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Editorial

Jedes Jahr legt die Max-Planck-Gesellschaft einen wissenschaftlichen
Tatigkeitsbericht in Form des Jahrbuchs als Rechenschaftslegung
gegeniber der Offentlichkeit und ihren Zuwendungsgebern vor. Im
Zentrum stehen dabei die Fragen: Wo stehen wir und wo wollen wir
hin? Die Max-Planck-Institute sind gebeten, aus ihren wissenschaft-
lichen Arbeiten, soweit diese zu einem gewissen Abschluss gekommen
sind, jeweils eine Arbeit oder ein Projekt herauszugreifen, das sich

fur eine Darstellung im Jahrbuch eignet. Die Jahrbuch-Beitrage aller
Max-Planck-Institute werden im Internet unter www.mpg.de/jahrbuecher
veroffentlicht.

Fur den hier vorliegenden gedruckten Jahrbuchband wurden 15
aus Sicht der Wissenschaftskommunikation besonders geeignete und
gerade auch fir den Nicht-Fachmann interessante Beitrage heraus-
gesucht und journalistisch aufbereitet. Zu den Highlights des Jahrbuchs
2018 gehoren zum Beispiel Forschungsergebnisse im Bereich des
Protein-Engineerings, die zur Entwicklung kinstlicher Biosensoren fur
die schnelle und selbstbestimmte Kontrolle von Blutwerten fuhren
sollen und grof3e Erleichterung fir viele Patienten mit Stoffwechsel-
erkrankungen bringen konnen. Oder die Idee, Kohlendioxid als
alternative Kohlenstoffquelle fur die Produktion von Kraftstoffen
bis zu hochwertigen Feinchemikalien zu erschliefen, sogenannte
,Power-to-X"-Konzepte. Und schliellich die Bemuhungen eines Teams
von Rechtswissenschaftlern, das Geflecht aus EU-Richtlinien, nationa-
lem Recht und wissenschaftlichen Regelwerken zu entwirren, die zu
den ,Commentaries on European Contract Laws" gefthrt haben,
die nun als wissenschaftliche Basis fur ein modernes europaisches
Vertragsrecht dienen konnen.

Ein Blick in das Jahrbuch 2018 lohnt sich auf alle Falle!
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Biosensor fiir den
Bluttest zuhause

Einfach essen, was schmeckt? Das ist bei vielen Stoffwechsel-
erkrankungen absolut tabu. Strenge Diat und regelmalige
Labortests gehoren zum Alltag — eine psychische und soziale
Belastung. Unsere neuesten Forschungsergebnisse konnten
bald fur diese und viele andere Patienten groRRe Erleichterung
bringen: ,Protein-Engineering” ermaoglicht den Entwurf von
kunstlichen Biosensoren fur die schnelle und selbstbestimmte

Kontrolle von Blutwerten.

ie Stoffwechselerkrankung Phenylketonurie
D erkennt der Arzt in der Regel in den ersten

Lebenstagen eines Neugeborenen. Bereits
seit den 1970er Jahren gibt es die Untersuchung auf
die erbliche Erkrankung, die eines von 10.000 Kindern
betrifft. Weil das Enzym Phenylalanin-Hydroxylase nicht
oder nur eingeschrankt funktionsfahig ist, sammelt sich
die Aminosaure Phenylalanin im Blut an und kann das
im Wachstum befindliche Gehirn schadigen. Fur den
Alltag bedeutet die Erkrankung einen Verzicht auf die
meisten natlrlichen Lebensmittel. Stattdessen missen
die Betroffenen spezielle Eiweilersatz-Praparate zu sich
nehmen, denn insbesondere die Aminoséaure Tyrosin,
die der Korper gesunder Menschen aus Phenylalanin
herstellt, ist flr uns lebenswichtig.

Fir die Eltern erkrankter Kinder ist es wichtig,

den Phenylalanin-Spiegel ihrer Kinder zu kennen. Nur
dadurch konnen sie die Spielraume flr ein normales
Leben einschatzen. Hat das Kind auf dem Schulausflug
etwa ,geslindigt"? Morgens wurde in der Kita unerlaubt

ein Misliriegel verspeist: Kann er Folgen haben?
Wie groly muss die Einschrdankung danach sein?
Um den Blutwert zu erfahren, heilt es jedoch:
ab zum Arzt zur Blutabnahme, dann zwei bis drei
Tage auf das Ergebnis warten. Schulausflug und
Musliriegel sind bis dahin langst Geschichte.

Blutwert zur Dosierung
von Medikamenten

Fur Erwachsene sind mittlerweile Medikamente zu-
gelassen, die bei circa 30 Prozent der Patienten die
Toleranz gegenlber Phenylalanin verbessern kénnen.
Auch hier ist der Laborwert ein wichtiges Werkzeug,
um die richtige Dosierung einzustellen und die Wirk-
samkeit des Medikaments zu kontrollieren. Und fir
Schwangere, die an Phenylketonurie leiden, ist die
strikte Meidung von Phenylalanin besonders wichtig,
um das Ungeborene nicht zu gefahrden.
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Die Blutwerte patienten- und zeitnah tberwachen zu
konnen, wirde flr Patienten den Alltag und die Lebens-
qualitat maligeblich verbessern. Doch fir ein solches
Vorhaben miissen wir Forscher tief in die biochemische
Trickkiste greifen: ,Molekulares Engineering” heillt die
Technik, mit der wir eine solche Analyse in greifbare
Néahe gertlickt haben.

Blutwerte aus dem Labor

Gegenwartig werden Stoffwechselprodukte oder andere
Biomarker in Blutproben meist durch herkdmmliche
Labormethoden nachgewiesen. Die meisten Versuche
zur zeitnahen Diagnostik am Krankenbett oder der
hauslichen Umgebung des Patienten zielen darauf ab,
bestehende Analysetechnik zu verkleinern.

Unsere Methode hingegen geht einen grundsatzlich
anderen Weg. Er beruht auf einem neuartigen moleku-
laren Werkzeug, einem sogenannten semisynthetischen
Biosensor. Dieser besteht aus einem Multifunktions-
protein und einem kiinstlichen Farbstoff, der an das
Protein gekoppelt wird. Das Protein selbst besteht aus
zwei Komponenten: einer Luciferase — einem Enzym, das
blaues Licht ausstrahlt. Dieser Prozess ist beispiels-
weise flr das Leuchten von Glihwirmchen verantwortlich.
Die zweite Protein-Komponente ist ein Rezeptor fiir den
Farbstoff. Der besondere Trick: Dieser Rezeptor kann
den Farbstoff nur in Anwesenheit des Ko-Faktors Nikotin-
amidadenindinukleotid (kurz: NADPH) binden. Bindet
nun der Farbstoff an den Rezeptor und gelangt so in die
Néahe der Luciferase, andert sich die Farbe des von der
Luciferase ausgestrahlten Lichtes von Blau zu Rot. Diese
Farbanderung ist sogar mit dem bloBen Auge sichtbar.

Durch molekulares Engineering entsteht also ein
leuchtender Biosensor, der seine Farbe in Anwesenheit
des Kofaktors NADPH verdndert. In einer Enzymreaktion
wird dann fur jedes Molekil Phenylalanin ein Molekiil
NADPH gebildet. Dadurch ist nun die NADPH-Konzentra-
tion an die Farbe des Biosensors an die Phenylalanin-
Menge gekoppelt. Die Menge des entstehenden NADPH
ist also direkt proportional zur Phenylalanin-Konzent-
ration. Die Farbanderung von Blau nach Rot lasst sich
mittels einer einfachen Kamera messen und aus diesem
Wert die Phenylalanin-Konzentration berechnen.

Derselbe Biosensor kann aber auch fiir den Nach-
weis anderer Stoffwechselprodukte genutzt werden,
indem man in einer spezifischen Enzymreaktion fir
jedes Molekiil des Stoffwechselproduktes wiederum ein

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT
BIOLOGISCH-MEDIZINISCHE SEKTION

Molekll NADPH bildet. So konnten wir bereits zeigen,
dass unser Sensor im Labor neben Phenylalanin auch
flr die Bestimmung der Blutkonzentrationen von Gluta-
mat und Glukose eingesetzt werden kann — und es sind
noch eine Vielzahl anderer Anwendungen denkbar.

Wie sieht nun der Test fur den Patienten aus?
Zuerst wird mit einer einfachen Lanzette, wie Diabetiker
sie vom Zuckertest kennen, ein kleiner Tropfen Blut
gewonnen. AnschlielRend wird ein kleiner Teil dieser
Probe mit Enzymen verdinnt, die das enthaltene
Phenylalanin in die entsprechende Menge NADPH
umsetzen. Die Probe wird dann auf einen Teststreifen
mit dem getrockneten Biosensor aufgetragen. Der
Biosensor beginnt Licht auszustrahlen, das von einer
Digitalkamera oder einem Smartphone aufgezeichnet
wird. Das Verhaéltnis von Blau zu Rot, also die Farbe des
Lichts, spiegelt direkt die Phenylalanin-Konzentration
wider. Das gesamte Verfahren dauert nur rund zehn
Minuten und kdnnte mit einfachen Hilfsmitteln direkt
beim Patienten vor Ort durchgefiihrt werden. Die Genauig-
keit der Ergebnisse ist vergleichbar mit der Genauigkeit
moderner Standardmethoden in klinischen Laboren.

Erfolgreiche Tests an Patienten

Unsere neue Analysemethode wurde bereits in Zusammen-
arbeit mit Wissenschaftlern der Universitatskliniken
Heidelberg und Lausanne an Patienten erfolgreich
getestet. Diese ersten vielversprechenden Resultate
sollen gegenwartig in weiterfiihrenden Studien in
Heidelberg bestatigt werden. Die schnelle und einfache
Handhabung sowie die Genauigkeit des Verfahrens
pradestiniert es fur zukiinftige Anwendungen in der
Diagnostik am Krankenbett oder zuhause. Selbstver-
standlich muss es hierflr weiter vereinfacht, automati-
siert und getestet werden.

Die Aussicht, betroffenen Patienten ein neuartiges
Hilfsmittel fir ein selbstbestimmteres Leben zur Ver-
flgung zu stellen, ist flr uns eine besondere Motivation,
diese Herausforderungen zu meistern. Aus wissen-
schaftlichen Gesichtspunkten ist unsere Arbeit zudem
ein Beispiel daflr, wie die Synergie zwischen syntheti-
scher Chemie und Protein-Engineering genutzt werden
kann, um semisynthetische Biomolekdle mit vollig
neuartigen Eigenschaften zu erzeugen. o
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Pflanzen

mit Gedachtnis
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Anders als die meisten Tiere konnen Pflanzen nicht weglaufen

oder Schutz suchen. Hat eine Pflanze erst mal Wurzeln geschlagen,
ist sie allen Widrigkeiten an ihrem Standort auf Gedeih und Verderb
ausgeliefert. Pflanzen missen daher tUber ausgekligelte Uberle-
bensstrategien verfigen. Wie diese funktionieren, erforschen meine
Kollegen und ich am Max-Planck-Institut fur molekulare Pflanzen-

physiologie.

chadlinge, Krankheiten, Frost, Hitze, Trockenheit,
S Lichtmangel oder Sturmschaden — Pflanzen
missen viele Herausforderungen meistern.
Wie schaffen sie das? Und kdnnen sie dank einer einmal
gemachten Erfahrung einer erneuten Gefahr besser
widerstehen?

Erinnerung an ungiinstige
Umweltbedingungen

Pflanzen verfiigen tatsachlich tber eine Art zellulares
Gedachtnis, das sie auf einen spateren Umweltstress
vorbereitet. Bisher sind die molekularen Grundlagen
dieses pflanzlichen Gedéchtnisses aber nur ansatzweise
bekannt. Im Mittelpunkt unserer Forschung stehen daher
zwei Fragen: Welche Mechanismen nutzen Pflanzen,

um die schwierige, aber tberlebensnotwendige Balance
zwischen Wachstum und Stresstoleranz zu regulieren,
und wie konnen Pflanzen auf rasch wechselnde Umwelt-
bedingungen reagieren? Gerade diese Aspekte sind fur
die Landwirtschaft und auch fur den Erhalt und das
Verstandnis von Okosystemen von groler Relevanz.

So lielle sich beispielsweise der Einsatz von Pestiziden
verringern.

Inzwischen haben wir mehrere molekulare Netzwerke
identifiziert, die die pflanzliche Stresstoleranz sowohl
in Modell- als auch Kulturpflanzen kontrollieren. In den
kommenden Jahren wollen wir unsere Forschung ver-
starkt auch auf bisher wenig untersuchte Kulturpflanzen
wie beispielsweise die urspringlich in Stidamerika
angebaute Quinoa ausweiten, denn die Unterschiede
zwischen den einzelnen Pflanzenarten sind grof.
Wenn wir die Griinde daflr kennen, kénnen wir leichter
neue, an bestimmte Standorte angepasste Pflanzen-
sorten zichten.

In der Modellpflanze Arabidopsis thaliana, zu
Deutsch Ackerschmalwand, haben wir vor einigen
Jahren ein Regulator-Gen identifiziert, das zum einen
Toleranz gegenilber verschiedenen Stressfaktoren
vermittelt, zum anderen aber auch das Wachstum
kontrolliert. Wegen seiner Eigenschaft, stressbedingte
Alterungsprozesse zu hemmen, nennen wir diesen
Regulator JUNGBRUNNEN 1 (abgekdrzt: JUBT).

Inzwischen haben wir die Gen-Netzwerke teilweise
entschlisselt, die von JUB1 kontrolliert werden.

Dabei zeigte sich, dass JUB1 das Gleichgewicht das
Wachstum beeinflussender Pflanzenhormone wie
Gibberellinsaure und Brassinosteroide beeinflusst. Zu
JUBT ahnliche Gene gibt es auch in anderen Pflanzen,
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zum Beispiel in Tomatenpflanzen. Dort spielt JUBT eine
zentrale Rolle fir die Toleranz gegeniiber Umweltstress.
Weitere Versuche haben ergeben, dass eine leichte Stei-
gerung der Aktivitat von JUB1 eine Pflanze Trockenheit
besser verkraften lasst, ohne dabei das Wachstum der
Pflanzen selbst stark zu beeinflussen. Zurzeit sind wir
dabei, die dafiir zugrundeliegenden Vorgange genauer zu
analysieren.

Hitzestress-Protein schitzt
vor hohen Temperaturen

Vor kurzem haben wir herausgefunden, wie Pflanzen
gefahrlich hohe Temperaturen tberleben kdnnen, wenn
sie zuvor einer leichten Temperaturerhohung ausgesetzt
waren. Eine Rolle bei diesem ,molekularen Gedachtnis”
spielt dabei das in den Chloroplasten vorkommende
Hitzestress-Protein HSP21, das andere Proteine vor zu
hohen Temperaturen schiitzt. Das HSP21-Protein wird
nach einem leichten Temperaturanstieg zunachst im
Pflanzengewebe gebildet, dann aber wieder abgebaut,
sobald die Temperatur sinkt. Die Geschwindigkeit, mit
der HSP21 aus den Zellen verschwindet, ist ein Mal
dafir, wie lange nach dem ersten schwachen Hitzestress
die Pflanze eine weitere starke Warmeperiode Uberlebt.
Ein Protein verdauendes Enzym, genannt FtsH6,
ist maRgeblich am Abbau des HSP21-Proteins beteiligt.
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Beide Proteine beeinflussen sich offenbar gegenseitig
und konnten wichtige Elemente eines molekularen
Hitzestress-Gedachtnisses von Pflanzen sein.

Auch ein biologischer Recyclingprozess, der un-
brauchbare Proteine oder Zellbestandteile abbaut und
wiederverwertet, scheint eine Rolle fiir das zelluldre
Gedéachtnis zu spielen. Mutanten mit defektem Zell-
recycling besitzen namlich ein besseres Temperatur-
gedéachtnis als Pflanzen, bei denen dieser Mechanismus
aktiv ist. Der Recyclingprozess ist auch am Abbau
bestimmter Hitzeschockproteine beteiligt. In Mutanten,
in denen das Recycling nicht mehr funktioniert, bleiben
die Hitzeschockproteine langer erhalten, was dem Thermo-
gedachtnis forderlich sein konnte.

Jedes Jahr gehen Tausende Hektar Agrarflachen
verloren. Wir missen deshalb auf den verbleibenden
Flachen an das jeweils herrschende Klima angepasste
ertragreiche Kulturpflanzensorten ziichten und anbauen.
Die Aufklarung der zellularen Vorgénge, die die Stress-
toleranz von Pflanzen kontrollieren, ist fir die Zlchtung
von Nutzpflanzen wegen des zu erwartenden Klima-
wandels und der standig wachsenden Weltbevolkerung
enorm wichtig. In den kommenden Jahren wollen wir
daher die molekularen Netzwerke der pflanzlichen Reak-
tion auf Hitze- und Trockenstress weiter entschlisseln
und die einzigartigen Uberlebensformeln der Pflanzen
nach und nach verstehen, um sie fiir uns Menschen und
unsere Umwelt nutzbar zu machen. o

Moderate Starke
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Tarnkappen und

Lauschangriffe

Ein lauer Sommerabend, eine leichte Brise weht, schwerer
BlUtenduft erfullt die Nacht. Nachtfalter tanzen durch die
Dunkelheit. Plotzlich ertont ein nur flr sie horbarer Schrei.
Erst leise, dann immer lauter, schneller, naherkommend.

Ein Nachtfalter fallt zu Boden. Ein zweiter fliegt einen Haken.
Ein dritter reagiert zu spat und wird zur Beute eines dunklen
Schattens. Angelockt durch die Rufe erscheint ein weiterer

Schatten: eine Fledermaus.

ahrungssuche und Raubervermeidung sind
N fur alle Tiere von immenser Wichtigkeit. In
einem evolutionaren Wettristen entwickeln
Rauber und Beute fortlaufend Anpassungen, um Jagd
und Flucht zu optimieren. Eine Schlisselrolle dabei
spielen die Sinnessysteme: Rauber und Beute miissen
sich zuerst gegenseitig wahrnehmen, erkennen und
lokalisieren, bevor sie mit entsprechendem Verhalten
reagieren konnen. Auf der anderen Seite nutzen
beide Seiten Strategien, um diese Wahrnehmung zu
verhindern.
Dazu zahlen verschiedene Arten der Tarnung. Bei
,Tarnung” denken die meisten Menschen an die aulere

Anpassung: griiner Frosch auf tropischem Pflanzenblatt,
braun-gemusterte Schlange auf ebensolcher Baumrinde.

