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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

wer bei Google nach dem , Zusammenhalt der
Gesellschaft” sucht, erhdlt gut vier Millionen
Treffer —immerhin ein Hinweis darauf, dass es
hier um eine Frage geht, die die Menschen um-
treibt. Die Jahre der Pandemie haben die Resi-
lienz der Gesellschaft ganz offensichtlich tiber-
mafRig beansprucht. Der Krieg Russlands in der
Ukraine, die Klimakrise und nun auch Inflation
und drohende Rezession verscharfen Polari-
sierungen in der Gesellschaft, 16sen soziale
Bindekrafte auf.

LInzwischen”, so sagt LMU-Sozialpsychologe
Mario Gollwitzer, ,sortiert sich die gesamte
Gesellschaft immer starker in Gruppen, die
sich iber Abgrenzung von anderen definieren:
die Rechten, die Linken. Die Querdenker, die
Normaldenker. Die Generation Z und die Boo-
mer. Die Letzte Generation und die SUV-Fahrer.”
Gollwitzer untersucht, was Menschen ausein-
anderbringt, aber auch, wie Gesellschaften Zu-
sammenhalt leben konnen. Damit sich dieses

Einvernehmen entfaltet, so sein Fazit, miissten
die Menschen Unsicherheit aber ebenso aus-
halten wie Verschiedenheit.

Formen des Zusammenhalts: LMU-Forscherin-
nen und -Forscher verschiedener Disziplinen
berichten in der aktuellen Ausgabe ,vom Wert
der Kooperation”: Migrationsforscher Panu
Poutvaara untersucht, unter welchen Bedin-
gungen Zuwanderung Fachkraftemangel und
demografischen Wandel abfedern konnte. Der
Organisationspsychologe Felix Brodbeck skiz-
ziert die Zukunft der Teamarbeit in Zeiten des
Homeoffice. Wissenschaftshistorikerin Karin
Nickelsen zeigt exemplarisch an der Geschichte
des Humangenomprojektes, wie Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlerihren Forschungs-
alltag zwischen Zusammenarbeit und Wettbe-
werb austarieren. Und der Mathematiker Chris-
tian Hainzl schlief8lich beschaftigt sich mit ganz
anderen Formen von Kollektiven: Er berechnet
Vielteilchen-Phanomene in der Quantenwelt.

Viel SpaR beim Lesen wiinscht lhre Einsichten-Redaktion
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Aktuelles aus der Forschung: Die Chemie der Mumifizierung
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Die Chemie der Mumifizierung

Spuren einer globalen Vernetzung: Die
alten Agypter balsamierten die Kérper der
Verstorbenen mit Substanzen ein, die sie
von weit her bezogen.

Wie die alten Agypter Leichname fiir die Mumifizierung vorbe-
reitet haben, dazu gibt es zahlreiche Untersuchungen. Doch wie
sie letztlich die Korper der Verstorbenen durch Einbalsamierung
unsterblich gemacht haben, ist bisher unzureichend bekannt.
Ein Team der LMU und der Universitat Tiibingen hat nun zusam-
men mit dem National Research Center in Kairo die altagypti-
sche Balsamierung entschliisselt. Es analysierte dazu chemische
Riickstande an GefafRen aus einer erst im Jahr 2016 entdeckten
Balsamierungswerkstatt in Sakkara. Dort mumifizierten Fach-
leute im 7. und 6. Jahrhundert v. Chr. die Toten.

Fiir die Agyptologen war es ein Gliicksfall, dass zahlreiche Ge-
faRe, die die Handwerker damals verwendet hatten, noch ge-
borgen werden konnten. Die Gefd8e waren mit Inhaltsangaben
beschriftet, manche sogar mit Handlungsanweisungen. Die
chemischen Riickstandsanalysen an den GefdBen erlaubten
nun, die molekularen Reste jener Substanzen zu identifizieren,
die sich einst im Gefdl§ befanden, — und gaben zahlreiche Uber-
raschungen preis. Maxime Rageot, Leiter des Analyseprojekts
von der Universitat Tubingen, betont: , Seit langer Zeit wurde
die von den alten Agyptern als antiu bezeichnete Substanz mit
Myrrhe oder Weihrauch iibersetzt, wir konnten nun zeigen, dass
sich dahinter ein Gemisch ganz unterschiedlicher Zutaten ver-
birgt.” In Sakkara handelte es sich bei antiu um eine Mischung
aus Zedernol, Wacholder- und Zypressenol und tierischen Fetten.

