
len bislang nicht das Wasser reichen. 
Ein team des Max-planck-instituts 
für intelligente systeme in stuttgart 

ist dem natürlichen vorbild jetzt aber 
sehr nahe gekommen. Die Forscher 
haben einen leichten, geräusch losen 
und sparsamen Quallenroboter kon-
struiert, der mit sanften schlägen 
durch das Wasser rudert. in einer se-
kunde kommt der jellyfish-Bot sechs 
Zentimeter voran – das ist nun nicht 
rasend schnell, aber ein durchaus ty-
pisches Quallentempo. 

Der jellyfish-Bot kann aber mehr, als 
bloß durch das Wasser paddeln. statt 
eines geschlossenen schirms hat das 
etwa handtellergroße Maschinchen 
sechs Arme, die gezielt angesteuert 
werden können. Damit kann es zu-
gleich schwimmen und gegenstände 
greifen. „unser Ziel war es, einen 
Quallenroboter zu entwickeln, mit 
dem wir plastikmüll und andere Ab-
fälle aus dem Meer fischen können“, 
erklärt der Robotikexperte tianlu 
Wang, der in stuttgart als postdoc in 
der Abteilung „physische intelligenz“ 
bei Metin sitti forscht. „natürlich 

werden wir mit solchen geräten nicht 
die vielen Millionen tonnen plastik-
abfall aus dem Meer holen können. 
Wir denken da viel eher an einen Ein-
satz in besonders empfindlichen öko-
systemen, zum Beispiel in korallen-
riffen.“ Da sich der jellyfish-Bot ge-
räuschlos fortbewegt, schreckt er Fi-
sche und andere tiere nicht auf. 
schwimmversuche im teich hinter 
dem institutsgebäude haben das be-
reits gezeigt: Die Forscher setzten die 
Quallen ins Wasser, ließen sie ein we-
nig absinken und lösten dann per 
Fernbedienung die schwimmbewe-
gung aus. prompt ruderten die Qual-
len flüsterleise zurück an die ober-
fläche, ohne dabei die tiere im teich 
zu irritieren. Der Quallen-Robi be-
steht aus leichtem kunststoff. schä-
den an korallen sind damit so gut wie 
ausgeschlossen. 

Herzstück des jellyfish-Bots sind soge-
nannte Hasel-Muskeln. „Hasel“ steht 
für hydraulically amplified self-healing 

Sie gelten nicht als Sympathieträger 
der Meere, doch in puncto Unter- 
wasserantrieb setzen sie Maßstäbe: 
Nicht zuletzt weil Quallen besonders 
effizient schwimmen, hat ein Team  
des Max-Planck-Instituts für Intelligente 
Systeme in Stuttgart einen Roboter 
nach dem Vorbild der Nesseltiere  
konstruiert. Jellyfish-Bots könnten in 
Zukunft helfen, besonders empfind- 
liche Ökosysteme wie Korallenriffe von 
Plastikmüll zu befreien. 

EinE QuALLE stEHt 
MoDELL

text: tim schröder
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electrostatic actuators – hydraulisch 
verstärkte, selbstheilende elektrostati-
sche Aktuatoren –, ein ziemliches 
Wortungetüm für eine im grunde 
einfache elektrotechnische Angelegen-
heit. Denn bei Hasel handelt es sich 
um kleine, mit Flüssigkeit gefüllte 
plastiksäckchen, die unter strom- 
spannung zusammengepresst werden 
und dabei ihre Form verändern. sie 
wurden vor einigen jahren von einer 
gruppe um christoph keplinger ent-
wickelt, dem derzeitigen geschäfts-
führenden Direktor des stuttgarter 
instituts. Letztlich funktionieren die 
säckchen nach dem kondensator-
prinzip. Ein kondensator ist ein elek-
trisches Bauteil und besteht aus zwei 
Elektroden, die durch eine isolierende 
schicht, das Dielektrikum, getrennt 
sind. Liegt an dem kondensator eine 
spannung an, lädt sich die eine Elekt-
rode positiv auf, die andere negativ, 
und zwischen den beiden durch das 
Dielektrikum getrennten Elektroden 
entsteht ein elektrisches Feld. Diesen 
Effekt machen sich Forscher bei den 
Hasel-Muskeln zunutze: Die plastik-
säckchen sind auf beiden seiten mit 
einer hauchdünnen Elektrode beklebt. 
Die Flüssigkeit im inneren dient als 
isolierendes Dielektrikum. unter 
spannung ziehen die positiv und die 
negativ geladene Elektrode einander 

an wie die entgegengesetzten pole 
zweier Magnete – und das weiche 
säckchen wird zusammengequetscht. 
Die kunst besteht darin, die säck-
chen so zu gestalten, dass sie beim 
Anschalten und beim Abschalten des 
Feldes genau definierte Bewegungen 
vollführen.

