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EDITORIAL

auptsache, sie funktioniert — Infrastruktur ist gewohnlich nur dann ein Thema,
wenn sie fehlt, verkommt oder angegriffen wird. Welche meisterhafte Inge-
nieurleistung aber dahintersteckt, dass wir heute an den meisten Orten telefo-
nieren, gigantische Datenmengen ibertragen oder einfach nur Strom mit
garantierter Spannung aus der Steckdose ziehen konnen, interessiert nur Fach-
leute. Auch die aufwendige Logistik hinter einem engmaschigen Netz an Zugverbindungen wird nur zum
Thema, wenn sie mal wieder nicht funktioniert. Die Frage, wie eine Infrastruktur erhalten und geschiitzt
werden kann, bewegt auch andere Industrienationen als Deutschland, nicht zuletzt die USA, wo beispiels-

weise marode Stromleitungen und notdiirftig geflickte StraBBen ebenfalls fiir Aufregung sorgen.

Wir widmen den Fokus dieser Ausgabe der heutigen und kiinftigen Infrastruktur — nicht nur in Deutsch-
land. Wie auch immer sie gestaltet sein wird, fest steht: Sie darf'in Zukunft so gut wie keine CO,-Emissionen
mehr erzeugen, wenn der Sommer 2026 in der Riickschau nicht als ziemlich mild erscheinen soll. Strom aus
erneuerbaren Quellen wird daher als zentrale Energieform immer wichtiger. Wie die Stromversorgung hin
zu erneuerbaren Quellen sicher, 6konomisch sinnvoll, sozial ausgewogen und klimafreundlich transformiert
werden kann, ist Sache politischer Gestaltung. Ein Max-Planck-Forscher untersucht dafiir verschiedene
Modelle. Eine Schliisseltechnik der Energiewende sind Batterien, wir stellen den Stand ihrer Forschung
und Entwicklung dar. Damit Bauen und Wohnen nachhaltiger werden, kann sogar die Antike Anregungen
geben: Wie romischer Beton moderne Baustoffe in puncto Langlebigkeit und CO,-Bilanz inspirieren konnte,

erforscht ein Team von Max Planck und Fraunhofer.

Der Klimawandel wird zunehmend zu einer Bedrohung fiir unsere Sicherheit, er ist aber lingst nicht die
einzige. Attacken auf die Infrastruktur gibt es von staatlichen und/oder kriminellen Seiten; oft zielen
Angreifer dabei auf die I'T-Sicherheit. Sie nutzen dort nicht nur Schwachstellen in der Software, sondern
auch in der Hardware aus. Solche Schwachstellen konnen sogar bewusst eingebaut werden. Ein Max-Planck-

Team sucht systematisch nach derartigen Sicherheitsliicken.

Forschung schafft auch im Zusammenhang mit der Infrastruktur immer wieder die Basis fiir zukunfts-

weisende Neuerungen. In diesem Sinn wiinschen wir Thnen eine Lektiire mit iiberraschenden Einsichten.

Ihr Redaktionsteam
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einnehmen.
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Ein Vogel? Ein Fahrrad? Ein Flugzeug? Oder doch
ein KI-generiertes Bild? Nein, das Foto entstand
im Rahmen eines ornithologischen Projekts, das
von Gunnar Hartmann, vermittelt iiber die Bildungs-
plattform MaxCine am Max-Planck-Institut fiir
Verhaltensbiologie in Konstanz, begleitet wurde.
2026 gewann der Student damit den Fotowettbe-
werb der Zeitschrift Nature. Es zeigt zwei Ornitho-
logen, die in einem Flyke — einem ultraleichten
Gleitschirmfahrrad, das von einem Zweitaktmotor
angetrieben wird — einen Vogelschwarm eskortieren.

Bei den Vogeln handelt sich um Waldrappe, die im
17. Jahrhundert nahezu ausgerottet wurden. Nur
kleine Bestinde tiberlebten, zum Teil in Gefangen-
schaft. Die geselligen Ibis-Vogel, die mit ihrem
kahlen, von einem Kranz langer Federn umgebenen
Kopf an freundliche Punks erinnern, hat ein inter-
nationales Forschungsprojekt seit 2014 im Alpen-
raum neu angesiedelt. Ein zentrales Problem dabei
war, dass den von Menschen aufgezogenen Tieren
die Erfahrung mit dem Zug ins Winterquartier
fehlte. Was in der Natur die Vogeleltern vermitteln,
tibernahmen deshalb die Ornithologen. Das Foto
ist Teil der wissenschaftlichen Dokumentation.

Auf dem Bild sieht man die Vogel auf ihrem ersten
Flug ins stidspanische Andalusien. Der Weg dort-
hin ist zwar doppelt so lang wie die Strecke in die
Toskana, wo die Vogel bislang tiberwinterten. Die
Waldrappe vermeiden dabei aber die Uberquerung
der Alpen und nehmen eine Route, die sie ange-
sichts sich verindernder Klimabedingungen besser
bewiltigen konnen. Mit GPS-Sendern ausgestattet
liefern die ausgewilderten Vogel zudem der Online-
Datenbank Movebank des Max-Planck-Instituts fiir
Verhaltensbiologie wichtige Daten.
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ORTE DER
FORSCHUNG

AUF DER ZUGVOGELROUTE
NACH SPANIEN
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Sichere Zusammenarbeit

Online-Dokumente, in denen meh-
rere Personen von unterschiedlichen
Rechnern aus arbeiten, konnen kiinf-
tig besser geschiitzt werden. Dienste
wie Google Docs, Apple Notes oder
Microsoft 365, die gemeinsame Arbeit
an Dokumenten erméglichen, konn-
ten bislang nicht konsequent ver-
schliisselt werden. Die Inhalte werden
zwar verschliisselt iibertragen, miis-
sen fiir die gemeinsame Bearbeitung
auf den Servern der Anbieter jedoch
entschliisselt vorliegen. Ein Team, zu
demauch Forschende des Max-Planck-

Instituts fir Sicherheit und Privat-
sphire in Bochum gehorten, hat nun
einen Weg gefunden, Online-Doku-
mente durchgingig Ende-zu-Ende zu
verschliisseln, wie es bei Messenger-
diensten wie Signal und WhatsApp
iiblich ist. Die Forschenden erweiter-
ten dafiir das Verschliisselungsproto-
koll von Signal und ermoglichen nun
sicheres gemeinsames Arbeiten an
Online-Dokumenten mit Reaktions-
zeiten von nur 120 Millisekunden.
www.mpg.de/26921714

Griindungspreis fiir Ovo Labs

Das Start-up Ovo Labs hat den
Max-Planck-Griindungspreis des
Stifterverbandes 2026 erhalten. Die
Ausgriindung aus dem Max-Planck-
Institut fiir Multidisziplindre Natur-
wissenschaften in Goéttingen entwi-
ckelt Therapeutika, die die Qualitit
von Eizellen verbessern und somit
den Zeitraum um bis zu fiinf Jahre
verlangern, in dem die Chancen auf
eine Empfingnis hoch sind. Sie haben
das Potenzial, die Erfolgsraten einer
kiinstlichen Befruchtung, die derzeit
bei nur 30 Prozent liegen, deutlich zu
verbessern. Insbesondere bei Frauen
iiber 35 Jahren konnten sich die bishe-

Illustration einer Fusionsanlage
nach dem Stellarator-Prinzip. Das
Fusionsplasma wird dabei in einem
ringférmigen, in sich verdrehten
Magnetfeld eingeschlossen.

rigen Erfolgsraten moglicherweise be-
trichtlich erhéhen. Der Max-Planck-
Griindungspreis des Stifterverbandes
wird seit 2022 alle zwei Jahre an ein er-
folgreiches Start-up der Max-Planck-
Gesellschaft verlichen und ist mit
30000 Euro dotiert. Er wurde dem
Griindungsteam von Ovo Labs —
Melina Schuh, Direktorin am Max-
Planck-Institut fiir Multidisziplinire
Naturwissenschaften, Oleksandr
Yagensky und Agata Zielinska — im
Rahmen der Jahresversammlung der
Max-Planck-Gesellschaft verlichen.
www.mpg.de/26817873
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ausgezeichnet

SARA WICKSTROM

Die Direktorin am
Max-Planck-Institut
fir molekulare
Biomedizin in
Miinster wurde
mit dem
Korber-Preis
fir die Euro-
paische
Wissenschaft
Y ausgezeichnet,
der mit einer Million
Euro dotiert ist. Die
Medizinerin und Zellbiologin
hat entdeckt, dass sich
physische Krafte wie Druck
oder Zug auf die gene-
tische Steuerung auswirken.
So konnen allein durch
physische Einwirkung
einzelne Gene an- oder aus-
geschaltet werden - ein
entscheidender Faktor dafr,
wie sich eine Zelle ent-
wickelt oder wie Gewebe
nach Verletzungen heilt.

411 Millionen

fur Proxima
Fusion

Fiir den Demonstrator der Fusions-
anlage Alpha ist nun ein finanzieller
Grundstock gelegt. Proxima Fusion
aus Miinchen, eine Ausgriindung des
Max-Planck-Instituts fiir Plasma-
physik, hat private Investitionen von
411 Millionen Euro eingeworben.
Alpha soll Anfang der 2030er-Jahre
entstehen und zeigen, dass die Kern-
fusion nach dem Stellarator-Konzept
zentrale technische Anforderungen
an ein Kraftwerk erfiillt. Wenn diese
Hiirde genommen ist, soll mit Stellaris
der Prototyp eines Fusionskraftwerks
gebaut werden. Die Einwerbung pri-
vater Investitionen war Bedingung fiir
eine offentliche Forderung durch den
Freistaat Bayern. Eine weitere Voraus-
setzung, damit Alpha gebaut werden
kann, ist die Finanzierung durch den
Bund in Hohe von 1,2 Milliarden Euro,
die noch nicht zugesagt ist.
www.mpg.de/26861704
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Kiinstlerische Darstellung des Nancy-Grace-Roman-Weltraumteleskops.

Ein Auge fiir Exoplaneten

Das Weltraumteleskop Roman der
Nasa ist am 30. August ins All gestar-
tet. Es ist nach Nancy Grace Roman,
der Architektin des modernen Wis-
senschaftsprogramms der Nasa, be-
nannt. Das Max-Planck-Institut fiir
Astronomie in Heidelberg hat zu einem
von zwei Instrumenten des Teleskops
optomechanische Komponenten bei-

gesteuert. Das Coronagraph Instru-
ment (CGI) soll Bilder von relativ
kleinen und kiihlen Planten wie Jupi-
ter ermoglichen, die zudem vergleichs-
weise nah um ihren Heimatstern krei-
sen. Zu dem Zweck blendet CGI das
Licht des Heimatsterns aus, das das
reflektierte Licht des Planeten tiber-
strahlt. www.mpg.de/26937929
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KURZ

NOTIERT

Europadische
Forderung

2026 haben wieder einige
Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler der Max-Planck-
Gesellschaft Mittel des Euro-
paischen Forschungsrats ERC
eingeworben. Acht Forschende
bewarben sich erfolgreich um
einen ERC Advanced Grant, der
jeweils mit 2,5 Millionen Euro
fir finf Jahre dotiert ist. Zudem
erhalten vier Wissenschaft-
lerinnen und fiinf Wissenschaft-
ler, die am Anfang ihrer Karriere
stehen, ERC Starting Grants.
Ihre Projekte werden eben-
falls fiir finf Jahre mit jeweils
1,5 Millionen Euro geférdert.

www.mpg.de/26838028
www.mpg.de/26957922
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Erwachsene Trager der Neander-

taler-Variante des Rezeptors fiir
ein Wachstumshormon haben

im Schnitt rund 270 Gramm mehr

Muskelmasse.

Mehr Muckis

Neandertaler waren nach heutigem
Wissen zwar nicht die tumben Kraft-
protze, fiir die man sie lange gehalten
hat. Kriftiger gebaut als die meisten
heute lebenden Menschen waren sie
aber durchaus. Reguliert wird das
Wachstum von Muskeln und Knochen
vom Wachstumshormon aus der Hirn-
anhangsdriise. Das Hormon bindet
an einen Rezeptor auf der Zellober-
fliche, der daraufhin ein Signal ins
Zellinnere weiterleitet. Ein interna-
tionales Forschungsteam, darunter
Forschende des Max-Planck-Instituts
fiir evolutionire Anthropologie in
Leipzig, hat herausgefunden, dass die
Neandertaler-Version dieses Rezep-
tors zwei Abweichungen von der
beim modernen Menschen haufigsten
Variante aufweist. Im Labor geziich-
tete Zellen mit dem Neandertaler-
Rezeptor vermehren sich um 40 Pro-
zent schneller als Zellen mit dem bei

uns Menschen hiufigeren Rezeptor.
Allerdings tritt die Neandertaler-Ver-
sion auch beim modernen Menschen
auf: Homo sapiens hat diese Rezeptor-
variante vor rund 47000 Jahren durch
Vermischung mit Neandertalern ge-
erbt. Menschen mit der Neandertaler-
Variante besitzen im Durchschnitt
rund 270 Gramm mehr Muskelmasse.
Heute ist diese Variante vor allem in
Siid- und Ostasien verbreitet. In man-
chen siidasiatischen Bevolkerungs-
gruppen tragen bis zu 24 Prozent
der Menschen sie in sich, verglichen
mit rund 0,5 Prozent der Europder.
Den Grund fiir die unterschiedliche
Haufigkeit kennen die Forschenden
nochnicht.  www.mpg.de/26899208
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Trostliche Musik

Musik kann trésten, die Stimmung
heben oder Schmerzen ertrag-
licher machen. Das zeigen experi-
mentelle Studien. Doch macht uns
alltagliches Musikhoéren auch
psychisch gesiinder? Forschende
des Max-Planck-Instituts fiir
empirische Asthetik in Frankfurt
am Main werteten Daten von rund
15000 Menschen aus dem
schwedischen Zwillingsregister
aus; sie verglichen dabei eineiige
Zwillinge miteinander, die sich
in ihren Musikhérgewohnheiten
unterscheiden. Diese Methode aus
der Verhaltensgenetik erlaubt
es, zwischen genetischem Einfluss
und tatsachlicher Wirkung des
Musikhérens zu unterscheiden.
Das Ergebnis: Wenn Menschen
selbst entscheiden, wann und wie
viel Musik sie horen, sind die-
jenigen, die mehr Musik horen,
psychisch nicht gesiinder.
Depressive, dngstliche, neuro-
tische oder einsame Menschen
nutzten Musik allerdings haufiger,
um ihre Stimmung zu regulieren.
Die positiven Effekte gezielten
Musikhérens aus experimentellen
Studien zur Musiktherapie lassen
sich also nicht ohne Weiteres auf
alltagliche Hérgewohnheiten
Ubertragen.
www.mpg.de/26945115

Das tut gut!

Naturerlebnisse helfen auch dann,
wenn man vorher gar kein Problem
hatte. Bekannt ist seit Laingerem,
dass sich Menschen, die sich
gestresst und erschopft fiihlen, bei
einem Spaziergang im Park oder
Wald entspannen und erholen.
Doch auch Menschen, denen
es gut geht, profitieren messbar
von einem Ausflug ins Griine.
Forscherinnen des Max-Planck-
Instituts fiir Bildungsforschung in
Berlin haben 54 Studien analysiert,
die groBtenteils die Naturwirkung
auf gestresste und erschopfte
Menschen untersuchen. Einige
wenige Arbeiten untersuchten aber
auch den Effekt auf Menschen
ohne Belastung. Demnach heben
Naturerfahrungen auch deren
Stimmung und verbessern ihre
geistige Leistungsfahigkeit. Nun
wollen die Forscherinnen unter-
suchen, ob die Menschen auf diese
Weise widerstandsfahiger gegen-
Uber Belastungen werden.
www.mpg.de/26890379
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Macher und Zauderer

Der Tanganjikasee in Ostafrika ist ein
Experimentallabor der Evolution. In
relativ kurzer Zeit sind hier Tausende
von Fischarten entstanden, die jeweils
eigene Okologische Nischen besetzen.
Forschende des Max-Planck-Instituts
fiir Verhaltensbiologie in Konstanz
haben untersucht, wie zwei nahe ver-
wandte Arten, der Uferbuntbarsch
und der Grofle Fadenmaulbriiter,
Entscheidungen treffen. Die Miann-
chen beider Arten bauen aufwendige,
an einen Vulkan erinnernde Sandnes-
ter, um Weibchen anzulocken. Fillt
ein Fremdkorper in das Nest, entfer-
nen ihn die Mannchen augenblicklich.
Experimente, in denen die Forschen-
den kiinstliche Gegenstinde in den
Nestern platzierten, zeigten, dass
beide Arten dieselben Abneigungen
besaBlen und beispielsweise grofiere
und auffillig gefirbte Objekte am

schnellsten entfernten. Im nichsten
Schritt erschwerten die Wissenschaft-
ler die Entscheidungen und zwangen
die Fische, verschiedene Merkmale
gegeneinander abzuwigen. So war ein
Objekt beispielsweise unauffillig ge-
farbt, dafiir aber grofer. In diesem
Fall verhielten sich die Fische unter-
schiedlich: Der GroBle Fadenmaul-
briiter traf weiterhin schnelle, ent-
schlossene Entscheidungen auf Basis
eines einzigen Objektmerkmals. Der
Uferbuntbarsch dagegen berticksich-
tigte mehrere Merkmale und benotigte
deshalb Linger fiir eine Entscheidung.
Keine der beiden Vorgehensweisen ist
dabei per se besser oder schlechter.
Offenbar hilft die jeweilige Entschei-
dungsfindung den Arten in ihrer
okologischen Nische. Warum dies so
ist, miissen weitere Untersuchungen
zeigen. www.mpg.de/26918166
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Misshandelte Kinder
leiden oft ihr Leben
lang unter ihrem

Trauma. In Zeichnun-

gen driicken Betroffene
ihre Angste aus.

entfernen al

storen.

Hemmstoff
gegen Trauma

Forschende vom Max-Planck-
Institut fiir Psychiatrie in Miinchen
haben an Mausen mégliche Aus-
wirkungen von Traumata im Kindes-
alter auf das Sozialverhalten
untersucht. Demnach entwickeln
mannliche Mause anhaltende
Defizite im sozialen Verhalten,
wenn sie als Jungtiere in einer fiir
sie stressigen Umgebung leben
mussten. Im Jugend- und Erwach-
senenalter neigen diese Mannchen
dann dazu, sich unterzuordnen
und sich in niedrige soziale Rdnge
drangen zu lassen. Die Forschen-
den analysierten zudem die
Aktivitat von Genen im Gehirn
der Mause und stellten fest, dass
der Stress die Genregulation
in Gehirnregionen durcheinander-
bringt, die Gefiihle und das
Belohnungssystem steuern. Bei
Méausebabys normalisieren sich
diese Veranderungen und die
Verhaltensauffalligkeiten wieder,
wenn ihnen ein Hemmstoff des
Proteins FKBP51 verabreicht wird.
FKBP51 spielt auch beim Men-
schen eine wichtige Rolle bei der
Regulierung von Stresshormonen
und steht in Zusammenhang
mit der Entwicklung psychischer
Erkrankungen. Ob der Hemmstoff
auch die Folgen von weit zurlick-
liegenden Traumata nachtraglich
wieder riickgédngig machen und
ob sich die Ergebnisse auf den
Menschen libertragen lassen, ist
noch unklar.
www.mpg.de/26860499

Ein Uferbuntbarsch
(links) und ein GroBer
Fadenmaulbriiter

s Erstes

die Schneckenhduser
aus ihren Sandnestern,
die sie am starksten

BILD: MPI FUR PSYCHIATRIE
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Riecht nach Blume,

ist aber Kafer

Olkifer besitzen einen ungewohnli-
chen Lebenszyklus: Thre Larven
klammern sich an Wildbienen fest
und lassen sich von den solitir leben-
den Tieren in deren Brutkammern
transportieren. Dort konnen sie sich
vom Ei der Biene und den Nahrungs-
vorriten fiir den Bienennachwuchs
ernihren. Honigbienen schaden die
Kifer dagegen nicht, die Arbeiterin-
nen im Stock entfernen die Larven
bei der Brutpflege. Um Wildbienen
anzulocken, ahmen die Larven einer
Olkiferart aus Nordamerika deren
Sexuallockstoffe nach. Der in Europa
vorkommende Schwarzblaue Olkifer
imitiert dagegen den Duft von Bliiten,
wie Forschende des Max-Planck-

Instituts fiir chemische Okologie in
Jena entdeckt haben. Er ist damit der
erste bekannte Fall eines Tieres, das
mittels selbst produzierter Duftstoffe
Pflanzen imitiert. Chemische Unter-
suchungen haben ergeben, dass die
Larven tber ein Dutzend verschie-
dene Bliitenaromen freisetzen, etwa
die von Pflaumen- und Kirschbliiten,
die zur selben Zeit blithen, in der die
kleinen Kiferlarven auf den Bienen-
transport warten. Mit dem Bliiten-
duft lockt der Schwarzblaue Olkifer
unterschiedliche Bienenarten an —
anders als sein amerikanischer Ver-
wandter, der mit seinem Sexuallock-
stoff nur eine Art betoren kann.
www.mpg.de/26863007

Ein von Forschenden mit den Lockstoffen von
Olkaferlarven betraufeltes Wattestiabchen hat
eine Weidensandbiene angezogen. Die Duftstoffe
der Larven gaukeln der Biene eine Bliite vor.

Die Sonne
ganz nah

FOTO: DANNY KESSLER / MPI FUR CHEMISCHE OKOLOGIE

bisher héchsten
Auflésung. Da, wo
Plasma-Blasen
einandergrenzen,
entstehen Ver-
wirbelungen, die in
diesem Bild erst-

Die Sonnenoberfliche hat eine blasen-
artige Struktur, sogenannte Granulen,
die an Blasen kochenden Wassers er-
innern. Sie messen zwischen 500 und
2000 Kilometern im Durchmesser
und entstehen, wenn Sonnenplasma

FOTO: NSF/NSO/AURA/MPS

als sichtbar sind.
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aufsteigt, abkiihlt und wieder absinkt.
Nun hat ein Team, dem auch For-
schende des Max-Planck-Instituts fiir
Sonnensystemforschung in Gottingen
angehorten, mit dem weltgroBten
Sonnenteleskop auf Hawaii und fort-
geschrittener Analysetechnik eine
Bildauflosung erreicht, mit der eine
1-Euro-Miinze in 180 Kilometer Ent-
fernung erkennbar wire. Sie machten
damit Strukturen an den Grenzen
zwischen den Blasen auf der Sonne
sichtbar, die bisher nur Computermo-
delle vorhergesagt hatten. Es handelt
sich um kleinste Wirbel, die entstehen,
wenn zwel Fluide mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten aneinander
vorbeistromen. Da das Sonnenplasma
auch Magnetfelder mit sich fiithrt, hel-
fen die neuesten Bilder auch zu verste-
hen, wie sich dort Feldlinien verdrillen
und sich die so angestaute Energie in
Sonnenstiirmen explosionsartig ent-
ladt. www.mpg.de/26900309
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Exposition

Atmospharische Prozesh

Partikelbildung

Prim&re Emission ®
PM,, ® °
PM,;
Verkehr Energie
Haushalte
Industrie

Massenmonster in
junger Galaxie

Manche schwarzen Lécher bringen
es auf Millionen bis Milliarden
Sonnenmassen. Wie sie so schwer
wurden, ist aber noch nicht véllig
verstanden. Eine Beobachtung der
Galaxie J0148-4214 mit dem
James-Webb-Weltraumteleskop
konnte bei der Kldarung helfen.

Ein Team unter der Leitung des
Max-Planck-Instituts fiir extra-
terrestrische Physik in Garching
hat diese Galaxie so eingefangen,
wie sie nur 1,2 Milliarden Jahre
nach dem Urknall aussah. Heute
ist das Universum 13,8 Milliarden
Jahre alt. Das Erstaunliche: Die
Bilder deuten darauf hin, dass es in
der Galaxie drei schwarze Lécher
gab, die bis etwa 80 Millionen
Sonnenmassen schwer waren.
Offenbar verschmolzen Galaxien,
die schwarze Lécher enthielten,
schon sehr friih in der Geschichte
des Universums miteinander.

Es entstanden Galaxien, in denen
sich zwei oder gar drei schwarze
Lécher umkreisten und schluss-
endlich miteinander verschmolzen.
So kénnten schwarze Lécher
schnell genug gewachsen sein, um
zu erklaren, warum immer wieder
Exemplare im noch jungen Univer-
sum entdeckt werden, die bereits
milliardenmal schwerer sind als die
Sonne.

www.mpg.de/26898787

UFP
PM,,

Oxidativer Stress

Systemische Entziindung

Metabolische Reaktion

Aufnahme in Blut
und Gehirn

S

UFPs

PM,, )j
¥

Zellulare Dysfunktion

Ultrafeinstaub (UFP)
gelangt besonders leicht
ins Blut und ins Gehirn
und verursacht Schaden,
die zu vorzeitiger
Sterblichkeit flihren.
PM,, steht fiir Particula-
te Matter, also Teilchen
mit weniger als einem

P Mikrometer Durchmes-
ﬂ ser.

e

Erkrankung, Sterblichkeit

Todlicher Ultrafeinstaub

Feinstaub, dessen Partikel kleiner als
100 Nanometer sind, verursacht jahr-
lich weltweit zwischen knapp einer
und vier Millionen vorzeitige Todes-
falle. Das hat ein internationales
Team unter Leitung des Max-Planck-
Instituts fiir Chemie in Mainz und
des Cyprus Institute in Nikosia ge-
zeigt. Demnach sind etwa die Halfte
der im Mittel zwei Millionen vorzei-
tigen Todesfille durch Ultrafein-
staub auf Herz-Kreislauf-Erkran-

kungen zuriickzufiihren. Anders als
fiir Feinstaub mit groBeren Partikeln
gibt es fiir Ultrafeinstaub, der leicht
in den Korper eindringt und deshalb
besonders gefihrlich ist, in der EU
und den USA keine Grenzwerte. Wie
die Studie auch zeigt, konnte ein
Grenzwert von 5000 Partikeln pro
Kubikzentimeter im Jahresmittel die
weltweite Ubersterblichkeit durch
Ultrafeinstaub um fast die Hilfte
senken. www.mpg.de/26869475

Wirkungsloses Verbot

Ein Social-Media-Verbot fiir Jugend-
liche bleibt offenbar ziemlich wir-
kungslos. Das zeigt ein internationa-
les Team, an dem das Max-Planck-
Institut fir Verhaltensokonomik
beteiligt war, mit einer Untersuchung
in Australien. Dort diirfen unter
16-Jahrige seit Dezember 2025 keine
eigenen Konten mehr bei groBen
Plattformen wie TikTok, Instagram
oder Snapchat besitzen. Daran hiel-
ten sich im Juni aber nur noch sechs
Prozent von 800 befragten Jugend-
lichen. Damit sank die Zahl derer, die
das Verbot befolgten, sogar noch seit
April, als sich noch gut ein Viertel
daran hielt. Die Jugendlichen gaben
an, dass sie das Verbot mit einem fal-
schen Geburtsdatum, einer Verbin-
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dung via VPN auBerhalb Australiens
oder den Konten anderer Familien-
mitglieder umgehen. Einem Fiinftel
der Befragten halfen dabei Geschwis-
ter, Eltern oder andere Erwachsene.
Warum sie die Regelung nicht beach-
teten, begriindeten die Jugendlichen
mit sozialen Argumenten: Sie fiirch-
teten, in ihrem Freundeskreis den
Anschluss zu verlieren. Damit ein
Social-Media-Verbot sein Ziel errei-
chen kann, briuchte es den Autorin-
nen und Autoren der Studie zufolge
unter anderem wirksamere techni-
sche Losungen, umfangreiche Auf-
klirung, Vorbilder und alternative
Freizeitangebote etwa durch Sport,
Musik oder Jugendzentren.
www.mpg.de/26878819
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Brieftauben
orientieren sich
mithilfe des Erd-

magnetfelds, des
Sonnenstands

sowie markanter
Objekte und Geriiche.
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Schn_c_aller
Zu griinem

Stahl

Die Produktion von klimafreundli-
chem Stahl wird reif fiir die Praxis.
Wie ein Team des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Nachhaltige Materialien in
Diisseldorf gezeigt hat, wandelt Was-
serstoff Eisenerz doppelt so schnell
und bei niedrigerer Temperatur in Ei-
sen um als bisher, wenn die Forschen-
den Nickeloxide zusetzten. Eisen mit
Wasserstoff statt Kohle zu produzie-
ren, senkt die CO,-Emissionen der
Stahlproduktion erheblich. Der Pro-
zess verlief allerdings bislang ver-
gleichsweise langsam. Bei der Umset-
zung mit Nickeloxiden entsteht eine
Legierung aus Eisen und Nickel, aus
der sich nickelhaltige Edelstihle her-
stellen lassen. www.mpg.de/26790435

L]

i)

Immer der Leber nach

Zugvogel orientieren sich auf ihren
manchmal Tausende Kilometer lan-
gen Fliigen unter anderem am Mag-
netfeld der Erde. Bislang vermutete
man, dass die Tiere das Magnetfeld
mit speziellen Zellen im Auge oder im
Schnabel wahrnehmen. Forschende,
unter anderem des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Verhaltensforschung in Kon-
stanz, haben nun diese und andere
Organe von Tauben darauf getestet,
ob sie magnetische Eisenverbindun-
gen enthalten. Von allen untersuchten
Geweben wies die Leber die hochste
Konzentration von Eisenoxid auf. Vor
allem eine Art von Immunzellen, so-
genannte Makrophagen, beinhalten

winzige Eisenoxid-Partikel, mit denen
sie das Magnetfeld der Erde wahrneh-
men konnten. Die Zellen nehmen es
aus roten Blutkorperchen auf, die sie
in der Leber abbauen. Nervenverbin-
dungen konnten die Signale tiber das
Erdmagnetfeld ins Gehirn leiten. Ver-
haltenstests ergaben, dass Brieftauben
ohne Makrophagen an bewdolkten
Tagen nicht nach Hause finden. Bei
klarem Himmel orientierten sie sich
dagegen am Stand der Sonne. Die
Ergebnisse legen also nahe, dass die
Vogel das Erdmagnetfeld mithilfe der
eisenreichen Immunzellen in ihrer
Leber wahrnehmen.
www.mpg.de/26514353

An der Grenze der
Stahlgewinnung: Das Bild
zeigt vereinfacht, wie
Wasserstoff (weiB)
Eisenoxid (grau=Eisen,
rot=Sauerstoff) reduziert,
und deutet die Katalyse
durch Nickel (gelb) an.