Diese Erkenntnisse ermoglichen es, bekannte Texte zur alt-
agyptischen Balsamierung neu zu lesen. Der Abgleich der iden-
tifizierten Substanzen mit den GefafSbeschriftungen erlaubte es
erstmals, exakt zu bestimmen, welche Substanzen fiir bestimm-
te Korperteile zur Balsamierung verwendet wurden - etwa Pis-
tazienharz und Rizinusol ausschlieRlich fiir den Kopf. ,Beson-
ders iiberraschend war, dass der grote Teil der Substanzen
nicht aus Agypten stammt, sondern zum Teil aus dem Mittel-
meerraum und sogar aus dem tropischen Afrika und Siidostasi-
en importiert wurde”, meint LMU-Archaologe Philipp Stock-
hammer. Und Rageot erganzt: ,Vermutlich hatte die agyptische
Mumifizierung einen wichtigen Anteil daran, dass es zu einer
friihen, weltweiten Vernetzung kam.” (huf) Nature, 2023
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Aktuelles aus der Forschung: Spielend lernen

,Lebenslabor” Videospiel: Warum die Medieninformatikerin Johanna Pirker Games
erforscht und wie sie virtuelle Welten nutzen mochte, um Erkenntnisse aus der realen

Welt besser zu vermitteln

Es gab eine Zeit, in der sich vor allem
junge Manner fiir Computerspiele be-
geisterten. Diese sallen dann mit ihrem
Controller stundenlang in abgedunkelten
Raumen am Bildschirm. So das Klischee.
,Inzwischen spielt jeder, Frauen genauso
wie Manner, junge Menschen wie altere,
im Schnitt ist der Durchschnittsuser der-
zeit 35 Jahre”, sagt Johanna Pirker. Es ist
einer der Grinde, warum die Medienin-
formatikerin in Computerspielen sehr viel
mehr sieht als einen entspannenden Zeit-
vertreib. Sie will Spiele nutzen, um Men-
schen zu motivieren, sich mit Themen zu
beschaftigen, die sonst kaum auf deren
Interesse gestofSen waren.

Pirker, derzeit Professorin fiir Medienin-
formatik an der LMU, erforscht, wie sich
Videospiele und ganz allgemein virtuelle
Realitat nutzen lassen, um die Welt ver-
standlicher und damit besser zu machen.
Sie will verstehen, was und wie wir Men-
schen in kiinstlichen Umgebungen fiir
die reale Welt lernen konnen, und entwi-
ckelt dafiir geeignete virtuelle Welten.
Sie will wissen, wie wir darin interagie-
ren, uns orientieren und sogar Empathie
flireinander empfinden, obwohl doch nur
Stellvertreter-Avatare aufeinandertref-
fen. Schon der Aufbau von Virtuellen Re-
alitdten (VR) und die Genese ihrer Ent-
wicklung sagen sehr viel dariiber aus, so
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Pirker, wie Menschen sich und ihre reale
Welt wahrnehmen und gestalten, welche
Schliisse sie aus Erfahrungen ziehen und
was uns Menschen tiberhaupt antreibt.

Wie das aussehen konnte, hat sie in ihrem
Projekt ,,Maroon” schon einmal durchge-
spielt. Beim Aufbau dieser dreidimensio-
nalen, immersiven Virtuellen Realitat
verwendete sie erprobte Spiele-Techno-
logien, um zum Beispiel ein Physik- oder
Computer-Science-Labor zu simulieren.
,Maroon” wurde so zu einem interakti-
ven Physiklabor im Virtuellen Raum. Die
VR-Plattform steht nun fiir aktives Ler-
nen im Klassenzimmer oder zu Hause zur
Verfiigung. Sie visualisiert und simuliert
Experimente mit einem Schwerpunkt auf
Physik-Versuchen, etwa mit dem Van-de-
Graaff-Generator. Seit 2013 hat sie daran
gearbeitet, seit 2018 wird sie in Osterrei-
chischen Schulen getestet.

,Ein gutes Spiel zu spielen ist fiir mich
genauso wertvoll, wie ein Buch zu lesen”,
sagt Pirker. Spiele seien in der Lage, fiir
,sehr michtige Erfahrungen” zu sorgen.
Stindig miisse man dabei Entscheidun-
gen selbst treffen. Deshalb nennt sie
Spiele auch ,Empathiemaschinen”. Er-
staunlicher fiir sie ist daher, dass sich
weltweit nur sehr wenige Forschende
akademisch damit beschiftigen. Pirker,
neben ihrer Vertretungsprofessur an der
LMU auch Softwareingenieurin und For-
scherin am Institut fiir Interaktive Syste-
me und Datenwissenschaften an der
Technischen Universitdit Graz (TUG),
wollte das schon wahrend ihrer Master-
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arbeit am Massachusetts Institute of
Technology (MIT) andern, wo sie iiber
kollaborative virtuelle Welten forschte
und ihre Doktorarbeit in Informatik tiber
motivierende Umgebungen abschloss.

In der Informatik habe sie mit der Zeit
alle ihre anderen Lieblingsfacher wieder-
gefunden, sagte Pirker in einem Inter-
view auf der Website der ETH Zirich:
,Ich habe mit Physikern und Chemikerin-
nen, mit Kiinstlern, Musikerinnen und
Psychologinnen  zusammengearbeitet.
Ich mag auch den kreativen Aspekt: Ich
kann nicht gut zeichnen oder Geschich-
ten erzahlen, aber durch das Program-
mieren kann ich die Welten in meinem
Kopf fiir andere zugdnglich machen.” Sie
hat sich auf Spiele und Umgebungen spe-
zialisiert, die Benutzer durch motivieren-
de Aufgaben zum Lernen, Training und
Zusammenarbeiten anregen.