Beim jellyfish-Bot klappt das hervor-
ragend. Die Arme des Quallenrobo-
tes bestehen aus mehreren segmen-
ten, die beweglich miteinander ver-
bunden sind. jedes dieser segmente 
ist mit einem Hasel-Muskel ausge-
stattet. Legen die Forscher eine span-
nung an, verkürzen sich die Muskeln 
und krümmen den Quallenarm wie 
einen Finger. Durch rhythmisches 
An- und Abschalten streckt und 
krümmt sich der Arm – die perfekte 
schwimmbewegung! 

„Die sache war allerdings die, dass Ha-
sel-Muskeln zuvor noch niemals un-
ter Wasser eingesetzt worden waren“, 
sagt Wangs kollege Hyeong-joon joo, 
der in der Abteilung „Robotische Ma-
terialien“ arbeitet. „Wir mussten die 
Elektronik daher erst einmal wasser-
dicht machen.“ Hyeong-joon joo ent-
schied sich für alltägliche und vor al-
lem billige Werkstoffe – die entschei-
dende voraussetzung dafür, dass die 

Roboter in Zukunft auch tatsächlich 
zum Einsatz kommen können. so hat 
er die Arme und das innenleben des 
Quallenroboters beispielsweise mit 
Folie aus dem Allerweltskunststoff 
und plastikflaschen-Material pEt 
umhüllt. Für die dielektrische Flüs-
sigkeit in den Hasel-Muskeln nutzt er 
silikonöl. in Zukunft ließen sich ver-
schiedene Materialien verwenden, 
um Robustheit und Lebensdauer des 
Roboters zu steigern. Auch könnte 
man biologisch abbaubare substan-
zen verwenden. 

Foliensandwich  
mit Elektroantrieb

Alles in allem besteht der Quallenroboter 
aus mehreren schichten: aus einer Fo-
lie, die den Armen steifheit verleiht 
und dafür sorgt, dass sie sich wieder 
strecken, wenn das elektrische Feld 
abgeschaltet wird; den flexiblen Elekt-
roden; den polymerfolien, die das flüs-
sige Dielektrikum umhüllen; und der 
wasserdichten pEt-Folie. Zudem sit-
zen in der Mitte der Qualle kleine 
schwimmkörper und auch ein kleines 
gewicht, das die Qualle wie ein steh-
aufmännchen aufrecht hält. Mit Ener-
gie versorgt und gesteuert haben die 
Forscher die Quallenroboter in den 
meisten Experimenten über kabel, 
weil die Bordbatterie nur ganz kurze 
schwimmausflüge erlaubt. 

Es brauchte einiges, um dieses Folien-
sandwich zum schwimmen zu brin-
gen, sagt tianlu Wang, der für den 
elektrotechnischen teil zuständig war. 
so reichte es beispielsweise nicht, ein-
fach einen kondensator einzubauen. 
schaltet man den strom ab, entlädt 
sich ein kondensator nämlich nicht 
sofort vollständig. Das bedeutet, dass 
sich auch die Arme nicht sofort wieder 
gänzlich strecken. schaltet man einen 
kondensator einfach nur an und aus, 
endet die Bewegung in einem krampf-
haften Zittern. in die Qualle mussten 
daher zusätzliche Widerstände einge-
baut werden, durch die sich der kon-
densator schnell entlädt. Eine der 
größten Herausforderungen aber war 
es, den nur 16 Zentimeter breiten jelly-
fish-Bot unter Hochspannung zu set-
zen. Denn um ein elektrisches Feld zu 

kombinierte 
kompetenz: Der 
Robotikexperte 
tianlu Wang (links) 
und Hyeong-joon joo, 
der die künstlichen 
Hasel-Muskeln unter 
anderem für den 
unterwassereinsatz 
weiterentwickelt hat, 
haben den jellyfish- 
Bot zum schwimmen 
gebracht.
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erzeugen, das stark genug ist, die mit 
Flüssigkeit gefüllten säckchen zu 
quetschen, ist eine spannung von 
rund 10 kilovolt nötig – Werte, die 
man eher in den Motoren von Elektro-
autos und -rollern kennt. „Dafür 
mussten wir alles perfekt anpassen“, 
sagt tianlu Wang:  „Die Dicke des 
Dielektrikums, damit es keinen Fun-
kenüberschlag zwischen den Elektro-
den gibt, die stärke der Folien und ei-
niges mehr.“ 

Üblicherweise, sagt Wang, wurden für 
Fisch- oder Quallenroboter bislang 
kleine Elektromotoren verwendet, die 

lediglich mit spannungen von weni-
gen 100 volt arbeiten. Allerdings ver-
brauchen diese Motoren deutlich 
mehr strom. Der jellyfish-Bot hinge-
gen arbeitet zwar mit Hochspannung, 
benötigt aber nur ein elektrostatisches 
Feld, das die Bewegungen auslöst. 
Dafür reicht ihm eine geringe Leis-
tung von rund 100 Milliwatt – so viel 
wie bei einem spielzeugauto. „sonst 
wäre auch die gefahr eines strom-
schlags viel zu groß“, sagt Wang. 
trotz der geringen Leistung voll-
bringt ein jellyfish-Bot einiges. Da 
sich seine Arme gezielt ansteuern las-
sen, kann er beispielsweise mit zwei 

Auf den Punkt  
GebRAcht

Mithilfe von Hasel-Muskeln kann 
ein Roboter – ein  jellyfish-Bot – 
nach dem vorbild von Quallen ener- 
gieeffizient schwimmen.