FOTO: CHRISTIAN ZIEGLER / MPI FUR VERHALTENSBIOLOGIE
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Pravention
versus
Behandlung

Ein Herzinfarkt verlief um 1900
meist tédlich, heute ist er gut
behandelbar. Doch der medizini-
sche Fortschritt wirkt unter-
schiedlich: Wahrend Herzinfarkte,
Schlaganfélle und Hiiftfrakturen
seltener werden, steigt die

Zahl der Krebserkrankungen.
Das zeigt eine Studie des
Max-Planck-Instituts fir demo-
grafische Forschung in Rostock
und des Karolinska-Instituts in
Stockholm anhand von Gesund-
heitsdaten aus Schweden, wo
bereits friih ein Schwerpunkt auf
Krankheitspravention gelegt
wurde. Bei 75-jahrigen Frauen
etwa halbierte sich von einer
Geburtskohorte 1920 bis zur
Kohorte 1940 die Herzinfarktrate
binnen 20 Jahren, der Uber-
lebensanteil im ersten Jahr stieg
von 51 auf 75 Prozent. Auch bei
Schlaganfallen und Hiiftfrakturen
sank die Zahl der Neuerkran-
kungen stérker, als die Uberle-
benschancen stiegen — ein
Hinweis darauf, dass Vorbeu-
gung hier mehr bewirkt hat als
Behandlung. Bei Krebs ist es
anders: Es gibt mehr Neuerkran-
kungen, aber dank besserer
Diagnostik und Therapie liber-
leben mehr Menschen.

www.mpg.de/26901908

Die Emergence
Timescale gibt an, in
welcher Zeitspanne
sich der mensch-
liche Fingerabdruck in
den natiirlichen
Klimaschwankungen
nachweisen lieB. In den
schraffierten Regionen
reicht der beobachtete
Zeitraum fir diesen
Nachweis nicht.

Emergence Timescale (Jahre)

Regionaler Klimawandel

Auf globaler Ebene ist die Sache klar:
Der menschliche Einfluss vor allem
durch CO,-Emissionen auf die weltweite
Durchschnittstemperatur lésst sich ein-
deutig berechnen. Nun hat ein Team des
Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie
in Hamburg die Methoden, die Nobel-
preistrager Klaus Hasselmann an die-
sem Institut entwickelt hat, auf das
Klima verschiedener Regionen ange-

Auf der Schleimspur

Schneckenschleim ist ein vielseitiges
Biomaterial. Die Binderschnecke Cepaca
nemoralis, die haufigste Schnecke Euro-
pas, etwa produziert fiinf unterschiedli-
che Schleimarten: als Schmiermittel fiir
die Fortbewegung, als Klebstoff zum
Festhalten, als schiitzenden Verschluss
fir ihr Schneckenhaus und zwei
Schleime zur Verteidigung. Ein Team
des Max-Planck-Instituts fiir Kolloid-
und Grenzflichenforschung in Pots-

dam hat auf dem Geldnde des Instituts
Binderschnecken gesammelt und deren
Schleim analysiert. Demnach verwen-
den die Schnecken in allen Schleimarten
die gleichen Komponenten, vor allem
Kollagen VI, ein Protein, das in der Haut
und in den Knochen von Wirbeltieren
vorkommt, sowie Calcium. Calcium
dient dabei zum einen der Vernetzung
und zum anderen in mineralischer Form
der Verstirkung des Materials. Die Ei-
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wendet. So haben die Forschenden den
menschlichen Fingerabdruck auch im
Klima der meisten Weltgegenden wie
etwa Europa oder der Arktis nachgewie-
sen. Sie haben die Spur des Menschen
aber auch im Klima des Siidostpazifiks
entdeckt, wo der Zusammenhang bis-
lang nicht klar zu belegen war.
www.mpg.de/26923155

Die gewdhnliche
Banderschnecke
produziert mit nur
wenigen molekularen
Bausteinen verschie-
dene Schleimarten.

genschaften des Schleims passen
die Schnecken dem jeweiligen
Zweck an, indem sie die Gesamt-
menge an Protein sowie den Anteil von
Kollagen VI und Calcium variieren.
Nach dem Vorbild des Schnecken-
schleims konnten sich etwa Wundkleber
fiir die Medizin entwickeln lassen.
www.mpg.de/26899778

BILD: MPG NACH CC BY 4.0 ARU ET AL. 2026, DOI: 10.1126/SCIADV.AED1506
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ZUR
SACHE

Carolyn
Moser

leitet am Max-Planck-Institut fir
auslandisches 6ffentliches Recht
und Volkerrecht die Forschungs-
gruppe Ensure — European Security
Revisited. Sie ist Spezialistin fir
das Recht und die Governance von
Sicherheit und Verteidigung in
Europa. Ihre Forschungsgruppe
beschaftigt sich aus juristischer
und politikwissenschaftlicher
Perspektive mit den tiefgreifenden
Umbriichen und Neuerungen in
der européischen Sicherheit. Dabei
geht es unter anderem um die
Frage, wie nationale und internatio-

nale Akteure handlungsfahig bleiben,

ohne Governance-Standards zu
vernachlassigen.

Ralph
Hertwig

ist Direktor des Forschungs-
bereichs Adaptive Rationalitat am
Max-Planck-Institut fir Bildungs-
forschung in Berlin. Er forscht zu
Modellen der begrenzten, 6kolo-
gischen Rationalitat, erfahrungs-
basierten Entscheidungen,
evidenzbasierten Interventionen
zur Steigerung von Entscheidungs-
und Selbstkontrollkompetenzen
(Boosting), zur Psychologie des
Risikos, Entwicklung von Entschei-
dungsprozessen liber die Lebens-
spanne sowie zum Zusammenhang
zwischen digitalen Medien und
Demokratie.
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Erik
Tuchtfeld

beschaftigt sich am Max-Planck-
Institut fiir auslandisches 6ffent-
liches Recht und Vélkerrecht

mit der Regulierung des digitalen
offentlichen Raums, insbesondere
sozialer Plattformen. Seine
Forschungsschwerpunkte sind
Meinungsfreiheit und der Schutz
der Privatsphére. Er leitet die
humanet3-Gruppe, ein interdiszi-
plindres Forschungsprojekt dreier
Max-Planck-Institute, die sich

mit den Moglichkeiten einer gemein-
wohlorientierten, menschenzen-
trierten digitalen Transformation
auseinandersetzt.

ILLUSTRATIONEN: SOPHIE KETTERER FUR MPG



Informationsfreiheit
als Garant liberaler
Demokratien

Der Koalitionsausschuss der Bundesregierung hat Anfang Juli beschlossen,

das Informationsfreiheitsgesetz (IFG) grundlegend zu reformieren. Die angekiin-
digten Veranderungen beschranken die Auskunftsrechte von Biirgerinnen und
Biirgern gegeniiber Bundesinstitutionen weitgehend. Das Autorenteam fiihrt
aus, dass dies einer Abschaffung der Informationsfreiheit nahekommt und sich
dadurch die im europaischen und internationalen Vergleich bereits jetzt defizi-
tare Rechtslage in Deutschland weiter verschlechtert.

Das IFG begriindet in Deutschland seit dem 1. Januar 2006 einen generellen Informa-
tionsanspruch gegeniiber Bundesbehdrden, die nur in — allerdings recht umfang-
reichen — Ausnahmefallen eine Auskunft verweigern diirfen. Auf Landesebene regeln
weitere Gesetze die Informationsanspriiche gegeniiber Landesbehérden (und in
Teilen auch Kommunen). Diese Regelwerke unterscheiden sich jedoch stark. Wihrend
Hamburg und Schleswig-Holstein als vorbildlich gelten, haben Bayern und Nieder-
sachsen bis heute kein entsprechendes Gesetz. Die rechtlichen Transparenzmecha-
nismen sollen &ffentliche Behdrden unabhéngig von der jewelligen Regierung zur
Offenlegung von Informationen verpflichten, potenzielle Verbindungen zu Sonderinte-
ressen aufdecken und so die 6ffentliche Kontrolle von Entscheidungsprozessen
ermdglichen und Korruption méglichst unterbinden oder aufdecken. Die Corona-Masken-
Affare oder Hintergriinde zum Einfluss von Lobbyisten auf die Bundespolitik zum
Beispiel waren ohne IFG-Antrége nicht ans Licht gekommen.

MaxPlanck Forschung - 3 | 2026
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Die in den verschiedenen Informationsfreiheits- oder Transparenzgesetzen in

Deutschland normierten Auskunftsanspriiche befahigen Birgerinnen und Biirger zur

demokratischen Teilhabe und beschranken gleichzeitig potenziellen Machtmiss-

brauch politischer und administrativer Akteure. Transparenz gilt daher als Kennzeichen
moderner demokratischer Regierungsfiihrung.

Bereits jetZt Den Umfang der gesetzlich gewéhrleisteten Transparenz staatlichen
kann der Handelns auf Bundesebene mdchte die amtierende Koalition nun

. erheblich einschranken. So soll zum einen die Notwendigkeit eines
Informatlons_ ,berechtigten Interesses" fiir ein Auskunftsverlangen eingefiihrt
anspruch ver- werden. Als Regelfall miissten Bundesbehorden dann — wie im ver-

. gangenen Jahrhundert — keine Informationen veréffentlichen, es sei
Welgert Werden denn, Biirgerinnen und Biirger argumentieren Giberzeugend, dass
sie ausnahmsweise Anspruch auf Auskunft haben. Dabei war es
eben diese Umkehr der Darlegungslast, die im Rahmen der Einfiih-
rung des IFG vor rund 20 Jahren als besondere demokratische
Errungenschaft gefeiert wurde und in einem auBergewdhnlichen Verfahren von den
Regierungsfraktionen im Bundestag gegen den Widerstand der eigenen Regierung

durchgesetzt wurde.

Auskunftsrechte sollen zudem ,kiinftig auf natiirliche Personen fokussier[t]* werden,
insbesondere ,in Deutschland lebende Deutsche und Unionsbiirger”. Recherchen des
MDR haben darliber hinaus Plane des Bundesinnenministeriums aufgedeckt, nach
denen die IFG-Auskunftsrechte von Journalistinnen und Journalisten sowie Abgeord-
neten eingeschrankt werden sollen. Die bisher bestehende Kostendeckelung von

500 Euro pro Anfrage soll aufgehoben werden. Die Hemmschwelle, eine Auskunft zu
erfragen, diirfte dadurch vor allem fiir Privatpersonen steigen, da sich dann gar nicht
mehr abschatzen lasst, wie teuer eine Anfrage werden kann. Das Bundeswirtschafts-
ministerium etwa hat dem Recherchenetzwerk Correctiv ein paar Dutzend Seiten des
Schriftverkehrs der Energiebranche an das Ministerium bereitgestellt und die tatsach-
lichen Kosten dafiir auf 2100 Euro beziffert. Ferner soll durch Identifikationspflichten
fur die antragstellenden Personen die Arbeit von Portalen wie FragDenStaat verun-
mdglicht werden. FragDenStaat hat bei der Durchsetzung des Rechtsanspruchs auf
Auskunftserteilung erhebliche Bedeutung erlangt. So haben nach Angaben des Portals
130000 Menschen bereits liber 250 000 Anfragen Uber die Plattform gestellt.

Begriindet werden die geplanten Einschréankungen priméar mit der ,komplexen
Bedrohungslage von innen und von auBen*. Doch bereits jetzt kann der Informations-
anspruch verweigert werden, wenn sich zum Beispiel das Bekanntwerden der Informa-
tionen nachteilig auf internationale Beziehungen oder Belange der inneren oder
duBeren Sicherheit auswirken kann. Dariiber hinaus sind auch behérdliche Entschei-
dungsprozesse, personenbezogene Daten, geistiges Eigentum und Betriebs- oder
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Geschaftsgeheimnisse besonders geschiitzt. In Anbetracht der aktuell bestehenden
vielfaltigen Ausnahmetatbestinde ist die Begriindung der Gesetzesanderung als MaB-
nahme zum Schutz der 6ffentlichen Sicherheit kaum nachvollziehbar.

Nicht nur innerhalb Deutschlands, wo der Bund in Sachen Informationsfreiheit nach
Einschatzung der Open Knowledge Foundation nur im Mittelfeld liegt, sondern auch im
internationalen Vergleich schneidet das IFG schon jetzt nicht gut ab. Im weltweiten
Rating der Informationsfreiheit des kanadischen Centre for Law and Democracy und der
spanischen NGO Access Info Europe belegt Deutschland Platz 129 von 142 erfassten
Staaten. Deutschland nimmt damit unter allen EU-Staaten den letzten Rang ein.

In der Europaischen Union (EU) selbst hat die Informationsfreiheit Verfassungsrang.
So betont Artikel 1 () des EU-Vertrags (EUV), dass Entscheidungen ,offen und
moglichst biirgernah” getroffen werden miissen (wiederholt auch in Artikel 10 EUV).
Artikel 15 des Vertrags lber die Arbeitsweise der EU operationalisiert dieses all-
gemeine Prinzip und hilt fest, dass ,[jleder Unionsbiirger sowie jede natiirliche oder
juristische Person mit Wohnsitz oder satzungsgeméaBem Sitz in einem Mitgliedstaat
[...] das Recht auf Zugang zu Dokumenten der Organe, Einrichtungen
und sonstigen Stellen der Union* hat. Grundrechtlich verbirgt auch

Elne Demo_ Artikel 42 der EU-Grundrechtecharta (GRC) das Recht auf Zugang zu
kratie erfordert Dokumenten, verstarkt wird es auch durch das Grundrecht auf gute

Rechenschafts-

pflicht

Verwaltung (Artikel 41 GRC).

Der Zusammenhang von guter Regierungsfiihrung und Transparenz
geht zuriick auf die Entstehung moderner Demokratien. Im Jahr 1791,
nur wenige Monate nach der franzésischen Revolution, schrieb der
britische Politiker und Vordenker Thomas Paine, dass nur solche Ent-
scheidungstréger vertrauenswiirdig seien, die auch Rechenschaft
ablegen mussten. Was aus heutiger Sicht ein zentraler Pfeiler moderner Demokratien
ist, war damals ein fundamentaler Bruch mit den politischen und institutionellen Ver-
haltnissen der Erbmonarchie. Voraussetzung fiir das Einfordern von Rechenschaft ist
jedoch Kenntnis tiber den Zeitpunkt und die Urheberschaft von Entscheidungen.
Auf den Punkt gebracht hat das Barack Obama im Jahr 2009 in einem Memorandum
an Bundesbehorden zur Auslegung des US-amerikanischen Informationsfreiheitsge-
setzes (Freedom of Information Act): Eine Demokratie erfordert Rechenschaftspflicht,
und Rechenschaftspflicht erfordert Transparenz.

Demokratien sind zudem in besonderer Weise auf das Vertrauen der Biirgerinnen und
Biirger angewiesen. lhre Legitimitat — anders als bei autoritaren Systemen, die auf
Zwang und Kontrolle setzen kénnen — beruht wesentlich auf der freiwilligen Zustim-
mung der Regierten. Vertrauen in staatliche Institutionen bringt viele Vorteile fur Staat
und Gesellschaft mit sich: Es senkt Durchsetzungskosten, stabilisiert das System
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in Krisenzeiten, ermdglicht kollektives Handeln und schiitzt vor politischer Entfremdung
und demokratiefeindlichen Alternativen. Vertrauen kann jedoch nicht erzwungen wer-
den. Es muss durch verschiedene Mechanismen — etwa Rechenschaftspflichten und
faire Verfahren — verdient werden. Die im Auftrag der Kérber-Stiftung erhobene Studie
,Demokratie in der Krise 2025" liefert jedoch erschitternde Zahlen fiir Deutschland:
Das Vertrauen der Wahlberechtigten in die Demokratie sowie in 6ffentliche Einrichtun-
gen und Institutionen ist im Sinkflug.

Die Rolle von Transparenz, die unter anderem durch Auskunftsrechte hergestellt

wird, ist dabei durchaus komplex und widerspriichlich. Eine Meta-Analyse aus dem
Jahr 2023 hat versucht, dieses uneinheitliche Bild durch eine Synthese von insgesamt
49 Studien aufzuklaren. Laut dieser Meta-Analyse ist Regierungstransparenz im
Durchschnitt mit einem Anstieg des Biirgervertrauens in die Regierung verbunden,
auch wenn der Anstieg nur leicht ist. Auch die Art und Weise der Transparenz-
vermittlung spielt eine groBe Rolle. Nutzen Regierungen Websites und soziale Medien,
um das innere Funktionieren &ffentlicher Institutionen nachvollziehbarer zu machen,
erhoht diese Form der Transparenz das Vertrauen nicht zwangslaufig.

Transparenz ist eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung fiir Vertrauen.

Ihr Erfolg hangt von verschiedenen Faktoren ab — etwa der Zuganglichkeit, Versténd-

lichkeit und Ehrlichkeit des Offengelegten. Die empirischen Ergebnisse sind wenig

Uberraschend: Wer Biirgerinnen und Biirgern einen Blick in die staatliche Wurstkiiche

gewahrt, darf sich nicht wundern, wenn ein wenig appetitlicher Herstellungsprozess
von Gesetzen kein groBes Vertrauen einfl6Bt. Inhalt und Ergebnis
einer Politik scheinen zudem wichtiger und wirksamer als Transpa-

A h d' renz zu sein, um Vertrauen zu erzeugen. Allerdings sollte nach
uc 1€ demokratischen MaBstében in Reaktion hierauf nicht die Transpa-

\"/ ISSCHSChaft 1St renz liber das Verfahren eingeschrinkt werden, sondern die ,Her-

auf das IFG stellung‘.‘ von Ge.setzen so verbessert werden, dass d.ie Regierten
. der Regierung nicht trotz, sondern wegen der Kenntnis des Verfah-
angeWICSCn rens vertrauen.

Die kontroverse 6ffentliche Diskussion iiber die geplanten Ande-

rungen des Informationsfreiheitsgesetzes konzentriert sich bislang
vor allem auf deren absehbare Folgen fiir Journalismus und Zivilgesellschaft. Weitge-
hend unbeachtet bleibt dagegen die Bedeutung des bestehenden Gesetzes fir die
unabhangige Forschung. Auch die Wissenschaft ist auf den Zugang zu amtlichen
Informationen angewiesen, um staatliches Handeln beobachten, empirisch untersu-
chen und kritisch beurteilen zu kénnen. Die geplanten Anderungen wiirden diese Mog-
lichkeit erheblich einschrénken. Dies lasst sich konkret illustrieren.
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Zum einen geht es um Informationen, die auf den ersten Blick keiner Einschrénkung
unterliegen. Dies betrifft unter anderem Budgetfragen. Wenn beispielsweise Gelder
aus dem Bundeshaushalt fiir gewisse Vorhaben ausgegeben werden, kann liber das
IFG ein Antrag gestellt werden, der es Forschenden erlaubt, die Mittelzuteilung und
-verwendung besser zu verstehen. Eine wirtschaftswissenschaftliche Studie, die
aufgrund ihrer Brisanz bundesweit in den Medien prasent war, wies nach, dass die
Wahlkreise von Bundestagsabgeordneten, die dem Haushaltsausschuss angehdren,
durchschnittlich doppelt so viele Férdergelder erhalten. Der besagten
Studie lagen (unter anderem) Daten zugrunde, die dank eines IFG-
Eine Reform Antrages erlangt .worden waren. In einer andleren Arbeit, dlieses Mal
aus der Rechtswissenschaft, wurde aufgezeigt, wo und wie deutsche
des IFG SOllte Mittlerorganisationen im Ausland Demokratie- und Protestbewegun-

die tatsﬁch_ gen mit 6ffentlichen Mitteln finanziell unterstiitzen.

11Chen DeleIte Zum anderen geht es um Informationen, die (potenziell) Einschran-

adrCSSieren kungen unterliegen. Die angestrebte Reform des IFG sieht auch vor,
Ausnahmen zu 6ffentlichen Dokumenten aus Sicherheitsgriinden aus-
zuweiten. Selbst wenn Antragstellende ein berechtigtes Interesse vor-
weisen kénnten, kdnnte ihnen der Zugang zu Informationen aufgrund
von Sicherheitsbedenken verwehrt bleiben. Ausnahmen dieser Art werden oft weit
ausgelegt und auch auf nicht klassifizierte Dokumente mit rein biirokratischem Inhalt 21
angewandt, wie Einblicke in die EU-Praxis zeigen.

Dariiber hinaus hétte die Einschrénkung des Antragsrechts auf Deutsche und Unions-
birger und -birgerinnen erhebliche Nachteile fur international ausgerichtete Wissen-
schaftsorganisationen, was sachlich nur schwer gerechtfertigt werden kann. Insbe-
sondere Forschung zu grenziiberschreitenden Phanomenen wie moderne Formen der
Korruption, aber auch vergleichende Studien beispielsweise zu staatlichem Macht-
missbrauch und dem Anstieg des Autoritarismus leben stark von landertibergreifenden,
komparativen Elementen. Hierbei muss das Land, mit dem sich eine Wissenschaftlerin
oder ein Wissenschaftler auseinandersetzt, keinesfalls zwangslaufig dem Land der
jeweiligen Staatsangehorigkeit entsprechen.

Eine Reform des IFG sollte die seit seinem Inkrafttreten zutage getretenen Defizite
adressieren — etwa die weitreichenden Méglichkeiten, Auskunftsantrage zu verweigern
— und auf eine weitere Offnung der Verwaltung hinwirken, um demokratische Kontrolle
zu stirken und Vertrauen zu erhohen. Dies gilt umso mehr, wenn diese Offnung zugleich
mit einer Verbesserung der behordlichen und politischen Entscheidungsprozesse
einhergeht. Dies ergibt nicht zuletzt verwaltungsékonomisch Sinn: Wenn staatliche
Institutionen in strukturierten Prozessen die ihnen zur Verfligung stehenden Informatio-
nen proaktiv veréffentlichen und so Transparenz herstellen, sinkt die Notwendigkeit

von aufwendigen Anfragen erheblich. «
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Beste ot o
F re u n d e Deutschland ~ Madagaskar Mongolei Peru Vanuatu

In vielen westlichen Gesellschaften gilt der
Hund als ,der beste Freund des Menschen*.
Forschende des Max-Planck-Instituts fiir

evolutionére Anthropologie in Leipzig haben i ]
herausgefunden, dass die Vierbeiner auch Starke der Beziehung

in anderen Kulturen hoch geschatzt werden:

Menschen spielen zum Beispiel mit ihnen,

fiihlen sich von ihnen beschiitzt und betrauern

ihren Tod. Eine besonders enge Beziehung

pflegen Menschen weltweit zu Jagdhunden.

Die Unterstiitzung bei der Jagd ist in vielen A
Kulturen eine zentrale Aufgabe von Hunden.

Sie hat vermutlich eine wichtige Rolle bei der

Domestizierung der Tiere gespielt. ﬁ g
l (<K$d

Nied- Hoch

Gehorchen Verstehen

T
4

wiltY tad 2t —rt

Nied- Hoch Nied- Hoch

Verhaltenstests verraten, wie stark die Beziehungen zwischen Menschen und Hunden aus Deutschland,
Madagaskar, Peru, der Mongolei und dem Inselstaat Vanuatu sind und wie gut sie miteinander kommunizieren
konnen. In vielen Tests schneiden Tiere aus den verschiedenen Kulturen ghnlich ab. Unterschiede beruhen meist
auf unterschiedlichen Anforderungen, die an Hunde im téglichen Leben gestellt werden. So kénnen Menschen
aus Vanuatu Hinweise ihrer Hunde am besten verstehen, und Hunde aus Deutschland folgen Anweisungen
schneller als die Tiere aus den anderen Kulturen. Wenn es gilt, eine unlésbare Aufgabe zu bewiltigen,
wenden sich die Hunde aus den nicht westlichen Gesellschaften hilfesuchend an die Versuchsleiterin,
Hunde aus Deutschland dagegen an ihren Besitzer. Ein unbekannter Gegenstand animiert besonders Hunde aus
Deutschland zum Spielen — vermutlich weil Hunde in nicht westlichen Gesellschaften Spielzeug nicht kennen.

Hilfe holen Spielen

J

mA A e

Versuchsleiterin Besitzer m E (i l

Nied- Hoch
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Die Analyse von iiber 120 Kulturen weltweit zeigt, dass
Hunde in vielen Gesellschaften mehrere Aufgaben uiber-
nehmen. Je mehr Funktionen die Tiere in einer Kultur haben,
desto wahrscheinlicher ist es, dass sie gefiittert, im Haus
gehalten oder medizinisch behandelt werden. Jagdhunde be-
sitzen weltweit einen besonders hohen Stellenwert.

GRAFIK: GCO NACH JULIANE BRAUER, CHIRA ET AL., SCIENTIFIC REPORTS 2023

Jagdhunde werden hiufig wie eine

»Bello*
haben einen Namen
man redet mit ihnen

4

werden im Todesfalll
betrauert und begraben

i

1

Mongolei

t[®] Juliane Brauer

zu Hund und Mensch
Springer Verlag 2026, 246 Seiten
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Hunde der Welt — Forschungsreisen
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24 | Strom regeln
30 | Chips unter Kontrolle
36 | Bauen wie die Romer

Friiher Braunkohle, heute
Erneuerbare: Auf ehema-
ligen Tagebauflachen bei
Klettwitz in-der Lausitz
stehen heute Windrader
und Solaranlagen. Der Aus-
bau erneuerbarer Energien
ist in Deutschland weit
vorangeschritten — doch die
Frage, wie die Kosten der
Energiewende ver-

teilt werden, ist weiterhin
umstritten.

FOTO: PICTURE ALLIANCE / ANDREAS FRANKE
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Strom
regein

Text:
Caspar Dohmen

25

Weg von fossilen hin zu erneuerbaren Energien:
An diesem Ziel richteten in den 1990er-Jahren
einige europdische Regierungen ihre Energie-
politik aus — und gingen dabei politisch unter-
schiedlich vor. Seither passten sie die Regelun-
gen immer wieder an, in Deutschland stehen
gerade wieder Neuerungen an. Die Auswirkun-
gen der Energiepolitik untersucht Max Willems
vom Max-Planck-Institut fir Gesellschaftsfor-
schung in KéIn. Ihn interessiert: Wer zahlt fir die
Energiewende — und ist das eigentlich gerecht?
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ine Abkehr von fossiler

Energie ist aus vielen Griin-

den geboten: Das Angebot

hingt vom Wohlwollen oft

zweifelhafter Handelspart-

ner ab, Kriege und Krisen
treiben ihren Preis nach oben, und dann
ist da natiirlich der Klimawandel. Die
Voraussetzungen fiir die Energiewende
sind in Europa jedoch sehr unterschied-
lich. Wihrend Schweden dank Wasser-
kraft und Kernenergie schon friih einen
vergleichsweise CO,-armen Strommix
hatte, setzte Deutschland linger auf fossile
Energietrager wie Braunkohle und impor-
tiertes Gas. Trotzdem spielte die Bundes-
republik eine zentrale Rolle fiir die Ener-
giewende: Ende 1990 verabschiedete der
Bundestag das Stromeinspeisungsgesetz,
das weltweit als erstes Gesetz seiner Art

gilt. Strom aus Wind- und Solarenergie
erzeugten damals vor allem kleinere, un-
abhingige Anbieter, denen etablierte
Energieversorger hiufig den Zugang zu
ihren Netzen verweigerten. Nachdem
die schwarz-gelbe Bundesregierung mit
dem neuen Gesetz die Versorger ver-
pflichtete, Strom aus erneuerbaren Ener-
gien abzunehmen und zu vergiiten, kam
es zu einem ersten kleinen Boom bei
Windkraftanlagen.

Erzeugung erneuerbarer Energien vor-
rangig an ihr Netz anzuschlieBen. Zudem
garantierte es Produzenten erneuerbarer
Energie fiir einen Mindestzeitraum eine
Einspeisevergiitung. Das bewirkte einen
Schub fiir die Energiewende, weil es
Okostromproduzenten oft erst die Finan-
zierung entsprechender Anlagen ermog-
lichte. Neue Anbieter brauchte es damals,
weil die kapitalkriftigen Stromkonzerne
RWE oder E.on vergleichsweise wenig in

»Die Industrie trat gleichzeitig aufs
Gas- und Bremspedal.”

Max Willems

Neun Jahre spiter brachte die rot-griine
Bundesregierung die Energiewende ent-
scheidend voran: Das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG) trat 2000 in Kraft. Es
verpflichtete Netzbetreiber, Anlagen zur

Wind und Sonne investierten. Bereitwil-
lige Akteure wie etwa Energiegenossen-
schaften, Stadtwerke oder private Haus-
halte waren meist kapitalschwach. Mit der
garantierten Einspeisevergiitung nahm

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

Prozent
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Nach der Verabschie-
dung des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes
(EEG) im Jahr 2000
stieg der Anteil des
Stroms aus erneuerba-
80 ren Quellen wie Sonne
PS und Wind deutlich an.
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Quelle Umweltbundesamt (UBA) auf Basis UBA, AGEE-Stat ,Zeitreihen zur

* Quelle Zielwert 2030: Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2023 Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland" (Stand 02/2026)

GRAFIK: GCO NACH UMWELTBUNDESAMT (UBA) AUF BASIS UBA, AGEE-STAT: «ZEITREIHEN
ZUR ENTWICKLUNG DER ERNEUERBAREN ENERGIEN IN DEUTSCHLAND>» (STAND 02/2026)
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der Staat ihnen einen erheblichen Teil
des Marktrisikos ab, die Folgen volatiler
Strompreise. Fachleute sprechen von
»De-Risking®. | Diese gesetzliche Mal3-
nahme war von zentraler Bedeutung fiir
die Energiewende in Deutschland®, sagt
Max Willems, der sich vor seiner Promo-
tion bei Lucio Baccaro, Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Gesellschafts-
forschung, zunichst als Strommarkt-
analyst mit langfristigen Prognosen fiir
das Energiesystem beschiftigte.

Mit dieser Sicherheit im Riicken installier-
ten viele Biirgerinnen und Biirger ent-
sprechende Anlagen. Mancherorts griin-
deten sie Energiegenossenschaften und
bauten gemeinsam dezentrale Energie-
anlagen. Es gab einen regelrechten Griin-
dungsboom: Von 2008 bis 2013 stieg die
Zahl der Biirgerenergiegenossenschaften
in Deutschland von 24 auf 718 an. Nach
den EEG-Novellen von 2014 und 2017
stagnierte deren Anzahl, da sich die For-
derbedingungen fiir kleinere und alter-
native Investoren verschlechterten und
groflere Wettbewerber begiinstigt wurden.
Seit 2021 zieht sie wieder langsam an.

Mit dem Ausbau stellte sich jedoch zuneh-
mend die Frage, wer die Kosten der For-
derung tragen sollte. Die deutsche Indus-
trie hatte die Energiewende grundsitzlich
befiirwortet. Gerade Technologieunter-
nehmen versprachen sich davon einen
neuen Absatzmarkt. Gleichzeitig habe
die Industrie aber verhindern wollen, dass
ihre eigenen Kosten fiir die Stromnut-
zung infolge der Energiewende stiegen,
sagt Willems. ,,Die Industrie trat damit
gewissermaBen gleichzeitig auf das Gas-
und Bremspedal.“ Und sie fand Gehor.
»Sowohl die deutsche als auch die schwe-
dische Regierung entschieden sich aus
Sorge vor Wettbewerbsnachteilen fiir die
heimische Industrie dafiir, die Forderkos-
ten zu Gunsten groBer Verbraucher und
zu Lasten der Privathaushalte zu vertei-
len, sagt der Politokonom.