Pirker kann dabei auf ihre langjahrige
Erfahrung im Bereich Game Design und
Entwicklung sowie in der Entwicklung
virtueller Welten zuriickgreifen. So arbei-
tete sie in der Videospielbranche bei
,Electronic Arts”, einem multinationalen
Tycoon der Szene. Seit 2016 organisiert
sie die jahrlichen , Game Dev Days Graz”,
die grofte osterreichische Konferenz fiir
Spieleentwickler.
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Aktuelles aus der Forschung: Spielend lernen

In ihrer Forschung beschaftigt sie sich
nicht mehr nur mit Spiele-Engines, son-
dern mochte den digitalen Raum auch um
die Implementierung von KI erweitern.
Hinzu kommen ihre Erfahrungen mit Da-
tenanalyse, interaktiven Umgebungen
und auch mit der Historie der Computer-
spiele. Aus all dem entwickelt sie Gamifi-
cation-Strategien fiir die Losung aktuel-
ler Probleme und zudem Methoden des
E-Learning fiir die Arbeit mit Schiilern,
Schiilerinnen und Studierenden.

Das ist das ziemlich breit aufgefacherte
Spektrum einer Wissenschaftlerin, die
vor nicht allzu langer Zeit vom Magazin
Forbes zu den 30 wichtigsten Forscherin-
nen Europas unter 30 gezahlt wurde. Was
Pirker motiviert, beschreibt sie so:, Wenn
wir uns in der virtuellen Welt bewegen,
konnen wird dort ohne Ablenkung ler-
nen. In so einer leeren Welt bin ich wie
auf meiner einsamen Insel und kann dort
konzentriert arbeiten. Es liegt eine ge-
wisse Ironie darin, dass ich das Digitale
brauche, um vom Digitalen wieder in die
Realitét, etwa der Physik, zu kommen.”

Als langjahrige Kennerin der Spieleszene
war Pirker irgendwann ermiidet von un-
inspirierten Spielen, die von den immer
gleichen Entwicklern stammten, immer
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wieder zu den gleichen Genres und For-
maten zuriickkehrten. ,Obwohl ich alle
grofBen Titel kannte, erkannte ich einen
grofBen blinden Fleck: Die Titel wurden
alle von denselben Studios in den glei-
chen Landern entwickelt, und sie erzahl-
ten alle dhnliche Geschichten.” So ent-
stand das Projekt ,,A Year of Playing the
World”, in dem sie versuchte, Spiele aus
jedem Land der Erde zu finden: unabhan-
gige Entwicklungen, die sie neue Erfah-
rungen machen liefen, was Spiele sein
konnen und wie anders sich auch die
Weltwahrnehmung der Menschen darin
spiegelt.

,Ich wollte mich aus meiner Komfortzone
pushen”, sagt Pirker. Sie stieR auf Spiele
etwa aus Afghanistan, Bolivien, Kuba,
Frankreich, Burundi, aus Namibia oder
Norwegen, die sie sdmtlich ausprobierte,
egal aus welchem Genre. ,Das war fiir
mich wirklich eine der besten Erfahrun-
gen, auch weil ich plotzlich verstanden
habe, wie viel Kultur aus den jeweiligen
Landern in den Spielen drin ist.” Sie be-
richtet von den darin entdeckten, hier un-
bekannten Brauchen, Mythologien, Ritu-
alen und Umwelten — von einem intrinsi-
schen Allgemeinwissen also, das den re-
gionalen Bezug und damit auch die Men-
talitdt einer Kultur reprasentiert, schon in
der Erzahlweise und der Art der Charak-
terzeichnung, der Kleidung, der Spielme-
chanik.

Die Spieleentwicklung, sagt Pirker, ist
seitdem nicht stehen geblieben, sie ist

Nummer 1/2023

nicht mehr ausschlieBlich den groRen
Playern mit ihrem Expertenwissen und
groflen Studios im Hintergrund iiberlas-
sen. Das Medium ist diverser geworden,
die Spiele kiinstlerischer, vielleicht auch
gesellschaftskritischer, zugdnglicher fiir
neue Erzdhlformen. ,Auch ein Philosoph
kann nun seine eigene Idee mit einem Vi-
deospiel verwirklichen.” Langst arbeiten
aber auch Berufsplattformen und Her-
steller von Lernsoftware mit Elementen
aus Spielen. Man spricht von Gamifica-
tion, die bewirken soll, dass Personen in
spielerischer Weise miteinander in Ver-
bindung treten oder aber herausgefordert
werden, sich zu engagieren und intensi-
ver zu lernen. ,Hier konnen wir nun Lern-
umwelten kreieren, die verschiedene
Themen in die Gesellschaft bringen und
zum Wissenserwerb motivieren.”