Da jellyfish-Bots aus weichen 
komponenten bestehen und 
geräuschlos angetrieben werden, 
könnten sie sich gut eignen, um 
plastikmüll in besonders empfind- 
lichen ökosystemen wie korallen-
riffen und Mangrovenwäldern 
aufzusammeln oder meeresbiolo- 
gische proben zu nehmen. 
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Roboterzoo: Das stuttgarter team hat diverse varianten eines Quallenroboters entwickelt. in der 
Basisversion werden alle Arme gemeinsam gesteuert (rechts oben), in zwei Weiterentwicklungen erfolgt die 

steuerung der Arme in zwei gruppen (links oben und unten Mitte) ‒ ein teil der tentakeln lässt sich zum 
schwimmen und ein teil zum greifen nutzen. Für die steuerung über kabel verwenden die Forscher 

externe Elektronik (links unten), der jellyfish-Bot kann aber auch drahtlos navigiert werden (oben Mitte).
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Armen nach gegenständen greifen, 
während er mit den anderen rudert. 
Darüber hinaus kann der Roboter mit 
seinen Armen fächeln und damit 
kleine gegenstände herbeiholen. Das 
könnte nicht nur beim Aufräumen, 
sondern auch bei Forschungsarbeiten 
im Meer helfen. Beispielsweise könn-
ten Meeresbiologen damit zukünftig 
Fischeier oder andere proben einsam-
meln. 

Für anspruchsvollere unterwasserein-
sätze müssten die Forscher die Qual-
lenroboter noch mit einer eigenen 
Energieversorgung – etwa solarzel-
len auf den Ruderärmchen – sowie 
Mikrochips für die steuerung und si-
gnalverarbeitung ausstatten. Wang: 

„Die entsprechende technik gibt es 
heute schon für wenig geld zu kau-
fen.“ Dann könnten die schwimm-

roboter autark arbeiten, also ohne ka-
bel. vermutlich werden sie auf abseh-
bare Zeit allerdings noch über Funk 
ferngesteuert. Denkbar ist aber auch, 
dass sie mit einer entsprechenden 
programmierung irgendwann selbst-
ständig agieren. 

softrobotik agiert 
per se sanft

nicht zuletzt für die unterwasserfor-
schung sei der jellyfish-Bot vielver-
sprechend, erklärt die Luftfahrtinge-
nieurin victoria gerrlich vom Bremer 
Zentrum für Marine umweltwissen-
schaften (Marum). Derzeit entwickelt 
sie in einem projekt des Deutschen 
Zentrums für Luft- und Raumfahrt 
selbst einen weichen „softrobotik“- 

greifer. Dieser soll künftig im Weltall 
für wissenschaftliche Beobachtungen 
in gewässern unter Eis panzern ein-
gesetzt werden – etwa auf dem jupiter-
mond Europa, unter dessen Eismasse 
geologen flüssiges Wasser vermuten. 
Der greifer soll einmal unter dem Eis 
ein mit empfind lichen sensoren be-
stücktes unterwasserfahrzeug aus-
setzen und wieder einfangen. „soft-
robotik für den Einsatz unter Wasser 
ist etwas absolut neues“, sagt gerr-
lich. „insofern kann ich erahnen, 
welch langen Weg die kollegen in 
stuttgart mit ihrem jellyfish-Bot ge-
gangen sind.“ Zwar sei zum thema 
softrobotik für unterwassereinsätze 
schon mancher Fach artikel veröffent-
licht worden. „Am Ende ist das aber 
so neu, dass man im grunde alles 
selbst entwickeln, bauen und testen 
muss.“ Für die Meeresforschung 
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Ein bewegliches sandwich: Der Quallenroboter ist unter anderem aus wasserdichter Folie, flexiblen Elektroden 
und einem Dielektrikum wie silikonöl konstruiert. Die kombination aus Auftriebseinheit und stabilisieren- 
der Masse hält ihn im Wasser aufrecht. seine Arme krümmen sich, wenn an dem Dielektrikum eine spannung 
anliegt (rechts). ionen im Wasser, aber auch die polaren Wassermoleküle, die sich an die Arme anlagern, 
verstärken das elektrische Feld und damit die kontraktion der künstlichen Muskeln.