,wFinanziert wurde die garantierte FEin-
speisevergiitung durch eine Strompreis-
umlage, die im Wesentlichen private
Haushalte zahlten®, sagt er und verweist
auf gravierende Kostenunterschiede
zwischen beiden Gruppen. So zahlten
private Haushalte in Deutschland von
2008 bis 2019 zeitweise doppelt so viel fiir
Strom wie die Industrie, in Schweden
phasenweise sogar ungefihr dreimal so

viel. Willems sieht in der Energiewende
weinen groBen Umverteilungsmechanis-
mus® —und in der Quersubventionierung
der Industrie einen ,,Verteilungskompro-
miss“ dariiber, wer die damit verbunde-
nen Kosten tragen soll.

Auf den Punkt
gebracht

Garantierte Einspeisever-
glitungen haben den Ausbau
erneuerbarer Energien in Landern
wie Deutschland und Spanien
beschleunigt. Sie machten
Investitionen kalkulierbarer und
erleichterten neuen Akteuren den
Markteintritt.

Das Merit-Order-Prinzip stoBt

mit dem Ausbau erneuerbarer
Energien jedoch an Grenzen.

Weil das teuerste noch benétigte
Kraftwerk den Strompreis
bestimmt, kdnnen zeitweise hohe
Gewinne fiir glinstigere Anbieter
entstehen. Gleichzeitig konnen
Phasen niedriger Bérsenpreise
die Investitionsanreize fiir erneuer-
bare Energien schwachen.

Fiir eine Reform der Strompreis-
bildung gibt es verschiedene
Vorschlage, die Strompreise
starker von den Gaspreisen ent-
koppeln und Investitionen in
erneuerbare Energien kalkulier-
barer machen sollen. Zugleich
gibt es erste Ansatze, die Kosten
der Energiewende gerechter zu
verteilen.

Um soziale Verwerfungen abzufedern,
kompensierte die rot-griine Koalition in
Deutschland bereits 1999 Belastungen
privater Haushalte an anderer Stelle. So
senkte sie die Beitriage in die Rentenver-
sicherung, wovon gerade Haushalte mit
niedrigeren Einkommen profitierten.
Aber anders als einkommensstirkere
Haushalte konnen diese sich Investitionen
in Solaranlagen und Heimspeicher, aber
auch Elektroautos oder Iadestationen
trotz staatlicher Forderung hiufig nicht
leisten. ,,Nicht zufillig befiirworten in
Meinungsumfragen wohlhabende Men-
schen die Energiewende in hoéherem
MaB als Menschen aus unteren sozialen
Schichten®, schreibt Jens Beckert, eben-
falls Direktor am Max-Planck-Institut
fir Gesellschaftsforschung, in seinem
Buch Verkaufie Zukunft.
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Europiische Linder ohne dominante Indus-
triestruktur entschieden sich fiir ein an-
deres Politikdesign. ,,Spanien setzte zwar
ebenso wie Deutschland auf eine garan-
tierte Einspeisevergiitung, verzichtete
aber auf eine nennenswerte Quersubven-
tionierung der eigenen Industrie®, sagt
Willems. GrofBbritannien setzte wie
Schweden stirker auf den Markt, subven-
tionierte aber wie Spanien die Industrie
beim Strompreis kaum. ,,So blieben die
Energiepreise fiir die britische Industrie
vergleichsweise hoch —und Kritiker sehen
darin einen Faktor, der zur anhaltenden
Deindustrialisierung des Landes beige-
tragen hat, so Willems.

Vor allem die garantierte Einspeisevergii-
tung habe Schwung in die Energiewende
gebracht. ,,Sie wire nicht so schnell ange-
laufen, hitten sich Staaten wie Deutsch-
land und Spanien nicht dafiir entschie-
den“, sagt Willems und verweist auf
GroBbritannien. Ohne Einspeisevergii-
tung seien erneuerbaren Energien dort
anfangs vergleichsweise langsam ausge-
baut worden.

Sinkende Kosten

Mit dem Fortschreiten der Energiewende
anderten sich die Voraussetzungen: Tech-
nologische Fortschritte und die Massen-
fertigung von Anlagen lieBen die Kosten
fiir Photovoltaik-Anlagen und Windrader
drastisch sinken. Nun geschah, was der
SPD-Politiker und Architekt der Energie-
wende Hermann Scheer einst erwartet
hatte: Die Preise purzelten. So hatte zum
Start der Energiewende die Erzeugung —
im Fachjargon Gestehung — einer Kilo-
wattstunde Solarstrom in Deutschland
noch umgerechnet etwa 100 Cent gekos-
tet, rund zehnmal so viel wie die gleiche
Menge Strom aus Kohle oder Atomspal-
tung. Mittlerweile sind die Kosten fiir
Solarstrom hierzulande auf fiinf Cent
gesunken und betragen in sonnenreichen
Lindern wie Spanien sogar nur noch
einen Cent.

Mehr als 100 Lander kopierten die Grund-
prinzipien des EEG, einschlieBlich China.
Weltweit entstand eine Industrie fiir Solar-
und Windstrom. 2025 I6sten die erneuer-
baren Energien global Kohle als grof3te
Quelle der Stromproduktion ab. Laut den
Prognosen der Internationalen Energie-

agentur wird alleine der Anteil von Wind-
—
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energie und Photovoltaik an der weltwei-
ten Stromerzeugung bis 2028 bei 25 Pro-
zent liegen — und damit die Wasserkraft
mit einem prognostizierten Anteil von
rund 14 Prozent tibertreffen. In Deutsch-
land kam 2023 erstmals mehr als die
Hilfte des Stroms aus erneuerbaren Ener-
giequellen. Trotzdem diirfte Deutschland
seine selbst gesteckten Ziele verfehlen.
Ende 2025 lag die Stromerzeugung von
Erneuerbare-Energien-Anlagen laut Bun-
desumweltamt bei 290 Terawattstunden.
Um 2030 wie politisch gewollt vier Fiinf-
tel des Stroms aus erneuerbaren Quellen
herzustellen, misste die Produktion in-
nerhalb von drei Jahren auf 600 Terawatt-
stunden steigen. Das diirfte unrealistisch
sein.

Die EU-Kommission sah das Instrument
der garantierten Einspeisevergiitung kri-
tisch und votierte mit Blick auf Wettbe-
werb und Innovationen fiir marktbasierte
Ansitze. Vor Gericht ging es zudem um
die Frage, ob der Staat einen Teil der
Belastung privaten Energieunternechmen
auferlegen durfte. Laut einem Urteil des
Europiischen Gerichtshofs ist eine Um-
lage der Einspeisevergiitung tber den
Strompreis mit europidischem Wettbe-
werbsrecht vereinbar. Nach der Finanz-
krise 2008 wuchs jedoch der politische
Druck, die Kosten der Energiewende zu
begrenzen. Regierungen setzten deshalb
stirker auf den Wettbewerb. Damit waren
Stromproduzenten jedoch auch stirker
den schwankenden Preisen am Spotmarkt
ausgesetzt. Wie hoch der Strompreis dort
ausfillt, bestimmt das sogenannte Merit-
Order-Prinzip. Fir Willems ist es der
»INukleus des europiischen Strombeprei-
sungssystems.

In der Energiekrise
2022/23 leerten sich
unterirdische Gas-
speicher wie hier im
niedersachsischen
Rehden schnell,
wodurch auch die
Strompreise stiegen.
Griechenland i
scheiterte damals -
aber mit seinen |
Reformvorschlagen
fiir die Preisbildung
auf dem europa-
ischen Strommarkt.

¥
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fur Produzenten einen Anreiz, mehr
Strom bereitzustellen, wihrend Konsu-
menten angehalten sind, ihren Verbrauch
zu senken. Der Strompreis richtet sich da-
bei nach den Kosten des teuersten Kraft-
werks, das gerade noch benotigt wird, um
den Strombedarf zu decken. Das sind in-
zwischen oft flexible Gaskraftwerke, die
aber gerade bei hohen Gaspreisen wie seit
dem Ukrainekrieg sehr teuer produzieren.
Den Preis, den ein solches teures Grenz-

»Die Strompreisumlage zahiten im
Wesentlichen private Haushalte.”

Max Willems

Das Merit-Order-Prinzip folgt dem
Knappheitsprinzip und soll so zu einer
sicheren Stromversorgung beitragen: Ist
die Nachfrage hoch und das Angebot
knapp, steigt der Strompreis. Das schafft

kraftwerk vorgibt, erhalten alle Strom-
produzenten. Davon profitieren insbe-
sondere Betreiber von Erneuerbare-Ener-
gien-Anlagen, deren laufende Produk-
tionskosten niedrig sind. Allerdings
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miissen sie aus diesen Erlosen auch ihre
vergleichsweise hohen Investitionskosten
finanzieren. Zugleich gibt es Marktkons-
tellationen, die die Anreize fiir Investitio-
nen in FErneuerbare-Energie-Anlagen
senken. So produzieren Solaranlagen
mittags besonders viel Strom, sodass das
Stromangebot stark steigt. Dann wird ein
billigeres Grenzkraftwerk benotigt, wes-
wegen wiederum der Borsenpreis fiir
Strom sinkt. Damit sinken ausgerechnet
dann die Erlose der Solaranlagen, wenn
sie besonders viel Strom produzieren. Fiir
Willems zeigt sich darin bei einem hohen
Anteil erneuerbarer Energien eine ,,Dys-
funktionalitit eines Marktsystems, das
Stromproduktion ausschlieBlich auf Basis
von marginalen Produktionskosten ver-
giitet. Speicher, eine flexiblere Strom-
nachfrage und der Ausbau der Netze kon-
nen solche Schwankungen zwar abfedern.
Ob sie die zunehmende Volatilitit der
Stromproduktion aus erneuerbaren Ener-
gien vollstindig ausgleichen konnen, ist
Willems zufolge jedoch unsicher.

Aber lieBen sich die geltende Preisfindung
fiir Strom reformieren und die negativen
Effekte abmildern oder gar vermeiden?



Zwei Ansitze werden diskutiert: Nach ei-
nem Vorschlag sollte die Politik den
Strommarkt aufteilen, in einen fiir Strom
aus fossilen und einen anderen fiir erneu-
erbare Energien. Auf dem fossilen Markt
konnte das Merit-Order-Prinzip beibe-
halten werden, das urspriinglich fiir den
Handel von Strom aus fossiler Energie
entwickelt wurde. Auf dem zweiten Markt
fiir Strom aus erneuerbarer Energie wiir-
den die Preise kiinftig kostenorientiert
und langfristig vertraglich vereinbart.

Verschiedene
Reformvorschlage

In der Energiekrise 2022/23 brachte die
griechische Regierung dieses Modell fiir
die EU ins Spiel. Endkunden sollten dem-
nach einen Strompreis zahlen, der sich
aus einem gewichteten Durchschnitt bei-
der Marktpreise ergeben wiirde. So wollte
Griechenland Dreierlei erreichen: die
starke Kopplung der Strompreise an den
Gaspreis beseitigen, Verbraucher vor sehr
stark schwankenden Strompreisen schiit-
zen und die Anreize fiir Investitionen in

Erneuerbare-Energie-Anlagen erhohen,
indem langfristige Erlose kalkulierbarer
werden. In gewisser Weise sollte damit
ein dhnlicher Effekt greifen wie durch die
garantierte Einspeisevergiitung zu Beginn
der Energiewende. Spanien griff bei ei-
nem eigenen Vorschlag viele Elemente des
griechischen Konzepts auf. Frankreich
unterstiitzte die Idee ebenfalls. Dagegen
warnten unter anderem Deutschland,
Diénemark und die Niederlande vor einer
Zerschlagung des integrierten Strom-
marktes — aus Sorge, diese konnte regu-
latorische Unsicherheit schaffen und da-
mit die Investitionsbereitschaft privater
Akteure schwichen. Die EU lief den
Mechanismus grundsitzlich unangetastet.

Ein zweiter Reformvorschlag wird vor allem
im angelsichsischen Raum debattiert: das
sogenannte Single-Buyer-Modell. Dem-
nach soll ein staatlicher Regulierer iiber
langfristige Vertrige den gesamten pro-
duzierten Strom aufkaufen und tiber den
Absatzmarkt an die Nutzer weiterverkau-
fen. ,,So wiirden die Strom- von den Gas-
preisen abgekoppelt und Ubergewinne
vermieden®, sagt Willems. Aber er erwar-
tet keine politische Mehrheit fiir diesen
wvergleichsweise weitgehenden Ansatz in
der EU*. Gleichzeitig sieht er politischen
Handlungsbedarf gegen steigende Strom-
preise, zumal die Biirgerinnen und Biir-
ger weitere steigende Kosten fiir die
Transformation schultern miissen, etwa
fiir Mobilitat oder Gebiude.

Erste Ansitze, die Lasten der Energie-
wende anders zu verteilen, gibt es in EU-
Landern. Das soll auch dazu beitragen,
dass die Transformation zu erneuerbaren
Energien insgesamt gelingt. Willems be-
griiflt, dass die Bundesregierung 2022 alle
Zahlungen der EEG-Umlage im Bundes-
haushalt verankert hat. Damit zahlten fiir
die Energiewende nun die Steuerzahler
und nicht mehr die Stromkunden, was ei-
nen Unterschied mache. Denn anders als
das Strompreissystem ist das Steuersys-
tem progressiv gestaltet: Fiir Besserver-
dienende gelten hohere Steuersitze. Die
Politik konnte auch ein Klimageld an
armere Haushalte auszahlen oder giinsti-
gere Stromtarife fiir sie vorgeben. So
macht es Spanien mit seinem Sozial-
Stromtarif, dem ,,Bono Social®, der einen
Rabatt auf den Strompreis gewihrt.
»Allerdings profitiert davon bislang nur
ein geringer Teil der Bevolkerung®, sagt
Willems. Um mit dem Instrument die
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Situation Armerer in groBerem Ausmal zu
verbessern, miisste der Rabatt fiir extrem
Bediirftige hoher ausfallen, und deutlich
mehr Haushalte mussten ihn erhalten.

Bremse fiir
Erneuerbare

In Deutschland bereitet die aktuelle Bun-
desregierung wieder Reformen vor, um
die Strompreise von Industrie und Privat-
haushalten zu senken. Zum einen hat sie
den Industriestrompreis eingefiihrt, der
Strom fiir die energieintensive Industrie
auf einen fixen Preis heruntersubventio-
nieren soll. Zum anderen will sie die Ein-
speisevergiitung fiir neu installierte pri-
vate Solaranlagen ab 2027 schrittweise
abschaffen. Zudem sollen private Erzeu-
ger Solarstrom aus neu installierten Anla-
gen kiinftig direkt vermarkten. ,,Dadurch
wird es fiir Privathaushalte komplizierter
und unattraktiver, Solaranlagen zu betrei-
ben, was zu weniger Installationen fiihren
diirfte®, sagt Max Willems. ,,Auch das
sogenannte Netzpaket diirfte den Ausbau
erneuerbarer Energien verlangsamen.“ Es
siecht vor, dass die Erzeuger von Wind-
strom einen groBBeren Teil der Kosten, die
durch die Abregelung von Kraftwerken
entstehen und durch den verzogerten
Netzausbau verursacht werden, tiberneh-
men mussen.

Strommarkt und -preise bleiben auch in
anderen Lindern auf der Tagesordnung.
In GrofBbritannien kiindigte der neue
englische Premierminister Andy Burn-
ham im Sommer 2026 als eine seiner ers-
ten MafBnahmen an, die Mehrwertsteuer
fiir Strom ab Oktober zunichst abzu-
schaffen. Das wiirde einen Haushalt im
Schnitt allerdings nur um 45 Pfund jahr-
lich entlasten. Wie es in GroBbritannien
weitergeht, wird Willems bald vor Ort er-
leben, denn er wechselt im Herbst als
Postdoktorand an das Environmental
Change Institute der Universitit Oxford.

n www.mpg.de/podcasts/ k#k
infrastruktur =
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Chips unter
Kontrolle?

Text:
Thomas Brandstetter
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Software lasst sich aktualisieren.
Hardware nicht. Manipulationen tief im
Inneren eines Chips wéren kaum zu
entdecken — und kdnnten ganze Infra-
strukturen gefdhrden. Gleichzeitig

wird es hochste Zeit, Hardware auf die
bevorstehenden Angriffe durch Quanten-
computer vorzubereiten.

MaxPlanck Forschung - 3 | 2026



Kaum groéBer als ein
Fingernagel: Dieser Chip
ist wie ein winziger
Computer. Aus dem
schwarzen Gehduse ragen
64 metallene FiiBchen.
Manche dieser Kontakte
dienen etwa der Stromver-
sorgung, die allermeisten
aber der Ein- und Ausgabe
von Befehlen und
Signalen.

MaxPlanck Forschung - 3 | 2026
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ie sind iberall und bleiben
doch meistens unsichtbar:
Integrierte Schaltkreise, bes-
ser bekannt als Chips, stecken
heute in nahezu jedem techni-
schen Gerit, das uns umgibt.
Sie wecken uns am Morgen, navigieren
uns durch den Verkehr, verbinden uns mit
Freundinnen und Kollegen. Ohne die
kleinen schwarzen Blocke mit ihren silber-
nen Beinchen lduft in der modernen Ge-
sellschaft so gut wie nichts mehr. Kein
Internet. Kein Smartphone. Kein Verkehr.
In den meisten Fillen nicht einmal der
Kiihlschrank oder die Waschmaschine.

Die Sicherheit der omniprisenten Hard-

ware gewinnt in unserer digitalen Gesell-
schaft zunehmend an Bedeutung. Denn

wihrend Softwarefehler beziehungsweise

Risiken durch schidliche Programme oft

mit Updates behoben werden konnen,
sind Manipulationen auf Hardwareebene

kritischer: Sie sitzen tief im System und

sind viel schwerer zu entdecken. Werden

die fest verdrahteten Schaltungen eines

Chips manipuliert, kann das ihr Verhal-
ten auf unsichtbare Weise indern: Befehle

werden verfilscht, Sicherheitsmechanis-
men umgangen. Und Vertrauen wird zur
Tllusion.

Denn auch wenn die sprichwortliche ,,Smo-

king Gun“ - also der unwiderlegbare
Beweis fiir eine absichtlich eingebaute,
heimliche Hintertiir in einem Chip — bis-
lang fehlt, tauchen immer wieder Hin-
weise darauf auf, dass staatliche Akteure
auch in Hardwaresysteme eingreifen. So
geriet bereits in den spiten 1980er-Jahren
die Schweizer Crypto AG unter Verdacht,
gemeinsam mit der amerikanischen CIA
und dem deutschen BND absichtlich ge-
schwichte Verschliisselungstechnik ver-
kauft zu haben. Die spiter bekannt ge-
wordene ,,Operation Rubikon“ bestitigte,
dass beide Nachrichtendienste iiber Jahr-
zehnte die Firma kontrollierten. Und
auch die Enthiillungen von Edward
Snowden lieferten Hinweise auf Hard-
wareimplantate. So sollen im Rahmen der
NSA-Methode ,,Interdiction elektroni-

sche Gerite wihrend des Transports
heimlich abgefangen, geoffnet und vor
der Auslieferung mit Uberwachungs-
oder Manipulationskomponenten verse-
hen worden sein.

Eine Frage
des Vertrauens

Die aktuellen geopolitischen Verwerfungen

und die viel beschworene digitale Souve-
ranitit Europas riicken die Sicherheit von
Hardware zunehmend in den Fokus. Der
alte Kontinent ist zwar stark im Designen
von Chips, verfiigt jedoch kaum tiber ei-
gene Fertigungskapazititen und ist fir
die Herstellung der Chips deshalb auf
andere Linder angewiesen. ,,Praktisch
alle Schaltkreise, von denen wir umgeben
sind, und unsere gesamte digitale Funk-
infrastruktur beruhen auf Chips, die in
Taiwan, China, Siidkorea oder zu einem
kleinen Teil auch in den USA gefertigt

gleichzeitig Wege zu finden, ihre Hard-
ware-Produktion vertrauenswiirdiger zu
machen — und zwar noch bevor etwas pas-
siert. Eine so naheliegende wie wichtige
Methode dafiir ist das rigorose Testen
neuer Chips. ,,Wenn eine Zertifizierungs-
stelle zum Beispiel eine Mobilfunk-Basis-
station oder einen Smartphone-Chip be-
kommt, kann man untersuchen, ob man
den Chip mit bestimmten Inputs in einen
Zustand versetzen kann, in dem er auf
einmal anders reagiert, als er soll, erklart
Paar. Solche Auffilligkeiten konnten
dann ein erster Hinweis auf eine Manipu-
lation sein. Um die Funktionsweise eines
unbekannten Chips allerdings wirklich
bis ins letzte Detail zu verstehen, bedarf
es eines deutlich drastischeren Mittels:
das gewaltsame, physische Offnen, um
tief in sein Innerstes blicken zu konnen.
Dabei handelt es sich um einen duBlerst
aufwendigen, mehrstufigen Vorgang, der
hochste Prizision verlangt und damit oft
an die Grenze des finanziell, aber auch
des technisch Machbaren geht.

»1 heoretisch konnte ein Hersteller
einen Kill-Switch einbauen.

Christof Paar

wurden®, sagt Christof Paar, der am Max-
Planck-Institut fiir Sicherheit und Privat-
sphire in Bochum die Forschungsgruppe
fiir Embedded Security leitet. Das setzt
das Vertrauen voraus, dass diese Herstel-
ler die Designs auch genau nach Plan
umsetzen und nicht etwa auf staatlichen
Druck versteckte Hintertliren in die
Chips einbauen. Solche Manipulationen
konnten es ermoglichen, aus der Ferne
die Kontrolle tiber die Hardware zu tiber-
nehmen.

»Theoretisch konnte ein Hersteller wie

Huawei in China einen ,,Kill-Switch“ in
seine Chips einbauen und damit tiber
ein geheimes Kommando alle Mobilfunk-
masten mit Huawei-Hardware in Deutsch-
land ausschalten, sagt Paar. Gemeinsam
mit seinen Kolleginnen und Kollegen
versucht er deshalb, Sicherheitsliicken in
Computerhardware aufzuspiiren und
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Es beginnt mit der Zerstorung des schiitzen-

den schwarzen Gehiuses, das den eigent-
lichen Silizium-Kern umgibt, in dem
sich Millionen winziger Transistoren be-
finden — die elementaren Schaltelemente
des Chips. Dariiber liegen zudem noch
bis zu zwei Dutzend hauchdiinne Schich-
ten aus Metallbahnen, die die einzelnen
Transistoren zu logischen Schaltungen
verbinden.

Um den Schaltplan des Chips zu rekonstru-

ieren, muss also der gesamte Aufbau
Schicht fiir Schicht abgetragen werden.
Und da die Strukturen viel zu klein sind,
um sie einfach zu fotografieren, werden
sie in der Regel mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop erfasst, was selbst fiir ei-
nen kleinen Chip mehrere Stunden pro
Schicht dauern kann. Schlieflich kann
das Mikroskop jeweils nur einen winzigen
Ausschnitt in der benétigten Auflgsung



Komplizierte
Technik: Julian
Speith, Hoang
Nguyen Hien
Pham und Christof
Paar (von links)
begutachten eine
Platine, auf der
Mikrocontroller
und andere elek-
tronische Bauteile
derart viel Warme
erzeugen, dass
ein groBer Liifter
auf der Oberseite
diese aktiv kiihlen
muss.

FOTO: JUDITH BUTHE FUR MPG

aufnehmen und muss daher Tausende

Einzelbilder pro Schicht anfertigen. ,,Das

ist so, als ob man eine Landkarte erstellen

muss, indem man viele kleine Fotos sau-
ber aneinanderfiigt®, erkliart Paar. In der
Praxis ist dieser Prozess natiirlich niemals

perfekt.

Eine vollstindige, physische Analyse eines
modernen Mikroprozessors mit Milliar-
den von Transistoren, wie etwa der CPU
eines Computers, ist ohnehin unrealis-
tisch. Die Kosten und der Zeitaufwand
sind astronomisch. Bei kleineren Chips
wie etwa denen in Bankkarten, also sol-
chen, die stark sicherheitsrelevant sind, ist
das physische Offnen und Analysieren
zwar seit vielen Jahren etablierte Praxis.
Doch auch in diesen vermeintlich , leich-
ten Fillen gibt es Probleme. So sehen die
Transistoren auf den Aufnahmen eines
geoffneten Chips alle exakt gleich aus.
Und auch wenn sich erkennen lisst, wo
die Verbindungen zwischen ihnen verlau-
fen, sind die Funktionen, die sie ausfith-
ren, daraus nur sehr schwer abzuleiten.
Bei herstellerspezifischer Hardware wird
schlieBlich keine Gebrauchsanleitung
mitgeliefert, die verraten wiirde, welcher
Bereich auf dem Chip welche Funktion

umsetzt. Einer von Paars Forschungsan-
sitzen zielt deshalb darauf ab, Chips von
vornherein so zu konstruieren, dass sie
sich leichter analysieren und validieren
lassen.

Verkniipft man einzelne Transistoren eines
Chips auf eine bestimmte Weise, nennt
man sie auch ,,Gatter*. Signale finden ih-
ren Weg tber zwei Einginge in so eine
Schaltung, die nur jeweils einen Ausgang
hat. Liegen etwa an einem ODER-Gatter
eine Eins und Null an, gibt es eine Eins
aus. An einem UND-Gatter missen fir
dieselbe Ausgabe zwei Einsen anliegen.
Solche Komponenten bilden das Funda-
ment jeder digitalen Berechnung, sind
aber auf verrauschten Mikroskopbildern
schwer zu unterscheiden — ein Abgleich
mit Original-Bauplinen wird damit er-
schwert. Wiirden die zugehorigen Bau-
teile von vornherein deutlich unter-
schiedlich aussehen, wiirde das auch die
Manipulation eines Chips erheblich er-
schweren. ,,Wer einen Chip manipulieren
will, muss letztlich bestimmte Gatter aus-
tauschen oder verindern — und genau
diesen Vorgang gilt es durch geschicktes
Design so schwer wie moglich zu machen®,
sagt Paar.

%
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Auf den Punkt
gebracht

Hardware lasst sich nicht wie
Software nachtraglich aktualisie-
ren, heimliche Manipulationen
lassen sich in komplexen Elektro-
nikchips nur schwer erkennen.

Ein Team am Max-Planck-Institut
fur Sicherheit und Privatsphare
sucht nach Wegen, Manipula-
tionen durch physisches Offnen
von Chips zu erkennen und
sichere, transparentere Chips

zu entwickeln.

Die Open-Source-Software
HAL analysiert Netzlisten, also
rekonstruierte Chip-Bauplane,
und findet mégliche Hardware-
Trojaner, also zusétzliche
Schaltungen, die Sicherheits-
lticken herbeifiihren.

Eine andere Arbeitsgruppe ent-
wickelt Open-Source-Chips, deren
Funktion ohne aufwendiges
Zerlegen einfach nachvollzogen
werden kann. Durch minimale
Anpassungen erweitern sie diese
um quantensichere Schaltungen,
also Verschliisselungsverfahren,
die auch vor Angriffen kiinftiger
Quantencomputer schiitzen.
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Ist ein Chip geoffnet und die physische
Schaltung freigelegt, ist das aber ohnehin
erst der Anfang der eigentlichen Suche
nach Schwachstellen und Manipulationen.
Denn nun muss erst in mithsamer Klein-
arbeit der Schaltplan, auch Netzliste ge-
nannt, rekonstruiert werden: ein riesiger,
unstrukturierter Bauplan des Chips. Und
selbst damit ldsst sich noch nicht allzu viel
anfangen. Diese Netzliste enthilt zwar
Informationen zu einzelnen Transistoren
und ihren Verbindungen. Es fehlt aller-
dings immer noch jegliche Beschriftung
oder Erklirung, welche Funktionen sie
erfillen. Um aus der Netzliste die Funk-
tionsweise eines ganzen Chips abzuleiten,
haben Paar und seine Kollegen deshalb
eine eigene Open-Source-Software ent-
wickelt: HAL.

Unbekannte Chips

verstehen

HAL ist nicht nur eine Anspielung an den
michtigen Computer HAL 9000 aus dem
Science-Fiction-Klassiker 2001: Odyssee
im Weltraum, es steht auch fiir Hardware
Analyzer. Die Software analysiert Netz-
listen und hilft damit zu erkennen, ob ein
Chip wirklich nur das tut, was er ver-
spricht, und nicht etwa gegen die Interes-
sen seines Nutzers handelt, indem er bei-
spielsweise heimlich Daten nach auBlen
schickt. ,,Die meisten Anwender von
HAL sind Firmen, die im sicherheitsrele-
vanten Bereich arbeiten®, sagt Julian
Speith, der als Postdoc in Paars Gruppe
an der Entwicklung der Software beteiligt
war. ,Wir hatten beispielsweise Anfragen
von staatlichen Forschungslaboren und
Behorden.

Ein wichtiger Anwendungsfall fiir HAL ist
die Suche nach Hardware-Trojanern. Sol-
che vorsitzlich in ein elektronisches Bau-
teil integrierte Schaltungen ermoglichen
einen unbefugten Zugriff, um etwa ver-
trauliche Daten des Nutzers auszuspio-
nieren. Bisher hat HAL noch keine solche
Manipulation entdeckt. Diese wire aber
auch extrem schwer zu finden, da es kein
typisches Muster gibt, nach dem man ge-
zielt suchen konnte. Um ihre Software zu

BILDER: JULIAN SPEITH / MPI FUR SICHERHEIT UND PRIVATSPHARE

Verstaubt: Bereits ein winziges Staubkorn oder ein Kratzer auf
der Oberflache kann dazu fiihren, dass einige der Transistoren
auf einem Bild verdeckt sind oder falsch interpretiert werden.

ganz bestimmten Bedingungen einen ge-
heimen kryptografischen Schliissel an
den Ausgang des Chips. ,,Wenn Angreifer
wissen, wie sie diese Funktion aktivieren
konnen, konnen sie den Schliissel einfach
am Ausgang ablesen®, erklirt Speith.
»Das ist ein Standardszenario in der For-
schung zu Hardware-Trojanern. HAL
ist aber bewusst nicht als vollautomati-
scher Schwachstellen-Scanner konzipiert,
denn es gibt zu viele mogliche Trojaner
dieser Art, die zu beriicksichtigen wiren.
Seine Stirke liegt darin, Analystinnen
oder Analysten die relevanten Stellen im
Chip zu zeigen. Die eigentliche Sicher-
heitsbewertung — also die Frage, ob eine
UnregelmiBigkeit tatsichlich eine unab-
sichtliche Schwachstelle oder ein absicht-
lich eingebauter Trojaner ist — bleibt dem
Menschen tiberlassen. ,,Am Ende ist HAL
auch dafiir da, das Thema der Offentlich-
keit zuganglicher zu machen, weil bisher
das allermeiste hinter verschlossenen Ti-
ren passiert", sagt Speith.