Vor allem in VR sieht die Forscherin dabei
grof3es Potenzial. In einer 2021 veroffent-
lichten Studie wies Pirker nach, dass Stu-
dierende mittels immersiver, realitatsna-
her Visualisierungstechniken , eine hohe-
re Aufmerksamkeit, bessere Verarbei-
tung von Lerninhalten und positivere Er-
fahrungen mit den Lehrstoffen empfinden
als in traditionell-analogen Desktop-Um-
gebungen.” Eine weitere Studie ergab,
dass Visualisierungen und Animationen
gut dabei helfen konnen, Wissen zu ver-
mitteln, indem sie es konkreter machen:
,Insbesondere kann VR neue Formen der
Interaktion ermoglichen, die motivierend
wirken, eine hohe emotionale Beteili-
gung anregen und die Wahrnehmung
schulen.”

Allerdings scheinen nicht alle Studieren-
den gleichermaRen auf synthetische Wel-



.Uber Spiele lassen sich Lésungen fiir gesellschaftliche Probleme finden, die alles andere als ein Spiel sind”: Johanna Pirker entwickelt Gamifi-
cation-Strategien und zudem Methoden des E-Learnings fur die Arbeit mit Schilern, Schilerinnen und Studierenden. Foto: Florian Generotzky

ten zu reagieren, wenn Gamification in
die Lehre implementiert wird. ,Es gibt
auch dabei offenbar vollig unterschied-
liche Lerntypen. Es gibt Studierende, die
durch eine Competition und Rankings
voll motiviert sind. Andere konnen wie-
derum ohne Ranking besser lernen. Es
demotiviert auch manchmal, wenn sie
einfach lieber fiir sich lernen wollen”,
sagt Pirker. ,Studierende sollten sich in
digitalen Welten vollig auf die Lernerfah-
rung konzentrieren kénnen.”

Pirker ist fest davon iiberzeugt, dass die
Entwicklungen in der Spieleindustrie
eine Vorreiterrolle bei der motivierenden
Vermittlung fiir all jene klassischen Me-
dien Ubernommen hat, die sich bislang
als Produzenten analoger Produkte be-

griffen haben: Die Film- und Fernsehin-
dustrie, Verlagshduser und auch Schulen
und Universitdten. ,Wir haben im Physik-
Unterricht und in vielen MINT-Fachern,
also Mathematik, Natur- und Ingenieurs-
wissenschaften, immer das Problem,
dass viele Experimente zwar super span-
nend sind, aber die meisten Schulen und
Universitdten sich reale Experimentierla-
bore nicht leisten konnen. Darum ist der
Physik-Unterricht leider oft sehr trocken
und theoretisch”, sagt Pirker.

Simulationen oder Visualisierungen
konnten Schiilern Phanomene der Physik
leichter veranschaulichen. ,Integrieren
wir das Ganze in Virtual Reality oder in
soziale, virtuelle Welten, werden Pha-
nomene hier nicht nur sichtbar, sondern
auch anzufassen”, sagt die Medieninfor-
matikerin. Und das sei viel effektiver und
motivierender flirs Lernen.

So berichteten Studierende laut Pirkers
Untersuchung in der ,Maroon”-Umge-
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bung davon, dass dort die VR-Physik-Ex-
perimente etwa zum Faraday’schen Kifig
oder zum Stromungsverhalten von Fliis-
sigkeiten eine Bereicherung fiir den Un-
terricht darstellen. Johanna Pirker sieht
sich so gewissermallen ,an der Schnitt-
stelle” vieler Forschungsbereiche, bei ihr
gehen Informatik und Pddagogik Hand in
Hand. Sie sei dabei ,Informatikerin ge-
nug”, um zu wissen, was passieren kann,
wenn man hochkomplexe Fragestellun-
gen nur mit Experten aus einem einzigen
Fachgebiet angehen und l6sen mochte.
Fest steht fiir sie, dass Spiele , Lebenslabo-
re” sein konnen. ,Uber Spiele lassen sich
Losungen fiir gesellschaftliche Probleme
finden, die alles andere als ein Spiel sind.”

Bernd Graff

Prof. Dr. Johanna Pirker

ist derzeit Vertretungsprofessorin fur Me-
dieninformatik an der LMU. AuRBerdem ist
sie Assistant Professor am Institut fur Inter-
aktive Systeme und Datenwissenschaften

an der Technischen Universitat Graz (TUG).
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Aktuelles aus der Forschung: News

Der digitale Aufreger

Schlagzeilen mit Negativ-Touch
steigern den Konsum von Online-News

Steigert es die Klickzahlen, wenn Schlag-
zeilen gespickt sind mit negativen Voka-
beln, gleichsam mit Aufregung angefiit-
tert? Ein Team um Stefan Feuerriegel, Al
in Management, hat das untersucht. Seine
Antwort ist rundheraus: Ja. Bei ihrer Un-
tersuchung konnten sie auf Daten von
Upworthy.com zurlickgreifen. Das Portal,
das sich ausgerechnet positiven Nach-
richten verschrieben hat, hatte selbst viel
mit Headline-Varianten experimentiert.
Im Schnitt konnte schon ein einziges
negatives Buzzword wie ,wrong”, ,bad”
oder ,awful” die Klickrate deutlich stei-
gern, von etwa 1,4 auf 2,3 Prozent.
Nature Human Behaviour, 2023