WASSER

reSultierende kraFt

 
Auftriebs- 

einheit

steife schicht

Wasserdichte 
elastische  

schicht

 
 

Flexible  
Elektrode

polymerfilm

Flüssiges 
Dielektrikum

 
polymerfilm

stabilisie- 
rende Masse 

steife schicht

 Wasserdichte schicht

Flüssiges Dielektrikum

Flexible Elektrode

ionen im Wasser

spannungsquelle

polymerhülle
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seien solche greifer essenziell – nicht 
nur zum Auflesen von Abfall, son-
dern auch um proben von pflanzen 
oder tieren zu nehmen. gerrlich: 

„Bis lang werden dafür harte greifer 
eingesetzt. Die sind zwar mit senso-
ren ausgestattet, damit sie sanft grei-
fen. softrobotik aber agiert per se 
sanft und kann im grunde kaum 
schaden anrichten. ich finde es span-
nend, dass die stuttgarter in dieser 
Richtung arbeiten.“ Wichtig sei es je-
doch, für solche Roboter zukünftig 
biologisch abbaubare Materialien zu 
verwenden, damit sie das Meer nicht 
selbst verschmutzen, sollten sie ein-
mal ausfallen oder verloren gehen. 
tatsächlich arbeitet Materialexperte 
Hyeong-joon joo vom stuttgarter 
Max-planck-institut daran bereits. 

in anderer Hinsicht ist das stuttgarter 
team schon einen schritt weiter: 
tianlu Wang ist besonders stolz dar-
auf, dass es ihm und seinen Elektro-
technikkollegen gelungen ist, mehrere 
ferngesteuerte Quallenroboter mit-
einander schwimmen zu lassen. 

„tatsächlich können unsere Quallen 
sogar kooperieren“, sagt er. Er öffnet 
ein paar Fotos auf seinem Bildschirm. 
Zu sehen sind zwei jellyfish-Bots, 
die gemeinsam eine coronamaske 
vom Boden eines Aquariums aufneh-
men und damit fortschwimmen. Auf 

die idee zu diesem Experiment ka-
men die stuttgarter, als sie während 
der coronapandemie in den Medien 
Bilder von korallenriffen sahen, in 
denen sich neben dem üblichen plas-
tikabfall mehr und mehr coronamas-
ken sammelten. tianlu Wang: „ich 
denke, es ist durchaus möglich, künf-
tig mit einem trupp von jellyfish- 
Bots Meeresabschnitte zu säubern. 
nicht überall, aber doch in ökosyste-
men, die besonders empfindlich sind.“ 

Laut einer aktuellen studie in der Fach-
zeitschrift nature hat ein internatio-
nales Forscherteam in 90 prozent der 
untersuchten korallenriffe plastik-
müll gefunden. Ein besonderes pro-
blem stellen Reste von kunststoff-
netzen dar, die sich in korallen ver-
fangen und diese abbrechen können. 
korallenriffe, die mit plastiktüten 
und -folien bedeckt sind, werden zu-
dem schlechter mit Licht, nährstoffen 
und sauerstoff versorgt. und einer 
studie des Alfred-Wegener-in stituts 
zufolge sind sie 20- bis fast 90-mal 
häufiger mit krankheitserregern in-
fiziert. Auch in Mangrovenwäldern, 
die oft an Flussmündungen in den 
tropen vorkommen, schadet plastik-
müll besonders. so wachsen etwa die 
Bäume dieser ökosysteme nicht mehr 
richtig, wenn ihre im Wasser stehen-
den Wurzeln mit plastikmüll be-

deckt sind. Bis schwärme von jelly-
fish-Bots in empfindlichen öko- 
systemen aufräumen können, dürfte 
es allerdings noch ein paar jahre dau-
ern. Das nächste Ziel ist es daher, die 
jellyfish-Bots mit Bordstrom zu ver-
sorgen. Dann wird vielleicht bald der 
erste trupp zum großreinemachen 
im Meer starten können. 

hasel  
steht für hydraulically amplified 

self-healing electrostatic  
actuators. Es handelt sich um 

synthetische Muskeln, die  
bewegt werden, indem ein mit 
Flüssigkeit gefülltes säckchen 

durch die Anziehungskraft 
zwischen zwei kondensator- 

elektroden zusammengequetscht  
wird. Hasel-Muskeln ermög-

lichen Robotern weiche 
Bewegungen etwa im umgang 

mit Menschen oder in 
empfindlichen umgebungen.

GlossAR

Meeresputz in teamarbeit: 
Quallenroboter können 
kooperieren – etwa bei der 
Müllbeseitigung an korallen- 
riffen, wo sich seit der  
coronapandemie auch medi- 
zinische Masken finden. 