Fit fiir die
Post-Quantum-Ara

testen, haben die Kopfe hinter HAL des- Bosartige Akteure, die heimlich Chips ver-

halb selbst einen virtuellen Chip ent-
worfen und absichtlich eine zusitzliche
Leitung eingefiigt, die HAL finden soll.
Dieses verborgene Bauteil leitet unter

dndern, sind nicht die einzige Gefahr fiir
die Sicherheit moderner Hardware. Viele
Algorithmen, die Giber eine bestimmte Ab-
folge von Logikgattern und anderen Bau-
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teilen fest in Chips verdrahtet sind und
dort Verschliisselungsfunktionen ausfith-
ren, konnten durch die Quantencomputer
der Zukunft schnell geknackt werden.
»,Quantencomputer sind zum Beispiel eine
Bedrohung fiir End-to-End-Verschliis-
selungen von Messengerdiensten und
die SicherheitsmaBnahmen von Online-
Finanztransaktionen“, sagt Hoang
Nguyen Hien Pham. Als Doktorandin in
der Gruppe fiir Cryptographic Enginee-
ring von Peter Schwabe am Max-Planck-
Institut fiir Sicherheit und Privatsphire
arbeitet sie daran, in kryptografische
Chips eingebrannte Algorithmen fit fiir
die Zukunft zu machen.

Expertinnen wie Pham sprechen in diesem
Zusammenhang von einer , Migration
von klassischer Kryptografie hin zu Post-
Quanten-Kryptografie. Die notwendigen
Verschliisselungsalgorithmen, an denen
sich auch Quantencomputer in Zukunft
die Zihne ausbeilen sollen, sind inzwi-
schen erdacht und vom US-amerikani-
schen National Institute for Standards
and Technology (Nist) standardisiert. Um
sie auf Geriten wie Laptops, Smart-
phones oder auch auf Kreditkarten effizi-
ent zum Laufen zu bringen, muss aller-
dings auch noch deren Hardware ange-
passt werden. Institutionen wie das Nist
oder auch die EU haben dafiir Fristen bis
um das Jahr 2030 gesetzt, und grof3e
Unternehmen wie Google, Amazon und



Wie im Irrgarten: Um sich zurechtzu-
finden, hilft es, die Leiterbahnen, die alle
Schaltelemente eines Chips miteinan-
der verbinden, farblich zu codieren.

Microsoft wollen ihre Migration in einem
dhnlichen Zeitrahmen abschlieBen. Wenn
dann tatsichlich die Meldung kommt,
dass die Quantencomputer bereit sind,
reale Systeme zu knacken, sollte das also
kein allzu groBer Schock fiir die Welt sein.
»,Es wird ein Meilenstein sein, auf den man
gewartet hat, und wir sind bereits sehr gut

ihren Kolleginnen und Kollegen ist es
deshalb, aktuelle Sicherheitschips mit
moglichst kleinen Verinderungen an die
Anforderungen der Zukunft anzupassen.
»Wir fiigen einem bereits existierenden
Chip lediglich einige neue Befehle hinzu®,
sagt die Forscherin. So soll auch gewihr-
leistet werden, dass die Schaltkreise in
der Zeit des Ubergangs sowohl klassische
als auch quantensichere kryptografische
Algorithmen parallel unterstiitzen.

Als Grundlage fiir ihre Arbeit diente Pham
und ihren Kolleginnen der Sicherheits-
chip OpenTitan, der etwa auf Laptops wie
dem Chromebook die Grundlage fiir die
Sicherheit des gesamten Gerites bildet. Er
tiberpriift schon beim Einschalten, ob die
installierte Software unverandert ist, ver-
waltet kryptografische Schlissel und
stellt sicher, dass sich ein Gerit gegeniiber
anderen Systemen als echt ausweisen
kann. All das liuft im Hintergrund, und
obwohl es entscheidend ist fiir die Sicher-
heit, bekommen die Anwender in der
Regel davon gar nichts mit. Wihrend der-
artige Sicherheitschips traditionell von
einzelnen Herstellern entwickelt wurden
und ihre Funktionsweise weitgehend ge-
heim blieb, verfolgt OpenTitan als Open-
Source-Chip einen offenen Ansatz, wo-
durch Universititen, Unternehmen und
unabhingige Experten die Schaltungen

~Quantencomputer sind eine
Bedrohung fiir Verschlisselungen.”

Hoang Nguyen Hien Pham

darauf vorbereitet, beruhigt Pham.

»Viele Anwendungen wie beispielsweise
WhatsApp oder Signal haben die Migra-
tion auch bereits auf den Weg gebracht.“

Im Grunde konnten die neuen, quanten-
sicheren Algorithmen auch auf bestehen-
den sicherheitsrelevanten Hardwaresyste-
men laufen — allerdings nur sehr langsam
und ineffizient. Vollig neue Chips dafiir
zu entwickeln, wiirde wiederum tiiber das
Ziel hinausschief3en, da es mit enormem
Aufwand verbunden und dementspre-
chend teuer wire. Das Ziel von Pham und

tiberpriifen und erweitern konnen. Phams
Erweiterungen sind inzwischen etwa fes-
ter Bestandteil von Pavona, einem neuen,
auf OpenTitan aufbauenden Projekt. ,,Je-
der Pavona-Chip, der in Zukunft auf die-
ser Basis gefertigt wird, wird also automa-
tisch auch unsere Schaltungen beinhalten,
damit auch Post-Quanten-Kryptografie
dort effizient lauft*, sagt die Forscherin.

Nutzerinnen und Nutzern rit Pham dazu,
zunichst erst einmal ein grundlegendes
Bewusstsein fiir die Sicherheit ihrer je-
weiligen Anwendungen im Alltag zu ent-
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Glossar

OPEN SOURCE

bezeichnet bei Hardware und
Software den offenen Zugang zu
allen Spezifikationen, Schaltplanen
und Quellcodes. Mit dem nétigen
Wissen sollen alle die Funktions-
weise prifen, Sicherheitsliicken
aufspiiren und die Zuverlassigkeit
des Systems verifizieren kénnen.
Das versteckte Einbauen von
Hintertiiren wird so erschwert.

POST-QUANTEN-
KRYPTOGRAFIE

bezeichnet mathematische
Probleme als Verschliisselungs-
verfahren, die selbst fiir Quanten-
computer schwer I6sbar sein
werden.

wickeln. Und natiirlich sich, wenn mog-
lich, fiir Apps zu entscheiden, die bereits
fir das Quantenzeitalter geristet sind.
Denn auch wenn die Quantencomputer
noch ein paar Jahre auf sich warten lassen,
konnten Angreifer nach dem Motto , har-
vest now, decrypt later* schon jetzt ver-
schliisselte Informationen abgreifen und

so lange aufbewahren, bis die neue Tech- 35

nologie schlieflich zur Entschliisselung
bereitsteht. ,,Setzen Sie lieber schon jetzt
auf Post-Quanten-Kryptografie und da-
bei idealerweise auf Open-Source-Tech-
nologie®, lautet der Appell der Forscherin.

Denn gerade Offenheit gilt weithin als
Schliissel zu sicherer Hardware. Nur
wenn Technologie 6ffentlich einsehbar ist,
konnen Fachleute sie weltweit prifen, um
genau nachzuvollziehen, wie sie arbeitet —
und schnell etwaige Sicherheitsliicken
melden. Das gilt nicht nur fiir Post-Quan-
ten-Welt, sondern auch in Bezug auf die
Gefahren, die von mutwillig manipu-
lierter Hardware ausgehen: Je offener ein
Design, desto schwieriger ist es, eine ge-
heime Hintertir einzubauen. Oder wie
Kryptograf Paar es zusammenfasst:

»Iransparenz sorgt fiir Vertrauen.“

n www.mpg.de/podcasts/ &
infrastruktur &




Gebaut fiir die
Ewigkeit: Die 43 Meter
weite Kuppel des
Pantheons in Rom ist
aus Betonsteinen
gebaut und hat seit
dem 2. Jahrhundert
nach der Zeitenwende
Erdbeben und Pliin-
derungen lber-
standen.
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Bauen
wie
e Romer

Text:
Peter Hergersberg

37

Moderne Gebadude aus Beton brockeln nach einigen Jahrzehnten — marode
Briicken zeugen davon. Rémische Betonbauten stehen dagegen nach
Jahrtausenden immer noch. Und bei der Produktion des antiken Bauma-
terials entstand auch nur wenig CO,. Das Team des Ricimer-Projekts
sucht daher in der Antike Anregungen, wie moderner Beton nachhaltiger
werden kdnnte.
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ein, Essig und Oli-

venol — sie verfei-

nern seit Jahrtausen-

den nicht nur die

mediterrane Kiiche,

sie konnten auch als
besondere Wiirze in der antiken Baukunst
gedient haben. Denn méglicherweise ha-
ben die Zutaten dazu beigetragen, dass
ein antiker Baustoff heute noch MaB3stibe
setzt und in der Materialwissenschaft fiir
Riitsel sorgt: romischer Beton. Der zeich-
net sich dadurch aus, dass er bemerkens-
wert stabil ist, Risse von selbst kittet und
deshalb besonders langlebig ist. Die
romischen Baumeister konnten ihn so zu-
sammenmischen, dass er anders als der
normale heutige Zement Salzwasser
widerstand und Hafenanlagen zu dauer-
haften Bauwerken machte. Sein heute
vielleicht iberzeugendster Vorzug: Bei
seiner Produktion wurde weniger CO,
freigesetzt als bei der Herstellung von
modernem Zement. Wie die Romer diese
Eigenschaften erreicht haben, ist bis
heute nicht vollig klar.

Vor allem die Klimafreundlichkeit und
Langlebigkeit des romischen Betons ha-
ben es der Materialwissenschaft angetan

—auch dem Team des Ricimer-Projekts, in
dem Forschende der Abteilung Nanoche-
mie unter Leitung von Bettina Lotsch am

Max-Planck-Institut fiir Festkorperfor-
schung in Stuttgart und des Fraunhofer-
Instituts fiir Bauphysik in Holzkirchen
kooperieren. Ricimer war ein spiatromi-
scher Heerfiihrer, steht hier aber fir
Roman inspired cement innovation by
multi-analytical enhanced research — ein
von der Max-Planck- und Fraunhofer-
Gesellschaft gefordertes Projekt.

Beton nachhaltiger zu machen, ist dringend

geboten. Denn fiir Beton werden jihrlich
weltweit rund vier Milliarden Tonnen
Zement hergestellt, und die Zementindus-
trie tragt schitzungsweise rund acht Pro-
zent zu den globalen CO,-Emissionen bei.
Helfen wiirde da schon, wenn Bauwerke
linger stiinden. ,,Beton hilt in den gemi-
Bigten Breiten etwa 70 Jahre, in den Tro-
pen hochstens 30 sagt Sebastian Bette,
der das Ricimer-Projekt am Max-Planck-
Institut betreut. Dann muss ein Bauwerk
repariert werden, und oft hilft nur abrei-
Ben und neu bauen. Um die Haltbarkeit
zu erhohen und auf diese Weise die CO,-
Emissionen zu senken, sucht das Ricimer-
Team Inspiration bei den Rémern. Doch
die ist nicht so leicht zu finden. ,,Unser
Wissen tber romischen Beton ist be-
grenzt, sagt Sebastian Bette. ,,Die Ro-
mer haben iiber ihren Beton zwar viel
aufgeschrieben, das ist aber nicht immer
aufschlussreich. In den Aufzeichnungen
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werden auch Wein, Ol und Essig als Zuta-
ten erwahnt. Warum sie untergemischt
wurden, ist aber unklar. Moglicherweise
sollten Essig- und Weinsiure die Aushir-
tung beeinflussen. Auch wie romischer
Beton erfunden wurde, haben die Jahr-
tausende vernebelt. Angefangen hat es
vermutlich mit Mortel zwischen Steinblo-
cken. Mit der Zeit wurden die Steine im-
mer kleiner und der Anteil des Mortels
immer groBer, bis man schlieBlich bei
Beton landete.

Chemisches
Kuddelmuddel

Dass die Bauindustrie nicht einfach auf ein

Rezept der alten Romer zuriickgreifen
kann, liegt auch daran, dass es das eine
Rezept nicht gab. Denn der Baustoff
wurde nicht wie heute in gro3en Fabriken,
sondern in kleinen Handwerksbetrieben
hergestellt. Die setzten oft ihre eigenen
Mixturen an. Bei der Rekonstruktion
kommen auch die ausgekliigelten analyti-
schen Verfahren, die der Materialwissen-
schaft heute zur Verfiigung stehen, an
ihre Grenzen. Zum einen weil das Bau-
material iber die Jahrtausende verwittert
ist. Zum anderen weil Beton zwar nach
einem geradezu banalen Massenprodukt



Auf den Punkt
gebracht

Romischer Beton ist sehr lang-
lebig, weil er Selbstheilungskrafte
besitzt. Er wird zudem mit weniger
gebranntem Kalk hergestelit,
sodass bei seiner Herstellung weni-
ger CO, frei wurde als bei moder-
nem Portlandzement.

Die vulkanische Asche, die in
romischem Beton verwendet wurde,
koénnte sich durch Bestandteile

der Asche aus stadtischen Miillver-
brennungsanlagen ersetzen lassen.
Dafiir sind jedoch noch einige
Fragen zu kléren.

Das Ricimer-Team hat eine
kostengiinstige und gut verfiigbare
Substanz identifiziert, die moderne
CO,-arme Betonarten potenziell
schneller harten lasst, sodass
diese praxistauglicher werden.

Das Mineral Stratlingit konnte

zur Selbstheilung des Betons bei-
getragen haben. Es kann Wasser
aufnehmen und sich dabei aus-
dehnen. Das Ricimer-Team hat
seine atomare Struktur und sein
chemisches Verhalten genauer
bestimmt.

FOTOS: ANGELIKA GRAF

Sie durchleuchten
Beton: Artem
Shevchenko (links)
justiert ein hauch-
diinnes Probenréhr-
chen fiir eine Réntgen-
untersuchung,

Robert Dinnebier
(Mitte) prasentiert ein
Stiick romischen Beton
und Sebastian Bette
(rechts) stellt ein Rént-
genpulverdiffrakto-
meter ein.

klingt, aus materialwissenschaftlicher
Sicht ist er das aber keineswegs. Das gilt
sowohl fiir antiken Beton als auch fiir
seine modernen Nachfolger. ,,Im abgebun-
denen Beton gibt es 20 bis 30 unterschied-
liche kristalline Phasen, sagt Sebastian
Bette. Eine Phase bezeichnet in der Che-
mie einen Stoff von einheitlicher chemi-
scher Zusammensetzung und Struktur.
Bei einem Kuddelmuddel von bis zu
30 Phasen ist es schwierig, sich einen
Uberblick zu verschaffen.

Der komplizierte Aufbau tiberrascht viel-
leicht auch deshalb, weil zumindest heuti-
ger Beton im Wesentlichen aus drei ein-
fachen Zutaten zusammengemischt wird:
Sand oder Schotter, der manchmal durch
die Schlacke etwa aus Hochofen oder
Kohlekraftwerken erginzt wird, Wasser
und natiirlich Zement als Bindemittel.
Die Komponenten bestehen teilweise
schon aus verschiedenen chemischen Ver-
bindungen, und beim Abbinden entstehen
weitere. Zudem verwendet die Zement-
industrie Zusitze, um die Eigenschaften
zu modifizieren. So setzen Bauunterneh-
men je nach Anwendung unterschiedliche
Zementarten ein, der hiufigste ist aber
Portlandzement. Der besteht hauptsich-
lich aus Calciumoxid, landlaufig gebrann-
ter Kalk genannt. Vermischt mit Ton und
den Zusitzen wird daraus Zementklinker
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gebrannt. Aus Sicht des Klimaschutzes ist
der gebrannte Kalk das Problem: Er ent-
steht, indem gemahlener Kalkstein, also
Calciumcarbonat auf etwa 1400 Grad Cel-
sius erhitzt wird. Das kostet nicht nur
viel Energie. Bei der Umwandlung von
Calciumcarbonat zu Calciumoxid werden
auch riesige Mengen CO, frei.

,wFir romischen Beton wurde deutlich

weniger Calciumoxid verwendet, sagt
Sebastian Bette. Dafiir mischten rémische
Baumeister Vulkanasche hinein. Sie ent-
hilt Puzzolane, Aluminiumsilikate, die
Calciumoxid ersetzen konnen. Doch aus
verschiedenen Griinden ist es so gut wie
unmoglich, ein antikes Rezept in die Ge-
genwart zu iibertragen. ,,Romischer Beton
brauchte Wochen zum Aushirten®, sagt
Artem Shevchenko, der als Doktorand im
Ricimer-Projekt forscht. ,,Heute will man
die Stockwerke eines Gebiudes aber mog-
lichst schnell hintereinander gieBen.*

Zudem ist die wesentliche Komponente von
romischem Beton nur begrenzt verfiigbar.
»Es gibt einfach nicht genug Vulkanasche®,
sagt Sebastian Bette. Zumal diese auch
vom richtigen Vulkan stammen muss: Das
heif3t, er muss besonders feine Asche er-
zeugen, damit sie chemisch reaktiv ist und
als Bindemittel dienen kann. In offiziellen
romischen Gebiuden wie dem Pantheon
oder dem Kolosseum findet sich nur die
Asche vom Vesuv im siiditalienischen
Kampanien. In privaten Gebiauden waren
die Bauleute flexibler: Eine internationale
Kooperation, in dem die Forschenden des
Max-Planck-Instituts fiir Festkorperfor-
schung unter anderem mit italienischen
Archiologinnen und Archiologen zusam-
menarbeiteten, hat den Beton des einst
privaten Landguts Villa Capo di Bove
mit eigenem Thermalbad in Rom unter-
sucht. Um die Herkunft der Asche im Ze-
ment bestimmen zu kénnen, entwickelte
Riccardo Manzo, der am Max-Planck-
Institut fiir Festkorperforschung und am
Desy in Hamburg forscht, zunichst einen
analytischen Instrumentenkasten. Unter
anderem mit ausgekliigelten Rontgenana-
lysen, aber auch mit Lichtmikroskopen
identifizierten er und seine Kollegen im
Zement den chemischen Fingerabdruck
einer Vulkanasche, die unweit von Rom
%
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abgebaut wurde. Die Archiologie lernte
daraus, dass die Romer auch mit heimi-
scher Asche bauten und das Material
nicht immer aufwendig aus Studitalien
herbeischafften. Fiir die Materialwissen-
schaft lieferte die Studie ebenfalls interes-
sante Erkenntnisse: ,,Die Rezeptur von
romischem Beton war variabel®, sagt
Riccardo Manzo. AuBlerdem verwendeten
romische Baumeister selbst in privaten
Gebiuden unterschiedlichen Beton und
wussten offensichtlich ganz genau, dass
sie dem Beton fiir die Thermalbecken
Terrakottascherben untermischen muss-
ten, damit die auch auf lange Sicht dem
Badewasser standhielten. Denn das leicht
saure Wasser greift normalen Beton mit
der Zeit an, sodass er schlie§lich reif3t.

Beton fiir verschiedene Zwecke gibt es heute
auch, aber der hilt hochstens einige Jahr-
zehnte. Die Vielfalt der romischen Rezep-
turen ist dabei fiir die Entwicklung heuti-
ger Baustoffe erst einmal ein Fluch. Denn
Zementwerke stellen ihr Produkt heute
mit genau definierter Zusammensetzung
und moglichst immer gleichen Eigen-
schaften her. Nur so kann er die existie-
renden DIN-Normen erfiillen — und die
Anspriiche der Bauingenieure, die fiir
ihre statischen Berechnungen wissen
miissen, was ein Beton aushilt und was
nicht. Etwas mutiger gedacht liegt in der
Vielfalt aber auch eine Chance: ,,Vielleicht
konnen wir auch die Zusammensetzung
von modernem Beton stirker variieren®,
sagt Sebastian Bette. Gerade der antike
Baustoff zeigt, dass er Jahrtausende iiber-
dauern kann, obwohl er keine DIN-Norm
erfiillt. Die Variabilitit konnte vor allem
fiir ein Vorhaben des Ricimer-Teams hilf-
reich sein. Die Forschenden experimen-
tieren nimlich auch mit der Asche aus
Miillverbrennungsanlagen, die in Teilen
dhnlich zusammengesetzt ist wie Vulkan-
asche. Nach den heutigen Regeln der Bau-
industrie ist das jedoch nicht der praxis-

Kdnnte Selbstheilungskrafte
verleihen: Das Ricimer-Team hat
das Strukturbild von Strétlingit

entscheidend prazisiert und dabei

festgestellt, dass das Mineral
Wasser aufnehmen kann und so
moglicherweise Risse in romi-
schem Beton verschlieBt.

tauglichste Baustoff. Nicht zuletzt weil
jede Kommune unterschiedlichen Miill
verbrennt, unterscheidet sie sich wie
Vulkanasche je nach Herkunft.

Asche

unter Strom

Egal jedoch aus welcher Miillverbrennungs-
anlage die Asche kommt, sie enthilt ver-
schiedene Bestandteile. Nicht alle sind fiir
Zement zu gebrauchen, einer aber ist be-
sonders interessant: eine Komponente,
die etwas unspezifisch als anorganische
Asche bezeichnet wird — ein wildes Ge-
misch verschiedener Mineralien, die den
Bestandteilen der Vulkanasche dhneln
und als CO,-armes Bindemittel dienen
konnten. Daneben finden sich in Abfall-
asche glasartige Substanzen und Metalle,
unter anderem elementares Aluminium.
Und das will man im Beton auf keinen Fall
haben. Denn im aushirtenden Beton rea-
giert es mit der alkalischen L.osung in den
Poren des Materials, sodass gasformiger
Wasserstoff entsteht. Der wiirde den Be-
ton aufsprengen und das Gebaude zerbro-
seln, bevor es iiberhaupt fertig ist. Um
solche Mixturen wie die Asche aus der
Miillverbrennung zu trennen und gezielt
einzelne Komponenten herauszupicken,
setzen die Fraunhofer-Partner vom Insti-
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tut fiir Bauphysik unter der Leitung von
Volker Thome im Ricimer-Projekt ein
Trennverfahren ein: Mit einer elektrischen
Entladung schmelzen sie die Bestandteile
blitzartig und bringen sie durch geschickte
Steuerung des Prozesses dazu, sich beim
Abkiihlen zu groferen Kornern zusam-
menzuballen, die sich leicht trennen lassen.
,,Das kostet bislang ziemlich viel Energie®,
sagt Artem Shevchenko. ,,Das Problem
liasst sich aber vermutlich losen. Mit an-
deren Problemen diirfte das schwieriger
sein. So konnen die anorganischen Aschen
auch nach der Elektroschockbehandlung
noch geringe Mengen Schwermetalle ent-
halten. Dann 16st man ein Umweltprob-
lem, indem man ein anderes schafft. ,,Wie
sich Miillverbrennungsasche in Beton
einsetzen lisst, ist eine Frage, die noch
intensiv erforscht werden muss®, sagt
Sebastian Bette.

In anderer Hinsicht inspiriert die Antike
das Ricimer-Team zu Ergebnissen, die
schneller praxisrelevant werden konnten.
Es geht um Beton, der wie romischer
Beton wenig Zementklinker enthilt und
deshalb klimafreundlich ist, aber fiir die
meisten Bauvorhaben zu langsam aus-
hartet. ,,Wir haben unter anderem einen
Zusatz gefunden, der gut verfiigbar und
preiswert ist und die Hirtung von CO,-
armem Beton offenbar so beschleunigen
konnte, dass er praktisch eingesetzt wer-
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den konnte“, sagt Sebastian Bette. Mehr
kann er nicht verraten, weil die Untersu-
chungen noch nicht abgeschlossen sind.

Auch bei der Frage, warum romischer Beton
so langlebig ist, hat das Ricimer-Team
Fortschritte gemacht. Ausschlaggebend
sind daher die Selbstheilungskrifte, die
heutigem Beton fehlen. Daher hat sich
Artem Shevchenko die Phase, also die fein
verteilten Kornchen gleicher chemischer
Zusammensetzung und Struktur, im ro-
mischen Beton vorgenommen, denen die
Selbstheilungskraft zugesprochen werden.
Dieser Bestandteil heif3t Stritlingit. Shev-
chenko und seine Kollegen wollen wissen,
ob dieses Mineral tatsichlich Schiden im
Beton heilen kann. Ob es bereits mit der
Vulkanasche in den Beton gelangt ist oder
sich dorterst gebildet hat. Und wie man es
erzeugen kann. Die Forschenden untersu-
chen zu dem Zweck auch die Substanzen,
die mit Stritlingit chemisch verwandt
sind und die man nach Bedarf erzeugen
oder vermeiden will.

und beim Stritlingit mussten sie ihre
ganze Kunst aufwenden. ,,Das Mineral
kommt in der Natur vor, aber in Form von
Nanokristallen mit vielen Defekten®, sagt
Shevchenko. Also hat er im Labor selbst
chemisch reine kristalline Proben herge-
stellt. AnschlieBend hat er sie in finger-
lange Glasrohrchen gefillt, die weniger
als einen Millimeter diinn sind. Denn in
den feinen Rohrchen liefert das Kristall-
pulver besonders scharfe Rontgenbeu-
gungsbilder.

Unter anderem anhand solcher Aufnahmen
haben die Forschenden das Bild der Kris-
tallstruktur von Stritlingit grundlegend
verfeinert. So haben sie auch festgestellt,
dass das Mineral Wasser aufnehmen kann
und dabei anschwillt. ,,Das konnte die
Selbstheilungskraft von Beton erklaren®,
sagt Artem Shevchenko: ,,Wenn Beton
reifit, dringt dort Feuchtigkeit ein. Strit-
lingit kann diese Feuchtigkeit aufnehmen,
sich dabei ausdehnen und einen Riss ver-
schlieBen.“ Die detaillierten Beugungs-

-~Wir haben einen Zusatz gefunden, der
preiswert ist und die Hartung von
CO,-armem Beton beschleunigen kénnte."

Sebastian Bette

In den Artikeln, die Shevchenko und das
Ricimer-Team dazu veroffentlicht haben,
muss man sich durch ein Dickicht aus
chemischen Formeln, Strukturnamen
und -bildern verschiedener Mineralien
kimpfen, vor allem von Calcium- und
Aluminium-, aber auch Siliziumoxiden.
Aber ohne geht es nicht: ,,Die Struktur
bestimmt die Eigenschaften eines Mate-
rials®, erklart Robert Dinnebier, der die
Rontgenografieeinrichtung am Max-
Planck-Institut fiir Festkorperforschung
leitet. Also geht es zunichst darum, sich
ein genaues Bild der Struktur von Strit-
lingit in Reinform zu machen. Das ist
auch wichtig, um das Mineral im chemi-
schen Durcheinander von Beton identi-
fizieren zu konnen. Fir die Strukturana-
lyse nutzen Robert Dinnebier und seine
Mitarbeitenden die Rontgenpulverdiffrak-
tometrie. Die Methode ist ihre Spezialitit,

bilder des Minerals dienen zudem als Re-
ferenz fiir die Analysen von Beton. ,,Jede

der bis zu 30 Phasen im ausgehirteten

Zement hinterldsst darin einen eigenen

Fingerabdruck®, erklart Sebastian Bette.
,Um eine einzelne Substanz identifizieren

zu konnen, brauchen wir moglichst gute

Daten von ihrer Reinform.* Das Ricimer-
Team hat sich auch ein ziemlich genaues

Bild gemacht, wie sich Stritlingit che-
misch verhilt: Wie es sich im Labor in rei-
ner Form erzeugen lisst und was daraus

entstehen kann. Dabei kam Shevchenko

der Zufall zur Hilfe. Eigentlich wollte er
fiir die Rontgenuntersuchungen moglichst

reine Proben des Minerals herstellen und

erhitzte die Substanz zu dem Zweck in der
Losung, in der es sich gebildet hatte. So

entstand zwar kein Stritlingit, aber eine

Schwesterverbindung, genauer gesagt si-
liziumhaltiger Katoit. Er findet sich auch
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Glossar

RONTGENPULVER-
DIFFRAKTOMETRIE

heiBt eine Methode, bei der
Rontgenlicht auf eine pulver-
formige Probe gestrahlt wird.
Die Strahlung wird an den
winzigen Kristallen in der
Probe gebeugt. Das Beu-
gungsbild, das dabei entsteht,
hangt von der jeweiligen
Kristallstruktur ab.

in antikem und modernem Beton. Wie das

Mineral die Eigenschaften beeinflusst, ist

noch unklar. ,,Wir kénnen es aber herstel-
len, wenn wir es brauchen.*

Mit den detaillierten Analysen von Stritlin-
git und seinen Schwesterverbindungen
hat das Max-Planck-Team schon eines
seiner Ziele im Ricimer-Projekt erreicht.

,Ob die Romer bewusst stratlingithaltige
Vulkanasche in Beton gemischt haben, um
seine Lebensdauer zu verlingern, konnen
wir mit unseren Untersuchungen zwar
nicht beantworten®, sagt Sebastian Bette.

»Aber wir wissen jetzt, dass es im Beton
stabil geblieben ist, wenn sie es von vorn-
herein dazugegeben haben.“

Um noch besser zu verstehen, wie romi-
scher Beton zu seinen formidablen Eigen-
schaften kommt und wie sich moderner
Beton langlebiger und nachhaltiger ma-
chen lasst, hat die Materialwissenschaft
noch einiges zu tun. Denn dafiir muss sie
zumindest die wichtigsten, moglichst so-
gar alle anderen chemischen Bestandteile
im Beton dhnlich griindlich untersuchen,
wie es das Max-Planck-Team mit Stritlin-
git getan hat. Spekulation wird aber ver-
mutlich bleiben, ob die Romer bewusst
Wein, Ol und Essig in ihren Beton misch-
ten, um dessen Eigenschaften zu beein-
flussen. Moglicherweise waren die Zutaten
auch als Opfergaben gedacht und sollten
die Gottheiten gewogen stimmen, ein
Bauwerk auf ewig stehen zu lassen.

n www.mpg.de/podcasts/ &
infrastruktur &
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BESUCH
BEI

Natalia
Borrego

Text:
Nora Lessing

Sind soziale Spezies intelligenter? Und wie genau
organisieren Raubtiere ihr Zusammenleben in
Gruppen? Solchen Fragen geht die Lowenforscherin
Natalia Borrega am Max-Planck-Institut flir Ver-
haltensbiologie in Konstanz nach. Um ihren Wissens-
durst zu stillen, legt die Amerikanerin den GroB-
katzen GPS-Halsbander um — und bereist den
afrikanischen Kontinent, um vor Ort allerlei Gber deren
Sozialverhalten herauszufinden.

»Man kann sagen: Ich habe mein ganzes Leben auf Tiere
und Reisen ausgerichtet®, sagt Natalia Borrego und
lacht. Bereits als Kleinkind zog die in Texas geborene
Forscherin mehrfach um, lebte mit ihren Eltern zu-
nachst in St. Louis in Missouri, spater dann in Florida
wo sie auch studierte, bevor sie in die groBe weite Welt
aufbrach — nach Subsahara-Afrika, nach Agypten und
schlieBlich nach Deutschland. Immer im Gepick: Das
ein oder andere Haustier. Ob nun eine Katze oder, wie
in den letzten zehn Jahren, ihre Dinische Dogge Lysan-
der. ,,Die Lust am Reisen habe ich von meiner Mutter
geerbt®, glaubt die Forscherin. Diese war niamlich
Flugbegleiterin, legte ihrer Tochter somit schon in jun-
gen Jahren nahe, dass es in der Welt viel zu entdecken
gibt. Der Vater wiederum, ein Veterinir aus Mexiko,

43
weckte in ihr die Begeisterung fiir Tiere und deren viel-
schichtiges Sozialverhalten.