Doch fir manche Tiere, wie die nachtaktiven Insekten
und ihre Jager, die Fledermause, sind akustische Reize
viel bedeutsamer. Sie tarnen und tauschen mit Schall.

Echoortung - Jagen mit Schall

Akustische Kommunikation ist in der Tierwelt allgegen-
wartig, zum Beispiel der Gesang von Vogeln oder die
Gerausche der Insekten, die der Partnerwahl und Revier-

verteidigung dienen. Eulen, insektenfressende Affen und
viele andere Rauber machen sich dies zu Nutze, um ihre
Beute aufzuspiren. Da der Schall auch in der Dunkelheit
funktioniert, verlassen sich vor allem die nachtaktiven
Tiere auf ihren Gehorsinn.

Eine besondere Anpassung zur Orientierung bei
Nacht ist die Echoortung der Flederméause und Zahn-
wale. Dabei senden die Tiere fortlaufend hochfrequente,
stakkato-artige ,Schall-Blitze" in ihre Umgebung aus.
Diese Rufe konnen so laut wie ein Presslufthammer
sein. Unsere Ohren konnten also auf Dauer Schaden
nehmen, wenn diese nicht im fir uns Menschen unhor-
baren Ultraschall-Bereich angesiedelt waren.

Fur die nachtaktiven Tiere lohnt sich der Aufwand:
Der von der Umgebung zuriickgeworfene Schall liefert
den Echolot-Jégern ein akustisches Bild ihrer Umge-
bung mitsamt der darin befindlichen Beute. Die zeitliche
Verzogerung zwischen Aussendung des Rufes und der
Ankunft des Echos informiert die Fledermaus Uber die
Entfernung zu Hindernissen und Beute. Die Richtung
eines Objektes errechnet die Fledermaus anhand von
Zeit- und Frequenzunterschieden zwischen den beiden
Ohren. Und die Eigenschaften eines Objekts, wie GroRe
und Struktur, sind in der Lautstarke, der Dauer und dem
,Klang" der Echos verschlisselt.
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Um ihren Jagern entkommen zu kénnen, haben viele
Insekten mehrfach unabhangig voneinander Hororgane
entwickelt. Damit konnen sie die Echoortungslaute der
jagenden Fledermause von weitem horen und auf diese
mit schnellen Ausweichmandvern reagieren. Entspre-
chend finden sich normalerweise im Bauch von Fleder-
mausen nur wenige dieser horfahigen Insekten wie
beispielsweise viele der grofen Nachtfalterarten.

Umso verwunderlicher war es bislang, dass sich die
Mopsfledermaus Barbastella barbastellus fast
ausschliellich von horenden Nachtfaltern ernahrt. Wir
haben deshalb vermutet, dass sich die Mopsfledermaus
akustisch tarnen kann. Aber wie genau macht sie das?

Fliisternde Fledermause

Wir waren Uberzeugt, dass der Schllissel zum Erfolg

der Mopsfledermaus in der Lautstarke ihrer Rufe liegen
muss. Um das zu Uberpriifen, haben meine Kollegen
und ich unseren eigenen ,Lauschangriff” gestartet: Wir
haben Nachtfalter mit Miniaturmikrofonen ausgeristet
und sie Mopsflederméausen in ihrem natirlichen Lebens-
raum angeboten. Durch eine besondere Anordnung von
vier Mikrofonen liel sich sowohl die dreidimensionale
Flugbahn und der Abstand der Mopsfledermaus von
ihrer Beute als auch die Rufintensitat messen.
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Dabei zeigte sich, dass die Ruflautstarke der Mopsfle-
dermaus nur ein Zehntel der sonst bei Fledermausen
Ublichen betragt. Und nicht nur das: Die Fledermaus
entdeckt das Insekt aus ungefahr 1,6 Meter Abstand.
Ab diesem Moment ruft sie dann leiser und leiser, wah-
rend sie sich ihrer Beute annahert. Tate sie das nicht,
wurde sich durch ihr Naherkommen die Lautstarke am
Nachtfalter erhohen und sie verraten. So aber bleibt
der Nachtfalter ahnungslos: Er empfangt nur sehr leise
Echoortungslaute, die auch leise bleiben. Diese geringe
Lautstarke reicht nicht aus, um eine Ausweichreaktion
auszulosen. Falls doch, kommt sie meistens zu spat,
und der Falter wird zur leichten Beute.

Die geringe Lautstarke ist insofern erstaunlich,
da Mopsflederméuse in schnellem Flug im Wald und
entlang von Vegetationskanten jagen. Durch ihre leisen
Rufe konnen sie Hindernisse erst spat erkennen — sie
nutzen gewissermalien nur eine Kerze anstelle einer
Taschenlampe zur Orientierung. Die Mopsflederméause
haben also so etwas wie eine akustische Tarnkappe ent-
wickelt. Mit ihrer Tarnkappe konnen sie sich ,anpirschen"
und damit eine Nahrungsquelle nutzen, die lauteren
Fledermausen versagt bleibt. Ihr Nachteil: Sie erkennen
ihre Beute erst auf kurze Distanz. Ahnlich leise Rufe
kennt man von Fledermausen, die auch im Wald jagen,
ihre Beute aber anhand der leisen Raschelgerausche
finden und daher die storenden ,Hintergrundechos” der
Blatter moglichst klein halten mussen.

Echo des Fliigelschlags

Auch die Gruppe der Hufeisennasen-Fledermause jagt
im Wald. Doch sie hat eine besondere Jagdstrategie und
besitzt dafiir hochspezialisierte Anpassungen. Hufeisen-
nasen stollen lange Pfeiftone mit konstanter Frequenz
aus. Ahnlich der Funkfrequenz eines Radiosenders be-
inhaltet das Echo dieser Tone Informationen, die durch
den Fligelschlag ihrer Beute erzeugt werden. Hufeisen-

11
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nasen konnen damit fliigelschlagende Beute innerhalb
eines dichten, unbewegten Blattergewirrs entdecken.
Der Preis fur diese hohe Echoortungs-Prazision ist aller-
dings wiederum eine vergleichsweise geringe Reichweite.
Beute, die sich nicht direkt innerhalb des Schallkegels
befindet, ist fur die Fledermause ,unsichtbar”. Doch Huf-
eisennasen haben einen Weg gefunden, diesen Mangel
auszugleichen. Neben der hochentwickelten Flattere-
cho-Wahrnehmung héren sie auch auf herkdmmliche
Weise. Wir konnten zeigen, dass Hufeisennasen dulerst
empfindlich auf von der Beute erzeugte Raschelgerau-
sche reagieren. So wie wir unseren Blick hin zur knis-
ternden Chips-T(te richten, schwenken Hufeisennasen
ihre Schallkeule hin zu Beutegerauschen und kombinie-
ren so unterschiedliche Hortechniken miteinander, um
ihren Jagderfolg zu maximieren.

Auch andere Arten werden abgehort

Auch die Echoortungslaute anderer Flederméause lassen
sich als Informationsquelle nutzen. Da Fledermause
beim Angriff auf ein Insekt spezielle Fangrufe ausstoen
und die Zahl der Rufe pro Zeiteinheit erhohen, héren an-
dere Fledermause, wo sich ertragreiche Nahrungsstellen
befinden. Tatsachlich nutzen viele Arten diese soziale
Information. Und da Fledermause ihre Rufe oft von den
Rufen anderer Arten unterscheiden konnen, horchensie
auch Uber Artgrenzen hinweg die Echoortung anderer
Jager ab.

Je nachdem, welche Art ruft, wie viele Artgenossen
noch da sind und wie viel Beute vorhanden ist, reagieren
die Fledermause unterschiedlich: Wenn zum Beispiel
die Aktivitat von Artgenossen zu hoch ist, locken die
Fangrufe keine weiteren Tiere an. Zudem bestimmt die
Artzugehorigkeit die Reaktion: Fledermause reagieren
besonders auf andere Arten, die akustisch und 6kolo-
gisch ahnlich sind, also ahnlicher Rufe besitzen und ahn-
liche Beute jagen. Am starksten reagieren Arten, deren
Nahrung nur kurzfristig und lokal verfigbar ist, so dass
sich die Jagd in der Gruppe lohnt.

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT
BIOLOGISCH-MEDIZINISCHE SEKTION

Derzeit untersuchen wir, wie Insekten auf die An-

griffe hochspezialisierter Jager reagieren. Es scheint,

als unterscheide sich das Ausweichverhalten der Nacht-
falter von Art zu Art. Diese Unberechenbarkeit fur Jager
wiirde wiederum den Rauberschutz fir jeden Falter
erhohen. Selbst der Gesang mancher Heuschrecken, der
neben paarungsbereiten Weibchen auch Fledermause
anlockt, scheint akustisch so angepasst zu sein, dass
er die Echoortung und damit die Orientierung der Fleder-
mause stort. Mit welchen ,Tricks" die Fledermause
wiederum darauf reagiert haben, ist dann die nachste
spannende Frage in diesem sensorischen Wettstreit
zwischen Rauber und Beute. o
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Maschinerie eines
Massemonsters

Vor gut einem Jahrhundert vollendete Albert Einstein seine allge-
meine Relativitatstheorie. Die darin getroffenen Aussagen lassen
sich im Universum testen — etwa im Zentrum unserer Milchstrale,
wo die grolte Schwerkraft eines schwarzen Lochs fantastische
Moglichkeiten bietet, bestimmte Effekte zu messen. Im Jahr 2018
ist uns dies in drei Fallen hervorragend gelungen: So konnten wir
mit dem unter der Leitung unseres Instituts gebauten Instrument
Gravity erstmals die Gravitationsrotverschiebung im Schwerefeld
des galaktischen schwarzen Lochs messen; zudem verfolgten wir
die Kreisbahnen nahe dem Punkt ohne Wiederkehr und bestimmten
die Masse von kosmischen Schwerkraftfallen, die Milliarden
Lichtjahre entfernt sind. Mit seiner einzigartigen Bildscharfe und
Empfindlichkeit wird Gravity die Astronomie revolutionieren.

Ibert Einstein hat mit seiner Beschreibung der
A Gravitation in der allgemeinen Relativitats-

theorie den Grundstein fur unser Verstandnis
von Raum und Zeit gelegt. Die Gultigkeit seiner Theorie
wurde in den schwachen Schwerefeldern von Sonne und
Erde in vielen Experimenten eindrucksvoll bestatigt. Und
deren Anwendung, etwa in den weltweiten Navigations-
systemen, bringt ganz konkreten Nutzen fir uns alle. Die
Effekte der Gravitation sind verbliffend: Die Zeit vergeht
langsamer, der Raum wird gekrimmt und in schwarzen
Lochern werden ganze Raumregionen unumstofRlich
von der Umgebung abgetrennt. Damit ist ein schwarzes
Loch so etwas wie der ,Stein von Rosetta" fur die Ent-
schlisselung des Alls.

Mit dem unter der Fiihrung unseres Instituts ent-
wickelten Instrument Gravity kdnnen wir nun erstmals
ganz prazise die Eigenschaften von schwarzen Lochern
beobachten. Hierflr schalten wir die vier groRten Fern-
rohre der Europédischen Stdsternwarte (ESQ) zu einem
virtuellen 130-Meter-Teleskop zusammen. Diese Technik

- genannt Interferometrie — geht auf Albert Michelson
(1852 bis 1931) zurlick, der damit erstmals den Durch-
messer eines Sterns gemessen hat. Dabei werden

die Lichtwellen eines Objekts Uberlagert und dieses
erscheint im Ergebnis scharfer. Das bedeutet konkret,
das Gravity in Verbindung mit den vier Acht-Meter-Spie-
geln des erwahnten Very Large Telescope den Abstand
zweier Autos auf dem Mond bis auf zwei Zentimeter
genau messen konnte. So ist uns nach Jahrzehnten
intensiver Beobachtung mit anderen Instrumenten jetzt
dank Gravity ein technischer Durchbruch gelungen, und
wir beginnen damit die Geheimnisse der schwarzen
Locher zu ergriinden.

Das schwarze Loch im Zentrum unserer Milch-
stralBe ist flir unsere Forschungen ein ideales Labor.
Denn kein anderes schwarzes Loch mit ahnlich grofier
Masse (gut vier Millionen Sonnen) ist uns naher. Doch
selbst dessen Durchmesser erscheint nur so gro wie
eine Euromiinze auf dem Mond. Mit Gravity gelang es
uns, die Bewegung von Sternen und heifem Gas auf den
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Farbwechsel: Diese
Ilustration zeigt
den Stern S2 beim
Voriibergang am
schwarzen Loch

im galaktischen
Zentrum. Deutlich
zu sehen ist die
durch das extrem
starke Schwere-
feld verursachte
Gravitationsrotver-
schiebung.
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Bahnen um das schwarze Loch sehr exakt zu verfolgen.
Mit seiner Genauigkeit und Empfindlichkeit Gbertrifft
Gravity seine Vorganger um das Hundert- bis Tausend-
fache und ist damit weltweit einzigartig.

Ein Stern beschleunigt bis auf
27 Millionen Kilometer pro Stunde

Das galaktische schwarze Loch offenbart sich zualler-
erst durch seine ungeheure Schwerkraft. Ganz dhnlich
wie die Planeten im Schwerefeld der Sonne, kreisen
im Herzen der Milchstrafle die Sterne um das Masse-
monster. Seit mehr als 25 Jahren verfolgt unsere Gruppe
die Bewegung dieser Sterne. Insbesondere ein Stern —
genannt S2 — nahert sich wie ein Komet alle 16 Jahre
dem schwarzen Loch bis auf lediglich den 120-fachen
Abstand zwischen Sonne und Erde, umgerechnet ent-
spricht das einer Distanz von rund 17 Lichtstunden. Die
Anziehungskraft des schwarzen Lochs beschleunigt den
Stern auf ein Tempo von etwa 27 Millionen Kilometern
pro Stunde, also 2,5 Prozent der Lichtgeschwindigkeit.
Aufgrund der geringen Distanz zum schwarzen
Loch kommt es zu einem Effekt, der sich in der Gravita-
tionsrotverschiebung im Licht des Sterns zeigen sollte.
Dazu muss man wissen, dass eine solche Rotverschie-
bung nicht nur vom Dopplereffekt herriihrt. Diesen ken-
nen wir aus dem Alltag, wenn etwa ein Rettungswagen
an uns vorbeifdhrt und die Tonhohe des Martinshorns
an- und abschwillt, was gleichzeitig einer Verschiebung
der Wellenlange in den kurz- beziehungsweise langwel-

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT
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ligen Bereich entspricht. Diesen Effekt gibt es auch bei
Lichtwellen, wo man dann von Blau- oder eben Rotver-
schiebung spricht. Unabhangig davon tritt im Gravita-
tionsfeld eine Rotverschiebung auf, wenn sich Licht dort
bewegt und gewissermalien dagegen ankampft. Mit der
Uberragenden Prazision und Empfindlichkeit von Gravity
und dem ebenfalls an unserem Institut entwickelten
Spektrometer Sinfoni gelang es, diesen Effekt der all-
gemeinen Relativitatstheorie erstmals fir ein masse-
reiches schwarzes Loch direkt zu messen und damit
Einsteins Vorhersage eindrucksvoll zu bestatigen.

Obwohl das eigentliche schwarze Loch unsichtbar
ist, macht es sich doch immer wieder bemerkbar — und
zwar immer dann, wenn einfallendes Gas auf Tempera-
turen von Milliarden Grad aufgeheizt wird und dadurch
leuchtet. In diesem rotierenden Gas entstehen starke
Magnetfelder. Sie entladen sich in Strahlungsausbriichen,
ahnlich wie wir sie auch von Sonneneruptionen her
kennen. Im Sommer 2018 konnten wir mit Gravity drei
solche Flares beobachten.

Flares nahe dem Ereignishorizont

Die Ergebnisse sind spektakular: Die Strahlungsausbriche
stammen offenbar aus der sogenannten Akkretions-
scheibe — einem Ring aus Gas mit einem Durchmesser
von nur etwa zehn Lichtminuten, der sich mit extrem
hoher Geschwindigkeit um das galaktische Zentrum
dreht. Die Materie kann dabei gefahrlos kreisen, solange
sie dem schwarzen Loch nicht zu nahe kommt. Materie



Turbulente
Schwerkraftfalle:
Diese Visualisie-

rung basiert auf
Simulationen der
Bewegung von Gas,
das mit etwa 30
Prozent der Licht-
geschwindigkeit
auf einer kreisfor-
migen Umlaufbahn
um das schwarze
Loch im galak-
tischen Zentrum
herumwirbelt.
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innerhalb des Ereignishorizonts (dem Punkt ohne
Wiederkehr) gelingt es aber nicht mehr, der enormen
Schwerkraft zu entfliehen. Die Flares entstehen also
in einem Orbit nahe dem Ereignishorizont.

In allen drei Fallen beobachteten wir, wie das heil’e
Gas mit 30 Prozent der Lichtgeschwindigkeit nur knapp
Uber dem Ereignishorizont um das schwarze Loch
fegt. Ein Umlauf dauert dabei lediglich 45 Minuten. Wir
schliellen daraus, dass die ungeheure Masse von mehr
als vier Millionen Sonnen auf kleinstem Raum konzen-
triert ist. Genau das sagt die Theorie der schwarzen
Locher vorher. Dieses Ergebnis ist eine Uberwaltigende
Bestatigung des Paradigmas von dem massereichen
schwarzen Loch im Zentrum unserer Milchstralle.