F
o

t
o

: 
W

A
n

g
 E

t
 A

L
.,

 s
c

i.
 A

D
v

. 
9,

 E
A

D
g

02
92

 (
20

23
)

77

Max Planck Forschung · 3 | 2023

MAteRiAl & technik



 

Manche Leute joggen eine Runde, um 
von der Arbeit abzuschalten. ich 
schnappe mir meinen korb und gehe 
Heidelbeeren pflücken. Während ich 
umherschlendere, kann ich wunder-
bar nachdenken. Zudem schmecken 
die kleinen Beeren, die hier sogar am 
straßenrand wachsen, einfach köst-
lich – viel besser als die wesentlich 

größeren kulturheidelbeeren aus 
dem supermarkt. seit sieben Wochen 
bin ich nun schon in tromsø im nor-
den norwegens, fast 350 kilometer 
oberhalb des polarkreises. gerade 
sitze ich in meinem Büro an der Arc-
tic university of norway, der nörd-
lichsten universität der Welt. vor mir 
liegt ein stapel veröffentlichungen 
über die Heidelbeere vaccinium myr-
tillus, denn auch meine Forschung 
dreht sich um dieses gewächs: ich 
will herausfinden, welchen Einfluss 
die andauernde Helligkeit des arkti-
schen sommers auf das Abwehrsys-
tem der pflanze gegen schädlinge hat. 
Mit dem fortschreitenden klimawan-
del rückt diese Frage in den Fokus, 
denn wenn es wärmer wird, breiten 
sich viele pflanzenschädlinge immer 
weiter nach norden aus. in meinem 
projekt, finanziell unterstützt von der 
velux stiftung, arbeite ich mit For-
schenden der hiesigen universität zu-
sammen. ich vergleiche pflanzen, die 
hier auf 69 grad nördlicher Breite 
wachsen, mit solchen aus jena auf 
dem 50. Breitengrad. Für meine Ana-
lysen sammle ich Blätter meiner ver-
suchspflanzen und konserviere sie in 

flüssigem stickstoff. Dank moderns-
ter Analyseverfahren kann ich später 
im Labor nicht nur pflanzenhormone 
und stoffwechselprodukte aufschlüs-
seln, sondern sogar nachweisen, wel-
che gene zum Zeitpunkt des sam-
melns im Blatt aktiv waren. 

Dass ich pflanzenforscher geworden bin, 
verdanke ich glücklichen umständen: 
ich bin in kamukuywa im Bezirk 
Bungoma aufgewachsen, einer abge-
legenen ortschaft im Westen kenias. 
Meine Eltern haben keine schulbil-
dung, legten aber sehr viel Wert dar-
auf, dass meine drei geschwister und 
ich die Highschool besuchten. Da-
nach wollte ich eigentlich pharmazie 
studieren, um neue Wirkstoffe für die 
Medizin zu erforschen. Weil die Zu-
gangsvoraussetzungen der universität 
für dieses Fach jedoch eine Hürde für 
mich waren, habe ich mich stattdessen 
für Biochemie eingeschrieben und 
meine Masterarbeit auf dem gebiet 
der pflanzenbiotechnologie verfasst. 
Das habe ich keine sekunde bereut. 
Heute sind pflanzen für mich das 
spannendste überhaupt! Mein dama-
liger professor hat mich ermuntert, 

Max-Planck-Forschende ko-
operieren mit Partnern in mehr 
als 120 Ländern. Hier schrei-
ben sie über ihre persönlichen 
Erfahrungen und Eindrücke. 
Clabe Wekesa vom Max-Planck- 
Institut für chemische Ökolo-
gie in Jena verbringt zwei 
Sommermonate nördlich des 
Polarkreises. An wild wach-
senden Heidelbeeren unter-
sucht er, wie sich arktische  
Lichtbedingungen auf die  
Resistenz von Pflanzen gegen-
über Schädlingen auswirken.
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sowohl die Früchte  
als auch die Blätter der 
wilden Heidelbeere sind 
eine begehrte nahrung. 
clabe Wekesa erforscht, 
wie sich die pflanze  
vor Fressfeinden schützt.
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einen Doktor zu machen. ich wurde 
für ein DAAD-stipendium ausge-
wählt und bin so nach jena gekom-
men, wo ich im Rahmen einer inter-
national Max planck Research school 
promoviert habe. Mittlerweile lebe ich 
dort gemeinsam mit meiner Frau, die 
ebenfalls aus kenia stammt, und mei-
ner dreijährigen tochter. Während 
ich in norwegen bin, schreiben wir 
uns jeden Abend über Whatsapp oder 
sehen uns im videocall. von meiner 
Familie getrennt zu sein, das ist nicht 
leicht, aber als Wissenschaftler muss 
man flexibel sein, was den Arbeitsort 
anbelangt. 

Ansonsten genieße ich meine Zeit in 
tromsø. Mit dem Wetter habe ich 
glück: Meist ist es sonnig, bei bis zu 
25 grad celsius. Am Wochenende 
gehe ich wandern oder sitze am Fens-
ter meines Apartments im dritten 
stock, lasse den Blick über das Meer 
und die Berge schweifen und pro-
grammiere am Laptop. spätabends 
spaziere ich oft durch die straßen oder 
am strand entlang. Die immerwäh-
rende Helligkeit ist faszinierend. 
Manchmal stehe ich sogar mitten in 

der nacht auf, um die sonne zu foto-
grafieren. vielleicht schaffe ich es, ein-
mal im Winter hierherzukommen. Zu 
gern würde ich polarlichter sehen!