Als Jugendliche half Natalia Borrego in der viterlichen
Tierarztpraxis aus, verdiente sich so ihr Taschengeld —
und sog dabei wissbegierig auf, was es tiber die Versor-
gung kranker und verletzter Tiere zu lernen gab.

,,Uberwiegend haben wir Katzen und Hunde verarztet.
Die Leute brachten uns aber auch allerlei verletzte oder
verwaiste Wildtiere, die wir dann gemeinsam aufge-
pappelt haben — Waschbiaren und Opossums, siile
kleine Babyeichhornchen®, erinnert sich die Forsche-
rin. Begeistert machte sie sich daran, den Wildtieren zu
helfen, entwickelte bald schon den Wunsch, selbst ein-
mal Tieridrztin zu werden. Zunichst jedoch musste sie
die Schule meistern — und das war nicht immer ganz
leicht fiir sie. ,,Ich war ziemlich introvertiert und ver-
traumt. Auf der reguliren Highschool war ich entspre-
chend nicht besonders beliebt, galt als AuBlenseiterin.
Mit dem Wechsel auf ein Internat in St. Louis jedoch
inderte sich das schlagartig.

Hier war Natalia Borrego von ihresgleichen umgeben —
zurilickhaltenden Midchen und Jungen, die gerne lasen
und ihren Gedanken nachhingen. Die junge Frau
blithte auf. ,,Das Internat lag auf dem Land, inmitten
wunderschoner Natur. Ich bin durch die Wilder spa-
ziert, hatte ganz viel Freiheit. Das habe ich unheimlich

H
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genossen.” Sie war die erste Schiilerin dort, die ein

Haustier mitbringen durfte — ein Leben ohne ihr Frett-
chen konnte sich Natalia Borrego nimlich beim besten

Willen nicht vorstellen. Mit dem Tier im Arm las sie

nichtelang Thriller, Fantasyromane und Science-Fic-
tion, Biicher von Stephen King und Charles Bukowski.

»Schon damals lag ich nachts oft wach, das geht mir bis

heute so. Also habe ich gelesen, jede Woche ein bis zwei

Romane, bin in andere Welten abgetaucht.”

Zum Studium kehrte Natalia Borrego nach Florida zu-
riick. Sie wollte bei ihrer Familie sein — und in der
Sonne. Wie geplant schrieb sie sich zunichst fiir Vete-
rinirmedizin ein. IThr Enthusiasmus fiir das Fach
wurde jedoch bald schon auf die Probe gestellt. ,,Mein
Vater fragte mich, ob dieses Studium wirklich das
Richtige fiir mich sei — und da hatte er recht: Als
Tierarztin hat man nimlich vor allem mit Menschen zu
tun. Und das fillt mir nicht immer ganz leicht.“ Uber
Jahre hatte sie beobachtet, wie ihr Vater an seinem
Beruf litt, wenn er sah, dass Tiere schlecht behandelt
wurden oder aus Geldmangel
eingeschlifert werden mussten.
Zugleich belastete ihn der viele
Kontakt: Er sehnte sich nach
dem Alleinsein, der Stille. ,,Da
bin ich genau wie mein Vater:
Wir lieben Tiere ebenso wie die
Stille, fithlen uns am wohlsten,
wenn wir draulen in der Natur
sind, mit unseren Haustieren ir-
gendwo im Wald sitzen und ein
Buch lesen.

Am Ende war es die organische
Chemie — ein Fach, das der For-
scherin iiberhaupt keinen Spafl machte —, die sie be-
schlieBen lieB, ihre Pline zu indern. Sie wechselte an
die Fakultat fiir Landwirtschaft, schrieb sich fir Wild-
tierokologie und Naturschutz ein. Ein Volltreffer. ,,Ich
habe damals etliche Praktika gemacht, auf einer Farm
und mit Schweinen gearbeitet, ein Pferd gezihmt. Als
Projektassistentin durfte ich jungen Schwarzbiren
GPS-Halsbiander umlegen, sodass wir nachher ihre
Bewegungen in freier Natur nachvollziehen konnten.
Fir mich war das eine ganz tolle Zeit.“ Nachdem
Natalia Borrego einem Masterstudenten bei der Daten-
auswertung geholfen hatte, stand fiir sie fest: Sie wollte
diese Art von Arbeit méglichst lange fortfiihren. Im
Masterstudium forschte sie zum Verhalten von Wild-
vogeln, beschloss dann zu promovieren.

,lch interessierte mich damals sehr fiir die Populations-

okologie von Mangusten — also dafiir, wie sich die
Populationen mit der Zeit entwickeln®, berichtet die
Wissenschaftlerin. Rund ein Jahr lang recherchierte sie

»Mein Vater und
ich lieben Tiere
ebenso wie die

Stille.“

zu diesem Thema. Dann jedoch stiel3 sie unverhofft auf
einen Fachartikel zur Verstandesleistung von Tieren.
Er faszinierte sie so sehr, dass sie beschloss, ihre Pline

tiber den Haufen zu werfen. ,,Was mich damals so um-
gehauen hat, war die Soziale-Intelligenz-Hypothese:

Diese besagt, dass soziales Verhalten mit einer hoheren

geistigen Leistungsfihigkeit einhergeht, dass es da

also eine evolutionire Verbindung gibt®, erinnert sich

Natalia Borrego. ,,Ich wollte unbedingt herausfinden, ob

das stimmt.“ Hierzu musste die junge Frau einen Weg

finden, unterschiedliche Spezies sinnig miteinander zu

vergleichen. Die Herausforderung: Ihre tierischen Pro-
banden mussten hierfiir nahe Verwandte sein und zu-
gleich ein komplett anderes Sozialverhalten zeigen.

Genau das trifft auf einige Arten zu, denen man lieber
nicht im Dunkeln begegnen mochte: Wihrend Leopar-
den und Tiger gern allein durch die Lande streifen,
leben Hyinen und L.6wen in gro3en Verbiinden, gehen
lebenslange Bindungen ein. Die Soziale-Intelligenz-
Hypothese beschloss Natalia Borrego entsprechend an

diesen vier Spezies zu testen — mit-

hilfe einer ,,Puzzlebox. ,Das ist
eine grofle, relativ schwere Box, in
der ein Stiick Fleisch liegt. Man
kommt nur an das Fleisch heran,
wenn man in einem ganz bestimm-
ten Winkel an einem Seil zieht, das
an der Box befestigt ist®, erldutert
die Forscherin ihren Versuchsauf-
bau. Mit der Box im Gepick reiste
sie in ein stidafrikanisches Tierre-
servat, in dem auch Tiger gehalten
werden. Herausfinden wollte sie
dort nicht nur, ob die Raubtiere in
der Lage sind, die Box zu 6ffnen.

Vielmehr wollte sie beobachten, ob sie sich auch den

Losungsweg merken konnen, dieselbe Strategie erneut

anwenden, wenn sie ein zweites oder drittes Mal auf die

verschlossene Box stoffen. Das nimlich wire ein deut-
licher Hinweis auf hohere geistige Fihigkeiten.

»Am Anfang haben sie alle einfach mit der Box herumge-

spielt, viele verschiedene Strategien ausprobiert®,
schildert die Forscherin. Mit der Zeit kamen dabei die
meisten tierischen Versuchsteilnehmer auf die L.osung
— und konnten den Erfolg spiter auch wiederholen.
»Die Hyinen, die in der Natur das komplexeste Sozial-
verhalten zeigen, waren am Ende tatsichlich am besten
darin, die Box zu o6ffnen, berichtet die Forscherin.
,,Die Lowen, ebenfalls eine soziale Art, haben am zweit-
besten abgeschnitten, die I.eoparden nicht ganz so gut
und die Tiger am schlechtesten. Moglicherweise las-
sen sich diese Ergebnisse als Hinweis darauf verstehen,
dass die Soziale-Intelligenz-Hypothese tatsichlich
zutrifft, sozialere Spezies also besser darin sind, an-
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Seit zehn Jahren lebt Natalia Borrego mit der Danischen
Dogge Lysander. Benannt hat die Forscherin ihren Hund nach
einer Figur aus Shakespeares Mittsommernachtstraum:
dem leidenschaftlichen Lysander, der durch Mut und Ehrlich-
keit besticht.

spruchsvolle Aufgaben zu 16-
sen. Sicher sagen lasst sich das
jedoch nicht — unter anderem,
weil Natalia Borrego das Ex-
periment nur mit einigen we-
nigen Individuen durchfithren
konnte.

Schwer zu interpretieren sind
die Ergebnisse auch deshalb,
weil selbst nah miteinander
verwandte Arten jeweils ganz
bestimmte Stirken und Schwi-
chen mitbringen — in Abhin-
gigkeit davon, welche oko-
logische Nische sie besetzen.
Salopp gesagt kann ein nacht-
aktives Tier im Dunkeln in der
Regel besser sehen als ein tag-
aktives, ein Fluchttier schnel-
ler rennen als ein Tier mit

Schutzpanzer, ein Baumbewohner besser klettern als
ein Bodenbewohner. Je nachdem, welche konkrete Auf-
gabe man unterschiedlichen Arten stellt, wird der

BESUCH BEI

»Einzelganger
konnen sich
einem
unbekannten
Objekt nicht so
gefahrlos
nahern wie ein
Tier,das in
Gruppen lebt.”
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Leistungsvergleich also hochst unterschiedlich aus-
fallen. ,,Es konnte sein, dass Tiger bei einer anderen
Denksportaufgabe viel besser abgeschnitten hitten
als L.owen oder Hyidnen®, betont die Forscherin. Dass
sie die Puzzlebox vergleichsweise schnell links liegen
lieBen, konnte jedoch durchaus mit ihrer solitiren
Lebensweise zusammenhingen. ,,Viel Zeit in etwas zu
investieren, ist kostspielig, weil den Tigern so mog-
licherweise eine andere Beute entgeht®, mutmalt
Natalia Borrego. ,,Ebenfalls fiir denkbar halte ich, dass
Tiger insgesamt weniger risikobereit sind als Hyinen
und Lowen: Da sie Einzelginger sind, konnen sie sich
einem unbekannten Objekt nicht so gefahrlos nihern
wie ein Tier, das in Gruppen lebt.“

Auch wenn sich die Soziale-Intelligenz-Hypothese durch
das Experiment weder bestitigen noch widerlegen lief3:
Fiir Natalia Borrego war schnell klar, dass sie weiter-
machen und dabei so viel Zeit wie moglich auf dem
afrikanischen Kontinent verbringen wollte. Also blieb
sie, suchte als Postdoktorandin in einem Projekt zum
Verhalten wilder Elefanten nach lokalen Losungen fiir
Tier-Mensch-Landnutzungskonflikte. Zeitgleich er-
kundete die Tierliebhaberin die ortlichen Wildtier-
reservate und stieB dabei auf Gleichgesinnte — unter
anderem auf den Biologen Craig Packer und dessen
Doktorandin Meredith Palmer. ,,Gemeinsam haben
Meredith und ich dann alle moglichen Experimente
zum Jagdverhalten von Lowen geplant und durchge-

fihrt — einfach weil uns das wahn-
sinnig interessiert hat“, erinnert sich
Natalia Borrego und lichelt. ,,GroS3-
tenteils sind wir dabei allerdings
kliglich gescheitert.

Herausfinden wollten die beiden
Forscherinnen, wie genau L.owen
sich bei der Jagd koordinieren. So
deuten Beobachtungsstudien darauf
hin, dass die GroBkatzen speziali-
sierte Rollen einnehmen — ungefihr
so wie professionelle Spieler auf ei-
nem Fufiballfeld. Um das Verhalten
live zu beobachten, fertigte Natalia
Borrego lebensgrofle Pappattrappen
von Beutetieren an. ,Wir hofften,
dass die L.owen diese 2D-Attrappen
angreifen wiirden. Und genau das
taten sie dann auch: Sie krachten in
die Pappe, wurden sehr wiitend und
ignorierten unsere Attrappen von da
an komplett.“ Fiir einen zweiten
Anlauf besorgte Natalia Borrego ein

lebensgroBes Impala aus Gummi, befestigte dieses auf
einer holzernen Plattform auf Ridern und band diese
an einem Jeep fest. ,,Meredith und ich sind damit an

—
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den Lowen vorbeigefahren und haben Gas gegeben,
damit sie uns hinterherrennen. Das hat dann auch
wunderbar funktioniert, nur leider haben sie das
Gummi-Impala dabei so vollstindig zerstort, dass wir
das Experiment nicht wiederholen und die Daten nicht
verwenden konnten.

Entmutigen lie sich Natalia Borrego von den amiisanten
Misserfolgen nicht: Sie nahm eine Stelle als Assistenz-
professorin an der New York University an, wechselte
an die American University in Kairo und setzte ihre
Studien zum Jagdverhalten von Lowen fort. Durch
eine Bekannte wurde sie hierbei auf die NGO ,,Leo-
pard Ecology & Conservation* in Botswana aufmerk-
sam, die Daten zu GroBkatzenverhalten mithilfe von
Fihrtenlesern aus dem Volk der San erhebt. , Diese
Menschen haben unglaubliche Fihigkeiten: Sie er-
mitteln anhand von Tatzenabdriicken und anderen
Spuren, wo genau eine Jagd stattgefunden hat, wie sie
abgelaufen ist und wie viele L.owen und Beutetiere da-
ran beteiligt waren.“ Wie genau all das funktioniert,
lieB sich Natalia Borrego vor Ort in Botswana von der
britischen Lowenforscherin Genevieve Finerty erkli-
ren, die bereits seit einer Weile mit den San kooperierte.

»@en und ich haben uns sofort sehr gut verstanden,
gemeinsam viele Touren unternommen und dann an-
gefangen, zusammen Projekte zu machen.“ Es war der
Startschuss fiir eine fruchtbare Zusammenarbeit, die
bis heute fortbesteht.

Und eine weitere schicksalhafte Begegnung fillt genau
in diese Zeit: In Siidafrika traf Natalia Borrego auf
ihren spateren Mann, einen Reservatmanager. Der zu-
nichst eher sprode und schweigsame Logistikexperte,

Fahrtenleser vom Stamm
der San helfen Natalia
Borrego dabei, das Jagd-
verhalten von Lowen

und anderen Raubtieren
auf dem afrikanischen
Kontinent im Detail nach-
zuvollziehen. Anhand

von Tatzenabdriicken und
anderen Spuren rekons-
truieren die San, wo eine
Jagd stattgefunden hat
und wie sie abgelaufen ist.
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half ihr bei einer Versuchsreihe — ausgerechnet mit
dem Kuschel- und Bindungshormon Oxytocin. ,,Wir
spriithten Lowen Oxytocin in die Nase, um zu testen,
ob sich dadurch ihr Verhalten dndert. Schrittweise
kamen sich die beiden dabei niher. ,,Bis heute scherzen
mein Mann und ich, dass wir uns mit dem Oxytocin
sozusagen in die Liebe hineingedopt haben®, sagt
Natalia Borrego und lacht. ,, Komischerweise hat es
damals aber niemanden auBler uns beiden erwischt,
und die Liebe hilt bis heute an.“ Mehrere Jahre fithr-
ten sie eine Fernbeziehung zwischen Siidafrika, den
USA und Agypten, konnten sich infolge der Pandemie
iber Monate nicht sehen und mussten ihren Hoch-
zeitstermin ganze fiinf Mal verschieben. Dann aber
war es endlich so weit: Zuerst in den USA, dann in
Stidafrika gaben die beiden Tierfreunde sich das Ja-
Wort — inmitten von Zebras. Heute leben sie zusam-
men mit Hund und Kind in Konstanz und brechen
abwechselnd zu Reisen auf — ihr Mann als Forschungs-
assistent, Natalia Borrego als Forscherin.

Dass es das Paar schlussendlich nach Deutschland ver-
schlagen hat, ist einer Ausschreibung des Max-Planck-
Instituts fiir Verhaltensforschung zu verdanken.

»@esucht wurden Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler, die im Team nach neuen Erkenntnissen zu
Tiersozialverhalten suchen®, erklirt die Forscherin.
Eine Projektausschreibung wie gemacht fiir das For-
schungsduo Natalia Borrego und Genevieve Finerty.
Sie bekamen den Zuschlag, zogen 2021 nach Konstanz
und fiihren ihre Lowenforschung seither in der von
Meg Crofoot geleiteten Abteilung fiir Okologie der
Tiergesellschaften fort. Nach wie vor wollen die beiden
herausfinden, wie L.owen ihr Jagdverhalten und das
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Leben in der sozialen Gruppe koordinieren. Zugleich

ist ihr Ziel zu bestimmen, wie stark sich unterschied-
liche Populationen voneinander unterscheiden. In ver-
schiedenen Lindern erhobene Daten deuten so darauf
hin, dass der Lebensraum mallgeblich beeinflusst,
wie Lowen ihren Alltag bestreiten.

,»,Das meiste, was wir heute tiber L.6wen wissen, haben
Forschende in der Serengeti beobachtet, erklirt
Natalia Borrego. ,,Das ist eine sehr beutereiche
Umgebung, in der die Tiere Territorien von 50 bis
100 Kilometer Durchmesser besetzen. In Gebieten,
in denen es weniger Beute gibt,
legen Lowen aber auch schon
mal Tausende Kilometer zu-
riick — in Botswana zum Bei-
spiel. Hiufig sieht man dann,
dass sie dort in deutlich kleine-
ren Gruppen leben und ins-
gesamt ein anderes Verhalten
zeigen.“ Um moglichst viele
Populationen miteinander ver-
gleichen zu konnen, statten
Natalia Borrego und Gene-
vieve Finerty die L.owen mit
Halsbandern aus, die GPS-
Koordinaten und Audiodaten
erfassen und diese tiber Satellit
nach Konstanz funken. So ge-
winnen die Wissenschaft-
lerinnen Langzeitdaten, erstellen Bewegungsprofile.
»Beiall dem ist uns sehr wichtig, die Menschen vor Ort
in unsere Forschung einzubeziehen®, betont Natalia
Borrego. ,,Sie sind die Experten, helfen uns bei unse-
ren Vorhaben. Ohne Menschen wie die Fahrtenleser
vom Volk der San konnten wir unsere Experimente
gar nicht durchfiihren.

Letztere begeben sich regelmaBig fiir die beiden For-
scherinnen ins Feld, finden dort heraus, welchen
Beutetieren die Lowen in welchem Tempo und in wel-
cher Korperhaltung auf den Fersen waren. ,,Haufig
findet die Jagd im hohen Gras statt, und alles passiert
sehr schnell. So ist es fiir uns fast unmoglich, die Vor-
ginge auf technischem Weg verlidsslich mitzuschnei-
den® erklart Natalia Borrego. Mit Unterstiitzung der
Fihrtenleser jedoch, die sie als Co-Autoren in ihren
Studien auffiihrt, kann die Forscherin das Geschehen
im Detail nachvollziehen. ,Wenn die Tiere unge-
wohnlich lange an einem Ort verweilen — das sehen
wir anhand der GPS-Daten aus den Halsbiandern —,
liegt es oft daran, dass sie Beute gemacht haben. Die
San suchen dann den Kadaver und schreiten die
Wege ab, die Lowen und Beutetiere zuvor genommen
haben.”“ Die Daten erfassen die indigenen Fihrten-
sucher mithilfe eines Senders, den sie wihrenddessen

~Ohne die
Fahrtenleser
konnten wir
unsere
Experimente
gar nicht
durchfihren.”

in der Hand halten. ,,Dadurch konnen wir das Jagd-
verhalten raumlich rekonstruieren.

Hierbei zeigt sich: Die botswanischen L.owen verhalten
sich anders als ihre Verwandten in der Serengeti.
,Leichte Beute erlegen Lowen in der Serengeti oft
allein. Versuchen sie dagegen, besonders schnelle
oder gefihrliche Beute zu reilen, schliefen sie sich
zu Gruppen zusammen®, erklirt Natalia Borrego.
»Im Khutse Game Reserve in Botswana aber gehen
Lowen iiberwiegend allein auf die Jagd — egal welcher
Tierart sie nachstellen.” Giraffen, Elenantilopen und
Spiebocke: Selbst Beutetiere, die
Lowen mit thren Hufen problem-
los den Garaus machen konnen,
bringen die botswanischen Raub-
katzen alleine zur Strecke. ,Es
scheint, dass jeweils ein erwachse-
nes Weibchen mit den Jungtieren
zuriickbleibt, wihrend ein anderes
auf die Jagd geht. Hinterher wird
die Beute geteilt. Hintergrund ist
womoglich die geringe Wilddichte
in der Region. ,Vielleicht miissen
die Lowen hier schlicht jede Gele-
genheit nutzen, weil sie sonst Ge-
fahr laufen zu verhungern, ver-
mutet Natalia Borrego.

Etwa vier Jahre hat es gedauert,
mithilfe der San rund 200 solcher Jagdvorginge in der
kargen Landschaft Botswanas zu rekonstruieren —
eine Sisyphosaufgabe. Natalia Borrego jedoch lasst
sich nicht entmutigen, will auch in den kommenden
Jahren weiter im groBen Stil Daten zu Léwenverhal-
ten in unterschiedlichen Lindern erheben. Auf lange
Sicht hofft sie, zu einem Gesamtbild zu kommen und
so dann valide Aussagen tber Verhaltensdiversitit
und Gruppenorganisation machen zu konnen. Noch
zwel weitere Jahre wird sie diese Experimente von
Konstanz aus koordinieren. Danach hofft sie auf eine
feste Stelle als Gruppenleiterin —am liebsten im Team
mit Genevieve Finerty und weiteren Mitstreitenden.

,,Ich glaube, ich bin einer dieser Menschen, die niemals
in Rente gehen werden — dazu habe ich einfach zu viel
Freude an meinem Beruf*, restimiert die Wissen-
schaftlerin und lichelt. Sollte sie sich doch einmal
dazu genétigt fithlen, dann wiirde sie ihren Lebens-
abend gern in einem Haus mit Pool in einem Wildtier-
reservat verbringen — in der Natur also, umgeben von
Wildtieren. ,,Mit einem Buch und einem Glas Wein
auf der Terrasse sitzen und den vorbeiziehenden Tie-

ren zusehen — das ist fiir mich Gliick.*
%
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Patrick Cramer,
Prasident der Max-Planck-Gesellschaft
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Europas Chance in der
globalen Wissenschaft

Drei Jahre bin ich nun als Prasident
der Max-Planck-Gesellschaft im
Amt. Seitdem hat sich die Welt der
Wissenschaft durch geopolitische
Verénderungen stark gewandelt.
Die andauernden Angriffe auf die
Wissenschaft in den USA und

der rasante Aufstieg Chinas als
Technologiesupermacht stellen
uns erneut vor die Frage: Welche
Rolle kénnen und sollten wir in der
Welt spielen — als Max-Planck-
Gesellschaft und als europaische
Wissenschaftsorganisation?

est steht: Internationalitit ist eine
FGrundlage von Spitzenforschung.
Die Max-Planck-Gesellschaft ist in
besonderem Mafle international. Bei uns
arbeiten mehr als 10000 Forschende aus
iiber 130 Landern. Wir sind weltweit ver-
netzt, mit tiber 2500 Kooperationen in
Europa, rund 1000 in den USA und einer
stetig wachsenden Zahl in Asien, Sid-
amerika und Afrika. Wir kooperieren
dann, wenn Forschung moglich wird, die
keine Seite allein leisten konnte, oder
wenn eine Zusammenarbeit uns Zugang
zu einzigartigen Infrastrukturen eroffnet.
Wichtig ist dabei, dass wir keine unver-
tretbaren Risiken eingehen. Dafiir haben
wir interne Prozesse.

Wissenschaft ist ein weltweites Unter-
fangen. Sie ist kein isoliertes, nationales
Projekt. Ihre Stirke liegt gerade in ithrer
globalen Natur. Erst das Wechselspiel von
grenziiberschreitendem Wettbewerb und
Kooperation bringt verlissliche Ergeb-
nisse hervor — und beschleunigt den Fort-

schritt. Grundlage dafiir ist eine Wissen-
schaftskultur mit gemeinsamen Regeln,
offenem Datenaustausch und fortlaufen-
der Selbstkontrolle.

Dieses globale Wissenschaftssystem ist der-
zeit gefahrdet. Isolationistische Tenden-
zen in den USA und in China treiben die
Aufspaltung der angloamerikanisch ge-
pragten Wissenschaftskultur, wie wir sie
kennen, in geopolitische Sphiren mit un-
terschiedlichen Standards voran. Sowohl
in den USA als auch in China bestimmen
zunehmend Macht-, Sicherheits- und
Wirtschaftsinteressen die Wissenschafts-
politik.

Auf beiden Seiten werden Forschungs-
projekte ideologisiert, der Zugang zu For-
schungsdaten erschwert und internatio-
nale Kooperationen eingeschrinkt. China
stellt sukzessive auf staatliche Publika-
tionsplattformen um; die US-Regierung
will das zentrale Instrument der wissen-
schaftlichen Selbstkontrolle, den Peer-
Review, durch Zensur ersetzen. Was
droht, ist eine Fragmentierung: die Auf-
spaltung der Wissenschaft entlang geo-
politischer Linien.

Welche Rolle soll Europa in dieser neuen
Welt der Wissenschaft iibernehmen?
Meine Position ist klar: Europiische Wis-
senschaftsinstitutionen diirfen sich nicht
in die Logik der Blockbildung dringen
lassen. Im Gegenteil: Wir sollten der
drohenden Fragmentierung der globalen
Wissenschaft aktiv entgegenwirken, so-
weit dies in unseren Moglichkeiten liegt.

Ein Schlissel dazu ist Multilateralismus:
Wenn wir unsere Stirke darin nutzen,
kann die gegenwirtige Situation eine
Chance fiir uns in Europa sein. Indem wir
auf risikoarmen Feldern mit vielen Part-
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nern zusammenarbeiten, konnen wir
zu einem Knotenpunkt internationaler
Forschung werden. Wir sollten die trans-
atlantische Zusammenarbeit festigen, die
Kooperation mit China in risikoarmen
Bereichen ausbauen — und neue Partner
finden.

Wie lisst sich das konkret umsetzen? Die
Max-Planck-Gesellschaft eroffnet in die-
sem Jahr sieben neue Max Planck Center
mit fithrenden US-Institutionen und
baut gleichzeitig acht Zentren in Asien
auf, und zwar nicht nur in China, sondern
auch in Indien, Singapur, Siidkorea und
Taiwan. Darunter sind auch Koopera-
tionszentren, die Partner aus mehreren
Lindern und sogar Kontinenten mitein-
ander verbinden. Durch solche Koopera-
tionen kann die Wissenschaft in Europa
als Briickenbauer wirken und weltweit
an Einfluss gewinnen.

Damit das gelingen kann, bleibt nicht
nur ein effektives ,,De-Risking®, sondern
gerade auch die Attraktivitit unseres
Standorts Europa entscheidend. Es gilt,
die nachhaltige Leistungsfihigkeit euro-
paischer Wissenschaftsinstitutionen zu
starken und einer politischen Vereinnah-
mung der Wissenschaft auch bei uns ent-
gegenzuwirken. Zudem miissen wir die
Werte verteidigen, die das Wissenschafts-
system in Europa auszeichnen. Wir stehen
fir Freiheit, Offenheit und Vielfalt. Das
wird im globalen Wettbewerb immer
wichtiger. Die Talentstrome verschieben
sich, und wir profitieren davon, dass der-
zeit mehr herausragende Kopfe zu uns
nach Europa kommen. Diese historische
Chance sollten wir mutig ergreifen.

%
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ZWEITER BLICK

MAX-PLANCK-INSTITUT

/ r Lowen haben majestitische Mihnen, Pfauen schlagen prichtige Rider, Hirsche
FUR EMPIRISCHE ASTHETIK

tragen imposante Geweihe: Im Tierreich sind es meist die Mannchen, die mit
ihrem Aussehen auffallen. Beim Menschen dagegen gelten Frauen als das ,,schone
Geschlecht®. Ist das nur ein Klischee? Eine empirische Studie mit mehr als
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28 500 Menschen und tiber 1,5 Millionen Bewertungen zeigt: Gesichter von Frauen werden im Durchschnitt als attrak-
tiver wahrgenommen als die von Minnern — unabhingig von Alter, Kultur oder Herkunft. Ein erheblicher Teil dieses
,,Gender Attractiveness Gap* lasst sich durch Unterschiede in der Gesichtsstruktur erkliren. Doch sie sind nicht alles:

Biologische Merkmale, individuelle Bewertungsmuster und soziale Einfliisse pragen, was wir als attraktiv empfinden.
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EIn bisschen

Frieden

Als ,Die Hippies unter den Menschenaffen“ (Die Welt)
und ,Affen im Garten der Liiste" (Siiddeutsche Zeitung)
sind Bonobos schon bezeichnet worden, well sie so
friedfertig scheinen und Sex zur Lésung von Konflikten
einsetzen. Barbara Fruth und ihr Team vom Max-Planck-
Institut fiir Verhaltensbiologie in Konstanz erforschen
seit vielen Jahren das Sozialleben der Menschenaffen.
Dabei haben sie entdeckt, dass es auch bei den
Bonobos zu Ausbriichen von Gewalt kommen kann.

Text: Catarina Pietschmann

or zwei Jahren wurde Sonya Pash-  Polly, Tao, Ngola, Djulie und Bella —
Vchevskaya, Doktorandin im For-  sprangen abwechselnd auf den Riicken
schungsteam von Barbara Fruth, im von dem am Boden liegenden Hugo und
Regenwald der Demokratischen Republik stampften darauf herum. Sie bissen ihn in
Kongo Zeuge eines morderischen Zwi-  Kopf, Beine, Hals, Finger, Zehen und
schenfalls: Das Opfer war Hugo, einausge-  Hoden. Wihrend des gesamten Angriffs
wachsenes Minnchen. ,,Finf Weibchen—  bedeckte Hugo seinen Kopf mit den Han-
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¢

den und stie} monotone Stresslaute aus.
Als sein Korper besser sichtbar wurde,
stellten die Beobachter fest, dass auch sein
Gesicht entstellt war und er an Kopf,
Schultern und Riicken viel Fell verloren
hatte ..., schreibt Pashchevskaya zusam-
men mit Barbara Fruth und deren Mann
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Elpobo-Mﬁtter
‘kimmern sich
liebevoll um ihren
N chwuchs. Wenn sie
il ‘ihren Saugling viele
Stunden lang umher-
getragen haben,
genieBen sie eine
. gemeinsame Ruhe-
~— PR S pause, bevor sie
1 mit der Fellpflege
beginnen oder aus-
gelassen spielen.

und Forschungskollegen Gottfried Hoh-  greifer und Unbeteiligte das Blut von Verletzungen. Solche Beobachtungen
mann spiter dazu. Und weiter: , Etwa Hugos Korper und seine Wunden. Da-  kennt man eigentlich nur von Schimpan-
25 Minuten hatten die ununterbrochenen nach zerstreute sich die Gruppe.“ Hugo sen. Denn wihrend die Bonobos als fried-
Angriffe gedauert, die der Rest der Bono-  schaffte es noch, sich auf seine maltritier-  fertig und sanftmiitig gelten, stehen
bo-Kommune still aus einigen Metern ten Knochel zu stiitzen und davonzu-  Schimpansen im Ruf, aggressiver und ge-
Entfernung beobachtet hatte. In den fol-  laufen, wurde aber nie wieder gesichtet. walttitiger zu sein. So fechten minnliche
genden eineinhalb Stunden leckten An- ~ Wahrscheinlich erlag er seinen schweren Schimpansen untereinander Rangkampfe

S
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Bei Schimpansen
kommt es immer
wieder zu gewalt-
tatigen Ausein-
andersetzungen.
Anders als bei

den Bonobos gehen
bei ihnen Aggres-
sionen meist von
den Mannchen aus.
Die Tiere kdnnen
dabei ernsthaft
verletzt oder sogar
getotet werden.

aus und fiithren mit Angehorigen anderer
Gruppen regelrechte ,,Kriege®. Und auch
Schimpansen-Weibchen l6sen Konflikte
mitunter mit Gewalt.