Mit dem Very Large Telescope und Gravity haben
wir jedoch auch sehr tief ins All geschaut, weit jenseits

des 26.000 Lichtjahre entfernten galaktischen Zentrums.
Denn massereiche schwarze Locher finden sich nicht
nur in unserer Heimatgalaxie, sondern in den Herzen
aller grolRen Milchstrallensysteme. Sie kdnnen bis zu
mehrere Milliarden Sonnenmassen in sich vereinen.
Wenn Materie auf diese schwarzen Locher féllt, leuchtet
das erhitzte Gas so hell, dass es die gesamte Galaxie
Uberstrahlt und noch in einer Entfernung von Milliarden
Lichtjahren sichtbar ist. Aber gerade deshalb sind diese
aktiven schwarzen Lécher nur schwer zu vermessen,
denn man sieht die Sterne nicht mehr, aus deren Umlauf-
bahnen man sonst die Zentralmasse berechnen konnte.
Bisher lielen sich die Massen solcher Objekte
nur Uber das Lichtecho an Gaswolken ableiten, die
das schwarze Loch umgeben. Aber hierzu muss man
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CHEMISCH-PHYSIKALISCH-TECHNISCHE SEKTION

Annahmen fir die unbekannte Verteilung und Bewe-
gung dieser Wolken machen. Dank Gravity haben wir
nachgewiesen, dass sich auch diese Gaswolken auf ge-
ordneten Kreisbahnen um die kosmische Schwerkraft-
falle bewegen. Dazu haben wir einen Quasar mit der
Katalogbezeichnung 3C 273 ins Visier genommen — das
erste dieser ,quasi-stellaren Objekte”, das der Astronom
Maarten Schmidt vor mehr als 50 Jahren als solches
identifiziert hatte. Der Quasar erwies sich als extrem
heller, aber weit entfernter Himmelskorper. Die Ener-
gie, die er abgibt, ist viel groRRer als die einer normalen
Galaxie wie unserer MilchstralRe und lasst sich nicht
durch regulare Fusionsprozesse im Innern von Sternen
erklaren. Vielmehr gehen die Astronomen davon aus,
dass Gravitationsenergie in Hitze umgewandelt wird,
wenn Materie in ein extrem massereiches schwarzes
Loch strudelt.

Raumzeit in Rotation

Unser Team hat tief ins Herz dieses Quasars 3C 273
geblickt und direkt die Struktur des sich schnell be-
wegenden Gases um das zentrale schwarze Loch
beobachtet. Bisher waren solch detaillierte Einsichten
aufgrund der geringen WinkelgroRe der inneren Region
des Quasars nicht moglich, da diese nur etwa die Aus-
dehnung unseres Sonnensystems hat, aber etwa 2,5
Milliarden Lichtjahre entfernt ist. Mit dem gemessenen
Abstand der Wolken zum Zentrum von 150 Lichttagen
und deren Umlaufgeschwindigkeit konnten wir erstmals
die Masse eines aktiven schwarzen Lochs bestimmen:
300 Millionen Sonnenmassen.

In Zukunft wollen wir einen weiteren Effekt
messen, der aus Einsteins Theorie folgt. Er hangt mit
einer ungewohnlichen Eigenschaft schwarzer Locher
zusammen: Wenn diese rotieren, dann sollten sie auch
den Raum und die Zeit mitreillen — gleichsam wie ein
Loffel, den man in Honig taucht und dann dreht. Dazu
lautet eine hochst erstaunliche Vorhersage der all-
gemeinen Relativitatstheorie, dass alle beobachtbaren
Eigenschaften eines schwarzen Lochs durch lediglich
zwei Groflen bestimmt sind: Masse und eben Rotation,
und dies unabhangig von der komplexen Entstehungs-
geschichte und dem inneren Aufbau. Mit Gravity und
weiteren am Max-Planck-Institut flr extraterrestrische
Physik in Entwicklung befindlichen Instrumenten
werden wir in den nachsten Jahren diese Rotation der
Raumzeit in der Bewegung der Sterne und der einfal-
lenden Materie vermessen — und damit einen nachsten
grolRen Schritt hin zum Verstandnis der allgemeinen
Relativitatstheorie machen. o
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Wege aus dem
Terrorismus
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Drei von funf Bundesburgern flrchten laut einer Umfrage
terroristische Gewalt. Die Angst speist sich nicht nur aus
der wahrgenommenen Skrupellosigkeit der Gewalttater,
sondern auch daraus, dass Terroristen in ihrem Vorgehen
kaum berechenbar erscheinen. Doch auch radikale Gruppen
agieren nach einer gewissen Logik, die sich erforschen lasst.
Unsere Untersuchungen fokussieren auf die Frage, nach
welchen Mustern sich Terroristen einerseits radikalisieren
und andererseits von der Gewalt abwenden.

inden Sie, man sollte mit Terroristen verhandeln?
F In Politik und Offentlichkeit wird oft diskutiert,

ob dies Uiberhaupt machbar wéare. Was dabei aus
dem Blick gerat, ist die Frage nach dem Wie. Um fundierte
Aussagen darliber zu machen, wie man mit Terroristen
verhandeln kann, ist es sinnvoll, Lernprozesse von Terror-
gruppen im Hinblick darauf zu untersuchen, wie ein
Nachdenken Uber die Sinnhaftigkeit von Gewalt in Gang
gesetzt wird.

Wir beschéftigen uns in unserer Forschungsgruppe
vergleichend mit Lernprozessen von Terrorgruppen, die
sowohl zur Deradikalisierung, also zu einer Abkehr von
der Gewalt, als auch zu einer Radikalisierung fiihren
konnen. Empirische Daten erheben wir in Interviews mit
ehemaligen und gegenwartigen Mitgliedern unterschied-
licher Terrorgruppen und wir haben dazu Feldforschung
in Agypten, Kolumbien, Paléstina, Syrien, im Niger, in
Kirgisistan, Nordirland und in der Tirkei durchgefihrt.

Im Ergebnis haben wir eine Deradikalisierungslogik
ausgemacht: Gruppen andern ihre Ziele — zumindest

zunachst — nicht; sie hinterfragen vielmehr die Mittel
sowie die Werte, die ihre Ziele definieren. Diese Uber-
legungen kénnen der Diskrepanz zwischen gesetzten
und erreichten Zielen entspringen. Es kann aber auch
sein, dass sich Ziele widersprechen und die Gruppen
versuchen, diesen Konflikt aufzulosen.

Um den Mechanismus der Deradikalisierung in
Gang zu setzen, missen die Gruppen solche Wider-
spriiche selbst problematisieren. Wie die Organisations-
wissenschaftler Chris Argyris und Donald A. Schon
beschreiben, geht es darum, sogenannte Doublebinds
diskutierbar zu machen. Das sind Situationen, in denen
man aufgrund unvereinbarer Anforderungen nur ver-
lieren kann, wobei die Widerspriiche nur schwer zu
benennen sind.

Die militante agyptische Bewegung Gamaa Islamija
etwa erkannte fiir sich, dass der Dschihad - der zum
Selbstzweck geworden war — nicht mit ihrem Ziel verein-
bar ist, die Menschen zu fiihren, und befand ihn letztlich
als kontraproduktiv. Die Gruppe l6ste die Doublebinds,
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indem sie Ziele priorisierte und schlussfolgerte, dass
der Dschihad lediglich Mittel zum Zweck sei. Wichtig ist,
dass den Anflhrern solcher Gruppen die Unvereinbarkeit
ihrer Ziele bewusst wird.

Dabei konnen auch Verhandlungen helfen. Denn
entgegen der Annahme, Verhandlungsbereitschaft und
-erfolg basiere nur auf dem rationalen Kosten-Nutzen-
Kalkil der Verhandlungsteilnehmer, kann schon ein
Dialog an sich dazu beitragen, Terrorgruppen die Wider-
sprichlichkeit ihrer Ziele zu verdeutlichen. Auch die
irische IRA hat die Mittel geandert, um ihre Ziele zu errei-
chen. Gewalt aufzugeben und gleichzeitig den eigenen
Zielen treu zu bleiben, das hatten sie unter anderem
vom sldafrikanischen ANC gelernt.

Statt an Terrorgruppen mit dem Anspruch heran-
zutreten, sie missten ihre Ziele vollstandig aufgeben,
was als Kapitulation empfunden wird und Doublebinds
eher verstarkt, sollten Verhandlungen auf die Veran-
derung der Mittel abzielen. So kdnnen die Gesprache
auch dazu dienen, den Anfiihrern Argumente zu liefern,
um ihre Basis zu Uberzeugen. Verhandlungen konnen
darauf aufbauen, dass das eigentliche Lernen darin
liegt, die Mittel und Werte zu hinterfragen, welche die
Ziele definieren.

Der Mechanismus der Deradikalisierung kann aber
auch mit einer Radikalisierung verbunden sein. Wenn
sich Gruppen von der Gewalt abwenden, spalten sich oft
radikalere Fraktionen ab. Als sich die Bewegung Gamaa
Islamija deradikalisierte, wanderten Mitglieder zu al-Qaida
ab. Diese verstand die MaRigung der Gamaa Islamija als
Niederlage und reagierte darauf, indem sie die Gewalt
gegen den ,fernen Feind" — kulminierend in den Anschlagen
vom 11. September - eskalierte. Das rief einen neuen
Zielkonflikt zwischen dem globalen Dschihad und der
lokalen Agenda islamistischer Gruppen hervor, die sich
eher auf den Sturz ihrer Heimatregierungen konzentrier-
ten, statt den Westen allzu sehr zu provozieren.

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT
GEISTES-, SOZIAL-, HUMANWISSENSCHAFTLICHE
SEKTION

Der Drohnenkrieg produziert mehr
Terroristen als er totet

Die Globalisierung des Dschihad fiihrt wiederum zu
radikaleren staatlichen Gegenmaflinahmen wie etwa
dem US-amerikanischen Drohnenkrieg. Solche Mal-
nahmen sind allerdings oft kontraproduktiv, da sie die
Argumente der radikalen Splittergruppen gegentiber
sich maRigenden Gruppen starken. So fallen den Droh-
nen immer wieder zahlreiche Zivilisten zum Opfer, was
selbst hochranginge US-Militars zu dem Schluss bringt,
dass der Drohnenkrieg mehr Terroristen produziert als er
totet. Die Opfer des Antiterrorkampfes dienen radikaleren
Gruppen haufig als Argument gegeniiber moderaten
Organisationen. Al-Qaida-Anfiihrer Aiman al-Sawabhiri
beschuldigte beispielsweise die Gamaa Islamija, ihre
Ideale an den dgyptischen Staat zu verraten, als sie sich
maligte. Der Vorwurf lautete, die Bewegung kaufe sich
aus dem Gefangnis frei und gebe ihre Ziele auf, wahrend
viele andere Islamisten in agyptischen Gefangnissen
gefoltert werden. Solche Argumente lassen sich entschar-
fen, wenn staatliche Akteure bei der Terrorbekampfung
weniger brutal vorgehen und in Verhandlungen auf Maxi-
malforderungen wie die Aufgabe von Zielen verzichten.

Die nachste Gewaltwelle konnte von
Rechtsextremen ausgehen

Die Entwicklung des Terrorismus seit den 1880er-Jahren
wurde von dem Politologen und Pionier der Terrorismus-
forschung David Rapoport in vier sich lberlappende
historische Wellen unterteilt, die jeweils rund 40 Jahre
andauerten: die anarchistische Welle (ca. 1880er bis
1920er-Jahre), die antikoloniale Welle (ca.1920er-1960er),
die Welle der Neuen Linken (ca.1960er-1990er), und
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Anti-Kolonialismus

Anarchismus

Neue Linke Religios Zukunft des Terrorismus?

v

1880er 1920er 1960er 1980er 2020er

o Fortdauer/ Erneuerung der religiosen Welle

e Abschwellen der religiosen Welle

Nach dem Politologen

e Neue Welle (Rechtsextremismus?) David Rapoport

— — Welleniibergreifende Organisation (z.B. IRA, PLO)

die gegenwartige religiose Welle, die etwa in den
1970er / 80er-Jahren begann. Die beschriebene Logik
der Radikalisierung und Deradikalisierung betrifft
sowohl Gruppen der aktuellen religiosen Welle wie
auch Gruppen vorheriger Wellen, wie die Beispiele des
ANC, der IRA oder auch der Palastinenserorganisation
PLO belegen.

In der Radikalisierung von Gruppen einer Welle
und in der Uberreaktion von Staaten kénnte bereits
die Entstehung einer nachsten Welle begriindet liegen.
Auch wenn militarische Gewalt Terrorismus kurzfristig
eindammen kann, wurzeln in ihr langfristige Entwicklun-
gen von Gewalt und Terror. Verhandlungen kdnnen eine
Alternative sein, die die Gewaltspirale der Wellen des
Terrorismus und Counterterrorismus unterbrechen.

Die parallele Radikalisierung von Staat und nicht-
staatlichen Gruppen wirft jedenfalls die Frage nach der
Zukunft des Terrorismus auf. Wenn man annimmt, dass
sich die gegenwartige religiose Welle gemal Rapoports
historischem Muster dem Ende zuneigt, bleibt die Frage
nach der nachsten Welle. Aktuelle Entwicklungen deuten
darauf hin, dass Rechtsextremismus hier eine Rolle spie-
len konnte. Es konnte aber auch der dschihadistischen
Bewegung gelingen, die Energie ihrer Welle zu erhalten

entwickelt sich der
Terrorismus in Wellen,
wobei sich die Ziele
wandeln.

oder an eine zweite religiose Welle zu ubertragen. Des
Weiteren lasst sich beobachten, dass Rechtsextreme
Elemente religioser Gruppen tbernehmen und zum
Beispiel an den christlichen Fundamentalismus oder
an das germanische Neuheidentum anknipfen. Eine
zuklnftige Welle konnte auch eine Mischform sein.
Lasst sich die Gewaltspirale zwischen Staat und
Terroristen durchbrechen? Die Anflhrer der Gamaa
Islamija kamen zu ihren neuen Positionen, als sie sich
im Geféngnis mit anderen politischen Gefangenen aus-
tauschten, etwa mit nicht-religiosen Liberalen. Nicht nur
interne Prozesse und neue Argumentationsketten kdnnen
von aufllen angestolRen werden, auch Argumente fir
Radikalisierung konnen von auflen entscharft werden.
Die Lernprozesse von Terrorgruppen geben Aufschluss
dartber, welcher Logik die Mechanismen der Radikali-
sierung und Deradikalisierung folgen. Unser Ziel ist es,
diesen Mustern auf den Grund zu gehen. Unsere Einsich-
ten in die Logik von Eskalation und Deeskalation konnen
Antwort darauf geben, wie solche Prozesse umgekehrt
werden. Es geht darum, Wege aus der Gewalt zu finden
und Alternativen zur Wiederholung kontraproduktiver
MaRnahmen zu entwickeln. Finden Sie, man sollte mit
Terroristen verhandeln? o
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CO, — ein Rohstoftf

fiir die

Chemieproduktion

Erdol ist fur die chemische Produktion heute der wichtigste
Energietrager und Rohstoff. Die zunehmende Verfugbarkeit von
erneuerbaren Energien eroffnet jedoch die Moglichkeit, alternative
Kohlenstoffquellen wie zum Beispiel Kohlendioxid (COz) fur

die Produktion von chemischen Produkten zu erschlielen. Mit
Wasserstoff, der mit Elektrizitat aus erneuerbaren Energiequellen
gewonnen wird, und gegebenenfalls mit weiteren energiereichen
Reaktionspartnern erzeugen wir aus dem reaktionstragen CO2
chemische Produkte — von Kraftstoffen bis zu hochwertigen Fein-
chemikalien. Effiziente Katalysatoren sind dabei das entscheidende
Werkzeug fur solche ,Power-to-X"-Konzepte.

ie Herstellung chemischer Produkte ist wie die
D Energiegewinnung seit Beginn der Industriali-

sierung auf fossile Rohstoffe angewiesen. Der
Siegeszug der Petrochemie im 20. Jahrhundert ist nicht
zuletzt auf die Verzahnung von Raffinerieprozessen zur
Herstellung von Treibstoffen und chemischen Grund-
stoffen zuriickzufiihren. Sowohl die Energiewirtschaft
als auch die chemische Industrie missen kiinftig jedoch
verstéarkt auf erneuerbare Energie und Rohstoffe setzen.
Denn die fossilen Kohlenstoffquellen sind Energietrager,
keine Energiequellen! Sie sind Gber Jahrmillionen aus
Biomasse entstanden, die die Natur durch die fotosyn-
thetische Umwandlung von Kohlendioxid und Wasser
mit Hilfe von Sonnenergie erzeugt hat. Die Menschheit
beutet die fossilen Ressourcen heute in einer solchen
GroBenordnung und Geschwindigkeit aus, dass sich
diese Form des Wirtschaftens durch lokale Umwelt-

belastungen und den globalen Klimawandel tiefgreifend
auf das Okosystem unseres Planeten auswirkt.

Der notwendige Umbau der Stromerzeugung hat
immerhin bereits begonnen. So werden die Techniken,
mit denen Elektrizitat durch Photovoltaik, Wind- und
Wasserkraft sowie Geothermie gewonnen wird, weltweit
immer konkurrenzfahiger. Die Stromerzeugung wird
damit von den kohlenstoffbasierten fossilen Rohstoffen
zunehmend unabhéangig: Sie kann dekarbonisiert werden.
Das bietet die Chance, auch die Kopplung zwischen
Energie und Chemie neu zu gestalten. Eine chemische
Wertschopfung ohne Kohlenstoff ist unmaoglich, und
auch kohlenstoffbasierte fliissige Energietrager bleiben
im Gesamtsystem unverzichtbar. Sie konnten aber unter
Einsatz von kohlenstofffreier Primarenergie und alter-
nativen Kohlenstoffquellen wie CO2 produziert und damit
defossilisiert werden. Aber wie kann das gelingen?



Chemische Start-
hilfe: Wenn das
energiearme CO2
und der energie-
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Linie). Ein Kata-
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Das CO2 Molekdil ist ja ausgesprochen reaktionstrage,
weshalb das Gas auch in Feuerloschern verwendet wird.

Katalysatoren fiir Basischemikalien
und hoherwertige Produkte

Die Triebkraft zur Umsetzung des thermodynamisch
stabilen CO2 Molekils kann entweder direkt aus regene-
rativen Stromquellen oder aus elektrolytisch erzeugtem
Wasserstoff stammen, wodurch sich die Energie aus
erneuerbaren Quellen in Form von nitzlichen Produkten
ernten lasst. Weitere energiereiche Reaktionspartner
kdnnen zuséatzliche Treiber sein. Hoch effiziente Kata-
lysatoren ermdglichen dann den Reaktionsablauf oder
lenken ihn zu den gewilinschten Produkten.