An der Arctic university of norway gibt 
es drei Forschungsgruppen, die sich 
mit Heidelbeeren beschäftigen. Auch 
bei den Einheimischen ist das ge-
wächs sehr beliebt. Einmal hatte ich 
zehn meiner Heidelbeersträucher in 
einem kleinen Waldstück mit schwar-
zen plastikhauben abgedeckt, um die 
Folgen von Lichtentzug zu testen. Als 
ich das nächste Mal dorthin kam, lagen 
alle Abdeckungen auf dem Boden ver-
streut, und eine Frau war gerade da-
bei, meine versuchspflanzen abzu-
ernten! Die Beeren seien Allgemein-
gut, daher sei es nicht in ordnung, 
dass ich die Ernte für mich allein be-
anspruchen wolle, so ihre Begrün-
dung. Zum glück ließ sich das Expe-
riment schnell wiederholen – im ge-
gensatz zu einem früheren versuch: 
Damals hatten kühe die Bohnen-
pflanzen gefressen, die ich für meine 
Doktorarbeit herangezogen hatte. 
Das Desaster hat mich drei Monate 
gekostet!
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clabe Wekesa 

37, schätzt wild wachsende 
Heidelbeeren nicht nur von  
Berufs wegen, sondern auch als 
Delikatesse. Der pflanzenfor-
scher stammt aus kenia und hat 
an der kenyatta university in 
nairobi studiert. seit juni 2023 
ist er postdoc in der Arbeits-
gruppe von Axel Mithöfer am 
Max-planck-institut für chemi- 
sche ökologie und erforscht,  
wie sich pflanzen vor schäd- 
lingen schützen. 
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sEHEnsWERtEs voM  
ERDnAcHBARn
plötzlich liegt Atlas vor einem. Zum grei-
fen nah erscheint die hügelige Landschaft 
am Rand dieses kraters im nordosten der 
erdzugewandten Mondseite. gleichsam 
im tiefflug geht es über den Wall mit der 
steil aufragenden, terrassierten innen-
wand. Das raue gelände breitet sich plas-
tisch unter dem Beobachter aus. Man kann 
sich lange in dieses und viele andere Bilder 
vertiefen, die das neue Buch des Wissen-
schaftsjournalisten thorsten Dambeck 
bietet. Hinter dem schlichten titel 
mond-landschaften verbirgt sich auf mehr 
als 200 seiten eine Fundgrube fantasti-
scher Fotos. Der größte teil der Aufnah-
men stammt von der unbemannten Raum-
sonde Lunar Reconnaissance orbiter, die 
seit dem jahr 2009 den Erdtrabanten aus 
der umlaufbahn mit einer Detailauf-
lösung von teils weniger als einem halben 
Meter kartiert. viele Fotos sind, wie jenes 
des kraters Atlas, in 3D gedruckt und 

entfalten durch die mit gelieferte Brille 
ihren ganz eigenen Reiz. Dazu kommen 
die kurzen, aber prägnanten Bildtexte. in 
sechs kapiteln geht es unter anderem um 
den „Mythos Mond“, um „Adleraugen im 
orbit“ oder um „Lunare schattenspiele“. 
geologische Formationen wie etwa Hoch-
länder, Rillen und Faltengrate erklärt der 
Autor leicht verständlich, und er versäumt 
auch nicht einen kurzen Blick auf interes-
sante trabanten der anderen planeten 
wie jupiter und saturn. Ein Buch, in dem 
man gern liest – oder auch einfach nur 
spazieren schaut. 
helmut hornung

thorsten Dambeck 
mond-landschaften 
224 seiten, Franckh-kosmos 
50,00 Euro

EnERgiEn DER ZukunFt 
Wärmepumpe statt ölheizung oder gas-
brenner? Das neue Heizungsgesetz der Am-
pelkoalition, das 2024 in kraft treten soll, er-
hitzt die gemüter. Eine wissenschaftlich 
fundierte Argumentationsgrundlage schafft 
das Buch erneuerbare energien zum verste-
hen und mitreden. Eines vorweg: Wissen-
schaft ist nicht schwarz-weiß und bedeutet 
doch, sich auf die Fakten zu einigen. getreu 
dem grundsatz, dass Wissenschaft ohne 
vertrauen nicht gesellschaftsfähig ist, rei-
chen die Autoren den Lesenden die Hand, 
schaffen einen allgemein verständlichen 
Überblick und sorgen für zahlreiche 
Aha-Momente. Was bedeutet eigentlich 
Energie? Wie viel davon ist wo auf der Erde 
verfügbar, und reicht das? und wenn ich 
beim Radfahren Energie nutzbar machen 
könnte: Wie lange müsste ich strampeln, um 
danach warm duschen zu können? Energie 
ist Leben, und wer leben will, braucht Ener-
gie. Langfristig geht das nur mit den Erneu-
erbaren. Dass sich dieses sachbuch wie ein 
spannender krimi liest, liegt vielleicht da-
ran, dass es ein krimi ist. Es geht immerhin 