Friedliches L.eben
im Z.00

Spitestens nach dem Mord an Hugo er-
schienen auch die Bonobos nicht mehr so
friedfertig wie gedacht. ,,Das Bild von den
friedfertigen Bonobos ist ein Klischee,
das durch die Beobachtung junger Bono-
bos und Schimpansen im Zoo entstanden
ist, erklart Barbara Fruth, Leiterin einer
Forschungsgruppe am Max-Planck-Insti-
tut fiir Verhaltensbiologie. ,,Im Zoo ver-
halten sich Tiere aber anders als in ihrer
natiirlichen Umwelt.“ In Gefangenschaft
spielen Bonobos zum Beispiel hiufiger als
im Regenwald, wo sie mehr Zeit fiir die
Futtersuche und Nahrungsaufnahme auf-
wenden miissen. Auch Schimpansen sind
im Zoo friedlicher.

Bonobos wirken zwar etwas graziler, sind
ansonsten duBerlich aber kaum von
Schimpansen zu unterscheiden. Lange
Zeit hielt man sie deshalb fiir etwas klein
geratene Schimpansen. Erst vor knapp

100 Jahren wurden die Tiere anhand
ihrer Schidelmerkmale als eigenstindige
Art erkannt. Bonobos leben in einem Teil
des Kongobeckens, der vom Lebensraum
der Schimpansen durch den kilometer-
breiten Strom des Kongo getrennt ist. Seit
1990 hat Barbara Fruth zusammen mit ih-
rem Mann zwei Forschungsstationen im
Regenwald der Demokratischen Republik
Kongo aufgebaut, um das Verhalten der
Tiere zu erforschen. Thre Forschungs-
ergebnisse belegen, dass das Sozialleben
der Bonobos weniger auf Aggression als
auf friedlichen sozialen Kontakten zwi-
schen Individuen beruht. Eine wichtige
Komponente ist dabei das Beriihren und
Reiben der Genitalschwellungen der
Weibchen untereinander. Dieses Verhal-
ten hat den Ruf der ,liebestollen” Bono-
bos begriindet. Die Tiere tauschen dabei
aber keine erotischen Zirtlichkeiten aus,
sondern sie festigen damit soziale Bindun-
gen und die Rangordnung in der Gruppe.
Deshalb wird das Verhalten auch ,,Sozio-
sex‘‘ genannt.

»Jeder, der einer Bonobo-Gruppe folgt, ist

beeindruckt von ihrer zugewandten, em-
pathischen Art“, erzahlt Fruth. Morgens
verlassen sie ihre Nester und essen erst
einmal ausgiebig. Danach ruhen sich die
Tiere zwei Stunden aus — Zeit, in der die
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Gruppenmitglieder sich intensiv mitein-
ander beschiftigen. ,,So wie wir uns unter-
halten, lausen sie sich das Fell. Die Kinder
spielen ausgelassen miteinander und mit
den Erwachsenen. Und dann geht es ge-
michlich weiter.” Auf einen unbedarften
Beobachter wirkt das Leben der Bonobos
leicht wie ein nie endender Urlaub.

Auch die Beziehungen von Menschen- und
Bonobo-Miittern zu ihren Kindern sind
einander sehr dahnlich. Autoritire Erzie-
hung kennen die Menschenaffen allerdings
nicht, denn Bonobo-Miitter sind extrem
tolerant — auch dann noch, wenn sie den
ganzen Tag den Nachwuchs mit sich
herumgetragen haben und wirklich miide
sind, und die Kinder dann anfangen,
neben ihnen Purzelbiume zu schlagen.

»Von ihrer Geduld und Zugewandtheit
konnen wir uns eine dicke Scheibe ab-
schneiden®, sagt die Verhaltensforscherin.
Auch die Minnchen spielen mit den Kin-
dern wihrend der Siesta und erméglichen
damit den Weibchen etwas Ruhe.

Solche Erkenntnisse sind nur durch jahre-
lange geduldige Vorarbeit moglich gewor-
den, in der die Tiere an die Anwesenheit
von Menschen gewohnt wurden: Wih-
rend dieser Gewohnungsphase brechen
die Forschenden vor Tagesanbruch aus
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Auf den Punkt
gebracht

Bonobos verhalten sich Art-
genossen gegeniiber zwar meist
weniger aggressiv als Schim-
pansen. Aber auch den Bonobos
ist Gewalt nicht fremd.

Insbesondere die Weibchen
bilden manchmal Koalitionen und
gehen gegen einzelne Mannchen
vor, moglicherweise um ihre
Jungen zu schiitzen.

Die unterschiedlichen Sozial-
systeme der verschiedenen
Menschenaffen-Arten sind im
Laufe der Evolution unter
anderem als Reaktion auf die
jeweiligen Umweltbedingungen
entstanden, unter denen eine Art
lebt. Das Wissen dariiber hilft,
die Evolutionsgeschichte unserer
eigenen Art zu rekonstruieren.

threm Camp auf, um am Schlafplatz der
Bonobo-Gruppe zu sein, bevor diese mit
threr Morgentoilette beginnt. Den gan-
zen Tag tiber begleiten sie die Tiere, bis
sich diese am Abend in ihre Schlafnester
zuriickziehen. Frithestens nach drei Jah-
ren konnen sich die Forschenden einem
Tier dann bis auf sieben Meter nihern,

ohne beachtet zu werden. Uber die Jahre
beobachteten Fruth und ihr Team, dass
den Bonobos aggressives Verhalten nicht
fremd ist. Aggressionen kommen sogar
ahnlich haufig vor wie bei Schimpansen,
sie sind nur nicht so intensiv und gehen
hiufiger von den Weibchen als von den
Minnchen aus. Das hat auch damit zu
tun, dass bei Bonobos anders als bei
Schimpansen die Weibchen dominant
sind. ,,Bei den Schimpansen attackieren
Minnchen sowohl andere Minnchen
als auch Weibchen. Bei den Bonobos sind
es die Weibchen, die auf Minnchen los-
gehen. Anders als bei den Schimpansen
kommt es dabei aber selten zu ernsthaften
korperlichen Verletzungen®, sagt Fruth.

Manchmal passiert dies aber doch: Schon
drei Jahrzehnte vor dem eingangs be-
schriebenen Gewaltausbruch gegen Hugo
hatten die Forschenden etwas beobachtet,
was so gar nicht ins Bild passte: Volker,
der Sohn des ranghochsten Weibchens,
wurde von einer kleinen Gruppe Weib-
chen angegriffen, schwer verletzt und
wahrscheinlich getétet. Und Volkers
Mutter stand tatenlos daneben und lieB3 es
geschehen. Hitten die Forschenden nicht
eingreifen und Volker und Hugo helfen
konnen? ,Wenn wir uns einmischen, wi-
ren wir keine neutralen Beobachter mehr.
AuBerdem wire es lebensgefihrlich, in
eine solche Auseinandersetzung zu gera-
ten, denn Bonobos sind deutlich stirker
als wir Menschen und besitzen ein wehr-
haftes Gebiss mit beeindruckenden Eck-
zihnen.“

Warum kam es zu dem Gewaltexzess ge-
geniiber Hugo? Fruth vermutet, dass sich
das Minnchen aggressiv gegeniiber einem
Jungtier verhalten haben koénnte. Eine
Woche zuvor war Hugo dabei beobachtet
worden, wie er an einem Jungtier eines der
beteiligten Weibchen zog, wihrend er
sich mit der Mutter paarte. Daraufhin
wehrte diese sich, ohne ihn zu verletzen.
Eine Woche nach diesem Vorfall hatte
Hugo offenbar eine rote Linie tiberschrit-
ten: Die Weibchen verbiindeten sich, um
ihn auf brutale Weise in die Schranken
zu weisen. Die Forschenden vermuten,
dass dem beobachteten geballten Angriff
der Weibchen eine weitere &dhnliche
Attacke gegen das Junge vorausgegangen
sein konnte. ,,Bonobos konnen weit tiber
50 Jahre alt werden und haben ein sehr
gutes Gedichtnis. Vielleicht ist es ja not-
wendig, alle paar Jahrzehnte ein solch
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grausiges Exempel zu statuieren, um zu
zeigen, wer das Sagen hat?* In den aller-
meisten Fillen beschrinken sich Ausein-
andersetzungen bei Bonobos jedoch auf
Schreien, Rennen und Verjagen.

Das Sozialverhalten und die Beziehungen
zwischen den Geschlechtern ist bei den
Menschenaffen also auBerordentlich viel-
faltig: Weibliche (Bonobos) und minnli-
che (Schimpansen) Dominanz, Harems
(Gorillas), feste (Gibbons) und lockere
(Orang-Utans) Paarbeziehungen — so
ziemlich jedes Beziehungsmodell scheint
unter bestimmten Voraussetzungen seine
Vorteile zu haben. Welche das im Einzel-
fall sind, ist noch nicht restlos geklart.
Friiher wurde eine angeblich vegetarische
Ernihrung der Bonobos angefiihrt, um
deren Friedfertigkeit zu erkliren. Dabei
ist Fleisch ein wichtiger Bestandteil ihrer
Erndhrung. Vor allem die Weibchen sind
geschickte Jigerinnen und erbeuten sogar
andere Affenarten.

Allianzen unter
den Weibchen

Ein Grund dafiir, dass bei den Bonobos die
Weibchen dominant sind, konnte sein,
dass es in ihrem Lebensraum Nahrung
im Uberfluss gibt. Die Region wird nicht
umsonst ,,Salatschiissel genannt, denn
es gibt hier das ganze Jahr iiber am Boden
reichlich krautige Vegetation. So kénnen
auch Miitter mit threm Nachwuchs auf
dem Weg von einem Futterbaum zum
néchsten in aller Ruhe fressen, ohne abge-
hingt zu werden. Harte Konkurrenz um
Futter besteht also nicht. In den Lebens-
rdumen von Schimpansen ist das nicht
immer so. Bonobos konnen deshalb enge
Bindungen miteinander aufbauen — und
das, obwohl die meisten Weibchen einer
Gruppe nicht miteinander verwandt sind,
denn im Teenager-Alter schlieBen sich
weibliche Bonobos genau wie Schimpan-
sinnen anderen Gruppen an. Gemeinsam
gelingt es ihnen dann, sich gegen die
Minnchen durchzusetzen. Aber konnten
nicht auch die Minnchen Koalitionen
bilden? SchlieBlich sind sie im Gegensatz
zu den Weibchen sogar miteinander ver-
wandt. ,Warum die Minnchen das nicht
tun, die Weibchen aber schon — das wider-
spricht der Logik der Biologie. Bei den
Schimpansen ist es genau so, wie man es
erwartet: Da verbiinden sich die mitein-

%
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ander verwandten Minnchen, und die
nicht verwandten Weibchen haben wenig
miteinander zu tun®, erklirt Fruth. Ein
Grund kénnte im knapperen Futteran-
gebot liegen, das weibliche Schimpansen
oft dazu zwingt, alleine auf Nahrungs-
suche zu gehen. AufBlerdem teilen sich
Schimpansen oft ihren Lebensraum mit
Gorillas. Dies erhoht die Konkurrenz um
Nahrung. Bindungen bauen unter diesen
Umstinden vor allem die Médnnchen aus.
Ein Grund fir die weibliche Dominanz
bei Bonobos konnte auch sein, dass die
Minnchen nicht sicher sein konnen,
wann ein Weibchen fruchtbar ist. Denn
wihrend bei den Schimpansen eine auf-
fillige Schwellung der Genitalien zuver-
ldssig anzeigt, wenn ein Weibchen seinen
Eisprung hat, ist dies bei weiblichen
Bonobos nicht immer der Fall. Wahr-
scheinlich hilft den mannlichen Bonobos
deshalb Gewalt und Dominanz nicht,
wenn sie sich fortpflanzen wollen. Statt-
dessen setzen sie auf gute Beziehungen.*
Mit ihrer Forschung wollen Barbara
Fruth und ihr Team nicht nur das Wissen
iiber Menschenaffen mehren. Sie wollen
auch dazu beitragen, die Bonobos und de-
ren Lebensraum zu schiitzen. Bonobos
gehoren neben Elefanten zu den wichtigs-
ten ,,Gértnern des Regenwaldes®. Beide
Arten zusammen verbreiten Samen von
iber 350 Pflanzenarten und forsten so
permanent den Wald auf. Es sind vor al-
lem diese unbezahlbaren Okosystemleis-
tungen, die Bonobos fiir den Regenwald
so wertvoll machen. ,,Wenn sie fehlten,
wiirde sich die Zusammensetzung des
Regenwaldes komplett verindern.“

Der Klimawandel ist jedoch auch im Regen-
wald angekommen. Regen- und Trocken-
zeiten werden weniger vorhersagbar, die
Schwankungen und Intensitit von Ge-
wittern und Regenfillen nehmen zu. Die
Verteilung, Menge und Qualitit an Nah-
rung wird damit unzuverlissiger und
fuhrt dazu, dass die Tiere immer groBBere
Strecken zurticklegen miissen, um ihren
Nahrungsbedarf zu decken. Eine weitere
Bedrohung ist der Verlust von Lebens-
raum durch das Abholzen des Regenwal-
des. AuBerdem bedroht die wachsende
Nachfrage nach Buschfleisch das Oko-
system des Waldes. Bonobos, aber auch
viele andere Siugetiere wie Elefanten,
Antilopen, andere Affen, Schleichkatzen,
Flughunde und zahlreiche Nagetiere sind
unerlisslich fiir den Fortbestand des Re-
genwaldes, denn sie verbreiten die Samen
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unzihliger Pflanzen. Dadurch sorgen sie
dafiir, dass sich der Wald fortlaufend er-
neuern kann. Jahrtausendelang haben die
Menschen im Regenwald gerade so viele
Tiere gejagt, wie sie fir sich selber beno-
tigten. ,,Heute ist Wildfleisch die lukra-
tivste Einnahmequelle in unserer Region.
Und mit Drahtschlingen und Schrotflin-
ten konnen die Menschen viel mehr Tiere
erlegen, als sie selbst zum Sattwerden
brauchen®, sagt Fruth. Die Jiger verkau-
fen das Fleisch an Hindler, die es auf die
Mirkte in GroBstidten wie Kinshasa
bringen. Die Nachfrage ist so hoch, dass
Buschfleisch selbst in Briissel in afrikani-
schen Restaurants zu bekommen ist.

Verein fiir den Schutz
der Bonobos

Aufgeben kommt fiir Barbara Fruth jedoch
nicht infrage. Schon als junge Green-
peace-Aktivistin hat sie Fassaden erklet-
tert und auf Umweltprobleme aufmerk-
sam gemacht. Um die Bonobo-Population
und ihren Lebensraum zu schiitzen, hat
sie gemeinsam mit ihrem Mann und fiinf
weiteren Forschenden ,,Bonobo Alive e.V.“
gegriindet. Der Verein setzt sich fiir den
Schutz der Bonobos ein: Er fithrt zusam-
men mit der kongolesischen Naturschutz-
behorde Antiwilderei-Patrouillen durch
und investiert in Bildung, indem er den
Bau von Schulen und die Bezahlung von
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Lehrerinnen und Lehrern fordert. Dari-
ber hinaus richtet er Informationsveran-
staltungen an Schulen aus und organisiert
Ausbildungsprogramme fiir Jugendliche.
Auch die Aufklirung tiber iibertragbare
Krankheiten, die Bonobos gefihrlich
werden konnen, steht auf dem Programm.
Fiir ihr langjihriges okologisches und so-
ziales Engagement zur Erforschung der
scheuen Menschenaffen wurde Barbara
Fruth 2025 mit dem Bundesverdienst-
kreuz ausgezeichnet.

Das Bild von den ,Hippies unter den
Menschenaffen muss also relativiert
werden — ganz so friedlich sind die Bono-
bos dann doch nicht. Lisst sich aus dem
Verhalten der Bonobos auch etwas iiber
das des Menschen lernen? Sicher ist:
Homo sapiens lebte seit seiner Entstehung
viele Jahrtausende unter vergleichbaren
Umweltbedingungen wie Bonobos und
Schimpansen heute. Die beiden Arten
sind daher Modelle dafir, wie Umwelt-
zwinge bestimmte Verhaltensweisen for-
dern und welche sich davon dauerhaft
bewihrt haben. Wenn wir diese Zusam-
menhinge besser verstehen, lisst sich
vielleicht auch die Frage klaren, wie das
Verhalten von Homo sapiens urspriinglich
ausgeschen hat. Das Beispiel der Bonobos
zeigt: Weitgehende Gewaltfreiheit wire

eine Option gewesen!
%

Wahrend sich die
Mitglieder einer
Bonobo-Gruppe
gegenseitig das Fell
pflegen, gibt Barbara
Fruth die Orts-
koordinaten ins Camp
durch, damit das
nachste Beobach-
tungsteam zur
Ablésung aufbrechen
kann. In der Ndhe der
Tiere tragen sie und ihr
Team Masken, um die
Ubertragung von
Krankheitserregern zu
verhindern.
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WISSENSCHAFT BRAUCHT FREIHEIT -
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,Mit dem Vermachtnis meines Mannes
starkt die Forderstiftung die Forschung
und bringt die Wichtigen
mit den Richtigen
zusammen — leise im
Hintergrund, mit einer
Fursorge, die durch
alle Lebensphasen
tragt. Dankbar blicke
ich nach vorn.“

Uta Neuhaus *

* Hermann Neuhaus ist unser bisher grifSter Forderer. Seine mit uns eng verbundene Witwe Uta Neuhaus

ist hier mit Nobelpreistriger Stefan Hell zu sehen. Mit seinen beiden Gdottinger Ausgriindungen

ist Professor Hell der perfekte Nachbar des nach Hermann Neuhaus benannten Wohnbauprojekts ,, NeuHaus”.
Denn angewandte Grundlagenforschung war ein besonderes Anliegen des grofsziigigen Unternehmers.

Seit 20 Jahren bringen sich unsere Férdernden aktiv fiir die Forschung

ein: fir gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Fortschritt. Sie schaffen

flexibel und effizient Freirdume, die nur mit privatem Vermogen entstehen. Spendenkonto
Gemeinsam fordern wir alle, vom Nachwuchswissenschaftler bis zur DE46 7007 0010 0195 3306 00
Nobelpreistriagerin, damit Ideen schnell umgesetzt werden und die
Max-Planck-Gesellschaft im internationalen Spitzenfeld wettbewerbsfiahig
bleibt. Werden auch Sie Teil der Max-Planck-Familie und finden Sie bei uns
einen dauerhaften Platz fiir [hr Wirken.

www.maxplanckfoundation.org info@maxplanckfoundation.org Tel. 089 230 2260-0
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Leistungsféhige und kosten-
glinstige Stromspeicher sind
entscheidend, damit die Energie-
versorgung auf erneuerbare
Quellen wie Windkraft und Photo-
voltaik umgestellt werden kann.
Daher sind Batterien Gegenstand
der Hightech-Strategie der
Bundesregierung, und weltweit —
auch an verschiedenen Max-
Planck-Instituten — versuchen
Forschende, mehr aus Batterien
herauszuholen und ganz neue
Konzepte zu entwickeln.

Text:
Peter Hergersberg

s ist ein Rennen, bei dem es mehrere
Sieger geben wird. Weltweit arbeiten

'Wissenschaft und Industrie daran,

Batterien immer leistungsfihiger, preis-
werter, nachhaltiger und sicherer zu ma-
chen. Denn Batterien sind unverzichtbar,
wenn es darum geht, von fossilen Brenn-
stoffen wegzukommen und die Energie-
versorgung auf erneuerbare Quellen, vor
allem auf Wind und Sonne, umzustellen.
Sie werden fiir die E-Mobilitit und als
stationdre Speicher sowohl im Stromnetz
als auch in Privathaushalten gebraucht.

Derzeit setzt die Industrie auf verschiedene

Batterietypen, und Forschende in der gan-
zen Welt versuchen, die Stromspeicher

Geballte
Ladung

immer besser zu machen. Sie tiifteln aber
auch an neuen Konzepten. Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler an verschie-
denen Max-Planck-Instituten beteiligen

sich daran mit jeweils speziellem Fokus.
Einen umfassenden Blick auf die Batterie-
forschung hat Joachim Maier, emeritier-
ter Direktor am Max-Planck-Institut fiir
Festkorperforschung in Stuttgart. Er hat

besonders Batterieprozesse auf der Nano-
ebene untersucht, die fiir unterschiedliche

Batterietypen relevant sind. Gewisser-
mallen seine Nachfolgerin ist Raphaéle

Clément, seit Juli 2026 Direktorin am

Stuttgarter Institut. Sie untersucht unter

anderem, welche Prozesse in den Elektro-
den und an den Grenzen zwischen Elek-
troden und Elektrolyt ablaufen, vor allem

solche, die die Batterie schidigen.

Jeder Batterietyp hat seine Vor- und Nach-

teile. Ein wichtiges Merkmal ist dabei
zum einen die Energiedichte bezogen auf
die Masse, die ein MaB fiir die Speicher-
kapazitit darstellt. Zum anderen wird die
Giite einer Batterie von der Leistungs-
dichte bestimmt. Sie gibt an, wie schnell
sich eine Batterie laden und entladen lisst.
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Aber natiirlich spielen auch Sicherheit,
Haltbarkeit, die Verfiigbarkeit der Mate-
rialien und die Kosten eine groB3e Rolle.
Raphaéle Clément und Joachim Maier
sind sich daher einig, wie das Rennen um
bessere Batterien ausgehen wird: Fiir ver-
schiedene Anwendungen wird es unter-
schiedliche Batterien geben. Denn bei
stationdren Speichern spielen Gewicht
und Volumen keine so grofe Rolle wie im
E-Auto oder Elektrorad, und nicht jedes
E-Auto muss eine Reichweite von rund
500 Kilometern schaffen. So weit kommen
kommerzielle Fahrzeuge derzeit nur,
wenn sie von den momentan leistungs-
fiahigsten und verbreitetsten Batterien an-
getrieben werden:

Lithium-Ionen-
Batterien

Sie sind heute erste Wahl als Stromspeicher

in Elektrofahrzeugen, aber auch in statio-
niren Anwendungen. Sie heif3en so, weil in
ihnen beim Entladen und Laden Lithium-
ionen zwischen Minus- und Pluspol durch
%



Gut und sicher verstaut:

Die Batteriepakete von E-Autos,
die jeweils aus vielen Uber-
einandergestapelten Zellen
bestehen, werden heute

mit einem besonders unfall-
sicheren Rahmen im Boden des
Fahrzeugs untergebracht.

den Elektrolyten wandern. Der Minuspol,
also die negative Elektrode, vereinfacht
Anode genannt, besteht in heutigen
Lithium-Ionen-Batterien aus Grafit als
Aktiv- oder Speichermaterial und einer
Kupferfolie als Stromsammler. Grafit
nimmt beim Laden Lithiumionen auf,
die mit Elektronen aus dem &duBeren
Stromkreis in elementares Lithium um-
gewandelt und so gespeichert werden.
Beim Entladen geben die Lithiumatome
jeweils ein Elektron an den dulleren
Stromkreis ab und stromen durch den
Elektrolyten zum Pluspol, der positiven
Elektrode oder vereinfacht Kathode, die
aus Aktivmaterial sowie Aluminiumfolie
als Stromsammler besteht.

60 Die Lithium-Ionen-Batterien, die heute

bereits im groflen Stil eingesetzt werden,
unterscheiden sich untereinander im
Aktivmaterial am Pluspol. Den Goldstan-
dard setzt hier ein Oxid aus Lithium,
Nickel, Mangan und Kobalt (NMC) als
Aktivmaterial am Pluspol, denn NMC-
Kathoden verhelfen Batterien zu beson-
ders hoher Energie- und Leistungsdichte.
NMC-Batterien haben aber ein Ressour-
cenproblem: Vor allem Kobalterze sind
vergleichsweise selten und teuer, zudem ist
ihre Lieferkette fragil, weil sie heute zu
fast 75 Prozent in der Demokratischen
Republik Kongo gewonnen werden, und
das oft unter menschenverachtenden und
umweltschidlichen Bedingungen. Daher
haben Batteriehersteller den Kobaltanteil
in den vergangenen Jahre peu a peu redu-
ziert. Sie setzen aber zunehmend auch auf
Lithiumeisenphosphat (ILFP) statt NMC
als Speichermaterial am Pluspol. LFP-
Batterien erreichen zwar nicht so hohe
Energiedichten wie NMC-Batterien, die
fiihrenden Hersteller haben diesen Nach-
teil aber durch einen verinderten Aufbau
der Zellen wettgemacht, der es ihnen er-
laubt, mehr Aktivmaterial in die Batterie-
zellen zu packen. LFP-Batterien dominie-
ren bereits den weltweiten Markt, selbst
europiische Automobilhersteller setzen

N Line.

Inspired by

sie inzwischen ein, eher bei Klein- und
Kompaktwagen. Auch wenn NMC- und
LFP-Batterien bereits im grofen Stil ver-
baut werden, sind sie auch in der Grund-
lagenforschung noch ein Thema. ,, Beim
Entladen finden an den Pluspolen chemi-
sche Prozesse statt, die wir noch nicht
vollkommen verstehen, sagt Raphaéle
Clément. Clément mochte sie systema-
tisch untersuchen, um aus Lithium-
Tonen-Batterien noch mehr rauszuholen.

Lithium gibt eines seiner Elektronen nur zu
gerne ab, und es besitzt unter den Metal-
len die geringste Atommasse. Die Masse,
die in einer Batteriezelle pro Ladung be-
wegt und gespeichert werden muss, ist
also deutlich kleiner als beim gut dreimal
so schweren Natrium. Daher ist Lithium
heute fiir Batterien das Metall der Wahl.
Das konnte sich aber dndern, denn es
wird im groflen Stil nur in Australien,
das alleine rund die Hilfte des weltweit
verwendeten Lithiums liefert, in Chile
und in China gewonnen. Bolivien und
Argentinien verfiigen zwar iiber immense
Vorkommen, die wirtschaftlich ausge-
beutet werden konnten, und selbst in
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,In der

Deutschland gibt es nennenswerte Reser-
ven. Die Lithiumproduktion ist aber
immer kompliziert, energieaufwendig
und umweltschidlich. Daher dirfte ein
anderer Batterietyp in Zukunft immer
wichtiger werden:

Natrium-Ionen-
Batterien

wissenschaftlichen Literatur
herrschte lange das Missverstindnis vor,
Natrium sei per se nicht so gut fiir Batte-
rien geeignet wie Lithium®| sagt Joachim
Maier. ,,Dafiir gibt es letztlich keinen
wirklichen Grund, deshalb konnte sich
Natrium in der nichsten Generation von
Batterien durchaus durchsetzen.“ Hier
sind noch ganz unterschiedliche Typen
im Rennen. In einer Natrium-Ionen-Bat-
terie transportieren, analog zur Lithium-
Ionen-Batterie, Natriumionen die Ladung
zwischen den beiden Polen hin und her.
Dabei sind erste Natrium-Ionen-Batte-
rien schon zur Marktreife gelangt, und
2026 markiert dafiir ein wichtiges Jahr:
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Minuspol
(Anode)

Aktiv-/

Speichermaterial

Kontaktfolie

CATL, einer der fithrenden chinesischen
Batteriehersteller, verkiindete 2026 nicht
nur, dass er einen GroBauftrag iiber
Natrium-Ionen-Batterien als Netzspeicher
erhalten hat. Auch das erste Serienfahr-
zeug mit einer Natrium-Ionen-Batterie
soll in diesem Jahr vom Band laufen.

Natrium-Ionen-Batterien schaffen zwar
pro Kilogramm nicht die Energiedichte
der leistungsfahigsten Lithium-Pendants.
CATL hat aber angekiindigt, bald zumin-
dest die Energiedichte von Lithium-LFP-
Batterien zu erreichen. Der Vorteil von
Natrium liegt darin, dass es sich auf der
Erde viel haufiger findet als Lithium und

Pluspol

Elektrolyt (Kathode)

(lonenleiter)

Entladen

Na*/Li*

Laden

Separator

Entladen

Blaupause einer
Batterie: Beim Entladen
geben im Aktivmaterial
gespeicherte Lithium-
oder Natriumatome am
Minuspol, auch Anode
genannt, jeweils ein
Elektron an den Strom-
abnehmer ab und
wandern als lonen zum
Pluspol, der Kathode.
Dort werden sie zusam-
men mit Elektronen
aus dem auBeren Strom-
kreis etwa in Metall-
oxiden untergebracht.
Beim Laden wird der
Vorgang umgekehrt.

Laden

viel einfacher zu gewinnen ist. Eine Tonne
batterietaugliches Natriumkarbonat kos-
tet daher nur rund 200 Euro, wahrend
fiir eine Tonne Lithiumkarbonat das
Hundertfache aufgerufen wird. Natrium-
Ionen-Batterien konnten in der Massen-
produktion also wesentlich billiger sein.
So konnten sie Lithium-Ionen-Batterien
vor allem als stationire Stromspeicher
ausstechen. Sie konnten aber auch Elek-
troautos, die nur eine Reichweite von
wenigen 100 Kilometern brauchen, viel
kostengiinstiger machen.
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Welche Elektrodenmaterialien sich in
Natrium-Ionen-Batterien durchsetzen
werden, ist noch offen. CATL verwendet
am Pluspol laut einem Bericht des Fach-
magazins Nature aktuell eine ungiftige
Verbindung namens PreuBisch Weil3, die
aus Natrium und Eisencyanid besteht.
Aber auch mit Eisenphosphat und Metall-
oxiden, die Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid
dhneln, aber moglichst keine kritischen
Metalle wie Kobalt enthalten, wird expe-
rimentiert. Raphaéle Clément untersucht
zudem Fluoride als Kathodenmaterial.

Auf den Punkt
gebracht

Fiir die Elektromobiltat sowie
fir stationére Speicher im
Stromnetz und in Privathaus-
halten werden verschiedene
Batterietypen entwickelt.

Lithium-lonen-Batterien mit
unterschiedlicher Zellchemie
dominieren heute den Markt,
Natrium-lonen-Batterien
dirften aber immer wichtiger
werden, weil sie nachhaltiger
und kostengiinstiger sein
kénnten.

Natrium-Metall- und Feststoff-
batterien, aber auch ganz
neue Konzepte wie anionische
Batterien werden derzeit
erforscht.