Einen solchen Ansatz verfolgt auch der Exzellenz-
cluster ,The Fuel Science Center”, in dem Wissenschaftler
der RWTH Aachen, des Forschungszentrums Jilich
und der Milheimer Max-Planck-Institute an syntheti-
schen Kraftstoffen fir neuartige Motorenkonzepte mit
reduzierten Emissionen und erhohtem Wirkungsgrad
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arbeiten. Um COz und H2 auch in relevante Stoffe fir
die Chemieproduktion umzusetzen, erforschen wir am
Max-Planck-Institut fir chemische Energiekonversion
gemeinsam mit unserem Team an der RWTH Aachen
metallorganische Katalysatoren, die aus einem oder
mehreren Metallatomen und daran gebundenen organi-
schen Molekilen, sogenannten Liganden, bestehen.
Zielprodukte sind dabei zum einen wichtige Basis-
chemikalien wie Methanol, Formaldehyd oder Ameisen-
saure. Durch geeignete Kopplung mit weiteren Reaktions-
partnern konnen die entsprechenden Bausteine oder
Funktionalitaten aber auch in komplexere Strukturen fir
hoherwertige Produkte eingebaut werden. Metall-
organische Katalysatoren auf Basis von Edelmetallen
wie etwa Platin, Rhodium und Ruthenium ermaglichen
heute bereits eine wachsende Zahl solcher Reaktionen,
von denen wir manche erstmals demonstrieren konnten.
Dagegen ist dies mit den in der Natur weitverbreiteten
und kostengtinstigen Ubergangsmetallen wie Mangan
oder Eisen bislang nur in wenigen Fallen maoglich.
Unser Team hat vor kurzem zeitgleich mit zwei ande-
ren Gruppen metallorganische Mangankatalysatoren

Katalysator

dukt
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entdeckt, die organische Carbonate, also Ester der
Kohlenséaure, zu Methanol hydrieren. Die Hydrierung
des freien COz2 ist bisher noch nicht mdglich, wohl
aber die analoge Reaktion mit einer reaktiveren Bor-
Wasserstoff-Verbindung.

Energie- und CO2-Bilanzen
fir den gesamten Prozess

Um die katalytischen Umwandlungen besser zu verstehen,
nutzen wir ein umfangreiches Arsenal an experimen-
tellen und computerchemischen Methoden. Lange sind
Chemiker davon ausgegangen, dass das reaktionstrage
CO2 bei seiner katalytischen Umwandlung aktiviert
werden muss. Inzwischen wissen wir aber, dass bei
vielen dieser Reaktionen der Katalysator oft den ohnehin
schon sehr reaktiven Partner wie etwa den Wasserstoff
oder die entsprechende Bor-Wasserstoff-Verbindung
chemisch noch angriffslustiger macht, um das CO-

so einzufangen. Solche Erkenntnisse gewinnen wir
unter anderem, indem wir mit Hilfe spektroskopischer
Methoden die Zwischenprodukte analysieren, die der
Katalysator mit den Ausgangsstoffen bildet. Das hilft
uns, chemische Umwandlungen effizienter zu machen
oder sogar Reaktionswege zu 6ffnen, die bislang ver-
schlossen waren.

Neben dem Metall als katalytisch aktivem Zentrum
sind fur den Verlauf der Reaktionen die Liganden ent-
scheidend. Dies sind organische Molekiile, die iber
Stickstoff- oder Phosphoratome ans Metall gebunden
sind und von deren elektronischen Eigenschaften und
raumlicher Form abhéangt, welche Zwischenprodukte
sich bevorzugt bilden und welche Stoffe daraus ent-
stehen. Durch die optimale Kombination der Metalle mit
geeigneten Liganden steuern wir, ob CO2 zur Ameisen-
saure, zu Formaldehyd, oder zu Methanol hydriert wird.
Bei der Kopplung mit weiteren Reaktionspartnern lasst
sich nicht nur die bevorzugte chemische Funktionalitat,
sondern auch ihre Anordnung im Zielmolekdl steuern.
Dies ist fur die Anwendung hochwertiger Produkte wie
Spezialkunststoffe oder biologisch wirksame Substan-
zen von entscheidender Bedeutung.

Ein geeigneter Katalysator fiir die Hydrierung von
CO2 sowie ein genaues Verstandnis der chemischen
Reaktion reicht aber noch nicht, um solche Synthe-
sen auch prozesstechnisch umzusetzen. Hierfr sind

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT
CHEMISCH-PHYSIKALISCH-TECHNISCHE SEKTION

neben der eigentlichen chemischen Umwandlung die
Gewinnung des reinen Produkts und die Rickgewinnung
des Katalysators ein entscheidender Faktor. Deshalb
entwickeln wir Methoden, wie unsere Katalysatoren, die
im Reaktionsmedium gelost oder in Form von Nano-
partikeln fein verteilt vorliegen, sich mit Hilfe integrierter
Prozesse energiesparend von den Produkten trennen
lassen.

Ein geschlossener Kohlenstoff-
Kreislauf als Idealbild

Abgesehen von den zentralen Forschungsfragen, die

wir seitens der chemischen Grundlagenforschung und
Reaktionstechnik klaren mussen, sind naturlich weitere
Aspekte zu berlcksichtigen, um ,Power-to-X"-Konzepte
in der Praxis zu realisieren. Fur die Identifizierung
vielversprechender Zielprodukte und Reaktionspfade

ist das entscheidende Kriterium, ob ein CO2-basierter
Prozess Ressourcen und Klima eher schont als ein
entsprechendes Herstellungsverfahren auf Basis fossiler
Rohstoffe. Wir arbeiten daher eng mit Experten fir
Lebenszyklen-Analysen zusammen, um die Energie- und
CO2-Bilanzen sowie die Umweltvertraglichkeit fiir den
gesamten Prozess zu analysieren. Fragen der sozio-
okonomischen Rahmenbedingen diskutieren wir intensiv
mit Partnern aus Wissenschaft, Industrie und Gesell-
schaft im Rahmen des Kopernikus Projekts ,P2X".

Die Vision eines vollstandig geschlossenen anthro-
pogenen Kohlenstoffkreislaufs nach dem Vorbild der
Natur hat der italienische Chemiker und Schriftsteller
Primo Levi in seinem Buch ,Das periodische System”
sehr anschaulich formuliert. Diesem Ideal durch eine
nachhaltige Gestaltung der Schnittstelle zwischen Energie
und Chemie naher zu kommen, ist Motivation und
Ansporn der Katalyseforschung an unserem Institut. o
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Appetitanreger

im Gehirn
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Sie blattern in der Speisekarte |hres Lieblingsrestaurants.
Nudeln mit Sahnesolde, oder nur ein kleiner Salat? Was Sie dem
Kellner schlieBlich mitteilen, ist das Ergebnis einer komplexen
Entscheidungsfindung im Gehirn, bei der nicht nur Hunger

eine Rolle spielt. Im Mausgehirn haben wir ,Genuss-Neurone”
identifiziert, die an diesem Prozess wesentlich mitwirken.

Mit der Erforschung ihrer Aktivitat wollen wir auch Storungen
des Essverhaltens beim Menschen auf die Spur kommen.

oher kommt der Appetit? Und warum sind
W manche Menschen versessen auf jede Kalorie,

wéahrend andere krankhaft hungern? Zum
Leidwesen vieler Menschen ist dem Erndhrungsverhalten
nicht leicht beizukommen. Zu viele Faktoren scheinen
eine Rolle zu spielen. Tatsachlich bestimmen nicht eine
bestimmte, sondern mehrere Gehirnregionen unser
Essverhalten. Die Regulierung des Appetits prasentiert
sich den Wissenschaftlern wie ein riesiges Puzzle.
Doch mittlerweile wurden Neurone entdeckt, deren
Aktivitat und Steuerung flr unser Essverhalten offenbar
mafgeblich sind.

Hungerneurone und Gliicksbotenstoffe

Zunachst ist da der grundsatzliche Bedarf an Energie,
den unser Gehirn reguliert. Signale aus Sinnesorganen,
Darm, Bauchspeicheldriise, Muskel- und Fettgewebe
informieren Uber den Istzustand. Sie werden in der Steuer-
zentrale des vegetativen Nervensystems verarbeitet,

dem sogenannten Hypothalamus. Dort regulieren spe-
zialisierte Nervenzellen Nahrungsaufnahme, Verdauung
und Speicherung von Nahrstoffen. Im Hypothalamus
kennt man die sogenannten ,Hungerneurone®, die wah-
rend der Suche nach Nahrung hoch aktiv sind. Sobald
Nahrungsaufnahme stattfindet, stellen sie ihre Aktivitat
wieder ein.

Und doch essen wir oft unabhangig vom Hunger-
geflihl. Denn unser Appetit wird nicht nur durch den
Energiehaushalt, sondern auch durch Emotionen
reguliert. Innere Reize wie Stress sowie duliere Reize
wie der Geschmack beeinflussen die Nahrungsaufnah-
me. Der Nucleus accumbens des basalen Vorderhirns
vermittelt bei Nahrungsaufnahme durch die Freisetzung
der ,Glicksbotenstoffe” Dopamin, Endorphin und korper-
eigene Opiate einen Belohnungseffekt.

Die Bedeutung eines anderes Gehirnzentrums
fur die Appetitsteuerung blieb lange unterschatzt: die
sogenannte Amygdala, auch als Mandelkern-Region
bezeichnet. Erst seit wenigen Jahren weill man, dass
sie nicht nur bei Emotionen wie Angst oder Freude eine
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Netzwerke aus
Nervenzellen in
der Amygdala des
Gehirns bestimmen
das Essverhalten:
Eine Maus mit
aktiven Genuss-
neuronen isst
weiter, selbst wenn
sie satt ist (links).
Sind dagegen die
Magersuchtneurone
aktiv, hort sie trotz
Hungers zu fressen
auf (rechts).
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Amygdala

HTR2A-Zellen
Genussneuronen

- g,." OO

appetitsteigernd

wesentliche Rolle spielt, sondern auch bei der Nahrungs-
aufnahme. Die Amygdala verknipft Ereignisse mit Emo-
tionen, speichert diese und leitet die entsprechenden
Verhaltensmuster ein. War ein Vorfall beispielsweise mit
unangenehmen Gefiihlen verbunden, kann die Amygdala
eine starke Reaktion wie zum Beispiel Ubelkeit ausldsen:
ein wichtiger Schutz, um zum Beispiel verdorbenes
Essen zuklinftig zu erkennen und zu vermeiden.

Gegenspieler gesucht

Vor einigen Jahren fanden Forscher im zentralen
Nukleus der Amygdala von Mausen einen besonderen
Nervenzelltyp: ,Magersuchtneuronen®, wissenschaft-
lich bekannt als PKC-delta-Zellen, stoppen bei Ubelkeit
die Nahrungsaufnahme. Werden diese Nervenzellen bei
hungrigen Mausen aktiviert, stellen die Tiere mitten in
der Mahlzeit das Fressen ein. Die Magersuchtneuronen
zeigen diese Aktivitat auch infolge anderer Reize, wie
Sattheit, Bittergeschmack oder Ubelkeit. Sie fungieren
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PKC-delta Zellen
Magersuchtneuron

S50

=

appetithemmend

offenbar als zentrale Appetit-Ausschalter. Fasziniert
von diesen verbliffend eindeutigen Ergebnissen,
stellten wir uns die Frage: Gibt es in der Amygdala auch
Neuronen-Typen, welche die Nahrungsaufnahme ent-
sprechend positiv beeinflussen — die also den Appetit
anschalten?

HTR2A-Zellen fordern die
Nahrungsaufnahme

Bei unserer Suche nach den Genuss-Neuronen in Mausen
konzentrierten wir uns auf einen Nervenzelltyp, der den
Serotonin-Rezeptor HTR2A produziert. Diese HTR2A-
Zellen bilden zusammen mit den Magersuchtneuronen
einen gemischten Verband. Unser Verdacht war, dass
sie die Aktivitat der Magersuchtneurone unterdriicken,
beziehungsweise selbst von den Magersuchtneuronen
gehemmt werden.

Zur Aktivierung der HTR2A-Zellen haben wir einen
lichtempfindlichen lonenkanal in die Zellen eingebracht
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und die Zellen Uber zwei Lichtleiter stimuliert, die wir
vorher beidseitig Uber die rechte und linke Amygdala
implantiert hatten.

Tatsachlich hatte diese kiinstliche Aktivierung der
HTR2A-Zellen den Effekt, dass die Tiere langer fralken —
er war umso groRer, je gesattigter die Tiere bereits
waren. In einem weiteren Experiment konnten die Mause
HTR2A-Zellen durch einen Lichtleiter selbst aktivieren,
indem sie mit ihrer Schnauze einen Lichtschalter be-
tatigten. Das Ergebnis: Am liebsten haben die Tiere aktive
HTR2A-Zellen.

In einem anderen Versuchsaufbau konnten die
Tiere sich in zwei verschiedenen Raumen aufhalten.
Nur in einem dieser Raume wurden die HTR2A-Zellen
aktiviert. Dass die Tiere sich deutlich langer im ,Akti-
viert’-Raum aufhielten, bestatigt, dass die Tiere aktive

HTR2A-Zellen bevorzugen. Der wohl wichtigste Befund
war jedoch, dass die Aktivitat der HTR2A-Zellen fir eine
normale Nahrungsaufnahme notwendig war. Wurden die
HTR2A-Zellen ausgeschaltet oder inaktiviert, waren die
Fresszeiten der Tiere deutlich kirzer, selbst bei Hunger
oder angesichts besonders schmackhafter Nahrung.

Es gibt in der Amygdala von Méausen also auch
Nervenzelltypen, die den gegenteiligen Effekt wie die
,Magersucht-Neurone" auslosen konnen. Die ,Genuss-
Neurone” der Amygdala steigern die Nahrungsauf-
nahme bei gesattigten Tieren und erzeugen dabei einen
Belohnungseffekt.

Nahrung aktiviert die Genuss-Neurone

Die Aktivitat von Nervenzellen lasst sich Uber den Ein-
strom von Kalzium in die Zelle messen. Auf diese Weise
konnten wir zeigen, dass die HTR2A-Zellen erst aktiviert
werden, wenn die Tiere zu fressen beginnen, und nicht
bereits, wenn die Futterausgabe unmittelbar bevorsteht.
Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die
HTR2A-Zellen der Amygdala unabhangig vom Hunger-
geflihl eine anhaltende Nahrungsaufnahme fordern,
indem sie den Wert der Nahrung wie Geschmack und
Appetitlichkeit positiv verstarken. Wie wichtig die HTR2A-
Zellen fir die positive Bewertung von Nahrungseigen-
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schaften sind, zeigt ein weiterer Versuch: Allein durch

das Aktivieren der HTR2A-Zellen kdnnen wir die Tiere

dazu bringen, einen zuvor wenig beliebten Geschmack
zu bevorzugen.

Genuss-Neurone sind Teil eines
neuronalen Netzwerks

Wie genau die HTR2A-Zellen innerhalb des Gehirns

die Nahrungsaufnahme beeinflussen, ist noch nicht
abschlieBend untersucht. Ein Teil des Mechanismus ist
wahrscheinlich die gegenseitige Hemmung von HTR2A-
Zellen und Magersuchtneuronen innerhalb der Amygdala.
Nimmt das Tier verdorbene Nahrung auf, werden die
Magersuchtneuronen aktiviert, dadurch die HTR2A-
Zellen gehemmt und die Nahrungsaufnahme eingestellt.
Frisst das Tier dagegen etwas Leckeres, werden die
HTR2A-Zellen aktiv und die Magersuchtneuronen
dadurch gehemmt. AulRerdem regulieren die HTR2A-
Zellen die Aktivitat von Zellen in anderen Gehirnberei-
chen, die beispielsweise die Information Gber den Wert
und die Qualitat der Nahrung verarbeiten.

Umgekehrt empfangen die HTR2A-Zellen Signale
aus anderen Hirnregionen, zum Beispiel der Inselrinde,
dem gustatorischen Thalamus oder Hypothalamus.

Sie liefern Informationen zum physiologischen Zustand
wie Hunger oder Durst, aber auch emotionalen Befindlich-
keiten, zum Beispiel Angst.

Spezialisten oder Generalisten?

Die Erforschung der HTR2A-Zellen erweitert unser Wissen
Uber die Rolle der Amygdala bei der Regulierung der
Nahrungsaufnahme. Unsere Ergebnisse werfen aber
auch weitere spannende Fragen auf. Funktionieren diese
Zellen als Spezialisten bei der Nahrungsaufnahme oder
eher als Generalisten bei anderem Konsumverhalten wie
Trinken und Paarung? Oder sogar generell bei Belohnungs-
verhalten wie Aufzucht von Babys oder Altruismus
gegenlber Artgenossen? Welche Rolle spielt bei all
diesen Funktionen der Botenstoff Serotonin, fur den

die HTR2A-Zellen einen spezifischen Rezeptor haben?
Konnten Fehlfunktionen in den Amygdala-Schaltkreisen
zu extremem Essverhalten fihren? Und schlieflich:

waére die Manipulation der HTR2A-Zellen und Mager-
suchtneuronen ein Forschungsansatz zur Hilfe fir
Menschen mit krankhaftem Essverhalten?

Zuletzt haben wir damit begonnen, die Verschaltung
der appetitsteigernden HTR2A-Zellen und appetithem-
menden PKC-delta-Zellen zu analysieren. So erhoffen wir
uns Hinweise auf die Rolle der Amygdala in Lernprozes-
sen, bei denen aullere Reize mit Nahrungsvorkommen
und Nahrungsqualitat verknipft werden. o
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Psychologischer

Trick fiir mehr

Chancengleichheit

Chefposten sind nach wie vor Gberwiegend Mannersache. Eine

der Ursachen dafur ist, dass Frauen den Wettbewerb eher meiden.
Deswegen bewerben sie sich seltener auf Leitungsstellen, auch
wenn sie daflr geeignet waren. Manner Uberschatzen sich dagegen
oft und streben Fuhrungspositionen an, die ihre Fahigkeiten tber-
steigen. In einem Experiment konnten wir zeigen, dass sich diese
Differenz mit einem einfachen Mittel Uberbrlcken lasst.

och 40 Jahre bis zur Gleichstellung, befand der
N Spiegel im Dezember 2018. So lange kdnnte

es nach Berechnungen der Boston Consulting
Group und der Technischen Universitat Minchen dauern,
bis die Vorstande deutscher Unternehmen zu gleichen
Teilen von Mannern und Frauen besetzt sind — wenn sich
die Verhaltnisse im bisherigen Tempo verandern.