um die Zukunft des planeten, und die Zeit 
ist knapp. gemeinsam mit einem Design-
team sprengen die Wissenschaftsexperten 
den Rahmen nüchterner sachbuchliteratur. 
Ansprechende grafiken schaffen einen Zu-
gang ins Dickicht der Energieversorgung 
und illustrieren komplexe Zusammenhänge 
und größenordnungen so, dass sie im kopf 
bleiben. Ein Handbuch für alle, die mitreden 
und sich dabei ihrer Argumente sicher sein 
wollen, ein deeskalierendes Moment in auf-
brausenden Diskussionen auf dem Weg zur 
kantine, auf Familienfeiern oder in politi-
schen Fachausschüssen. 
tobias beuchert

christian Holler, joachim gaukel,  
Harald Lesch, Florian Lesch  
erneuerbare energien zum verstehen  
und mitreden 
176 seiten, Bundeszentrale für  
politische Bildung 
4,50 Euro
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ELtERn tickEn 
AnDERs
schwangere sind vergesslich und verlieren 
als Mütter an geistiger Leistungsfähigkeit – 
das ist es wohl, was wir gemeinhin über das 
mutterhirn zu wissen glauben. in ihrem 
gleichnamigen Buch unterzieht chelsea  
conaboy, eine us-amerikanische Wissen-
schaftsjournalistin, diese und andere My-
then über das gehirn von Müttern einem 
Faktencheck. Die Lektüre lohnt sich, denn 
die Autorin wertet darin die noch junge For-
schung zur neurobiologie der Elternschaft 
detailliert und systematisch aus. sie macht 
dabei eines ganz deutlich: Wir werden nicht 
aufgrund geheimnisvoller instinkte zu guten 
Eltern, sondern deswegen, weil wir uns um 
Babys und kinder kümmern. (neuro-)Bio-
logische prozesse stehen demnach in einem 
untrennbaren Wechselverhältnis mit der all-
täglichen praxis der Fürsorge – und das nicht 
nur bei austragenden Müttern, sondern ganz 
maßgeblich auch bei vätern, co-Müttern 
und anderen engen Bezugspersonen. Das 
gehirn dieser Fürsorgepersonen verändert 
sich laut conaboy dabei auf fundamentale 
Weise, und zwar für ihr gesamtes weiteres 
Leben. Dieses Wissen sei nicht nur für das 
eigene verständnis der körperlichen und 
psychischen veränderungen wichtig, die von 
Beginn der Elternschaft an auftreten, son-
dern auch für gesellschaft und politik. Hier 
mahnt conaboy mehr Rücksichtnahme auf 
die Bedürfnisse von Eltern an – eine Forde-
rung, die über die desaströse us-amerika-
nische Familienpolitik hinaus wichtig und 
dringlich ist.  anne-kathrin weber

chelsea conaboy 
mutterhirn 
464 seiten, Harpercollins 
26,00 Euro 

neu
eRschienen

untERWEgs
Zum Wandern braucht man 
platz – vor allem, wenn man wie 
viele tiere Hunderte oder tau-
sende kilometer zwischen Win-
ter- und sommerlebensräumen 
zurücklegen möchte. platz für 
solch ausgedehnte Migrationen 
gibt es aber immer weniger auf 
der Erde. Zäune, straßen, gren-
zen versperren vielen tieren 
mittlerweile den Weg. Der Bild-
band von Martin Wikelski, 
uschi Müller und christian 
Ziegler macht deutlich, um wie 
vieles ärmer die Erde wäre, wenn die 
vielen großen und kleinen tierwan-
derungen zum stillstand kämen. 
Wikelski weiß, wovon er spricht: Er 
ist Direktor am Max-planck-institut 
für verhaltensbiologie in konstanz 
und Mitbegründer von icARus – 
einem Forschungsverbund, bei dem 
Forschende tiere mit sendern aus-
statten und über satellit die Wander-
bewegungen verfolgen. Aus diesem 
projekt stammen karten mit den 
Flugrouten von schneetauben, kra-
nichen und nachtfaltern. neben den 
gut verständlichen texten besticht 
der großformatige Band durch die 
herausragenden tier- und Land-
schaftsaufnahmen von christian 
Ziegler. Der naturfotograf hat Wi-
kelski und Müller auf vielen ihrer 
Forschungsreisen begleitet und 
seine Eindrücke in Bildern festge-

halten. Die Autoren beschreiben an-
hand von insekten, Flughunden und 
vögeln, wie Mensch und natur von 
einem besseren verständnis der glo-
balen tiermigration profitieren 
könnten. Weitere kapitel sind der 
geschichte der Wildtier-telemetrie 
und jener von icARus gewidmet. 
Das Buch enthält zudem QR-codes, 
über die sich die Zugbewegungen 
ausgewählter Arten in Echtzeit ver-
folgen lassen. 
harald rösch 

Martin Wikelski, uschi Müller, 
christian Ziegler 
das icarUs Projekt  
317 seiten, national geographic 
Deutschland 
49,99 Euro
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ZuR ZukunFt DEs  
AMAZonAs

fünf 
fRAGen

an sUsan trUmbore

anfang august trafen sich vertreter 
von acht ländern des amazonas- 
gebiets zu einem Gipfel zur zukunft 
des regenwaldes. in der diskussion 
über die klimakrise ist viel von  
kipppunkten die rede. Was ist ein 
kipppunkt, insbesondere im Fall des 
amazonas-regenwaldes?