Tanz der Teilchen

Auf der Spur exotischer Gebilde -
erstmals Supermolekiile nachgewiesen

Die Theorie sagt voraus, dass bei der
Kollision ultrakalter polarer Molekiile
sogenannte exotische gebundene Zu-
stande entstehen konnen. Im Experiment
erkennbare Anderungen der StoReigen-
schaften deuten nun darauf hin, dass das
tatsdchlich moglich ist. Fiir ihre Untersu-
chungen nutzten die Forscher um Imma-
nuel Bloch ein Mikrowellenfeld, mit dem
sie das Zusammenspiel verschiedener
Krafte zwischen den Teilchen gezielt be-
einflussen konnen. So konnen sich ,, Super-
molekiile” formen: vergleichsweise riesige
und schwach verkniipfte Gebilde. Damit
schuf das Team ein Werkzeug, um aus
ultrakalten Molekiilen exotische Formen
von Quantenmaterie zu erzeugen.
Nature, 2023

,LMU aktuell”: Der monatlich erscheinende
Newsletter informiert Gber Aktuelles aus
Forschung sowie Uni&Campus:
www.kurzelinks.de/Imu-newsletter
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Die Zahl

Braunbaren im Winterschlaf
entwickeln keine Thrombosen,
obwohl sie wochenlang nur
liegen. Ein Team um den
Mediziner Tobias Petzold hat
gezeigt, dass der Grund dafur
ein Protein ist, das auch der
Mensch besitzt — ein Ansatz fur
neue Therapien fur bettlagerige
Akutpatienten. Science, 2023

© Mikael Fritzon /Imago

Graphen ist ein extrem vielseitiges Material. Die

Vielseitigkeit basiert auch auf den ungewdhnlichen

(0]

Eigenschaften seiner Bestandteile, etwa seiner nie-

derenergetischen Elektronen. Verdreht man zwei
Graphenlagen in einem , magischen Winkel” von
1,1 Grad gegeneinander, reagieren die Elektronen

J

kollektiv. Die Schichten sind dann supraleitend und
weisen eine schillernde Vielfalt korrelierter Zustan-
de auf. Graphen ist aufgrund solcher Effekte eines

der faszinierendsten Materialien in der Physik. LMU-Physiker Dmitri Efetov hat
nun drei Monolagen Graphen mit einem zweiten magischen Winkel von 1,5 Grad
verdreht, dabei erstmals die Energieliicken der elektronischen Bander der Elekt-

ronen bestimmt. Nature Materials, 2023

Magenkrebs im Keim ersticken

Schwachstelle des Bakteriums Helicobacter pylori entdeckt

Weltweit sind iiber vier Milliarden Men-
schen mit dem Bakterium Helicobacter
pylori infiziert. Jedes Jahr fiihrt das zu
iber 800.000 Fallen von Magenkrebs. Zu
allem Uberfluss wird der Magenkeim
auch noch zunehmend resistent gegen
gangige Antibiotika. Innovative Behand-
lungsmoglichkeiten werden deswegen
hdnderingend gesucht. Die Biologen Rai-
ner Haas und Wolfgang Fischer vom Max
von Pettenkofer-Institut haben nun eine
Schwachstelle des Krankheitserregers
entdeckt, die zur Herstellung neuer Me-
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dikamente genutzt werden konnte. Sie
konnten mehrere Substanzen identifizie-
ren, die schon in geringen Konzentratio-
nen die Atmungskette von Helicobacter
pylori lahmlegen. Fiir andere niitzliche
Bakterien, wie zum Beispiel Vertreter der
normalen Darmflora, sind sie hingegen
unproblematisch. Und noch eine gute
Nachricht konnen die Forscher vermel-
den: Es ist unwahrscheinlich, dass Heli-
cobacter pylori Resistenzen gegen diese
Stoffgruppe entwickeln wird.

Cell Chemical Biology, 2023



Die Dolmetscherin: Barbara Plank uber ,,NLP”

Es gibt wissenschaftliche Begriffe, die es
in die Alltagswelt geschafft haben. LMU-
Wissenschaftler erklaren an dieser Stelle
solche Ausdriicke — nicht nur mit einer
reinen Definition, sondern auch mit einer
kurzen Geschichte ihrer Popularitat.

»Maschinen sollen menschliche Sprache
verstehen und selbst generieren konnen.
Aus dieser Idee entstand ein interdiszi-
plinares Forschungsgebiet, das sich mit
Computersoftware zur maschinellen
Verarbeitung menschlicher Sprache be-
schaftigt: das Natural Language Proces-
sing (NLP), auch Computerlinguistik oder
Language Technology genannt.