Warum so wenige Frauen an die Spitze von Unter-
nehmen und 6ffentlichen Einrichtungen aufsteigen, wird
seit Jahrzehnten untersucht. Traditionell stehen Faktoren
wie die Diskriminierung von Frauen und das Problem,
Familie und Beruf zu vereinbaren, im Mittelpunkt der
Erklarungsansatze. Doch diese Deutung greift zu kurz.

Die verhaltensdkonomische Forschung geht seit
einigen Jahren der Frage nach, ob Geschlechterunter-
schiede im Wettbewerbsverhalten nicht auch eine
wesentliche Ursache fir die mangelnde Chancengleich-
heit von Mannern und Frauen im Beruf sind. Also, ob
Frauen weniger bereit sind als Manner, sich Konkurrenz-
situationen zu stellen.

Tatsachlich sind die Ergebnisse eindeutig: Frauen
meiden Wettbewerb deutlich starker als Manner. Das
kommt nicht zuletzt daher, dass sich auf der einen
Seite Manner tendenziell haufiger tberschatzen und
dass auf der anderen Seite Frauen weniger gewillt sind,
die Risiken von Wettbewerbssituationen zu akzeptie-
ren. Fur Unternehmen, aber auch fir die Gesellschaft
insgesamt, ware es jedoch sinnvoller, wenn die am
besten qualifizierten Personen — unabhangig von ihrem
Geschlecht — Fuhrungspositionen tbernehmen wirden.

Eine Quote hilft Frauen im
Wettbewerb, hat aber Nachteile

Wenn Frauen Wettbewerbssituationen haufiger meiden,
wirft das die Frage auf, wie sich Geschlechterunterschiede
in diesem Punkt Gberwinden oder zumindest reduzie-
ren lassen. Vor einigen Jahren habe ich mit meinem
Innsbrucker Kollegen Loukas Balafoutas in Science eine



URIRIRRtR iR RN I R R R R
GoeReeoteeetooootn
R IR R R RIRRR RTRIRTR1s
URIRIRRIR IR URIRTRR IR R IR R R
foeoeeotenettooote |
pogtooototottoettn I,

/

Moteoootod

URIRIRRTR i L oot entd
poofeeoeetty iR
— _ fedeoteeottotdy O




28

HIGHLIGHTS 2018
JAHRBUCH

Studie veroffentlicht, die zeigt, dass politische MalRnah-
men wie Quotenregelungen Frauen ermuntern kdnnen,
sich haufiger im Wettbewerb zu stellen. Allerdings sind
solche Regelungen sehr umstritten und haufig schwer
einzufiihren. Dazu kommt, dass gerade die Quote auch
Nachteile haben kann: Frauen, die davon profitieren, sind
haufig dem Vorwurf ausgesetzt, dass sie ihre Position nur
ihrem Geschlecht und nicht ihrer Qualifikation verdanken.

Manner verringerten signifikant
ihre Wettbewerbsbereitschaft

Deshalb habe ich in einem gemeinsamen Forschungs-
projekt mit Loukas Balafoutas und Helena Fornwagner
von der Universitat Innsbruck nach einem alternativen
Ansatz gesucht. Unser Ziel war, die Nachteile von
politischen Interventionen zu vermeiden und gleichzeitig
die Unterschiede in der Wettbewerbsbereitschaft von
Mannern und Frauen nach Maglichkeit anzugleichen.
Bei einem bekannten psychologischen Ansatz — dem
priming — wurden wir fundig.

Wir baten die teilnehmenden Frauen und Manner
in unserer Studie, in einem kurzen Aufsatz eine Situ-
ation aus ihrer Vergangenheit zu beschreiben, in der
sie andere Personen erfolgreich beeinflusst haben. Mit
diesem sogenannten power priming versetzten wir einen
Teil der Teilnehmenden gedanklich in eine einflussreiche
Lage. Die Ubrigen Probanden waren entweder gar nicht
geprimt oder sie wurden in eine Situation versetzt, in
der sie sich machtlos und abhangig fiihlten. Unsere
Erwartung war, dass durch power priming die geschlechts-
spezifischen Unterschiede im Wettbewerbsverhalten
beseitigt und folglich Frauen und Méanner zu gleichen
Anteilen in einen Wettbewerb eintreten wirden.

Die Ergebnisse gaben uns recht. In der neutralen
Gruppe zeigte sich zunachst das geschlechtstypische
Muster: 40 Prozent der Manner, aber nur 14 Prozent
der Frauen entschieden sich dafir, in den Wettbewerb
mit anderen zu treten. Auch beim priming auf eine
Abhangigkeitssituation verhielten sich die Testpersonen
weitgehend nach diesem Muster.

Die Erinnerung an eine einflussreiche Situation
bewirkte dagegen, dass sich die Geschlechter tatsach-
lich in ihrem Verhalten anglichen. Interessanterweise
unterschieden sich die Reaktionsweisen von Mannern
und Frauen erheblich und das Resultat ergab sich weni-
ger durch die Reaktion der Frauen als durch die der
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Manner. Bei den Frauen entschieden sich 20 Prozent, also
etwas mehr als in der neutralen Gruppe, mit anderen in
Konkurrenz zu treten. Statistisch ist das aber nur eine
unbedeutende Erhchung der Wettbewerbsbereitschaft.
Dagegen verringerten die Manner ihre Wettbewerbs-
bereitschaft statistisch signifikant: Nur noch 28 Prozent
von ihnen stellten sich der Konkurrenz.

Power priming ermdglicht offensichtlich allen
Personen eine realistische Einschatzung der eigenen
Fahigkeiten. Wahrend es bei Frauen teilweise das
Selbstbewusstsein starkt, halt es Manner eher davon
ab, ein erhohtes Risiko einzugehen. Gerade das halten
wir flr ein wichtiges Ergebnis: Denn frihere Untersu-
chungen zur Wettbewerbsfahigkeit haben gezeigt, dass
Manner sich haufig Gberschétzen und dann erfolglos an
Wettbewerben teilnehmen. Dies ist nicht nur eine Ver-
geudung von Zeit und Anstrengung, sondern auch mit
Frustrationen verbunden. Power priming fihrt hingegen
dazu, dass Manner sich — wie Frauen - realistischer
einschatzen und dementsprechend fast nur noch die
besten in den Wettbewerb eintreten.

Der Umstand, dass power priming insbesondere
bei Ménnern die Risikofreudigkeit verringert, ist auch
in anderem Kontext von Bedeutung. Schliellich haben
Unternehmen oft das Problem, dass Mitarbeiter zu
hohe Risiken eingehen, wie die letzte Finanzkrise zur
Genlige belegt hat. So kdnnte unsere Intervention,
die ein UbermaRiges Eingehen von Risiken verhindert,
auch im Interesse von Unternehmen liegen.

Die Methode ist in Schulen wie in
Filhrungsetagen von Relevanz

Auf priming basierende Werkzeuge kdnnen in vielen
Bereichen sinnvoll eingesetzt werden, unter anderem
im Bildungssystem — insbesondere angesichts der
Tatsache, dass geschlechtsspezifische Unterschiede
in der Wettbewerbsbereitschaft friih im Leben auf-
tauchen — oder in Berufshildungsprogrammen als Teil
aktiver Arbeitsmarktpolitik. Die Ergebnisse von Loukas
Balafoutas, Helena Fornwagner und mir sprechen daftir,
die Implementierbarkeit und die Folgenabschatzung
von priming-Interventionen in diesen Praxisbereichen
genauer zu erforschen.

Tatsachlich wurde bereits gezeigt, dass das in
unserer Studie verwendete power priming die Leistung
von Bewerberinnen und Bewerbern in Vorstellungs-
gesprachen fir Jobs oder fiirs College verbessert. Und
nicht zuletzt ist power priming fir die Fiihrungsetagen
in Unternehmen und 6ffentlichen Einrichtungen von
Relevanz. Denn dort kann sich der Anteil an Frauen in
den Spitzenpositionen nur erhdhen, wenn sich beide
Geschlechter in gleichem MaRe am Wettbewerb um
diese Stellen beteiligen. o



ERIC A. JAGLE

N Max-Planck-Institut

fir Eisenforschung GmbH,
Diisseldorf

HIGHLIGHTS 2018
JAHRBUCH

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT
CHEMISCH-PHYSIKALISCH-TECHNISCHE SEKTION

3D-Metalldruck

im Pulverbett

Der 3D-Druck von Kunststoffteilen ist in vielen Bereichen
Standard, bei Metallen ist noch einiges an Forschungsarbeit
zu leisten. Es ist aber offensichtlich, dass die additive Ferti-
gung, wie der Fachausdruck fur diese Technik lautet, das
Potenzial hat, die Metallverarbeitung zu revolutionieren und
neue Anwendungsbereiche zu eroffnen. Unsere Gruppe am
Max-Planck-Institut fur Eisenforschung entwickelt Verfahren,
um das Design der Metalllegierungen fur und durch den

3D-Druck zu verbessern.

anglebige Turbinenschaufeln, auf den Patienten
L zugeschnittene Implantate und superleichte, aber

stabile Autokarosserien — das sind nur einige
potenzielle Anwendungsmaglichkeiten von Bauteilen,
die mit additiver Fertigung, also 3D-Druck, hergestellt
werden konnten. Als additive Fertigung werden alle
Verfahren bezeichnet, bei denen Material computer-
gesteuert Schicht fur Schicht aufgetragen wird und ein
dreidimensionaler Gegenstand entsteht.

Ein spezielles Verfahren der additiven Fertigung ist
das selektive Laserstrahlschmelzen. Hierbei rastert ein
mehrere hundert Watt starker Laserstrahl in Sekunden-
schnelle Uber eine diinne Schicht aus metallischem
Pulver. Dieses schmilzt und kihlt innerhalb von Tausend-
stel Sekunden ab. Eine Birste tragt neues Metallpulver
auf, und der Laser fahrt die gerade erstarrte Metallspur
erneut ab. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis das
gewlinschte Werkstiick fertig ist. Es wachst gewisser-
mafen aus dem Pulver wie ein Phonix aus der Asche.

Der 3D-Metalldruck hat gegeniber herkdmmlichen
Produktionsverfahren viele Vorteile. So lassen sich
komplex geformte Korper wie aus einem Guss her-
stellen, ohne Schweillen, Frasen oder Kleben einzelner
Bauteile. Gleichzeitig ist es moglich, Formen individuell
anzupassen und sogenannte Art-to-part-Konzepte zu
realisieren, also Designs ohne vorherige Anpassung
der Produktionslinie. Haufig lassen sich namlich kreativ
konzipierte Bauteile mit herkdmmlichen Verfahren
wegen technischer Beschrankungen nicht herstellen,
mit additiver Fertigung ist im Prinzip jedes noch so
komplizierte Design moglich. So kdnnen zum Beispiel
Turbinenschaufeln fir Kraftwerke und Flugzeuge, die
extrem hohen Temperaturen ausgesetzt sind, mit
komplex geformten und damit besonders effizienten
Kihlkanalen gedruckt werden. Die standige Kihlung
wahrend des Betriebs schitzt das Material, ermoglicht
hohere Betriebstemperaturen und spart Treibstoff.
Auch im Automobilbau kdnnen Teile mit Hohlraumen
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Ein Beispiel fiir die
Komplexitdt von
Bauteilen, die mit
additiver Fertigung
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auf 3D-gedruckten
Miinzen aus Edel-
stahl.
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befiillen die
Kammer des
3D-Druckers mit
Metallpulver. Dies
ist so feinkérnig,
dass es leicht ein-
geatmet werden
kénnte. Die beiden
Forscher tragen
deshalb Schutz-
kleidung.

gedruckt werden, die einerseits Material und somit
Gewicht einsparen, aber durch die richtige Statik
trotzdem eine hohe Stabilitat garantieren.

Einer der derzeit limitierenden Faktoren im
3D-Metalldruck liegt nicht im Produktionsverfahren,
sondern in der Legierung, also dem Material, aus dem
das Bauteil hergestellt werden soll. Zwar sind aus der
Praxis der klassischen metallverarbeitenden Ver-
fahren, wie Schmieden, GieRen oder Sintern, fir jeden
Anwendungsbereich unzahlige Legierungen bekannt,
und einige eignen sich auch zum Teil fir die additive
Fertigung. Aber sie reizen das Potenzial dieses Ver-
fahrens nicht vollstandig aus, da sie an Bedingungen
angepasst wurden, die Dank der additiven Fertigung
nun keine Rolle mehr spielen. Deswegen mussen neue
Ausgangsmaterialien fir den 3D-Druck entwickelt
werden. Das ist der Forschungsschwerpunkt unserer
Gruppe am Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung.
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Viele Faktoren beeinflussen
die Materialeigenschaften

Ein Ansatz, den unser Team verfolgt, ist flir uns von
besonderer Bedeutung, weil er einen flexibleren Ein-
satz des 3D-Metalldrucks verspricht. Die kommerziell
erhaltlichen Metallpulver bestehen aus Legierungen
mit einem festen Mischungsverhéaltnis der einzelnen
Bestandteile. Jedes einzelne Pulverteilchen besteht
aus dieser Metallmischung. Fir die additive Fertigung
eignen sich die klassischen Legierungen oft nicht.
Speziallegierungen bei einer Firma anzufordern, ist
aber teuer und aufwandig, und insbesondere kann
man nicht mit beliebigen Stoffen experimentieren.
Deswegen ware es ideal, wenn sich Pulver aus reinen
Elementen in den gewiinschten Mischungsverhalt-
nissen einsetzen lieRen. In diesem Fall verschmolzen



HIGHLIGHTS 2018
JAHRBUCH

die unterschiedlichen Pulverteilchen erst wahrend des
Drucks zu einer Legierung.

Um diese Moglichkeit zu untersuchen, haben wir
Metallpulver aus Eisen, Chrom und Nickel verwendet
und den Einfluss verschiedener Parameter vor und
wahrend des Druckprozesses auf die Eigenschaften
der Legierung getestet. Die gedruckten Bauteile, der
Einfachheit halber Wirfel, untersuchten wir mit Licht-
und Rasterelektronenmikroskopie sowie Rontgenspektro-
skopie und chemischen Analyseverfahren eingehend,
mit dem Ergebnis: Die Geschwindigkeit, mit der der
Laser Uber das Pulverbett fahrt, die Starke des Laser-
strahls und dessen Durchmesser sowie die Dicke der
Pulverschicht beeinflussen die Mikrostruktur, die wesent-
lich die Eigenschaften des Bauteils bestimmt. Aber der
wirklich ausschlaggebende Faktor ist die Zeitspanne,
in der die einzelnen Pulver fliissig im Schmelzbad
vorliegen, bevor sie erstarren und ein chemisch homo-
genes Bauteil bilden. Denn damit sich die verschiedenen
Elemente, die aus unterschiedlichen Pulverpartikeln
stammen, gut vermischen, muss das Material fir eine
Weile im flissigen Zustand gehalten werden. Das be-
statigten wir auch mit Modellrechnungen.

Dieses In-situ-Legierungsdesign ermdglicht eine
enorme Zeitersparnis und Flexibilitat auch fir die For-
schung. Man kauft die reinen Metallpulver, mischt sie
selbst im gewlinschten Verhaltnis und kann sehr schnell
und unkompliziert damit experimentieren. Aullerdem
kann man Stoffe zusammenbringen, die sich klassisch
nur sehr schwer mischen lassen, zum Beispiel Metall-
matrix-Verbundwerkstoffe. Diese bestehen aus einer
Metallmatrix, in die zur Verstarkung beispielsweise kera-
mische Bestandteile eingebracht werden. Sie kommen in
vielen Bereichen, wie der Leistungselektronik sowie der
Automobil- und Luftfahrtindustrie zum Einsatz.

Ein einfach herzustellender Werkstoff
fiir hohe Einsatztemperaturen

Gleichzeitig eroffnet das In-situ-Legierungsdesign weitere
Herstellungswege fiir Verbundwerkstoffe, zum Beispiel
flr oxiddispersionsgehartete Legierungen. Diese kurz
ODS genannten Stahle sind interessant fir Anwendungen
bei sehr hohen Temperaturen. Normalerweise missen
sie Uber einen aufwandigen Prozess des mechanischen
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Legierens hergestellt werden, wobei dem Stahl Oxid-
partikel beigemischt werden. Dies gelang uns direkt im
In-situ-Legierungsdesign. Hierfiir haben wir das sonst
im Prozess verwendete Schutzgas (Stickstoff oder ein
Edelgas wie Argon) mit Kohlenstoffdioxid (CO2) versetzt.
Das ist zwar normalerweise sehr reaktionstrage, aber
unter dem Laserstrahl wird es in Kohlenmonoxid (CO)
und Sauerstoff aufgespalten, der dann in den Werkstoff
eindringt. Unter diesen Bedingungen entstanden ganz
von selbst fein verteilte Oxidpartikel im Material. Das
Ergebnis: ein Werkstoff, der relativ einfach, ohne mecha-
nisches Legieren hergestellt werden kann, und der

bei hohen Einsatztemperaturen bis 800°C ungeféahr

25 Prozent fester ist als der Grundwerkstoff ohne ver-
starkende Oxidpartikel.

Interesse bei der Industrie

Die bisherigen Ergebnisse sind vielversprechend und
haben bereits das Interesse bei der Industrie geweckt,
die bis vor wenigen Jahren in Hinblick auf neue Legie-
rungen fir den 3D-Metalldruck noch sehr zurlickhaltend
war. Dies betrifft auch einen weiteren hoffnungsvollen
Forschungszweig an sogenannten Hochentropie-
Legierungen. Diese Materialklasse ist von besonderem
Interesse, weil sie eine hohe Festigkeit aufweist und
temperatur- sowie korrosionsbestandig ist. Hochen-
tropie-Legierungen bestehen meist aus mindestens
funf metallischen Elementen, die jeweils in &hnlichen
Mengen in der Legierung vertreten sind. Wir sind dabei,
solche Legierungen speziell fir die additive Fertigung
zu entwickeln. Damit ware der Weg frei fir langlebigere
Turbinenschaufeln, individuelle Implantate, leichtere
Autokarosserien und vieles mehr. o
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Rendezvous
in der Steinzeit

In der Zeit von 400.000 bis 40.000 Jahren lebten in Eurasien
zwei unterschiedliche Gruppen von Urmenschen: im Westen
Neandertaler, im Osten die sogenannten Denisova-Menschen.
Bei der Erbgutanalyse prahistorischer Knochen sind wir auf
eine Frau gestolien, deren Mutter Neandertalerin und Vater ein
Denisova-Mensch war. Dieser Befund deutet darauf hin, dass
sich verschiedene Menschenformen im Laufe der Geschichte
immer wieder miteinander vermischt haben.

ie ersten Uberreste von Neandertalern sind
D schon 1856 in der Nahe von Disseldorf ent-

deckt worden. Mittlerweile gibt es Hunderte
von Neandertaler-Fundorten in Europa, im Mittleren
Osten und Zentralasien. Die Existenz der Denisova-
Menschen war jedoch noch bis vor wenigen Jahren
unbekannt. 2010 analysierte ein Forschungsteam unter
der Leitung von Svante Paabo vom Max-Planck-Institut
flr evolutiondre Anthropologie einen winzigen Finger-
knochen aus der Denisova-Hohle im Altai-Gebirge
in Zentralasien. Die Erbgutanalysen ergaben, dass der
Knochen zu einer Gruppe von Urmenschen gehorte,
die sich genetisch von Neandertalern unterscheidet.
Bisher sind Knochen dieser Menschenform nur in der
Denisova-Hohle gefunden worden. Vor allem Menschen
aus Ozeanien oder Silidostasien tragen bis heute ge-
netische Spuren dieser Denisova-Menschen in ihrem
Erbgut. Die Denisovaner mussen folglich in Asien einst
weit verbreitet gewesen sein. Die Frage ist, wie genau
Neandertaler, Denisovaner und moderne Menschen
miteinander umgingen, ob sie einander aus dem Weg

gegangen sind oder sich sogar regelméflig miteinander
vermischt haben.