susAn tRuMBoRE: Ein kipppunkt ist 
eine kritische schwelle im Erdsystem. 
Überschreitet man sie, wechselt man von 
einem system in ein anderes. Es gibt kein 
Zurück. Wenn man Regenwald in Weideflä-
chen und Ackerland umwandelt, verdunstet 
weniger Wasser, und das gebiet heizt sich 
auf. Brände breiten sich leichter aus. irgend-
wann könnte auch die Regenmenge nicht 
mehr ausreichen, um die Wälder zu versor-
gen. im Extremfall wird aus dem Regen-
wald eine savanne, wahrscheinlich eher ein 
degradierter Wald.

Wo sehen Sie im amazonas einen 
möglichen kipppunkt?

theoretische Modelle sagen einen kipp-
punkt bei etwa 20 bis 25 prozent Entwal-
dung voraus. Mittlerweile sind bereits 
circa 15 prozent entwaldet, lokal mehr als 
20 prozent. Diese Modelle basieren aber auf 
einem lückenhaften verständnis. Wir wis-
sen noch nicht genug, um einen konkreten 
schwellenwert für einen kipppunkt anzu-
geben. Wir können auch nicht mit sicher-
heit sagen, welche Funktionen – wie die Ar-
tenvielfalt – für immer verloren wären und 
welche sich mit der Zeit erholen würden. 
Deshalb führen wir Experimente in Mato 

grosso durch, einem stark entwaldeten ge-
biet, das aussieht wie ein Flickenteppich von 
Waldresten zwischen sojafeldern. Hier mes-
sen wir den kohlenstoff- und Wasseraus-
tausch, um zu verstehen, wie die Wälder 
und das lokale klima auf trockenheit und 
Abholzung reagieren. 

Wie vermitteln Sie die dringlichkeit 
zu handeln, während Sie gleich- 
zeitig von unsicherheiten sprechen?

Das ist schwierig. seit jahren reden wir über 
den klimawandel. Es hat sich erst etwas be-
wegt, als erstmals Menschen persönlich be-
troffen waren. nur weil wir nicht genau wis-
sen, wann das ökosystem kippt, heißt das 
nicht, dass wir uns keine sorgen machen 
oder gar weiter abholzen sollten. Für mich 
ist das größte problem, dass Biodiversität 
und Biomasse bereits jetzt teils unwieder-
bringlich verloren gehen. Der Mensch greift 
in sehr kurzen Zeiträumen ein, und die 
vegetation reagiert auf diese veränderungen 
äußerst langsam. Wir sollten also besser be-
wahren, was wir haben.

Wie schätzen Sie die auswirkungen 
des amazonas-Gipfels auf die 
zukunft des regenwaldes ein? 

ich denke, Lula da silva, vor 2011 und seit 
2023 wieder präsident Brasiliens, hat ernst-
hafte Zusagen gemacht, die Abholzung zu 
reduzieren. schon in seiner ersten Amtszeit 
hatte er große Waldgebiete unter schutz ge-
stellt. Der brasilianische „Forest code“ von 
1965 regelt die Abholzung. Wer privatland 
besitzt, darf nur 20 prozent davon abholzen 

und bewirtschaften. offizielle Besitzurkun-
den gibt es nur für 10 prozent des Landes, 
weit mehr wurde illegal in Besitz genommen. 
Die vereinbarung des gipfels ermutigt die 
Länder, bestehendes Recht durchzusetzen, 
und sendet das signal, sozioökonomische 
Herausforderungen gemeinsam anzugehen. 
soja felder etwa sind viel mehr wert als intak-
ter Wald. ohne den Amazonas-Fonds, in 
den auch Deutschland wieder einzahlt, gäbe 
es kaum einen Anreiz, den Wald zu erhalten. 
Dass es illegal ist, ihn abzuholzen, hilft nur 
wenig. Wir müssen also realistisch sein und 
entsprechend viel bezahlen, damit der Wert 
des Waldes steigt. indem Lula die nutzung 
bereits entwaldeten Landes intensiviert, will 
er zudem zeigen, dass Wirtschaftswachstum 
ohne weitere Abholzung möglich ist. 

Was können wir als einzelne tun?

Weniger Fleisch essen. Das meiste soja, das 
in Mato grosso angebaut wird, wird in 
Deutschland an schweine verfüttert. Man 
kann auch seinen co2-Fußabdruck ausglei-
chen, indem man zum Beispiel im Ama-
zonasgebiet Bäume pflanzt. noch sinnvoller 
wäre es, die ursprünglichen Regenwälder 
mit ihrer enormen Biomasse zu erhalten. 
Denn diese speichern viel mehr co2 als 
nachwachsende Bäume.  
 interview: tobias beuchert
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