NLP ist also ein Kernbereich der Kiinst-
lichen Intelligenz (KI), der sich mit
menschlicher Sprache befasst, daneben
boomen gerade auch Bildgeneratoren,
also Systeme, die sich mit dem Verstehen
und Erzeugen von Bildern beschéaftigen.
Der Schwerpunkt bei NLP liegt heute auf
modernen datengesteuerten Ansatzen und
Methoden, die maschinelles Lernen auf
groBen Textmengen anwenden. Sie er-
kennen Muster in Sequenzen aus sprach-

lichen Einheiten, wie zum Beispiel Buch-
staben, Worter, Phrasen, Sitze sowie
gesprochene Sprache oder eine Verbin-
dung von Bildern und Texten. Der Be-
griff NLP hat sich in den letzten Jahren
durch die Popularitdt von NLP-Systemen
wie Alexa, Siri und Large Language Mo-
dels wie BERT und ChatGPT weit ver-
breitet, obwohl der Begriff und das Feld
seine Urspriinge bereits in den 1930er-
und 1940er-Jahren hat mit dem Beginn
der Studie an maschineller Ubersetzung.

NLP ermoglicht es Computern, tiber KI-
Methoden mit Menschen zu kommunizie-
ren. Sie sind damit in der Lage, Texte zu
verstehen, Fragen zu beantworten oder
Texte aus anderen Sprachen zu iibersetzen.
Inzwischen iibernimmt NLP auch kom-
plexere Aufgaben: Es lassen sich damit
Informationen aus unstrukturierten Tex-
ten herausziehen oder Artikel maschi-
nell iibersetzen. Die neueste, viel disku-
tierte Entwicklung ChatGPT kann sogar
eigene, redegewandte Texte generieren.

Frihe Ansatze grindeten auf regelba-
sierten Systemen, bei denen Grammatik-
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regeln und Lexika verwendet wurden, um
Texte zu analysieren oder generieren.
Doch diese Anséatze hatten ihre Grenzen,
da menschliche Sprache vielfdltig und
oft implizit und uneindeutig ist. Mit dem
Aufkommen von statistischen Metho-
den, Maschinellem Lernen und vor allem
Methoden, die auf neuronalen Netzen
(Deep Learning) basieren, hat sich das
Feld rasant weiterentwickelt.

Die Vielfalt menschlicher Sprache, ein-
schlieBlich Ironie, Mehrdeutigkeiten und
Minderheitensprachen oder Dialekten,
stellt nach wie vor eine groe Herausfor-
derung dar. Zudem mussen ethische As-
pekte wie Datenschutz und Fairness bei
der Entwicklung von NLP-Systemen be-
riicksichtigt werden. Insgesamt aber hat
NLP das Potenzial, die Art und Weise, wie
wir mit Computern interagieren, grund-
legend zu verandern. Es ermoglicht eine
natiirlichere und effektivere Kommuni-
kation zwischen Mensch und Maschine.”

Prof. Dr. Barbara Plank
ist Professorin fir Kunstliche Intelligenz
und Computerlinguistik an der LMU
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Aktuelles aus der Forschung: ,Eine Biihne, Gleis fiir Gleis”

Sie symbolisieren den Aufbruch in der Moderne: Bahnhofe stehen fur Verbindung und
Begegnung, fur Freiheit — aber auch fur eine Abfahrt ohne Wiederkehr. Wie sie das von
Beginn an auch fur die Literatur interessant machte, untersucht LMU-Germanistin
Margit Dirscherl. Eine Expressfahrt durch die Literaturgeschichte.

Sie forschen zu ,,Bahnhofen in der Litera-
tur”. Welcher ist denn Ihr Lieblingsbahn-
hof?

Dirscherl: Vor meiner Zeit in Miinchen
habe ich einige Jahre an verschiedenen
Universitaten in England verbracht und
von dort zwei Lieblingsbahnhofe mitge-
bracht: Frither war es Liverpool Street,
heute ist es Paddington. In Grofbritanni-
en kann man das Fahrrad kostenlos im
Zug mitnehmen, was ich sehr schitze. In
Paddington, einem klassischen Kopf-
bahnhof, treffen sich mehrere U-Bahn-Li-
nien, und man kann fast bis in die Bahn-
hofshalle radeln. An Gleis 1 kommt man
dann an der Bronzestatue von Paddington
Bear vorbei, der auf einem Koffer sitzt.

A Bear Called Paddington ist ein Kinder-
buch von Michael Bond, das ja bekannt-
lich auch Queen Elizabeth sehr geliebt
hat. Aber das Buch hat einen sehr ernsten
Hintergrund. Was hat es damit auf sich?

Dirscherl: Inspiriert wurde Michael Bond
von den Kindertransporten, mit denen jii-
dische Kinder vor der Verfolgung durch
die Nationalsozialisten ins britische Exil
gerettet wurden. Und das fiihrt mitten in
die Thematik: Spricht diesen Baren, der
da mit Koffer im Bahnhof sitzt, jemand an
und nimmt ihn mit? Das ist die Frage. Die
Geschichte von Paddington Bear, diesem
Baren ,from darkest Peru”, erzidhlt vor
allem davon, wie wir Fremden begegnen.