Doch wie soll man die Beziehungen verschiedener
Menschengruppen zueinander untersuchen, die vor meh-
reren zehntausend Jahren gelebt haben? Der Schlissel
zu solchen Fragen liegt wieder im Erbgut dieser Menschen.
Wir haben deshalb zusammen mit Wissenschaftlern der
Russischen Akademie der Wissenschaften das Erbgut
aus einem kleinen Knochenstlck analysiert, das 2014 in
der Denisova-Hohle entdeckt worden war. Das ,Denisova
11" getaufte Fragment ist Teil eines Arm- oder Beinkno-
chens eines mindestens 13 Jahre alten Individuums, das
vor 90.000 Jahren gelebt hatte.

Halb Neandertalerin,
halb Denisovanerin

Unserer Analyse zufolge gehdrte das Knochensttick
einer Frau, denn im Erbgut von Denisova 11 sind zwei
Kopien des X-Chromosoms vorhanden. Als nachstes
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konzentrierten wir uns darauf, ob es sich bei Denisova
11 um die Uberreste einer Neandertalerin oder eines
Denisova-Menschen handelt. Dazu haben wir Gberprift,
welche Menschenform mehr genetische Varianten in
ihrem Erbgut hinterlassen hat. Zu unserer Uberraschung
kommen beide Varianten zu fast gleichen Anteilen vor.
Das bedeutet, dass die Frau sowohl von Neandertalern
als auch von Denisovanern abstammt.

Fur dieses Ergebnis kann es zwei Grinde geben:
Entweder waren die Eltern von Denisova 11 selbst
Mischlinge aus Neandertalern und Denisova-Menschen,
oder ihre beiden Eltern gehorten jeweils zu einer der
beiden Menschenformen. Wir haben daher analysiert,

wie oft sich die von der Mutter vererbten Chromosomen
von denen des Vaters unterscheiden. Die Ergebnisse
zeigen eindeutig: Die Eltern der Frau waren ein Neander-
taler und ein Denisova-Mensch.

Da das Erbgut aus ihren Mitochondrien — winzigen
Zellorganen fir die Energiegewinnung, deren Erbgut nur
von der Mutter vererbt wird — von einem Neandertaler
stammt, musste Denisova 11 die Tochter einer Neander-
taler-Mutter gewesen sein. Folglich war ihr Vater ein
Denisovaner. Wir haben also einen eindeutigen Beleg
daflr gefunden, dass diese beiden Menschenformen
rund um die Hohle miteinander Kontakt hatten, in der
die Uberreste der Frau gefunden worden sind.

Die gemischte Herkunft von Denisova 11 bot uns
die einzigartige Gelegenheit, zwei Gruppen von Urmen-
schen aus einem einzigen Erbgut heraus zu unter-
suchen. Zunachst haben wir die Neandertaler-DNA
miutterlicherseits mit der von bereits untersuchten
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Neandertalern verglichen. Dabei haben wir festgestellt,
dass die Mutter von Denisova 11 ndher mit einem
Neandertaler aus Sideuropa als mit einem aus der
Denisova-Hohle verwandt ist. Neandertaler missen also
zu mindestens einem Zeitpunkt in ihrer Geschichte von
Europa nach Zentralasien oder in umgekehrter Richtung
gewandert sein. Aullerdem haben wir in der DNA, die
die Frau von ihrem Denisova-Vater geerbt hat, geringe
Mengen von Neandertaler-DNA gefunden. In seiner
Ahnenreihe muss es also vor 300 bis 600 Generationen
mindestens einen Neandertaler gegeben haben.

Das Erbgut von Denisova 11 bezeugt, dass sich
ihre Neandertaler- und Denisovaner-Vorfahren mehr-
mals miteinander vermischt haben: einmal ihre Eltern
und mindestens noch einmal die Vorfahren ihres Vaters.
Maoglicherweise geschah dies sogar immer, wenn sich
die beiden Menschenformen getroffen haben. Diese
Gelegenheiten dirften jedoch rar gewesen sein, da
sich die vergleichsweise wenigen Individuen von
Neandertalern und Denisova-Menschen in den Weiten
der eiszeitlichen Tundra nur sehr selten begegnet
sind. Das erklart moglicherweise auch, wie die beiden
Gruppen trotz gelegentlicher Vermischung genetisch
unterschiedlich geblieben sind.

Unsere Studie ist also ein weiterer Beleg dafir, dass
verschiedene Menschenformen in der Vergangenheit
Kinder miteinander hatten. Aus friiheren genetischen
Analysen an unserem Institut wissen wir beispielsweise,
dass sich Neandertaler mit den Vorfahren heutiger
Nicht-Afrikaner sowie Denisovaner sich mit den Vor-
fahren der heutigen Asiaten und Ozeanier und mit einer
friiheren, noch unbekannten Gruppe von Urmenschen
vermischt haben. Ein etwa 40.000 Jahre alter moderner
Mensch aus Rumanien wiederum besal} einen Neander-
taler-Vorfahren, der nur vier bis sechs Generationen vor
ihm gelebt hatte. o
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Wildwest
im Internet
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Internet-Routingprotokolle wie das Border Gateway Protocol
(BGP) steuern den Datenfluss im Cyberspace und nutzen
daflr spezielle Attribute, BGP-Communities. Sie regeln die
Verteilung der Daten und konnen weitere Aktionen auslosen —
etwa zum Schutz vor Hackerangriffen. Allerdings lassen

sie sich auch leicht missbrauchen. Und ihre Wirkung ist nicht
einmal verbindlich spezifiziert. Jeder kann machen, was er
will: Wilder Westen im Internet. Am Max-Planck-Institut fur

Informatik zeigen wir, was moglich ist.

wei Wochen vor Weihnachten. Der Ansturm auf
Z Geschenke erreicht seinen Hohepunkt, auch im

Internet. Der Betreiber eines Online-Shops freut
sich gerade Uber Rekordumsatze — da schnellt sein Puls
plotzlich in die Hohe: Seine Website ist nicht mehr zu
erreichen. Eine Analyse des Datenverkehrs zeigt, dass
tausende Angreifer — zum Beispiel ein BotNet aus vielen
Computern — seinen Online-Shop mit einer Flut von
unsinnigen Anfragen bombardieren und so in die Knie
gezwungen haben. Experten nennen das eine Distributed
Denial-of-Service-Attacke (DDoS). Nichts geht mehr.
Fur den Handler ist der Ausfall eine wirtschaftliche
Katastrophe.

Die bange Frage lautet nun: Was tun, um den ange-
griffenen Online-Shop aus der Schusslinie zu bekom-
men? Die brachiale Losung: Man versteckt das gesamte
Rechenzentrum, in dem der Server des Handlers steht.
Es wird fir eine gewisse Zeit einfach aus der Landkarte
des Internet entfernt, bis wieder Ruhe einkehrt. So kénnen
die bosartigen Datenpakete den Weg zu ihrem Opfer
nicht mehr finden. Damit sind aber auch alle anderen
Computer im Rechenzentrum eine Zeitlang nicht mehr
zu erreichen. Das konnten zum Beispiel weitere Online-
Shops oder Server von Medien und Behorden sein.

Offensichtlich ist diese Losung alles andere als optimal,
weil sie hohe Kollateralschaden mit sich bringt.

Eine neue Methode, um DDoS-Angriffe
abzuwehren

Wir am Max-Planck-Institut fir Informatik haben daher
zusammen mit Partnern an der Technischen Universitat
Berlin und dem deutschen Internetknoten DE-CIX eine
Methode entwickelt, um solche Angriffe abzuwehren.
Es handelt sich um eine Art Erweiterung der BGP-Nach-
richten, mit deren Hilfe der Datenverkehr im Internet
geregelt wird. Sie werden regelmaliig zwischen den
Internet-Routern ausgetauscht — jenen Zwischen-
stationen, an denen jedes Datenpaket auf seinem Weg
vom Absender zum Empfanger fir den Bruchteil einer
Sekunde Halt macht. Die Router ermitteln bei dem kurzen
Stopp das Ziel jedes Datenpaketes und schicken es
daraufhin zum nachsten Router, der ein Stlick ndher am
Endpunkt der Reise durch den Cyberspace liegt.

Im Fall der DDoS-Attacke auf den Online-Shop kon-
nen die BGP-Communities genannten Protokollattribute
zu einer entscheidenden Verteidigungslinie werden, wie
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wir nachgewiesen haben. Der Ansatz heil3t Advanced
Blackholing und ermaglicht wesentlich prazisere Abwehr-
malnahmen als das zeitweilige Verstecken eines gan-
zen Rechenzentrums samt der vielen dort gehosteten
Websites. Stattdessen kdnnte das Rechenzentrum eine
BGP-Nachricht mit speziellen BGP-Communities an
Router schicken, von denen es DDoS-Datenpakete erhalt.

Schon bisher war es moglich, um ein einfaches
Blackholing zu bitten: Einfach nichts mehr an den Netz-
werkbereich des Angegriffenen weiterleiten! Das von
uns mitentwickelte Advanced Blackholing erlaubt es,
wesentlich komplexere Hilfeersuche abzuschicken, die
dann von einem Internet Austauschknoten (IXP) auto-
matisch behandelt werden kénnen. Zum Beispiel ist es
jetzt moglich, genau zu spezifizieren, welche Daten-
pakete von welchen Absendern an welchen Empfanger
bearbeitet werden sollen; man kann sie einfach I6schen,
sie umleiten oder nur einige von ihnen durchlassen.
Somit vermeidet man, dass das Opfer vom gutartigen
Internet-Verkehr abgeschnitten wird.

Sobald sich die BGP-Community mit der Bitte um
das Advanced Blackholing von Router zu Router ver-
breitet hat, ist der Angriff abgewehrt: Der unerwiinschte
Datenverkehr gelangt nicht einmal mehr in die Nahe des
Opfers, aber alle anderen Verbindungen und auch der
nicht betroffene Datenverkehr im Rechenzentrum bleiben
weitgehend unbeeintrachtigt. Das Rechenzentrum kann
ungestort weiterarbeiten, unbeteiligte Websites bemer-
ken nichts von dem Angriff.

BGP-Communities dienen aber nicht nur der Abwehr
von Cyberkriminellen. Sie kdnnen auch eingesetzt werden,
um geltendes Recht im Internet durchzusetzen: So konnte
beispielsweise ein Router in New York anderen Routern
seinen Standort mitteilen. Diese wiissten dann, ob sie
bestimmte Daten dorthin schicken dirfen oder nicht —
etwa, weil die Datenschutzgrundverordnung (DSGVO)
das untersagt.

BGP-Communities kénnen auch
Schaden anrichten

Leider haben BGP-Communities auch eine Schatten-
seite. Eines ihrer Kernprobleme: Ihr Absender kann nicht
verifiziert werden — und Uberall, wo Anonymitat herrscht,
ist der Missbrauch bekanntlich nicht weit. So kdnnte
beispielsweise folgende Situation auftreten: Ein Angreifer
A will sein Opfer O vollstdndig von allem Datenverkehr
abschneiden. Dazu sendet er eine Blackhole-Community
an diejenigen Router, von denen O normalerweise mit
Datenpaketen beliefert wird. Gelingt es A, diese Nach-
richt moglichst weit zu verbreiten, kommt bei O fast
nichts mehr an.

BGP-Communities kdnnen also auch eine sehr
effektive Methode sein, um grofen Schaden anzurich-
ten: Der Angreifer misste nur ein kleines Routingpaket
schicken, um sein Opfer fast vollstandig zu isolieren.
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Was im Fall der DDoS-Attacke dem Schutz vor Hackern
diente, wird hier zu seiner Angriffswaffe. Naturlich wird
die Manipulation auffallen — irgendwann. Und vielleicht
ist es dann sogar moglich, dass der Ubeltater ausfindig
gemacht und vom Opfer vor Gericht zur Rechenschaft
gezogen werden kann.

Die Schwachen der Abwehr und Wege,
sie zu beheben

BGP Communities sind ein machtvolles Werkzeug, um
auf das Routing von Datenpaketen im Internet Einfluss
zu nehmen. Allerdings haben sie — wenigstens der-

zeit — drei wesentliche Schwachen, die wir untersuchen.
Schwéche Nummer eins: Jeder BGP-Router kann Com-
munities verschicken, und es gibt keine Moglichkeit,

die Authentizitat des Absenders festzustellen. Kommt
eine Community von jemandem, der dazu berechtigt ist?
Das lasst sich nur im Nachhinein feststellen. Wie man
eine solche Authentizitatsprifung vornehmen konnte,
werden wir weiter erforschen.

Schwache Nummer zwei: Es gibt keine anerkannten
und verbindlichen Regeln. Es steht jedem Router frei
zu entscheiden, was er mit erhaltenen Communities
macht. Heute nehmen Router meist BGP-Communities
von x-beliebigen anderen Routern an, was dem Miss-
brauch natirlich entgegenkommt — nur dadurch kénnte
Angreifer A sein Opfer O ohne groflen Aufwand vom
Internetverkehr ausschlielen. Das lielRe sich einfach
andern: Man konnte beispielsweise festlegen, dass
Communities nur dann akzeptiert werden, wenn sie
vom betroffenen Router selbst stammen. O hatte also
von sich aus um ein Blackholing bitten konnen — wie
im Fall der DDoS-Attacke. Aber kein anderer Router hatte
das Recht gehabt, Datenpakete fiir O zu blockieren.
Ganz so einfach ist die Welt aber leider nicht: Es gibt
durchaus auch Falle, in denen eine solche Fremdsteue-
rung gewinscht ist — zum Beispiel beim Outsourcing
der Netzwerksteuerung oder bei Abhdrmalinahmen der
Strafverfolgungsbehorden.

Schwéache Nummer drei: Die Bedeutung einer
bestimmten BGP-Community ist nicht verbindlich
definiert. So ist 666 zwar als BGP-Blackhole bekannt —
aber niemand konnte einen Router daran hindern, zum
Beispiel allen Datenverkehr von und zu einer Website
mit vermeintlich kriminellen Inhalten als 666 zu flaggen.

Die letzten beiden Schwachen konnen vielleicht
durch verbindliche Regeln in den Requests for Com-
ments (RFC) behoben werden — den Dokumenten,
in denen viele technische Grundlagen des Internets
definiert sind. Fir die Frage der zuverldassigen Authenti-
fizierung von BGP-Communitites gibt es dagegen heute
noch keine zufriedenstellenden Losungsansatze. Wir
haben also noch eine Menge Arbeit vor uns. Und beim
Routing dirfte noch eine Weile der Wilde Westen herr-
schen. o
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Neuropathie-Patienten

Am Anfang ist es vielleicht nur ein Kribbeln oder Taubheits-
gefuhl. Der Fuld lasst sich nicht mehr anheben und fallt beim
Absetzen schwer herab. Koordinationsstorungen, Schwache,
Muskelabbau: Die Charcot-Marie-Tooth-Krankheit schreitet
unaufhaltsam fort — so dachte man bislang. Doch nun besteht
Aussicht auf eine Therapie: eine einfache Nahrungserganzung

konnte die Symptome lindern.

er etwas sperrige Name dieser erblichen peri-
D pheren Neuropathie geht auf drei Entdecker

zurlck, die Franzosen Jean-Martin Charcot
und Pierre Marie und den Briten Henry Tooth. Mit einer
Haufigkeit von 1: 2.500 fallt die Charcot-Marie-Tooth-
Krankheit in die Kategorie ,Seltene Erkrankung”. Doch so
selten ist die Krankheit gar nicht: Allein in Deutschland
sind insgesamt etwa 30.000 Menschen davon betroffen.
Die Tendenz ist steigend, denn obwohl die Erkrankung
haufig unerkannt bleibt, erhéhen moderne Nachweis-
methoden stetig die Anzahl der Diagnosen.

Um die Ursachen und Behandlungsmaoglichkeiten
moglichst effizient erforschen und unsere Erkenntnisse
bindeln zu kdnnen, haben wir gemeinsam mit weiteren
Arzten und Wissenschaftlern aus Gottingen, Miinchen,
Minster, Wiirzburg und Aachen ein Netzwerk gegriindet
(www.CMT-NET.de), das von Géttingen aus koordiniert
wird. Hier kdnnen sich Patienten, Wissenschaftler und
Arzte Uiber Fortschritte informieren.