Bei Natrium-Ionen-Batterien ist auch
noch nicht endgiiltig entschieden, welches
Speichermaterial am Minuspol das Ren-
nen machen wird. Grafit, der an der
Anode von Lithium-Ionen-Batterien die
Lithiumatome speichert, kommt fiir das
groflere Natrium nicht infrage. In aktuel-
len Entwicklungen wird stattdessen ein
weniger geordnetes hartes poroses Koh-
lenstoffmaterial verwendet. ,,Die Herstel-
lung dieser Materialien vor allem in gro-
Ben Mengen ist aber keine triviale Sache®,
sagt Joachim Maier. Er hat daher mit
seinen Mitarbeitern ein Anodenmaterial
entwickelt, das mit einem anderen Spei-
chermechanismus als den herkommlichen
Kohlenstoffanoden arbeitet. Das Material
von Maiers Team speichert die Ionen und
die beim Laden zur Verfiigung gestellten
Elektronen separat. ,,Wir nennen das Job-
sharing, sagt Maier. ,,Das funktioniert
dhnlich wie bei einem Kondensator.“ Und
wie ein Kondensator kann das Material
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Reserve fiir die Dunkelflaute: GroBbatterien kénnen liberschiissigen Strom aus
Windkraft und Sonne speichern und wieder abgeben, wenn weder der Wind weht noch
die Sonne scheint. Diese Netzspeicher-Anlage in Férderstedt in Sachsen-Anhalt soll
716 Megawattstunden speichern — das entspricht dem durchschnittlichen Stromver-
brauch von rund 75000 Zwei-Personen-Haushalten pro Tag — und 2027 ans Netz gehen.

sehr schnell ge- und entladen werden, er-
reicht also hohe Leistungsdichten. Die
Forschenden melden derzeit ein Patent
aufihre Entwicklung an.

Natrium-Metall-
Batterien

Um die Energiedichte von Natriumbatte-

rien zu erhohen, verfolgen Forschende
auch Konzepte mit metallischem Natrium
als Minuspol. Das konnte zum Beispiel
mit Schwefel als Pluspol funktionieren.
Natrium-Schwefel-Batterien wurden be-
reits vor rund 50 Jahren entwickelt und
erreichen hohe Energiedichten pro Kilo-
gramm. Trotzdem fiihren sie allenfalls
ein Nischendasein. Das liegt auch daran,
dass sie bislang nur bei Temperaturen von
ein paar Hundert Grad funktionieren, bei
denen Natrium und Schwefel fliissig vor-
liegen. AuBlerdem finden darin chemische
Prozesse statt, die ihre Lebensdauer so
sehr begrenzen, dass sie etwa als Netz-
speicher unbrauchbar sind. Ein Team des
Max-Planck-Instituts fir Kolloid- und

Grenzflichenforschung in Potsdam hat
jedoch ein Material aus Schwefel und
Kohlenstoff erzeugt, das sich bei Raum-
temperatur laden und entladen lisst und
in dem die zerstorerischen Aktivititen
unterbunden werden. Die Forschenden
entwickeln das Material nun mit dem
australisch-britischen Batterichersteller
Gelion weiter. Joachim Maier, der selbst
an Schwefelmaterialien fiir Lithium-
Schwefel-Batterien geforscht hat, weist
darauf hin, dass die elektrochemischen
Eigenschaften der schwefelhaltigen Mate-
rialien noch optimiert werden miissen.

Metallisches Natrium ermoglicht zwar Bat-

terien mit beachtlichen Energiedichten,
fiir die Produktion ist es aber ein Graus.
Es reagiert mit kleinsten Spuren Feuch-
tigkeit und Sauerstoff und geht dabei
leicht in Flammen auf. Wie bekommt
man Natriummetall bei der Produktion
also unbeschadet in eine Batterie? Eine
Losung lautet: gar nicht. Sogenannte ano-
denfreie Natrium-Metall-Batterien ent-
halten anfangs gar kein Natriummetall.
Stattdessen wird am Pluspol ein Material
mit beweglichen Natriumionen verbaut.

MaxPlanck Forschung - 3 | 2026

FOTO: PICTURE ALLIANCE/DPA | KLAUS-DIETMAR GABBERT

Diese sollen beim ersten Ladeprozess
zum Minuspol, heute meist eine Alumi-
niumfolie, stromen und sich dort als me-
tallisches Natrium abscheiden. Das klingt
elegant, in der Praxis ordnet sich das
Natrium aber meist nicht ordentlich auf
der Folie an. Stattdessen wichst es oft in
Form metallischer Baume, sogenannter
Dendrite, zum Pluspol, und es kommt
zum Kurzschluss. AuBerdem sind am
Pluspol Materialien gefragt, die reichlich
Natriumionen enthalten, aber stabil blei-
ben, wenn diese abwandern. Ein Team des
Max-Planck-Instituts fiir Mikrostruktur-
physik in Halle und des Fraunhofer-
Instituts fir Solare Energiesysteme in
Freiburg versucht daher, das Natrium mit
einer Polymermembran auf der Kontakt-
folie zu einer geordneten Ansiedlung zu
bringen, zudem sucht es nach nachhalti-
gen natriumreichen und chemisch geeig-
neten Materialien fiir den Pluspol.

Feststoffbatterien

Gerade in Natrium-Metall-Batterien macht

aber auch eine weitere Komponente
Schwierigkeiten: der Elektrolyt. Dieser
besteht heute aus einem organischen
Losungsmittel und leitfihigen Salzen.
»In der Regel reagiert der Elektrolyt che-
misch mit dem Elektrodenmaterial®, sagt
Joachim Maier. ,,Dabei kommt es darauf
an, dass die Reaktionsprodukte eine
passivierende Schicht auf der Elektrode
bilden, damit eine weitere Reaktion unter-
bunden wird.“ Gerade beim Natrium
bilden sich meist aber keine glatten
Passivierungsschichten. Aulerdem sind
die organischen Losungsmittel der wesent-
liche Grund dafiir, dass bei Batterien und
E-Autos immer wieder iiber die Brenn-
barkeit gesprochen wird. Statistiken etwa
aus den USA zeigen, dass entgegen land-
laufiger Meinung E-Autos deutlich selte-
ner brennen als Verbrenner. Feuerwehren
miissen allerdings geschult werden, die
Brinde zu loschen. Sowohl die Reaktions-
freudigkeit des Elektrolyten als auch die
Brennbarkeit lieBen sich zudem mit ge-
eigneten festen Elektrolyten in den Griff
bekommen. In Kombination mit metalli-
schen Anoden erreichen sie auch sehr
hohe Energiedichten. Daher entwickeln
vor allem Automobilhersteller und ihre
Partner entsprechende Feststoffbatterien
fir E-Autos und -Lkw, und zwar nicht
nur in der Natrium-, sondern auch in der
Lithiumvariante.



Feststoffbatterien haben aber auch ihre
Baustellen. Zunichst muss der Elektrolyt
Tonen gut leiten. Fiir Natriumionen gab
es schon seit Lingerem entsprechende
Keramiken, fiir Lithium sind solche

Materialien erst seit jiingster Zeit bekannt.

Zudem lisst sich ein fester Elektrolyt
nur schwierig in engen Kontakt mit den

Elektroden bringen, damit der Ladungs-
transport liber die Grenzfliche funktio-

niert. Damit wird sich kiinftig auch
Raphaéle Clément beschiftigen. Sie wird
auch untersuchen, wie sich das vielleicht
groBte Problem der Feststoffbatterien in

den Griff bekommen lisst: ,,Das Volu-

men der Elektroden verindert sich beim
Laden und Entladen leicht®, sagt die
Max-Planck-Direktorin. ,,Zwischen den

Elektroden und dem Elektrolyten ent-
stehen dann Liicken, die weder Elektro-
nen noch Ionen {iiberbriicken konnen.
Derzeit werden Feststoffbatterien des-

halb oft in Gehiusen mit einem Druck

von 500 bis 700 bar zusammengepresst,

oder in die Batteriezellen wird doch ein

bisschen fliissiger Elektrolyt geschum-
melt, um den Kontakt sicherzustellen.
Raphaéle Clément untersucht daher Kom-

positmaterialien aus einem gummiartigen

Kunststoff, der sich an die Volumen-

inderungen der Elektroden anpasst und

in den ein leitfahiges Keramikpulver ein-

gebettet wird.

Alternative
Batteriedesigns

Das Start-up Batene variiert nicht die

Batteriematerialien, um Batterien leis-
tungsfihiger und kostengiinstiger zu ma-
chen (sieche MaxPlanckForschung 1/2025).
Die Ausgriindung aus dem Max-Planck-

Institut fiir medizinische Forschung in
Heidelberg setzt vielmehr beim Aufbau
von Batterien an, genauer gesagt bei den
Metallfolien, die in den Elektroden als
Stromsammler dienen. Heute bringen die
Hersteller die Aktivmaterialien, die die
Ladung speichern, in einem schwierigen

und teuren Verfahren in mikrometer-

diinnen Schichten auf den Kontaktfolien

auf. Die Elektroden stapeln sie in hauch-
diinnen Zellen iibereinander. Das ist no-

tig, weil die besten Speichermaterialien

der Elektroden sehr schlecht Strom leiten.

Das Team von Batene ersetzt die Folien
durch filigrane Metallvliese. So konnen
die Forschenden in einem viel einfacheren

Prozess rund zehnmal dickere Zellen pro-
duzieren und sparen Materialien ein, die
nicht zur Speicherung beitragen. Unterm
Strich konnte die Energiedichte ganz
unterschiedlicher Batterietypen deutlich
steigen, und die Herstellungskosten
konnten um bis zu 50 Prozent sinken.

In allen Batteriezellen, die derzeit in oder

kurz vor der Anwendung stehen, wandern
beim Laden und Entladen positiv gela-
dene Metallionen zwischen Plus- und
Minuspol hin und her. Es geht aber auch
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chemischen Wandlungen in beide Rich-
tungen moglich sind, hat Maiers Gruppe
mit Nanoplittchen aus Molybdindisulfid
in Kohlenstoffnanorohrchen gezeigt. Sol-
che Ideen aus der Grundlagenforschung
scheinen im Rennen um die leistungs-
fihigen Batterietechniken noch ziemlich
weit abgeschlagen. Und welche davon
iberhaupt die Anwendung erreichen, ist
unklar. , Letztlich beruhen die groBen
Spriinge in der Batterieentwicklung je-
doch auf Erkenntnissen der Grundlagen-
forschung®, sagt Joachim Maier.

Akkus der nachsten Generation: Im chinesischen Luoyang werden
Natrium-lonen-Batterien aus Rundzellen produziert. Diese Zellform
wird als Alternative zu sogenannten prismatischen Zellen verwendet,
die die Form flacher Késten besitzen und heute in den meisten

E-Autos genutzt werden.

anders. Anionen, zum Beispiel Fluoride,
konnten die Ladung ebenfalls transpor-
tieren. Den Pluspol wiirden dann Metall-
fluoride bilden und nicht Metalloxide
wie in einigen heutigen Batterien. ,,Solche
Batterien ermoglichen theoretisch héhere
Energiedichten®, sagt Raphaéle Clément.
Ebenfalls mit der Aussicht auf hohe Ener-
giedichten hat Joachim Maiers Gruppe
einen vollig anderen Speichermechanis-
mus fiir den Minuspol untersucht. Als
Minuspol von Lithium- und Natrium-
Tonen-Batterien wird heute Grafit bezie-
hungsweise poroser Kohlenstoff verwen-
det, die Metallionen gewissermallen in
geloster Form aufnehmen. Viel mehr
Metall kann ein Material speichern, wenn
es damit chemisch reagiert. Dass solche

MaxPlanck Forschung - 3 | 2026

Glossar

AKKU UND BATTERIE

werden heute synonym
gebraucht, die Unterscheidung,
dass Erstere wiederaufladbar
sind, Letztere nicht, wird kaum
noch getroffen.

ANODE

heiBt in der Batterieforschung
immer der Minuspol, obwohl
dieser streng genommen nur
beim Entladen eines Akkus die
Anode darstellt.

KATHODE

wird der Pluspol genannt,
obwohl auch diese Bezeichnung
eigentlich nur bei der Entladung
zutrifft.
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Szene aus

dem Film Arbeiter
verlassen die
Lumiére-Werke von
1895. Auch diese
scheinbar dokumen-
tarischen Aufnahmen
sind durch Kamera-
position, Zeitpunkt
und Bildausschnitt
inszeniert.
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Film-Arbelt

Filme erzéhlen nicht nur Geschichten,

sie spiegeln auch gesellschaftliche Vor-
stellungen von Wirklichkeit. Wie Frauen
bei der Arbeit auf der Leinwand inszeniert
werden, erforscht Tanja Michalsky mit
ihrem Team an der Bibliotheca Hertziana —
Max-Planck-Institut fir Kunstgeschichte
in Rom. Wie sich gesellschaftliche
Vorstellungen und Machtverhéltnisse
dabei selbst in kleinsten Details zeigen?
Ein Blick hinter die Kulissen.

Text: Sabine Fischer

tet, gehort einer kiinstlichen Intelligenz.
Sie ist ein Produkt, eine korper- und
seelenlose Gefihrtin, die den einsamen
Mann als virtuelle Sexarbeiterin beglei-
tet. So nah und intim die Bilder in dieser
Szene auch sind — so abwesend bleibt
die Frau.

Der Film Her zeichnet eine Welt, die aus
Einsamkeit und dem Wunsch nach sozia-
len Beziehungen Profit schldagt. Statt im

65

»lch wiinschte, ich konnte dich berithren.“  echten Leben auf eine potenzielle Part-

Ein Mann liegt riicklings auf seinem
Bett, Kopfhorer in den Ohren, und
spricht mit leise zitternder Stimme. Er
lichelt, sein Gesicht ist gerdtet. Ver-
traumt schaut er an die Decke seines
Apartments — und gleichzeitig in eine
ganz andere Realitit. Durch die Telefon-
leitung antwortet eine korperlose
Stimme, verfiihrerisch und voller Emo-
tionen, die sie in Wahrheit gar nicht
haben kann. Denn die rauchige Stimme,
der die Hauptfigur Theodore im Science-
Fiction-Drama Her sein Herz ausschiit-
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nerin zuzugehen, bezahlt Theodore die
virtuelle Freundin lieber per Kredit-
karte und verliert sich in einer Schein-
realitit. Besonders auftillig: Die arbei-
tende Frau wird in dieser Dystopie
buchstablich ins Off gedringt.

,Die oben beschriebene Szene zeigt ein-

drucksvoll, wie Filme soziale Realititen
inszenieren. Allein die Stimme der weib-
lichen Figur reicht hier aus, um beim
Publikum die Vorstellung einer Sexar-
beiterin zu wecken. In Wahrheit wird
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der Frau aber nicht mal mehr ein physi-
scher Raum zugeschrieben®, sagt Tanja
Michalsky, Direktorin an der Bibliotheca
Hertziana — Max-Planck-Institut fiir
Kunstgeschichte in Rom. Gemeinsam
mit einem Forschungsteam beschiftigt
sie sich mit der Frage, wie sich soziale
und gesellschaftliche Wirklichkeit auf der
Kinoleinwand wiederfindet. Einer der
Forschungsschwerpunkte ihres Teams
geht den Fragen nach: Wo sind im Film
eigentlich arbeitende Frauen zu sehen?
Und wie priagt diese Darstellung unser
Verstindnis davon, wie ihr Platz in der
Gesellschaft aussieht?

Besonders interessant sei es, sich einer-

seits die politischen Dimensionen, die
ein Film aufgreife, und andererseits seine
asthetischen Mittel anzuschauen, erklart
Michalsky den Ansatz. ,Film schafft
Réiume, in denen zum Beispiel Macht-
oder Klassenverhiltnisse dargestellt wer-
den. Aber er ist gleichzeitig auch immer
eine ésthetische Erfahrung. Wir fragen
uns, wie genau diese Realitit gestaltet
wird.”“ Dafiir analysieren die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler gleich
mehrere Dimensionen — von asthetischen
Elementen wie dem Einsatz von Sound,
Kameraeinstellungen, Montage und Licht
bis hin zum spezifischen historischen
Kontext einer jeden Filmproduktion. ,Wir
lesen Filme dhnlich wie Texte, analysieren
einzelne Sequenzen und schauen, wie der
Raum gestaltet ist“, so Michalsky.

Als Filmriume bezeichnet man fiktionale

Realititen, die durch Elemente wie Mon-
tage, Storytelling oder Bildkomposition
auf der Leinwand lebendig werden. Bei
der Analyse gehe es also nicht nur darum,
welchen Raum das Publikum vor der
Kamera sehe, erklirt Michalsky weiter.
,Es ist wichtig, wie dieser Raum manipu-
liert wird, zum Beispiel durch eine be-
stimmte Technik, Szenen aneinanderzu-
reihen. Es ist unmoglich, einen Filmraum
zu schaffen, ohne gleichzeitig eine soziale
Realitit darzustellen. Familien zum Bei-
spiel wiirden im Kino hiufig gemeinsam
am Esstisch gezeigt, um eine intime, ver-
traute Umgebung zu schaffen, so die
Wissenschaftlerin, dagegen wiirden enge
Treppenhduser von den Zuschauenden
zum Beispiel viel eher als Orte der Arbei-
terklasse dekodiert werden als eine weit-
laufige Villa. Auch die Nihe der Figuren
zur Kamera, ihre Art zu sprechen oder
die Wahl des Filmsets verrate viel tiber die

soziale Realitit der Geschichte. Ein ein-
driickliches Beispiel: der Kurzfilm Arbei-
ter verlassen die Lumiere-Werke (Original-
titel: La sortie de 'usine Lumiére a Lyon)
aus dem Jahr 1895. In einer einzigen
Sequenz werden hier Fabrikarbeiterinnen
der Lumiere-Werke gezeigt, wie sie zur
Mittagspause das Gelinde verlassen.
»elbst dieser scheinbar dokumentarische
Raum ist inszeniert®, ordnet Michalsky
ein. ,,Jemand positioniert die Kamera an

sFrauen werden oft
in Arbeitswelten
gezeigt, die als
typisch weiblich
gelten.”

Tanja Michalsky

einem bestimmten Punkt, jemand wihlt
den Moment aus, ab dem aufgenommen
wird, jemand entscheidet spiter, welche
Elemente der Aufnahme gezeigt werden.”
Malvina Giordana, die gemeinsam mit
Tanja Michalsky an der Bibliotheca
Hertziana forscht, fiigt dem hinzu:
»Schon an diesem kurzen Film kann man
die Bedeutung der arbeitenden Frauen
fir die Geschichte des Kinos erkennen,
denn er interpretiert ihre Wirklichkeit
und ibersetzt diese fiir sein Publikum.“

Mit ihrer Interpretation von Realitit beein-

flussen Filme fast zwangsldufig unser
Bild von Normalitit, Karriere oder davon,
wie ein wiinschenswertes Leben aussehen
soll: Wer hat sich nicht heimlich schon
einmal nach dem groen Hollywood-
Showdown gesehnt, bei dem sich Kon-
flikte plotzlich in Luft auflosen und der
Traumjob im glinzenden Biirogebaude
endlich in Reichweite erscheint? Doch
ganz so einfach ist es natiirlich nicht.
Denn neben der rosaroten Wunschver-
sion von Wirklichkeit legen Filme auch
immer wieder eindrucksvoll den Finger
in die Wunden einer oft ungerechten Ge-
sellschaft.
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Auffillig sei zum Beispiel, dass im Kino bis

heute immer wieder Stereotype auftauch-
ten, die auch in der realen Gesellschaft
vorherrschen: ,,Frauen werden oft in Be-
rufen und Arbeitswelten gezeigt, die als
typisch weiblich gelten: die Sekretirin,
die Lehrerin, die fiese Karrierefrau —
oder sie haben erst gar keinen Beruf und
werden iiber eine minnliche Hauptfigur
charakterisiert, so Michalsky. Der ,,Male
Gaze“, also der minnliche Blick auf die
Figuren, spiele hierbei noch immer eine
groBe Rolle. ,,Auch im Kino miissen arbei-
tende Frauen oft schon sein. Man findet
hiufig Einstellungen, die sie etwa in ei-
nem besonders ansprechenden Seiten-
profil zeigen oder in denen weibliche
Figuren so posieren, dass ihr Korper be-
sonders fiir Manner attraktiv wirkt.

Interessant sei, dass viele Diven der 1950er-

Jahre im italienischen Kino die Rolle der
Prostituierten gespielt haben, so Giordana.
»Denken wir nur an Lea Padovani in Es
geschah Punkt 11 [Originaltitel: Roma ore
11,1952], Linda Darnell in Angels of Dark-
ness [Originaltitel: Donne proibite, 1954]
oder Simone Signoret in Adua und ihre
Gefihrtinnen |Originaltitel: Adua ¢ le
compagne, 1960]. In letzterem Film wird
das Drama von vier Prostituierten erzihlt,
die infolge eines 1958 erlassenen Gesetzes,
durch das Bordelle in Italien verboten
wurden, gezwungen waren, sich in der
italienischen Gesellschaft mit einer ande-
ren Arbeit neu zu erfinden. Der Film
begleitet diese Gruppe ehemaliger Pros-
tituierter dabei, wie sie gemeinsam ein
Restaurant erdffnen — ein Ringen um
Selbstbestimmung und Kontrolle in einer
Gesellschaft, die sie gebrandmarkt hat.
»,Man sieht, wie die Frauen versuchen,
sich einen neuen Raum zu erkimpfen,
aber im Grunde ist es wieder nur ein Ort,
der ihnen nicht gehort. Die Bordelle wa-
ren unsichtbare Orte ménnlicher Domi-
nanz, und die Protagonistinnen scheitern
daran, einen neuen Platz in der Gesell-
schaft zu finden“, so Giordana. Daher
sagt der Film in der Art und Weise, wie er
diese Berufskategorie darstellt, viel iiber
die italienische Gesellschaft jener Zeit aus.

Spiter dann, in den 2000er-Jahren, inter-

pretiert das italienische Kino die welt-
weite Wirtschaftskrise und die damit
zunehmend prekiaren Beschiftigungs-
verhiltnisse, oft durch mehr oder weniger
anspruchsvolle Komodien. Gerade die
weiblichen Figuren zeigen, wie Ge-



schlecht und Machtverhiltnisse im Ar-
beitskontext miteinander verflochten
sind. Oft sind die Protagonistinnen hoch
qualifiziert und finden keine angemes-
sene Stelle. Der Film Das ganze Leben
liegt vor dir (Originaltitel: Tutta la vita da-
vanti) aus dem Jahr 2008 zeigt beispiels-
weise eine Philosophieabsolventin, die in
einem Callcenter arbeitet und unter pre-
kiren Bedingungen in einer Wohnsied-
lung lebt. In der Koméodie Do You See
Me? (Originaltitel: Scusate se esisto!) aus
dem Jahr 2014 muss sich eine gut ausge-
bildete Architektin als Mann ausgeben,
um in der Branche FuB fassen zu kénnen.
Uberqualifizierung und strukturelle Dis-
kriminierung aufgrund des Geschlechts
werden so zu zentralen Themen dieses
Jahrzehnts. | Kino hat die Kraft, das
sichtbar zu machen, was die Gesellschaft
lieber unsichtbar machen mochte, sagt
Malvina Giordana.

Die Arbeitsrealitit von Frauen ist also weit
komplexer als die Darstellung weiblicher
Figuren in Biiros, Redaktionen oder an

»Kino macht
sichtbar, was die
Gesellschaft
gerne unsichtbar
machen mochte.”

Malvina Giordana

Supermarktkassen. ,,Ich beschiftige mich
deshalb nicht nur mit Filmen, die Frauen
in klassischen Arbeitsumgebungen zei-
gen®, so Giordana. ,Ich frage mich, wie
Filme einen sozialen Raum schaffen, in
dem wir als Zuschauende erkennen: Diese
Frau arbeitet gerade.” Fiir sie zihle dazu
zum Beispiel auch eine Stadt, in der weib-
liche Figuren hin und her hasteten, um
zahllose Erledigungen zu machen, sowie
der Kosmos des Hauses. Gerade aus femi-
nistischer Perspektive ist es interessant,
dass Filme in der Lage sind, uns die Mehr-
Arbeit der Frauen jenseits des klassischen

Nine-to-five-Arbeitsalltags zu zeigen.
Der franzosische Film Julie — Eine Frau
gibt nicht auf (Originaltitel: A plein temps,
2021) zum Beispiel zeigt den Alltag einer
alleinerziehenden Mutter: , Er beginnt
mit einer Szene, in der man einen Frauen-
korper sieht, der atmet. Lange, tiefe
Atemziige. Sonst nichts. Als Zuschauer
merkt man erst, welche Bedeutung dieser
Moment hatte, wenn man realisiert, wie
wenig Zeit die Frau in ihrem Alltag ei-
gentlich zum Atmen hat*| so die Forsche-
rin, ,wenn es um Frauen in Arbeitskon-
texten geht, dokumentieren Filme oft
nicht nur soziale Missstinde, sondern zei-
gen daruber hinaus auch die tiefe Er-
schopfung und den Kampf um Kontrolle
iiber den eigenen Korper.“

Kitty Greens The Assistant wirft 2019 einen

besonders harschen Blick auf die Arbeits-
realitit von Frauen. In einem klaustro-
phobischen Kammerspiel begleitet der
Film seine Protagonistin Jane einen Tag
lang bei ihrem Biirojob als Assistentin in
einer New Yorker Produktionsfirma.
,Das Interessante an diesem Film ist fir
mich nicht nur der Raum, in dem er
spielt®, sagt Giordana. ,,Ausbeutung, Fr-
schopfung und Kontrollverlust liegen hier
in jedem Schritt und jedem Atemzug der

FOTO: BHMPI/ENRICO FONTOLAN

Figur. Der Film gibt ihr keinen Raum
und keine Stimme. Und als sie schlielich
versucht, ihre Stimme zu erheben, wird
sie sofort ruhiggestellt, indem man ihr
mit Kiindigung droht.*

Es sei kein Zufall, dass soziale Missstinde

wie zum Beispiel die ungerechte Behand-
lung im Job oder eine ungleiche Vertei-
lung von Care-Arbeit aktuell vor allem
iiber weibliche Figuren erzihlt wiirden,
finden beide Wissenschaftlerinnen. ,,Es
ist einfacher fiir Filme, diese bedriicken-
den Arbeitskontexte iiber Frauenfiguren
zu erzihlen, weil sie eine radikalere Pers-
pektive auf die Situation bieten. Frauen
wurden historisch immer stirker kontrol-
liert und marginalisiert®, sagt Giordana.
Das sieht auch Michalsky so und erginzt:
»Filme zwingen uns, uns mit Stereotypen
auseinanderzusetzen und damit, wie
diese iiberdauern oder sich im Laufe der
Zeit verindern konnen. «—

An der Bibliotheca Hertziana erforschen Max-Planck-
Direktorin Tanja Michalsky (rechts) und Malvina Giordana,
wie sich soziale und gesellschaftliche Wirklichkeit im
Film wiederfindet.
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Mechan

K

des Lebens

Text:
Nora Lessing

Am Anfang ist das Leben duBerst
empfindlich. Schon die Kréfte,

die wahrend der Entwicklung eines
Embryos wirken, kénnen die prazise
Koordination bei der Formgebung
geféhrden. In einem interdisziplindren
Team haben Matthias Haring und
Fred Wolf, Wissenschaftler an der
Georg-August-Universitat Gottingen
und am Max-Planck-Institut fiir Dyna-
mik und Selbstorganisation, unter-
sucht, wie Gewebe in einem Embryo
mit mechanischen Kraften umgeht.
Eine wichtige Rolle spielen dabei
Mechanismen, die in der Biologie vom
Horsinn bekannt sind.

ensch, Maus, Fliege — das Wunder
M des Lebens beginnt mit einer ein-
zigen Zelle, die Kopien von sich
selbst herstellt. Ist eine kritische Masse
an Zellen erreicht, spezialisieren sie sich
auf unterschiedliche Aufgaben, um ge-
meinsam einen individuellen, komplexen
Organismus zu bilden. Hierbei spielen
Taktgeber wie das Erbgut, die Genregula-
tion und chemische Botenstoffe eine we-
sentliche Rolle. Doch auch mechanische
Reize haben ihre Hinde im Spiel, dienen
den Zellen unter anderem als Mittel zur
Kommunikation. Wie genau Zellen diese
Reize verarbeiten, um sich miteinander
auszutauschen, haben Matthias Hiring
und kooperierende Forschende aus Got-
tingen und Marburg kiirzlich in einem
interdisziplinaren Projekt an Embryonen
von Fruchtfliegen untersucht.

»Dass wir diesen Modellorganismus ge-
wihlt haben, hat den Grund, dass Frucht-
fliegen zwar hochkomplexe Tiere sind,
sich im Vergleich zu vielen anderen Arten
aber einfacher untersuchen lassen. Zu-

%
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Muster der Entwicklungsbiolo-
gie: An der Oberflache eines
Fruchtfliegenembryos pulsiert
das Gewebe. In roten Bereichen
schwingen die Zellen dabei
Uberwiegend im Gleichtakt, in
den blauen Zonen schwingen
sie hauptsachlich gegenlaufig.
Synchronisierte Oszillationen
puffern Krafte ab und kénnten
zudem das umliegende Gewebe
zusammenziehen.
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dem ist zu dieser Spezies schon sehr viel
bekannt, und wir konnen daher auf einen
groBBen Wissensschatz zuriickgreifen®, er-
lautert der Physiker, der sowohl an der
Georg-August-Universitit Gottingen als
auch am Max-Planck-Institut fiir Dyna-
mik und Selbstorganisation forscht. Die
Erkenntnisse, die Matthias Hiring und
seine Mitstreitenden bei ihrer Forschung
an Fruchtfliegen gewinnen, sind so
grundstindig, dass sie sich mindestens
teilweise auch auf andere Spezies anwen-
den lassen. So mochten die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler zu einem
tiefgreifenderen Verstindnis nicht nur
der Embryonalentwicklung, sondern
auch der Rolle mechanischer Krifte in
der Biologie und der Evolution des Ner-
vensystems beitragen.

Pulsierende Zellen

2 Ihren Anfang nahm die Forschung bei

FOTOS: FRANK VINKEN (OBEN), MATTHIAS HARING, MPI FUR DYNAMIK UND SELBSTORGANISATION (UNTE

theoretischen Voriiberlegungen zu physi-
kalischen Kriften, die im Gewebe mit-
hilfe winziger Strukturen ibertragen
werden — den sogenannten Adhisionsmo-
lekiilen. Zellen nutzen diese Proteine, um
im Gewebe nicht auseinanderzudriften.
»ie halten sich sozusagen iiber die Adhi-
sionsmolekiile aneinander fest, erklart
Matthias Hiring. Diese Zellverbindun-
gen kann man sich wie Klettverschliisse
oder auch kleine Haken vorstellen, die in
die Zellwinde eingelassen sind — relativ
steife Strukturen, die benachbarte Zellen
miteinander verkniipfen. Schon seit eini-
gen Jahren ist bekannt, dass diese Struk-
turen mechanische Signale von Zelle zu
Zelle tibertragen.