Im positiven wie im negativen Sinne,

oder? Schienen stehen spatestens seit
Stanistaw Muchas emblematischem Foto

Einsichten. Das Forschungsmagazin

des Torhauses von Auschwitz-Birkenau
auch fur Deportation und die Shoah.
Dirscherl: In der Tat, Bahnhofe stehen
auch fiir eine Abfahrt ohne Wiederkehr.
Muchas Foto, das ja ,nur” die Zufahrts-
gleise und das Torhaus abbildet, ,zeigt”
— gerade weil es nichts als diese gespens-
tische Leere zeigt — eben auch die Abwe-
senheit all der Menschen, die im Vernich-
tungslager ermordet wurden. Der auf
dem Foto abgebildete Platz ist der Schau-
platz von Tadeusz Borowskis Erzahlung
Bitte, die Herrschaften zum Gas: ,Es ist
eine idyllische Rampe, wie man sie von
abgelegenen Provinzbahnhofen kennt.
Ein kleiner kiesbestreuter Platz, einge-
rahmt vom Griin hoher Baume. (...) Von
hier wird alles nach Birkenau gebracht:
Material zum Ausbau des Lagers und
Menschen fiir das Gas.”

Idyllisch ist doch auch das Foto nicht.

Dirscherl: Von Idylle kann weder beim
Foto noch bei der Erzihlung die Rede
sein! Die Erzahlung lasst sich auch eher
als Gegenstiick zum Foto lesen: Sie ver-
leiht jenen Menschen eine Gestalt, die auf
dem Foto nicht abgebildet sind. Und sie
schildert die Grausamkeiten, die das Foto
gerade nicht zeigt. Die Bahnhofe kom-
men indirekt auch im Drama Die Ermitt-
lung zur Sprache, in dem Peter Weiss die
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Frankfurter Auschwitz-Prozesse thema-
tisiert. Da fragt ein Richter einen Zeugen:
,Hatten Sie in den Lagern zu tun?” Und
der antwortet: ,,Nein. Ich hatte nur dafiir
zu sorgen, dass die Betriebsstrecken in
Ordnung waren und dass die Ziige fahr-
planméaRig ein- und ausliefen.”

Eine Metapher fur die Shoah - das ist ja
nicht das, was wir landlaufig mit Bahnho-
fen verbinden. Meistens versprechen sie
doch Abenteuer und Aufbruch ins Unge-
wisse. Wie passt das zusammen?
Dirscherl: Bahnhofe sind tatsdchlich im-
mer auch Sehnsuchtsorte. Genau diesen
Widerspruch spitzt Imre Kértesz in sei-
nem Roman eines Schicksallosen zu. Da
sieht der Erzdhler durch das kleine Fens-
ter des Viehwagons das Bahnhofsschild
Auschwitz-Birkenau” — er betrachtet den
Namen nicht ohne die Neugier eines Rei-
senden, wohingegen der Leser sofort das
weitere grauenhafte Schicksal der Zug-
insassen begriffen hat. Bahnhofe waren,
seit sie gegen Mitte des 19. Jahrhunderts
uberall entstanden sind, immer auch eine
VerheiBung von Freiheit.

Wo findet sich das in der Literatur?

Dirscherl: Zum Beispiel in Theodor Fon-
tanes Roman Effi Briest. Da sieht die
gleichnamige Titelheldin — gefangen in
der biirgerlichen Welt des ausgehenden
19. Jahrhunderts und obendrein in der
Provinz — gemeinsam mit ihrem frisch
angetrauten Ehemann dem Schnellzug
nach Danzig nach: ,Mochtest du mit,
Effi?”, fragt er. , Sie sagte nichts. Als er



Bahnhofe in der Literatur — ,da gibt es laufend wechselnde Hauptdarsteller und jede Menge Zuschauer”, sagt die Germanistin Margit
Dirscherl. Blick von der Hackerbriicke auf den Minchner Hauptbahnhof. Foto: Florian Generotzky
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Aktuelles aus der Forschung: , Eine Biihne, Gleis fur Gleis”

aber zu ihr hiniiberblickte, sah er, dass
eine Trdne in ihrem Auge stand.” In die-
sem Moment begreift Effi, ,was ihr fehl-
te”, ndmlich genau diese Freiheit.

In Threr Antwort schwingt ein Aber mit.

Dirscherl: In der Tat ist dieses Freiheits-
versprechen nicht immer ungebrochen.
Bahnhofe markieren oft auch Kipppunkte
im Leben, denn sie zwingen uns eine Ent-
scheidung auf: einsteigen oder draufen
bleiben? Wegfahren oder dableiben?
Durch Beantwortung dieser Fragen ent-
scheiden sich die Lebenswege von Figu-
ren, manchmal mit begliickenden, mit-
unter mit verheerenden Konsequenzen.
Und es gibt auch Falle, in denen — zumin-
dest bis etwas Unverhofftes passiert — gar
nichts beantwortet und entschieden
wird. Christa Wolf hat das exemplarisch
in ihrer Erzahlung Der geteilte Himmel
durchgespielt. Kurz vor dem Mauerbau
kauft Rita, die Protagonistin der Erzah-
lung, eine Hin- und Riickfahrkarte nach
West-Berlin: ,,Darin also unterschied die-
se Stadt sich von allen anderen Stadten
der Welt: Fiir vierzig Pfennig hielt sie
zwei verschiedene Leben in der Hand.”