Der haufigsten Form der Erkrankung liegt eine Storung
der Myelin-Produktion zugrunde. Das Myelin ist eine
fettreiche Substanz, die vor allem von den sogenannten
Schwann-Zellen gebildet wird. Ahnlich wie eine isolie-
rende Kabelhtlle umgibt und schiitzt sie die Fortsatze
vieler Nervenzellen. Dank dieser Isolierschicht werden
die elektrischen Nervenimpulse schneller geleitet. Bei
dieser Form der Erkrankung ist die Myelin-Produktion
offenbar gestort: Die elektrischen Signale der Nerven-
zellen werden langsamer weitergeleitet, und die gesamte
Zelle wird geschadigt. Schliellich verkimmern wegen
der fehlenden Nervensignale auch die Muskeln.

Frilhe Symptome

Die ersten Symptome treten oft bereits im Kindes-
oder Jugendalter auf, kdnnen sich aber auch erst im
Erwachsenenalter zeigen. Bei manchen Betroffenen
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ist die Erkrankung so schwach ausgepragt, dass sie
zeitlebens unentdeckt bleibt. Fiir andere wiederum fiihrt
sie irgendwann zu einem Leben an Kriicken oder im
Rollstuhl. Kinder mit einem betroffenen Elternteil erben
die Erkrankung mit 50-prozentiger Wahrscheinlichkeit.

Das Protein PMP22 (,peripheral myelin protein 22)
findet sich als Bestandteil des Myelins im peripheren
Nervensystem und spielt in der Myelin-Produktion der
Schwann-Zellen eine zentrale Rolle. Zwischen 70 und
80 Prozent aller Patienten weisen Mutationen des
pmp22-Gens auf Chromosom 17 auf; in den meisten
Fallen liegt es verdoppelt vor. Wie genau die Krankheit
entsteht, ist noch unklar.

Genetisch veranderte Ratten
als Modell

Zunachst wollten wir die Mechanismen der Erkrankung
besser verstehen, um zum Beispiel neue Wirkstoffe zu
finden und Behandlungswege zu testen. Dazu haben wir
genetisch veranderte Ratten entwickelt, die ebenfalls
eine zusatzliche Kopie des pmp22-Gens besitzen und
ahnliche Symptome wie der Mensch entwickeln.

Damit Zellen in den ersten drei Wochen nach der
Geburt das fettreiche Myelin bilden konnen, werden bei
gesunden Ratten die am Fettsdurestoffwechsel betei-
ligten Gene vermehrt angeschaltet. In friiheren Arbeiten
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haben wir herausgefunden, dass in den Ratten mit der
zusatzlichen Kopie des pmp22-Gens die Aktivierung von
Fettgenen ausbleibt. Die fehlende Bildung von Fetten
konnte demnach fir die gestorte Myelinisierung bei
Patienten mit Charcot-Marie-Tooth mitverantwortlich sein.

Als ndchstes haben wir untersucht, ob wir die beein-
trachtigte Fettsdauresynthese ausgleichen kdnnen. Ein
naheliegender Kandidat fur die Zufuhr von Fetten ist das
fettahnliche Lecithin. Lecithin ist chemisch gesehen eine
Mischung aus Phospholipiden und kommt besonders
konzentriert in Eidotter und Pflanzensamen wie Soja vor.

In Vorversuchen haben wir herausgefunden, dass
Schwann-Zellen von aulien zugefligte Fette sowohl in
Zellkulturen als auch in Versuchstieren in ihr Myelin
einbauen. Eine sogenannte proof-of-principal-Studie mit
den genetisch veranderten Ratten hat dann den Beweis
erbracht, dass die erkrankten Tiere am Ende der Studie
mehr Muskelkraft entwickeln, wenn sie ab dem zweiten
Tag nach der Geburt 16 Wochen lang Lecithin als Nah-
rungserganzung erhalten. Unter dem Mikroskop lasst
sich auch der Grund daflr erkennen: eine erhohte Anzahl
myelinisierter Nervenzellfortsatze.

Bei gesunden Ratten
zeigen sich im Nerven-
querschnitt die Myelin-
scheiden der Nervenzellen
als blaue Ringe (links).
Im Vergleich dazu sind

in genetisch verdnderten
Ratten deutlich weniger
mit Myelin ummantelte
Nervenfasern zu sehen
(Mitte). Eine Behandlung
dieser Tiere mit Lecithin
erh6ht die Anzahl mye-
linisierter Nervenzellen
(rechts).
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Neben PMP22 sind auch Hormone an der Myelin-Bildung
beteiligt. Insbesondere das Hormon Progesteron beein-
flusst die Myelinisierung in Schwann-Zellen und steigert
die Bildung von PMP22. Wir konnten zeigen, dass sich
die UbermaRige Bildung von PMP22 durch eine Blockade
des Progesteron-Rezeptors korrigieren und der Verlauf
der Erkrankung damit behandeln l&asst.

Da jedoch solche Progesteron-Blocker wegen der
zentralen Bedeutung des Hormons fiir Stoffwechsel und
Fruchtbarkeit als Wirkstoffe nicht geeignet sind, haben
wir ein Kombinationspraparat mit dem Arbeitstitel
PXT3003 aus Baclofen, Naltrexon und Sorbitol ent-
wickelt. Diese drei Komponenten wirken gemeinsam
auf die Uberproduktion von PMP22, aber auch auf
weitere krankheitsrelevante Signalwege. Gleichzeitig
sind die beteiligten Wirkstoffe bereits zugelassen
und damit fur den Patienten sicher.

Wir haben jungen Ratten vom sechsten bis zum
18. Lebenstag den Kombinationswirkstoff PXT3003
verabreicht. Das Ergebnis fiel Uberraschend gut aus:
Die Schwann-Zellen produzierten tatsachlich weniger
PMP22-Protein und entwickelten sich normal. Bereits
die kurze Therapie innerhalb der ersten zwei Lebens-
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wochen verbesserte die motorischen Fahigkeiten der
Tiere so weit, dass sich der Krankheitsbeginn deutlich
hinauszogern liel3.

Studie bestatigt Wirksamkeit

Nach vielversprechenden Ergebnissen in praklinischen
Studien sowie einer nachfolgenden Phase-2-Studie
durchlief PXT3003 bereits eine internationale Zulas-
sungsstudie der Phase 3 mit ca. 300 Patienten. Die
Wirkung von PXT3003 war darin sehr positiv. PXT3003 ist
damit das erste Medikament fir eine erbliche Neuro-
pathie, das erfolgreich aus der praklinischen Forschung
heraus entwickelt wurde. Es wird voraussichtlich 2020
in den USA und Europa erhaltlich sein.

Mithilfe der PXT3003-Therapie wird bei Ratten das
Auftreten von Symptomen also teilweise verhindert,
und der Beginn der Krankheit verschiebt sich bis ins
Erwachsenenalter. Wir hoffen, dass eine friihzeitige
Behandlung sowie der Ersatz der fehlenden Fette durch
Lecithin auch beim Menschen den Verlauf der Krankheit
entscheidend beeinflusst. Da die Erkrankung mittlerweile
durch genetische Tests bereits frih diagnostizierbar
ist, konnen Kinder betroffener Eltern schon vor dem
Auftreten erster Symptome genetisch untersucht
werden. Eine friihzeitige Therapie konnte gerade fur
junge Charcot-Marie-Tooth-Patienten von groRem
Nutzen sein, denn zu Beginn verursacht die Erkrankung
meist nur milde Symptome. o
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Ein roter Faden im
Labyrinth der europaischen

Vertragsrechte

Ein einheitliches Vertragsrecht innerhalb der Europaischen
Union — dieses Ziel zahlt zu den bedeutsamsten Projekten der
europdischen Privatrechtsentwicklung. Uber sieben Jahre lang
haben wir in einem Team aus 21 Rechtswissenschaftlern
daran gearbeitet, das Geflecht aus EU-Richtlinien, nationalem
Recht und wissenschaftlichen Regelwerken zu entwirren. Das
Ergebnis, die Commentaries on European Contract Laws, kon-
nen als wissenschaftliche Basis fur ein modernes europaisches
Vertragsrecht dienen — ahnlich, wie schon friher Rechtsetzung
immer wieder auf theoretischer Vorarbeit aufbaute.

Is Gratian, ein gelehrter Monch in Bologna, um
A 1140 seine Concordia Discordantium Canonum

fertigstellte, konnte kaum jemand ahnen,
welche Bedeutung seine Zusammenstellung kirchen-
rechtlicher Schriften bald erlangen sollte. Kaum noch
beherrschbar, geschweige denn Uberschaubar war die
Fille an Rechtsquellen, die sich in den Jahrzehnten nach
der Gregorianischen Reform den Rechtsgelehrten des
Hochmittelalters bot: Romisches Recht, Bibel, Papstbriefe,
Konzils- und Synodalakten sowie &ltere Rechtssamm-
lungen pragten das damalige Recht. Gratian sammelte
und sortierte in seinem Werk fast 4.000 Exzerpte, unter
anderem Konzilsbeschliisse und pépstliche Entschei-
dungen. Er versah sie mit eigenen Kommentaren,
sodass sie einen Schlissel zur Auflosung scheinbarer
Widerspriiche boten. Das Decretum, wie Gratians Haupt-
werk spater genannt werden sollte, gilt als juristische
Meisterleistung und zahlt zu den wichtigsten Quellen
nicht nur des romisch-katholischen Kirchenrechts,
sondern auch des mittelalterlichen und frihneuzeit-
lichen Privatrechts.

Als unibersichtlich und ein kaum entwirrbares Geflecht
aus EU-Richtlinien, nationalem Recht und wissenschaft-
lichen Regelwerken, die ihrerseits ein Labyrinth von
teilweise miteinander verwandten und aufeinander auf-
bauenden, teilweise aber auch voneinander unabhangi-
gen Textstufen darstellen, zeigt sich fiir AuRenstehende
mitunter auch das européische Vertragsrecht. Wann
gelten Vertrage als geschlossen? Welche Verjahrungs-
frist gilt und wann setzt sie an? - Fragen, die in den
Rechtsordnungen der Mitgliedstaaten unterschiedlich
beantwortet sein konnen.

Politisch unabhangig und griindlich
wissenschaftlich vorbereitet

Als Nils Jansen, Professor an der Universitat Minster,
und ich im Herbst 2010 diskutierten, was im euro-
paischen Vertragsrecht zu tun sei, dachten wir beide
spontan an das Decretum Gratiani als eine Art Vorbild.
Wenige Wochen zuvor hatte die EU-Kommission unter
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José Manuel Barroso ihr Griinbuch ,Optionen fir die
Einflihrung eines Europaischen Vertragsrechts fir
Verbraucher und Unternehmen” veroffentlicht. Darin
prasentierte sie angesichts hoher Transaktionskosten
im grenziberschreitenden Handel, vieler Handels-
hemmnisse fir kleine und mittlere Unternehmen und
eines geschwachten Vertrauens der Burger in den
Binnenmarkt sieben Vorschlage zur Konsultation.
Neben der Schaffung eines fakultativen EU-Vertrags-
rechts fand sich dort auch die Idee eines Europaischen
Zivilgesetzbuchs im Verordnungswege.

In einer Arbeitsgruppe setzten wir uns mit den
Kommissionsideen auseinander. Es entstand das
Projekt, das intern schon bald als Decretum novum
bekannt wurde. Konnte es gelingen, ein gemeinsames
Vertragsrecht zu schaffen, das die Vertragsrechts-
ordnungen aller EU-Lander vereint, deren Wertungen
berticksichtigt und die notwenige Akzeptanz in Wirt-
schaft und Gesellschaft erreicht? Uns war bewusst:
Rechtsvereinheitlichende Projekte konnen nur dann
erfolgreich umgesetzt werden, wenn sie politisch un-
abhangig, unvoreingenommen und wissenschaftlich
grundlich vorbereitet werden.

Als Team von 21 Wissenschaftlern begannen wir
verschiedene Rechtsquellen vergleichend zu evaluieren.
In den vergangenen 40 Jahren war eine ganze Reihe
von Entwrfen fir ein gemeinsames Vertragsrecht vorge-
legt worden: Ausgehend von den Principles of European
Contract Law, dem ersten grundlegenden wissenschaft-
lichen Entwurf fir ein europdisches Vertragsrecht, auf
den auch heute schon nationale Richter und Gesetz-
geber zurlickgreifen, galt es, das tatsadchlich bereits
erlassene europaische Richtlinienrecht zu untersuchen.
Dabei berticksichtigten wir auch Uber Europa hinaus-
reichende Rechtsquellen, dazu gehorte insbesondere
das UN-Kaufrecht.

Ein Panorama rechtlicher Vielfalt
mit groRer Tiefenscharfe

Um der Komplexitat und dem innovativen Charakter des
Projekts gerecht zu werden, lag ein wesentliches Augen-
merk auf einer einheitlichen Herangehensweise auf
Grundlage der historisch-vergleichenden Methode und
der Textstufenanalyse. Es musste ermittelt werden,
ob die Quellen tatsachlich einen gemeinsamen Kern

der Vertragsrechte in Europa bilden, der die zuklnftige
Grundlage fur ein einheitliches Regelwerk darstellen
kann: Was sind ihre Gemeinsamkeiten? Wo liegen die
Unterschiede? Wie erklaren sich die Unterschiede und
wie sind sie zu bewerten?
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Ein besonderer Reiz dieses Projekts war, das aktuell
geltende européische Recht in seiner bisweilen zwar
dissonanten, haufig aber auch durchaus harmonischen
Vielstimmigkeit angemessen darzustellen. Unser Team
rekonstruierte alle bislang vorliegenden Entwurfe einer-
seits in ihrer Entstehung und verglich sie in ihren Wer-
tungen. Damit entstand ein Panorama des gesamten
Vertragsrechts mit aulerordentlicher Tiefenscharfe:
von den Regeln Uber Vertragsschluss und Stellver-
tretung bis hin zu Abtretung, Aufrechnung, Schuldner-
mehrheiten und Verjahrung.

Uber sieben Jahre lang forschte unser Team und
stellte wichtige Grundlagen fiir die Schaffung eines ein-
heitlichen Vertragsrechts auf. Die Erkenntnisse sind in
den Commentaries on European Contract Laws nieder-
gelegt, die 2018 bei Oxford University Press erschienen
sind.

Irgendwann wird der Ruf nach
Vereinheitlichung wieder lauter

Dass ein einheitliches Vertragsrecht ein umfassender
und ambitionierter Gesetzgebungsakt ist, zeigte sich
noch wahrend der Projektlaufzeit. Die Kommission legte
ihre Ideen wieder ad acta, woflr es eine Vielzahl von
Grinden gab. Zu den wichtigsten zahlt sicherlich, dass
der Entwurf des europdischen Gesetzgebers nicht
hinreichend sorgfaltig vorbereitet war und unter einem
unsachgemalien politischen Termindruck stand. Wider-
stand regte sich in den Mitgliedstaaten, weite Teile der
deutschen Wirtschaft, Handwerk, Verbraucherschutz
sowie Bundesnotarkammer lehnten das Vorhaben ab.

Fir uns als Herausgeber der Commentaries
kam diese Entwicklung nicht unerwartet. Es ist eher
begriiRenswert, dass dieses européische Gesetz-
gebungsprojekt — wie sinnvoll es an sich auch ist —
zunachst einmal nicht umgesetzt wurde. Denn ein
schlechtes européisches Vertragsgesetzbuch hatte die
Europaidee noch weiter desavouiert, als sie es in den
Augen von vielen sowieso schon ist. Zudem wird der
européaische Gesetzgeber sich in erster Linie auf die
Umsetzung seiner Strategie fir die Digitalisierung des
Binnenmarktes konzentrieren.

Doch irgendwann wird der Ruf nach einem einheit-
lichen europaischen Vertragsrecht wieder lauter werden.
Wir haben von wissenschaftlicher Seite die Chance
ergriffen, das unlbersichtliche Geflecht zu entwirren —
und zwar losgeldst vom politischen Termindruck. In
diesem Sinne bilanzieren die Commentaries die bisherige
Entwicklung und bieten Orientierung fir die Zukunft. o
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Wasser, Eis und Schnee —
Akteure im arktischen

Klimawandel

Wie stabil Kohlenstoff zukinftig im arktischen Permafrost
gebunden bleibt, anstatt als Treibhausgas in die Atmosphare

zu entweichen, ist von groRer Bedeutung flur das globale Klima.
Unsere Feldforschung in Sibirien erklart anhand neuer Daten
und Modelle, wie die Umverteilung von Wasser und eine erhohte
Schneebedeckung, zwei bekannte Folgen des momentanen
Klimawandels, den Kohlenstoffhaushalt in der Arktis weiter
destabilisieren konnen. Unsere Ergebnisse helfen, die Rolle der
Arktis im globalen Klimawandel verlasslicher zu bewerten.

twa die Halfte des weltweit im Boden gespei-
E cherten Kohlenstoffs ist in der Arktis gelagert.

Selbst wenn dieser Vorrat nur teilweise frei-
gesetzt wirde, konnte sich der CO2-Gehalt in der Atmo-
sphare merklich erhohen. Daher kommt der Arktis mit
ihren Dauerfrostbdden eine zentrale Rolle im Klima-
wandel zu. Bereits in den vergangenen Jahrzehnten
zeichnete sich ein klimabedingt bedenklicher Trend ab:
Die mittlere Temperatur in der Arktis stieg starker an
als im globalen Mittel. Diese Entwicklung ddirfte sich
laut Vorhersagen weiter fortsetzen oder sogar noch
beschleunigen. Damit drohen Teile der heute noch
gefrorenen Bodenschichten aufzutauen, sodass mehr
Kohlenstoff in Form von Treibhausgasen freigesetzt
werden und der Klimawandel dadurch weiter angekur-
belt werden kénnte. Ob und welche Mengen Kohlenstoff
letztlich aus der Arktis in die Atmosphare entweichen
und dort weiter zur Erderwarmung beitragen, hangt
jedoch nicht allein von der (steigenden) Lufttemperatur
in diesen Regionen ab.