Dieses Wissen brachten die Forschenden

mit einer experimentellen Beobachtung
zusammen, die ihnen zunichst Ritsel
aufgab: Auf Videoaufnahmen von Frucht-
fliegenembryonen in einem frithen Ent-
wicklungsstadium — angefertigt werden
diese mit Hochleistungsmikroskopen —
ist zu sehen, dass Teile des Gewebes im
Inneren des Embryos oszillieren, also
gewissermalen pulsieren. Den Forschen-
den stellten sich nun viele Fragen. Vor
allem: Wie kommt es zu diesen Oszilla-
tionen und welche Funktion konnten sie
haben? Um sich einer Antwort auf diese
Fragen anzunihern, hilft es, sich die Situ-
ation der Zellen im embryonalen Gewebe
genauer vor Augen zu fithren: Damit aus
einem undifferenzierten Zellhaufen eine



Fliege mit Tracheensystem, Beinen und
Kopf entstehen kann, miissen die Zellen
thre Gestalt verindern konnen. Dabei
iiben sie Krifte auf benachbarte Zellen
aus, sind aber auch den Kriften von ihren
Nachbarn ausgesetzt. Im Gewebe wach-
sen allerdings Zellen dicht an dicht, sind
in dem Raum, den sie einnehmen konnen,
also relativ beschriankt. Entsprechend hat
schon die morphologische Verinderung
einer einzigen Zelle Auswirkungen auf
ihre Nachbarn: Dehnt sich die Zelle aus,
gibt sie hierbei tiber die Adhasionsmole-
kiile einen mechanischen Druck weiter.
Mit anderen Worten: Sie schubst ihre
Nachbarn. Je nachdem, wie kriftig dieser
Schubs ist, kann die Situation fir die
Nachbarn durchaus brenzlig werden.
»Benachbarte Zellen konnen im Extrem-
fall durch zu hohen Druck sogar zu-
grunde gehen — oder sie werden in den
Embryo eingestiilpt, sodass zum Beispiel
Fehlbildungen entstehen konnen®, erklirt
Matthias Hiring. Das miissen die Zellen
verhindern, wenn ihre Entwicklung er-
folgreich verlaufen, aus einem Zellhaufen
ein lebendiges Tier werden soll.

Dem Druck einfach aus dem Weg gehen
konnen die Zellen jedoch nicht, schlieB-
lich sind sie selbst von Nachbarzellen um-
zingelt, haben keine Moglichkeit auszu-
weichen. Wie gehen sie mit dem Druck
um? Und wie konnen sie andererseits
Druck ausiiben, um umliegendes Gewebe
in notwendiger Weise zu verformen? Die
Theorie der Forschenden: Moglicher-
weise helfen die Oszillationen den Zellen
zum einen, den Druck und generell me-
chanische Belastungen zu verteilen. Zum
anderen konnten sie durch die Oszilla-
tionen aber auch ihre Krifte biindeln und
so den Embryo in Form bringen.

Die Oszillationen entstehen dabei, indem
Zellen sich klein machen, wenn sie me-
chanischem Druck ausgesetzt sind.
»Zieht sich eine Zelle zusammen, dann
iibertrigt sie tiber die Adhisionsmolekiile
Zugkrifte auf ihre Nachbarn®, erklart
Matthias Hiring. ,,Die Nachbarzellen
werden in so einem Fall also zunichst ge-
dehnt.“ Damit Zellen auf solche erzwun-
genen Verianderungen ihrer Form reagie-
ren konnen, brauchen sie Werkzeuge, die
bei der Gestaltwandlung helfen. Ein hei-
Ber Kandidat fiir ein solches Werkzeug
sind mechanosensitive Ionenkanile in der
Zellmembran. Sie helfen den Zellen, ihre
GroBe anzupassen.

Tonenkanile sind eine Grundstruktur des

Lebens. Die kleinen Tunnel stellen eine
Verbindung zwischen der Umgebung und
dem Zellinneren her. Im Innenohr von
Wirbeltieren wie dem Menschen haben
mechanosensitive lonenkanile dabei eine
besonders wichtige Funktion: Sie ermog-
lichen uns zu horen. Kommt eine Schall-
welle im Innenohr an, bringt sie dort feine
Sinneshirchen in Bewegung, die an den
Eingangsportalen der Ionenkanile wach-
sen. Die Bewegung der Haare weitet die
Portale, sodass Ionen in die Zelle einstro-
men konnen. So wird aus einem mechani-
schen ein elektrisches Signal, das bis zum
Gehirn weitergeleitet wird. Aus physika-
lischer Sicht dienen die Ionenkanile im
Innenohr dazu, mechanische in elektri-
sche Signale umzuwandeln. ,,Unsere Idee
war nun, dass dieselben Ionenkanile und
derselbe Grundmechanismus auch bei
der Zellkommunikation eine Rolle spielen
konnten —also dass die Zellen im Embryo

-~Wie hat sich das
Nervensystem
von Tieren

entwickelt ?“

Matthias Haring

diese Tonenkanile nutzen, um auf mecha-
nischen Druck und Zug reagieren zu
konnen®| erklirt Fred Wolf, Professor an
der Georg-August-Universitit Gottingen
und Leiter einer Forschungsgruppe am
Max-Planck-Institut fiir Dynamik und
Selbstorganisation.

Um die Theorie zu tiberpriifen, nahmen er

und seine Mitstreitenden eine ganze
Reihe von Experimenten vor. Mithilfe
kiinstlicher Intelligenz werteten sie grof3e
Datenmengen aus und blickten so tief in
das subtile Zusammenspiel der Zellen.
Der Fokus der Forschenden lag dabei auf
Ionenkanilen vom Typ Tmc — denselben
Tonenkanilen, die im Innenohr das Horen
ermoglichen. Im Embryo schleusen die
Zellen durch diese kleinen Tunnel Calci-
umionen in ihr Inneres. Dort nehmen die
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Auf den Punkt
gebracht

Die Entwicklung eines Embryos
wird nicht nur von Einfluss-
faktoren wie dem genetischen
Bauplan und den chemischen
Signalstoffen bestimmt, sondern
auch von mechanischen Reizen.
Im Gewebe entstehen diese
Reize durch die kontinuierliche
Verformung der Zellen.

Durch koordinierte Oszillation
fangen kleine Gruppen von Zellen
einerseits duBere Krafte ab und
liben andererseits gemeinsam
Kréfte auf ihre Umgebung aus.

Mechanische Signale im
Embryonalgewebe 6ffnen
lonenkanéle in der Zellmembran.
Stréomt Gber die Kanéle eine
gewisse Menge an Calciumionen
ein, zieht sich die Zelle zusam-
men. Entsprechende lonenkanile
verleihen Wirbeltieren ihren
Horsinn.

Ionen Einfluss auf die innere Struktur
der Zelle, das sogenannte Cytoskelett.
Ahnlich wie ein Muskel kann sich das
Cytoskelett — eine komplexe Matrix aus
Proteinen — infolge eines Calciumsignals
zusammenziehen und so dafiir sorgen,
dass die Zelle insgesamt weniger Raum
einnimmt. Soll sich das Cytoskelett an-
schlieBend wieder entspannen, soll sich
die Zelle also ausdehnen, hilft unter ande-
rem ein zellinternes Pumpsystem dabei,
iiberschiissiges Calcium wieder in die
Umgebung abzugeben. ,,Zunichst haben
wir beobachten konnen, dass sich die Zel-
len im embryonalen Gewebe tatsichlich
immer dann zusammenziehen, wenn
kurz zuvor die Calciumkonzentration in
ihrem Inneren angestiegen ist“, berichtet
Matthias Hiring. Ein erster Hinweis da-
rauf, dass die calciumtransportierenden
Tonenkanile bei der Oszillation des embry-
onalen Gewebes tatsichlich ihre Finger
im Spiel haben konnten. Nun entwickel-
ten die Forschenden ein auf Calciumsig-
nalen basierendes Verfahren, mit dessen
Hilfe sie einzelne Zellen gezielt zur Kon-
traktion bringen konnen, und beobachte-
ten, was in der unmittelbaren Umgebung
einer kontrahierenden Zelle vor sich geht.

Das verbliiffende Ergebnis: In der Regel ist

kurze Zeit spiter auch in den Nachbar-
zellen ein Calciumsignal messbar — und
—
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auch diese ziehen sich zusammen. Be-
nachbarte Zellen synchronisieren somit
ihr Verhalten. ,Wenn eine Zelle kontra-
hiert, dann sollten sich unseren theoreti-
schen Vorannahmen gemil} in so einem
Gewebe eigentlich die Zellen daneben
ausdehnen, sagt Matthias Hiring. ,,Ge-
nau das aber passiert nicht: Stattdessen
tun die Zellen es ihrem Nachbarn gleich.
Der Effekt ist dabei lokal begrenzt: Es
sind immer nur einige wenige Zellen, die
gemeinsame Sache machen, um einer-
seits Krifte von aulen abzupuffern und
andererseits konzertiert Krifte auf Nach-
bargewebe auszuiiben. Fiir die Koordina-
tion in kleinen Zellverbiinden gibt es ei-
nen einfachen Grund: Die oszillierenden
Gewebeteile sind von relativ starrem Ge-
webe umgeben, das nicht oszilliert. Des-
halb miissen sich manche Zellverbiinde
des oszillierenden Gewebes ausdehnen,
wihrend sich andere zusammenziehen.
Nur so bleiben sie im starren Rahmen des
duBeren Gewebes.

Kanale friher
Kommunikation

Dass Synchronisation den Zellen hilft,
mechanische Krifte zu verteilen und ab-
zupuffern, bestitigten Experimente mit
Zellen, in denen das Team gentechnisch
verhinderte, dass Tmc-Ionenkanile gebil-
det werden und die Zellen sich mecha-
nisch abstimmen konnen. Diese Zellen
nahmen im Embryogewebe teils eine
ungewohnliche Form an: Sie sind nicht
wie tblich rund oder hexagonal, sondern
deutlich in die Lange gezogen, und zwar
in der Richtung, in der sie der groften
Kraft ausgesetzt sind. ,,Einzelne Zellen
schaffen es also offenbar nicht, die im
Gewebe wirkenden Krifte auszuglei-
chen®, erklart Matthias Hiring. Weitere
Untersuchungen miissen zeigen, ob Zel-
len uber die synchronisierte Oszillation
auch gemeinsam Kraft auf umliegendes
Gewebe ausiiben.

In kinftigen Studien wollen die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler auch
mehr tiber die Funktion und die Wirkung
von Adhisionsmolekiilen und Ionenkani-
len im embryonalen Gewebe herausfin-
den. Mit den Erkenntnissen, die sie daraus
gewinnen, mochten sie auch zu einem
besseren Verstindnis evolutionsbiologi-
scher Zusammenhinge beitragen. ,,Eine

ganz grundsitzliche Frage ist: Wie haben
sich die Wahrnehmung und das Nerven-
system von Tieren im Laufe der Evolu-
tion entwickelt?, so Matthias Hiring.
,Bislang kannte man mechanosensitive
Tonenkanile vor allem als Strukturen, die
fiir den Hor- und den Tastsinn unerliss-
lich sind. Unsere Ergebnisse legen nahe,
dass diese Kanile evolutionir bereits
Kommunikationsfunktionen erfiillt ha-
ben, bevor sich spezialisierte Sinneswahr-
nehmungen entwickelten.“ Die kleinen
Kanile konnten so etwa eine wichtige
Rolle beim Ubergang von Einzellern zu
mehrzelligen Organismen gespielt haben.
,Uber die Kanile kénnen Zellen mechani-
sche Krifte wahrnehmen und so mitein-
ander kommunizieren — ein ganz
grundstindiger Mechanismus®, sagt
Fred Wolf. ,,Moglicherweise haben wir
mit unseren Experimenten also die
urspriingliche Funktion der Ionenkanile
aufgedeckt. So kommen wir Antworten
auf die Frage niher, wie komplexes Leben
entstanden ist.“ «

Aus der Form geraten:
In Fliegenembryos,
denen der Tmc-lonen-
kanal fehlt (unten
rechts), sind die Zellen
im Vergleich zum
normalen Embryo
(unten links) in die
Lénge gezogen.

Ein MaB dafiir ist die
Zellanisotropie.

MaxPlanck Forschung - 3 | 2026

Glossar

ADHASIONSMOLEKULE
verbinden in einem Gewebe
benachbarte Zellen miteinander.
Dadurch kénnen mechanische
Kréfte und Belastungen von einer
Zelle auf die nachste libertragen
werden.

CYTOSKELETT

heiBt ein Netzwerk aus Protein-
filamenten, das in der Zelle

auf- und abgebaut werden kann.
Es verleiht der Zelle ihre Form
und ermoglicht ihr, sich zu
bewegen und Stoffe in ihrem
Inneren dorthin zu transportieren,
wo sie gebraucht werden.

'
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Zellanisotropy
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Entdecken Sie den Campus Dahlem auf
eigene Faust mit dem Audioguide.
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Max-Planck-Forschende ko-
operieren mit Partnern in mehr
als 120 Landern. Hier schreiben
sie Uber ihre persénlichen
Erfahrungen und Eindriicke.
Giacomo Costalunga, Doktorand
am Max-Planck-Institut fur
biologische Intelligenz in See-
wiesen, reistjedesJahrnach West-
afrika, wo er das Gesangsver-
halten von Nachtigallen studiert.
Im Rahmen des Bridging-Minds-
Forderprogramms hat er dort
auch eine Summer School

zur experimentellen Bioakustik
fur afrikanische Studierende
mitorganisiert.

in schmaler Streifen LLand, der sich
entlang des Flusses rund 480 Kilo-
meter vom Atlantik ins Landesin-
nere zieht: Gambia ist der kleinste Staat
auf dem afrikanischen Festland und ge-
rade einmal etwa ein Drittel so grol} wie
Belgien. Trotz seiner geringen Fliche
beherbergt das Land eine erstaunliche
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Vielfalt an Lebensraumen — von Strinden

iiber Mangroven und Feuchtgebiete bis

hin zu Wildern und Savannen. Mehr als

600 Vogelarten wurden hier bereits nach-
gewiesen, darunter etliche, die in Mittel-
europa briiten und die Wintermonate in

Westafrika verbringen. Eine davon ist die

Nachtigall (Luscinia megarhynchos).

Anders als viele andere Vogel singen Nach-

tigallmannchen nicht nur wihrend der
Brutzeit, sondern auch in ihrem Winter-
quartier, um ihr Revier gegeniiber Riva-
len zu verteidigen. Dabei liefern sich die
Vogel regelrechte Gesangsduelle, bei de-
nen sie Tonhohe und -linge blitzschnell
auf die Signale des Konkurrenten ab-
stimmen. Mich interessiert, wie das
Vogelgehirn diese komplexen akustischen
Informationen verarbeitet und den Ge-
sang steuert. Dafiir nehme ich die Duelle
im Freiland auf und analysiere sie spiter
im Labor. Mithilfe einer Klangattrappe
schliipfe ich manchmal sogar selbst in
die Rolle eines vermeintlichen Konkur-
renten. Im Freiland bin ich regelmiBig
mit den Kolleginnen und Kollegen des
Kartong Bird Observatory im Siiden des
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Abendstimmung
am Gambia River:
In der Dammerung
fliegt eine Gruppe
Witwenpfeifganse
tiber das Schilf.

Landes unterwegs — vor allem bei der
Beringung von Nachtigallen und ande-
ren Singvogeln.

In Reisekatalogen wird Gambia oft als ,,die

lichelnde Kiiste Afrikas* bezeichnet —
ein Klischee, das ich immer wieder be-
statigt finde: Mehrmals bin ich mit gam-
bischen Freunden durchs Land gereist
und habe die Menschen als kontaktfreu-
dig, offen und herzlich erlebt. Diese Of-
fenheit und Freude am Austausch waren
ein grofer Gewinn fiir unsere Summer
School zur experimentellen Biophysik,
die ich gemeinsam mit Mahalakshmi
(Meera) Ramadas und Carlos Gomez-
Guzman — zwei weiteren Promovieren-
den aus unserem Institut — in dem Kiis-
tenort Gunjur organisiert habe. Der
zweiwochige Workshop wurde im Rah-
men des Bridging-Minds-Programms
aus Fordermitteln der Max-Planck-
Gesellschaft finanziert. Fir mich person-
lich war die Summer School ein Herzens-
projekt, mit dem ich den Menschen, in
deren Heimat ich schon so viel geforscht
habe, etwas zuriickgeben wollte. Gleich-
zeitig war sie fiir uns drei eine hervor-
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Gunjur, Gambia

ragende Moglichkeit, unsere eigenen
didaktischen Fihigkeiten zu erproben
und weiterzuentwickeln. Mit dabei waren
siecben gambische Bachelorstudierende
und drei Forschungsassistenten aus unter-
schiedlichen Fachrichtungen, von Biolo-
gie Uiber Umweltwissenschaften bis hin
zu Physik. Neben Theorie-Sessions zur
Tierstimmenforschung und Bioakustik
hatten wir viel Zeit im Freiland einge-
plant: um Artenvielfalt zu erleben, Vogel-
stimmen aufzunehmen und die Daten
gemeinsam auszuwerten.

Das Leben in Gambia folgt einem eigenen
Rhythmus — bestimmt vor allem von der
Temperatur. Bevor die Hitze des Tages
einsetzt, sind viele Tiere besonders aktiv.
Kurz nach Sonnenaufgang schnappten wir
uns daher unsere Fernglaser und brachen
zu Ful} zu einer kleinen Morgensafari auf.
Meist entdeckten wir schon nach wenigen
Minuten verschiedene Finken, Bienen-
fresser und Nashornvogel, die im Mor-
genlicht auf Nahrungssuche waren. Nach
dem Friihstiick arbeiteten wir an unseren
Projekten. In den nahe gelegenen Natur-
gebieten nahmen wir Vogelstimmen auf

und durchliefen anschlieBend gemeinsam
die einzelnen Schritte eines Forschungs-
projekts — von der Datenerhebung iiber
die Analyse bis hin zur Prisentation der
Ergebnisse. Auch dabei lernten wir, uns
den Gegebenheiten vor Ort anzupassen:
Mindestens einmal am Tag, oft mitten in
einer PowerPoint-Prisentation, fiel plotz-
lich der Strom aus: kein Beamer, kein
Licht, keine Klimaanlage. Die gambi-
schen Studierenden nahmen das gelassen.
Auch im Uni-Alltag ist eine zuverlissige
Stromversorgung fiir sie lingst nicht
selbstverstindlich. Kurzerhand wechsel-
ten wir ans Whiteboard und diskutierten
einfach weiter. Am Nachmittag, wenn die
Hitze ihren Hohepunkt erreichte, sal3en
wir im Schatten eines Baums im Garten,
sprachen tiber Wissenschaft oder spielten
zwischendurch ein Brettspiel. Gegen
Sonnenuntergang lieBen wir den Tag in
der Natur ausklingen: Wir spazierten am
Fluss entlang und beobachteten Pelikane,
die vom Meer zu ihren Schlafplitzen
zurlickkehrten. Im Garten waren noch
einmal die Fliegenschnipper zu horen.
SchlieBlich gehorte die Nacht den Grillen,
Froschen und Fledermausen.
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31, stammt aus Udine in Italien
und hat an den Universitaten

in Padua und Triest studiert.
Derzeit forscht er in der Gruppe
Neuronale Grundlagen vokaler
Kommunikation unter der
Leitung von Daniela Vallentin
am Max-Planck-Institut fiir
biologische Intelligenz in See-
wiesen. Neben den Nachti-
gallen zahlen die farbenprachti-
gen Bienenfresser zu seinen
Lieblingsvégeln.

FOTO: DANIELA VALLENTIN
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Spaghettitrager

Eine Briicke aus Schokolade erscheint
auf den ersten Blick sinnlos. Aber
wenn man die Leckerei schmilzt,
Gummischlangen hinzufiigt und
wieder erkalten ldsst, bricht die so
verstirkte Tafel nicht: Die Frucht-
gummischniire halten sie vorerst zu-
sammen. Dieser Mix aus Materialien
zeigt Konstruktionsprinzipien, die in
der Realitit mit Beton und Stahl
erzielt werden. Statik, Bauphysik,
Materialwissenschaften — klingt kom-
pliziert. Aber nicht bei Roma Agrawal:
Die preisgekronte Bauingenieurin
hat ein Buch fiir Kinder geschrieben,
in dem sie die Grundsitze der Kons-
truktion von Hochhidusern, Raketen
oder Swimmingpools vorstellt und
zum Nachbauen anregt. Anhand ei-
nes Pools aus Gummibirchen oder
eines Raketen-Wirmeschutzes aus
Eischnee konnen sie ausprobieren,
wie Gelatine Behilter wasserdicht
macht oder Baiser ein Eis im Innern

srmﬁﬁ"“_

EIN GESPRACH

UBER KRISEN, KONFUIKTE

UND KOMPROMISSE
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kiihl hilt — trotz Flambierbrenner.
Dabei ist nicht nur das Bauen, son-
dern auch das Zerstoren aufschluss-
reich: Wolkenkratzer aus Spaghetti,
die man in Marshmallows gesteckt
hat, sind wesentlich stabiler, wenn
die Seiten mit tiber Kreuz gesteckten
Nudeln verstirkt wurden. Die farben-
frohen Zeichnungen von Robert Sae-
Heng machen Lust, die vorgeschlage-
nen Versuche selbst zu testen. Und
manche Bauwerke konnen die Kinder-
konstrukteure anschlieBend auch
noch verspeisen.

Katja Engel

Roma Agrawal, Robert Sae-Heng

Wie man eine Schokoladenbriicke baut
48 Seiten, Laurence King

18,00 EUR

RICARDA LANG
STEFFEN MAU

DER GROSSE
UMBRUCH

In Dialog treten

In einer Zeit multipler Krisen — neu
aufbrechende geopolitische Konflikt-
linien, eine sich zunehmend mani-
festierende Klimakrise und immer
dringender werdende Verteilungs-
fragen — steht unsere Gesellschaft vor
Herausforderungen wachsender Kom-
plexitit. Gerade vor diesem Hinter-
grund braucht es neue Formen des
Austauschs. Der Soziologe Steffen
Mau, Direktor am Max-Planck-Insti-
tut fiir Politik und Sozialwissenschaft,
und die Griinen-Politikerin Ricarda
Lang unterbreiten mit Der groffe Um-
bruch einen gelungenen Vorschlag: ein
dialogisch angelegtes Buch, in dem
beide ihre Perspektiven zu Themen
wie Affektpolitik, der Krise der Staat-
lichkeit und der Aufmerksamkeitsoko-
nomie im Gesprich darlegen. Mode-
riert wurde das Gesprich von Christof
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* AUSSERGEWOHNLICHE BAUTEN
AUS ALLTAGLICHEN DINGEN

ROBERT SAE-HENG

>

Blume. Die Dialogform erweist sich
dabei als kluge Entscheidung. Nicht
zuletzt durch Maus ostdeutsche Sozi-
alisierung und Langs westdeutsch ge-
pragten Blick entwickelt sich ein Ge-
sprich, das politische Abkiirzungen
vermeidet und stattdessen den Mut hat,
Fragen zu verhandeln, auf die es keine
vorgefertigten Antworten gibt. So ent-
steht ein wertvoller Austausch zwi-
schen Wissenschaft und Politik, der
vor Augen fithrt, wie notwendig der
Dialog zwischen beiden Disziplinen ist.
Anna Franziska Schulze

Ricarda Lang, Steffen Mau
Der groBe Umbruch

400 Seiten, Ullstein

24,99 Euro



Steinzeit
im Kopf

In unserem digitalisierten und globali-
sierten Alltag wirken immer mehr Im-
pulse auf uns ein. So wie viele andere
warnt auch der Neuro-

wissenschaftler Paul
Goldsmith vor gravie-
renden Folgen fiir un-
sere Gesundheit, wie
chronischem Stress,
Konzentrationsschwie-
rigkeiten oder Schlaf-
problemen. Fiir den
Autor liegt die Ursache
dieser Probleme in un-
serem Gehirn — denn
trotz des atemberau-
benden Tempos unse-
rer Zeit funktioniere es
immer noch nach ur-
zeitlichen Prinzipien.
Goldsmith erklart die

DIE
EVOLUTION
DES
GEHIRNS

“ Dr. Paul
Goldsmith

komplexen Funktionen

des Gehirns sehr anschaulich, was den
besonderen Reiz des Buches ausmacht.
Demnach briuchte es etwa stetig kor-
perliche Aufgaben, um geniigend Dopa-
min auszuschiitten. ,,Im modernen
Leben aber sind unsere Hindernisse
nicht physisch, sondern kognitiv, und
zudem dauerhaft: Terminfristen bei der
Arbeit, die stindige Konkurrenz in den
sozialen Medien oder Werbung fiir
einen ganz unrealistischen Lebensstil.“
Um unseren natirlichen zerebralen
Rhythmen und Mustern zu folgen, soll-
ten wir uns daher mehr bewegen und
korperliche Aufgaben meistern, gut er-
reichbare Ziele setzen und dariiber
wieder mehr ins Handeln kommen. Der
Autor adressiert vor allem das Indivi-
duum und formuliert die gesellschaft-
lichen Implikationen leider nicht kon-
sequent aus — das gilt auch fir den
Befund, dass unser Gehirn stets nur
Interpretationen liefert, keine absoluten
Wahrheiten. Trotzdem kann und sollte
das Buch auch als iibergeordnetes
Plidoyer gegen kollektive Uberreizung
und Uberforderung gelesen werden.
Anne-Kathrin Weber

Paul Goldsmith

Die Evolution des Gehirns
432 Seiten, Piper

24,00 Euro

NEU

ERSCHIENEN

Eine
(Feschichte

von allem

Es ist ein ehrgeiziges Projekt, das sich
der Astrophysiker Heino Falcke und
der Journalist Jorg Romer vorgenom-
men haben: Geht es doch um nichts
weniger als um alles! Denn auf gut
400 Seiten entwerfen sie die Ge-
schichte des Universums, der Erde,
des Lebens und der menschlichen
Kultur bis in die Gegenwart — und
wagen zum Schluss auch noch einen
Blick in die Zukunft unserer Zivilisa-
tion und des Kosmos als Ganzem.
Kann eine derart universelle Erzih-
lung zwischen Urknall und Apoka-
lypse gelingen? Ja, und sogar sehr gut!
Naturgemif ist der ,Reisefithrer
durch Raum und Zeit*, wie Falcke das
Buch im Vorwort nennt, nicht voll-
stindig. Aber beim Lesen des fliissig
geschriebenen und jederzeit verstind-
lichen Textes beschleicht einen nie
das Gefiihl, Wesentliches zu versiu-
men. Dafiir ist der Erkenntnisgewinn
hoch. In zehn Kapiteln geht es um die
Geburt des Weltalls, um die Entwick-
lung von Galaxien, Sternen und Pla-
neten, die Entstehung der Erde und
das Auftreten des Menschen, der
schlieflich mit wissenschaftlichen
Methoden die Welt erkundet. Im letz-
ten Kapitel beschiftigen sich die bei-
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" HEINO
FALCKE

;WISCHEN
" RKNALL

DIE GROSSE GESCHICHTE
UNSERES PLANEFEN

4
Klett-Cotta

den Autoren mit dem Ende von Sonne,
Erde, Universum. Und der Mensch?
Der sieht sich schon heute mit man-
nigfaltigen Herausforderungen wie
dem Klimawandel konfrontiert.
Heino Falcke, ehrenamtlicher Pradi-
kant der Evangelischen Kirche, hat je-
doch Hoffnung, dass wir die Ge-
schichte unseres Planeten noch lange
weiterschreiben: ,,Dazu brauchen wir
ein neues kosmisches Bewusstsein
und ein Denken iiber Generationen
hinweg.“

Helmut Hornung

Heino Falcke mit Jorg Romer
Zwischen Urknall und Apokalypse
448 Seiten, Klett-Cota

28,00 Euro
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Genschere fiir die Medizin

Eine einzige genetische Mutation
kann enorme Auswirkungen auf
die Gesundheit haben. Mit der
Geneditierung lassen sich Fehler
im Erbgut gezielt korrigieren.
Bislang unheilbare Krankheiten
kdnnen mit der Therapie geheilt
werden.

Was versteht man unter Gen-
editierung?

RODGER NOVAK: Geneditierung bezeich-
net die gezielte Verinderung des Erbguts.
Das dafiir eingesetzte Werkzeug heif3t
Crispr-Cas. Es funktioniert wie eine mole-
kulare ,,Schere* fiir Gene, mit der sich ein-
zelne DNA-Bausteine herausschneiden und
durch andere ersetzen lassen. Die Technik
funktioniert besonders prizise und lisst sich
vergleichsweise schnell und giinstig durch-
fiihren. Sie 6ffnet die Tiir zu neuen Behand-
lungsmoglichkeiten fiir Krankheiten, die
bislang nicht behandel- oder gar heilbar
waren.

Bei welchen Erkrankungen kann die
Geneditierung eingesetzt werden?

Fur manche erblichen Blutkrankheiten
wie der Sichelzellenanimie oder der Beta-

Thalassimie gibt es bereits Therapien der
Geneditierung, die Patientinnen und Patien-
ten tatsichlich heilen. Diese Erkrankungen
lassen sich vergleichsweise gut behandeln, da
die zu editierenden Stammzellen dem Kor-
per entnommen und nach erfolgter Gen-
verinderung wieder dem Korper zuriick-
gegeben werden konnen.

Wie sicher sind solche Therapien?

Wie jede Behandlung ist auch die Geneditie-
rung nicht vollig risikofrei. Moderne Crispr-
Therapien arbeiten zwar sehr prizise, aber es
lisst sich nicht komplett ausschlieBen, dass
die Genschere an der falschen Stelle im Erb-
gut schneidet. Das grofere Risiko stellen
derzeit jedoch die Transportvehikel der
Genschere dar. Werden virusidhnliche Parti-
kel als Genfihren fiir die DNA der Gen-
schere eingesetzt, konnen diese bei hohen
Dosen heftige Immunreaktionen auslosen.
Der Transport der Genschere selbst in Nano-
partikeln wiederum birgt ein Risiko fiir die
Leber.

Was sind die groBten wissenschaft-
lichen Herausforderungen?

Derzeit lassen sich vor allem kleine Verinde-
rungen im Erbgut zuverlissig vornehmen,
nicht aber komplexe genetische Eingriffe,
etwa an grofferen DNA-Abschnitten oder
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Rodger Novak

mehreren Genen parallel. Eine weitere
Schwierigkeit besteht darin, die Genschere
in die richtigen Organe und Zellen zu brin-
gen. Fiir Zellen im Blut ist dies vergleichs-
weise einfach. Ansonsten gelingt dies bislang
nur in leicht zugénglichen Organen wie der
Leber.

Welche ethischen Fragen sind mit
der Geneditierung in der Medizin ver-
bunden?

Wihrend medizinische Anwendungen an
Korperzellen ethisch weitestgehend unbe-
denklich sind, sind Eingriffe an Keimzellen
umstritten. Dabei werden Ei- oder Samen-
zellen genetisch verindert. Da diese Muta-
tionen an kommende Generationen weiter-
gegeben wiirden, lehnen die meisten Exper-
tinnen und Experten eine Geneditierung
der Keimzellen ab.

Harald Risch

Rodger Novak ist Mitbegriinder und
ehemaliger Vorstandsvorsitzender von
CRISPR Therapeutics

ILLUSTRATION: SOPHIE KETTERER FUR MPG
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