Eine entscheidende Rolle spielt dabei der Wasser-
haushalt und vor allem, in welcher Form das Wasser
in diesen Regionen vorhanden ist. Da Wasser Warme
besonders gut speichert, aber auch weiterleitet, tragt
es wesentlich zum Energieausgleich eines Gebiets
bei und kann die Erwarmung lokal abschwachen oder
beschleunigen. Zudem bildet es die Lebensgrundlage
fir Mikroorganismen und Vegetation, die den im Boden
gebundenen Kohlenstoff in Stoffwechselprozessen
Uberhaupt erst umsetzen und an die Atmosphare
abgeben oder diesen im Gegenzug binden kdnnen.

Eine hohere Schneedecke gefahrdet
den Permafrost

Viele Landschaftsformen in der Arktis waren bislang nur
deshalb stabil, weil lediglich die obersten Dezimeter bis
Meter des Bodens im Verlauf des Sommers auftauten.
Tiefer liegende Schichten blieben dauerhaft gefroren.
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Wenn Permafrost-
béden wie hier auf
der Kenai-Halb-
insel in Alaska
auftauen, wird mehr
Kohlenstoff in die
Fliisse gesptilt.
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Paradoxerweise konnten groBere Schneemassen im
Winter die Stabilitat des arktischen Permafrostbodens
gefdhrden, so die Hypothese.

Denn je dicker die Schneedecke, desto besser
isoliert sie den Boden vor den extrem niedrigen Tem-
peraturen der winterlichen arktischen Atmosphare, die
Uber langere Zeit bei -30°C bis -50°C liegen kénnen.

Die Bodentemperaturen bleiben dabei hingegen oft ver-
gleichsweise mild, so dass der Untergrund im Sommer
leichter auftaut.

Unsere langjahrigen Messdaten aus Nordost-Sibiri-
en bestatigen diesen Zusammenhang: Im Verlauf der
funf Winter 2013 / 14 bis 2017 / 18 verdoppelte sich die
mittlere Schneehohe insgesamt, wahrend im gleichen
Zeitraum die Bodentemperaturen um bis zu 6°C an-
stiegen. Zudem entwichen aufgrund erhohter Aktivitat
von Mikroorganismen um mehr als 50 Prozent grofRere
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Mengen an Kohlenstoff aus dem Boden. Im darauf-
folgenden, eher schneearmen Winter 2018/ 19 sanken
die Bodentemperaturen dann wieder stark ab; erste
Analysen zeigen, dass auch die Kohlenstoffemission
zurlickgegangen ist. Damit belegen unsere Untersuchun-
gen, dass wenige schneereiche Jahre ausreichen, um
die Permafrostbdden selbst in sehr kalten arktischen
Regionen zumindest zeitweilig zu destabilisieren. Da fir
groRe Teile der Arktis bedingt durch den Klimawandel
erhohte Niederschlage prognostiziert werden, ist dieser
Prozess aulerst wichtig flr die weitere Entwicklung der
Permafrost-Landschaften und deren Kohlenstoffbilanz.

Die Umverteilung des Wassers kann
den Klimawandel verstarken

Doch das verstarkte Auftauen der arktischen Permafrost-
bdden - auch als direkte Folge des fortschreitenden
Klimawandels — kann die geotkologische Landschafts-
struktur noch weitaus drastischer verdndern: Permafrost-
Klippen entlang der Flussufer und der Nordpolarmeer-
kiiste werden durch Erosion abgetragen, ein Vorgang,
der sich durch Erwarmung der Boden deutlich beschleu-
nigen konnte; andernorts, wo unterirdische Eislinsen
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Das Schema zeigt, wie sich das untersuchte Permafrost-Okosystem als Folge der
langfristigen Drainage verdndert hat. Im Vergleich zum urspriinglich nassen Zustand
(obere Abbildung) zeigt sich nach Drainage (trocken, untere Abbildung) im Sommer
ein deutlich niedrigerer Wasserspiegel (schraffierte blaue Fldche). Als Folge davon
setzte sich nach und nach ein héherer Pflanzenbewuchs durch. Auch der Verlauf der
Bodentemperatur, dargestellt als farbkodierte Mittelwerte von je zwei Monaten,
wurde dadurch verdndert.
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auftauen, entstehen Thermokarst-Seen. Und wenn im
Boden liegende Eiskeile abschmelzen, bilden sich mitein-
ander verbundene Grabensysteme, die das verflighare
Wasser grofRraumig umverteilen.

Wie aber wirken sich derartige Veranderungen auf
das arktische Okosystem und den lokalen Energie-
und Kohlenstoffhaushalt aus? Dieser Frage ist unsere
Arbeitsgruppe in einem einzigartigen, mittlerweile 14
Jahre andauernden Feldexperiment in einem Permafrost-
Feuchtgebiet in Sibirien nachgegangen. Dazu haben wir
einen Teil des Gebiets mit kiinstlichen Wassergraben
trocken gelegt und mit einer natdrlich belassenen Flache
verglichen. Wie sich zeigte, anderte sich durch diese
langfristige Umverteilung des Wassers nicht nur die Zu-
sammensetzung der Pflanzenwelt und der Bodenorga-
nismen nachhaltig, sondern auch der Energiehaushalt.

Da Trockenheit im Boden speziell die Aktivitat
methanbildender Mikroorganismen, wie sie in Moor-
oder Sumpfgebieten vorherrschen, einschrankt, wurden
im Feldversuch verglichen mit den nattrlich belassenen,
feuchteren Gebieten wie erwartet nur noch kleinere
Mengen des hochgradig klimawirksamen Treibhaus-
gases Methan freigesetzt. Mikroorganismen hingegen,
die Kohlenstoff zu Kohlendioxid verstoffwechseln, leben

unter trockenen Bedingungen regelrecht auf. Hohere
Pflanzen, die sich in den trockeneren Gebieten ebenfalls
vermehrt ansiedeln und aus ihrer Umgebung CO- fir
die Photosynthese aufnehmen, konnten im Feldversuch
die erhohte Kohlenstoffmission nicht wettmachen.
Entsprechend deutlich steigerte sich die CO2-Emission
in den trockengelegten Gebieten. Aus unserer Fallstudie
ergibt sich, dass sich der Klimawandel verstarken
konnte, wenn die Landschaft umstrukturiert und die
arktische Tundra dadurch austrocknen wirde. Wenn
man die gesamten arktischen Permafrost-Landschaften
betrachtet, konnte durch derartige Bodenprozesse

auch in einer insgesamt zunehmend feuchteren Arktis
ein Mosaik kleinerer, trockener Parzellen mit wesent-
lich niedrigeren Methanemissionen entstehen. Ob sich
parallel dazu, wie auf unseren Messflachen, auf diesen
zunehmend trockeneren Parzellen die CO2-Bilanz von
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einer moderaten Senke zu einer Quelle verandern wird,
ist allerdings offen.

Verbesserte Modelle auf Basis
unserer Messdaten

Zur Klarung dieser Frage konnten kiinftig modernere
Computersimulationen beitragen. Um den weiteren Ver-
lauf des Klimawandels abzuschatzen und im speziel-

len die Auswirkungen des Wasserhaushalts auf die
Methanemissionen in arktischen Permafrostgebieten

zu ermitteln, haben wir ein geeignetes Computermodell,
das Landoberflachenmodell des Max-Planck-Erdsystem-
modells, JSBACH, erweitert. Im Gegensatz zu friiheren
Simulationen lasst sich die Entstehung von trockenen
Gebieten einerseits und Uberfluteten Regionen anderer-
seits anhand der vorherrschenden Topographie und
unter Bericksichtigung der aktuellen Messdaten nun
exakt im Modell abbilden. Unser verbessertes Modell
stellt einen deutlichen Fortschritt fir die prozessbasierte
Simulation von zuklnftigen arktischen Methan-Emissio-
nen dar, da es die Auswirkungen trockenerer beziehungs-
weise nasserer Bedingungen auf den Kohlenstoffkreislauf
sehr detailliert umsetzen kann.

Mit den Forschungsergebnissen aus den sibirischen
Permafrostgebieten konnen wir die wesentlichen
Faktoren und Mechanismen besser entschlisseln, die
die Stabilitat dieser Okosysteme mit ihrem enormen
Kohlenstoffspeicher aufrechterhalten. Die Verfligharkeit
und Verteilung von Wasser spielt hierbei eine besondere
Rolle: Sie beeinflusst nahezu alle Funktionen der ark-
tischen Okosysteme. Veranderte Wasserhaushalte,
die wir Uber viele Jahre untersucht haben, waren meist
mit einer Verstarkung von Treibhausgas-Emissionen
verbunden. Diese Erkenntnisse miissen in verbesserte
Modelle einflieRen, die auch groRere Gebiete um-
fassen, um die Rolle von Kohlenstoffemissionen aus
Permafrostgebieten in zukinftigen Klimawandel-
Prognosen richtig einzuordnen. Die Stabilitat der ark-
tischen Permafrostgebiete wird entscheidend sein fir
die zukinftigen Lebensbedingungen in vielen Regio-
nen der Erde. Die Erforschung der zugrunde liegenden
Prozesse ist wesentlich, um sie effektiv schitzen zu
konnen. o
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Im Kreifsaal

eines Planeten
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Die Astronomen kennen bisher etwa 4.000 Planeten, die um
fremde Sonnen kreisen. Jetzt hat unser Team einen extrem
jungen Exoplaneten entdeckt: Der Gasriese mit der Bezeichnung
PDS 70b befindet sich innerhalb einer Licke der Staub- und Gas-
scheibe um seinen Mutterstern — und damit in der Umgebung
seiner Geburt. Offenbar zieht er immer noch neue Materie auf
sich und wachst weiter. Damit bietet PDS 70b die einzigartige
Gelegenheit, Entstehungsmodelle von Planeten zu testen und
etwas Uber die friihe Geschichte unseres eigenen Sonnen-

systems zu erfahren.

ie Suche nach Exoplaneten — Himmelskdorper,
D die um fremde Sonnen kreisen — hat bisher un-

geféahr 4.000 Exemplare mit unterschiedlichen
Grolen, Massen sowie Abstanden von ihren Mutterster-
nen zutage gefordert. Wie sie entstehen, weils man aber
nicht genau. Zwar verfligen die Forscher iber Theorien
und Modelle moglicher Geburtsszenarien. Jedoch war
es bisher kaum maoglich, Planeten im Zustand ihrer Ent-
stehung nachzuweisen, diesen Prozess direkt zu unter-
suchen und seine Eigenschaften mit den Berechnungen
der Modelle zu vergleichen. Genau das ist unserer
Gruppe am Max-Planck-Institut fiir Astronomie sowie
unseren Kollegen aus dem Konsortium des SPHERE-
Instruments am Very Large Telescope der Europaischen
Sidsternwarte (ESO) gelungen.

Wir spurten den Planeten mit der Bezeichnung
PDS 70b in einer Entfernung von 22 Astronomischen
Einheiten (AE) von seinem Zentralgestirn PDS 70 auf.
Der Planet ist damit 22-mal soweit von seiner Mutter-
sonne entfernt wie die Erde von ihrer Sonne. Die

Entdeckung kam nicht von ungeféhr, wir hatten uns
fur unsere Untersuchung mit PDS 70 einen Stern
ausgesucht, bei dem man bereits vermutete, dass
dort ein junger Planet seine Kreise zieht.

Eine groRe Liicke in der
zirkumstellaren Scheibe

Der 370 Lichtjahre entfernte PDS 70 ist nur etwa 5,4
Millionen Jahre alt und zahlt zur Klasse der sogenannten
T-Tauri-Sterne. Ihn umgibt eine protoplanetare Scheibe
aus Gas und Staub mit einem Durchmesser von etwa
130 Astronomischen Einheiten. (Zum Vergleich: Der
aulere Rand des Sonnensystems, der Kuipergurtel, reicht
nur bis etwa 50 AE ins All hinaus.) Solche Scheiben
bestehen aus Material, das nach der Entstehung eines
Sterns Ubrigblieb. Die zirkumstellare Scheibe um PDS
70 weist eine grolRe Liicke auf. Wir vermuten, dass sich
diese Licke dadurch erklaren lasst, dass ein junger
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Riesenplanet wahrend seines Umlaufs Materie aus der
Scheibe aufsammelt. Durch die Wechselwirkung mit
der Scheibe verandert er dabei langsam seinen Abstand
zum Zentralgestirn. Auf diese Weise raumt er allmahlich
eine grofRere Zone innerhalb der Scheibe frei.

In einer anschliefenden Untersuchung gelang
unserer Gruppe ein spektakulares Bild des PDS-70-Sys-
tems. Auf dieser Aufnahme lasst sich der Planet am
inneren Rand des Scheibenspalts eindeutig erkennen. Er
lauft einmal innerhalb von etwa 120 Jahren um seinen
Mutterstern herum. Ein Spektrum von PDS 70b erlaubte
es uns, seine atmospharischen und physikalischen
Eigenschaften zu bestimmen. Diese Entdeckung bietet
eine beispiellose Mdglichkeit, theoretische Modelle der
Planetenbildung zu testen.

Der Himmelskorper ist von Wolken
umgeben und 1.000 Grad heil}

Aus der Kombination von eigenen Messungen mit
Archivdaten folgern wir, dass PDS 70b ein riesiger Gas-
planet mit mehreren Jupitermassen und einer Ober-
flachentemperatur von etwa 1.000 Grad Celsius ist. Er
ist damit ungleich heiler als jeder Planet in unserem
Sonnensystem. PDS 70b ist jinger als der zentrale
Stern — und wachst nach wie vor, wie die Beobach-
tungen eines US-amerikanischen Forscherteams seit
unserer Entdeckung nachgewiesen haben. Unsere Daten
zeigen aullerdem, dass der Planet von Wolken umgeben
ist. PDS 70b bestatigt zudem die Vorstellung, dass sich
Gasplaneten wie Jupiter in groerer Entfernung von
ihrem Zentralstern bilden sollten.

Um protoplanetare Scheiben sichtbar zu machen,
missen wir raffinierte Beobachtungs- und Auswerte-
verfahren anwenden: Denn auf normalen Aufnahmen
Uberstrahlt der Stern alle Objekte in seinem direkten Um-
feld — auch seine eigenen Planeten. Mit dem Instrument
SPHERE lasst sich das Licht, das uns direkt vom Stern
erreicht, jedoch weitgehend eliminieren. SPHERE ist eine
spezielle Kamera, die von einem internationalen Kon-
sortium unter der Leitung unseres Max-Planck-Instituts
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fir Astronomie und dem Institut de Planétologie et
d’Astrophysique de Grenoble (IPAG) entwickelt und ge-
baut worden ist. Sie kommt an einem der Acht-Meter-
Teleskope der Europaischen Sidsternwarte in Chile
zum Einsatz.

SPHERE nutzt die Eigenschaft der Polarisation
des Lichts. Zur Erklarung: Lichtwellen sind elektro-
magnetische Wellen, die sich im Raum ausbreiten. Bei
den einzelnen Wellenzligen ist die Schwingungsrichtung
unterschiedlich und raumlich zufallig verteilt, das Licht
ist unpolarisiert. Linear polarisierte Lichtwellen hingegen
schwingen nur in einer Ebene. Das Licht eines Sterns
ist Uberwiegend unpolarisiert, schwingt also in allen
Richtungen. Trifft es auf eine den Stern umgebende
Materiescheibe, wird es bei der Streuung an den Staub-
teilchen linear polarisiert.

Nutzt man nun einen entsprechenden Polarisa-
tionsfilter, der Lichtwellen in nur einer Schwingungs-
ebene durchlasst, detektiert oder blockiert man je
nach Ausrichtung des Filters das Licht, das von ver-
schiedenen Bereichen der Scheibe kommt. Fotografen
nutzen einen &hnlichen Effekt, wenn sie Reflexionen
von einer glatten Oberflache — etwa einer spiegelnden
Fensterscheibe — ausblenden wollen. Vom Licht des
Sterns erhalt man dagegen unabhangig von der Filter-
konfiguration immer ein Signal. Dieser Unterschied
erlaubt es uns, das direkte Sternenlicht aus den Daten
herauszurechnen. Unterstitzt wird die Operation
durch eine weitere Methode: Wir decken den Stern mit
einer Blende ab. Ubrig bleibt ein Abbild der Scheibe.

Ein leistungsstarkes Instrument
ldasst einen Traum wahr werden

Nach zehn Jahren der Entwicklung neuer, leistungs-
starker astronomischer Instrumente wie SPHERE sind
wir endlich in der Lage, Planeten direkt wahrend ihrer
Entstehung zu finden und zu studieren. Damit wurde
ein lang gehegter Traum wahr, und weitere spannende
Entdeckungen warten auf uns. o
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Die Max-Planck-

Gesellschaft

Die Max-Planck-Gesellschaft (www.mpg.de) ist eine der
fuhrenden Forschungseinrichtungen weltweit mit mehr als
23.000 Mitarbeiter*innen. In den 84 Max-Planck-Einrich-
tungen betreiben rund 6.900 Wissenschaftler*xinnen sowie
mehr als 7.000 Nachwuchs- und Gastwissenschaftler*innen
Grundlagenforschung in den Natur-, Lebens- und Geistes-

wissenschaften.

ax-Planck-Institute arbeiten dabei auf
M Forschungsgebieten, die besonders inno-

vativ sind und nicht selten einen speziellen
finanziellen oder zeitlichen Aufwand erfordern. Ihr
Forschungsspektrum entwickelt sich standig weiter:
Neue Institute oder Abteilungen werden gegriindet,
bestehende umgewidmet, um Antworten auf zukunfts-
trachtige wissenschaftliche Fragen zu finden. Diese
standige Erneuerung erhalt der Max-Planck-Gesell-
schaft den Spielraum, neue wissenschaftliche Entwick-
lungen rasch aufgreifen zu kénnen.

Entstanden ist sie 1948 als Nachfolgeorganisation der
1911 gegrindeten Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft. Seither
sind 17 Nobelpreistrager und eine Nobelpreistragerin
aus ihren Reihen hervorgegangen. Neben fiinf Auslands-
instituten betreibt die Max-Planck-Gesellschaft weitere
20 Max Planck Center mit Einrichtungen wie dem
US-amerikanischen Princeton, der Harvard University,
Science Po in Frankreich, dem University College
London / UK oder der Universitat Tokio in Japan. Je zur
Halfte finanziert von Bund und Landern, verfligt sie Gber
ein jahrliches Gesamtbudget von 1,8 Milliarden Euro.
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