Die Erfindung der Eisenbahn als offentli-
ches Transportmittel hat das Zeitalter der
Postkutsche beendet und die Welt revolu-
tioniert. Die ErschlieBung Nordamerikas
wie auch Sibiriens ware ohne Eisenbahn
nicht denkbar gewesen. Welche Bedeu-
tung hat der Bahnhof fur die Moderne?

Dirscherl: Die Eisenbahn hat einerseits
unsere Naturwahrnehmung vollkommen
verandert und andererseits das Reisen
demokratisiert. Reisen mit der Postkut-
sche war immer ein Privileg. Und auf ein-
mal sitzt die dritte Klasse im Zug und
iiberholt die Reichen in der Kutsche. Mit
der Erfindung des Autos allerdings kehrt
die Kutsche, das Reisen im eigenen Fahr-
zeug als Ausdruck individueller Freiheit,
zurlick. Bahnhofe hingegen ermoglichen,
jenseits der Freiheit, die sie verheilen,
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auch Begegnungen. Vor allem aber hat die
Eisenbahn unsere Vorstellung von Raum
und Zeit vollig neu definiert. Heinrich
Heine schreibt, , sogar die Elementarbe-
griffe von Zeit und Raum sind schwankend
geworden. Durch die Eisenbahnen wird
der Raum getotet, und es bleibt uns nur
noch die Zeit iibrig.” Walter Benjamin sieht
das ganz ahnlich, fiirihn beginnt der Strand
— jedenfalls fiir den, der zu einer Reise
aufbricht — schon am Bahnhof, ,,als wenn
wir die Fahrt schon hinter uns hatten”.

Sind deswegen Bahnhofe fiur die Literatur
so interessant, weil sie moderne Kreu-
zungspunkte darstellen?

Dirscherl: In Bahnhofen kommen die un-
terschiedlichsten Leute zusammen, und
Geschichten nehmen dort ihren Anfang
oder ihr Ende. Weil es bis heute verschie-
dene Klassen von Reisenden gibt, sind sie
auch Spiegel der jeweiligen Gesellschaft
bis hin zu Macht- und Klassenkampf.

Bahnhofe sind oft auch hoch umstritten,
Stuttgart 21 etwa. Warum arbeiten sich
so viele Menschen an Bahnhofen ab?

Dirscherl: Bahnhofe sind eben ganz be-
sondere Orte. Gerade auch die, die gar
nicht abreisen, sondern etwa auf einen
Reisenden dort warten, sind empfanglich
fir ihre Atmosphére. Vielleicht sind sie
so etwas wie Kathedralen aus Eisen und
Glas - licht, hell, transparent, offen und
gleichzeitig doch auch Ziel- und Ruhe-
punkt. Sie sind Raume voll unendlicher
Maoglichkeiten, Raume zum Traumen. Sie
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konnten gar nicht aus Stein allein errich-
tet werden, das hatte die Konstruktion
der Gleishalle nicht getragen. , The only
way of catching a train [...] is to miss the
train before”, schreibt G. K. Chesterton
einmal. ,,Do this, and you will find in a
railway station much of the quietude and
consolation of a cathedral.”

Transparent, aber doch anonym ...
Dirscherl: Bahnhofe sind gleichermafen
faszinierend fiir Reisende wie fiir Flaneu-
re. Abgesehen davon, dass sie vielleicht
die Kathedralen der Moderne sind, sind
sie auch immer Theater, auf deren Biih-
nen, Gleis fiir Gleis, existenzielle Fragen
szenisch ausgetragen und exemplarisch
verhandelt werden. Da gibt es laufend
wechselnde Hauptdarsteller und jede
Menge Zuschauer, mitunter gerit einer
der Protagonisten ins Stocken und
schlieflich aus dem Gleichgewicht, ver-
schwindet von der Bithne und findet sich
unter den Zuschauern wieder. Wolfgang
Hilbig erzahlt in seinem Roman Das Pro-
visorium die Geschichte eines DDR-
Schriftstellers, der fir ein Jahr ausreisen
darf und weder im Westen richtig an-
kommt, noch in den Osten zuriickkehrt;
er bleibt am Miinchner Bahnhof hangen:
,Er kam immer nur bis zu dem Kiosk vor
den Bahnsteigen. Wenn alle Ziige ver-
passt waren, wurde es Zeit, zu seinem
Schlafplatz aufzubrechen, mit einer
neuen Flasche Wodka.”

Interview: Maximilian Burkhart

Dr. Margit Dirscherl

ist Akademische Ratin am Institut fur
Deutsche Philologie der LMU. Im ver-
gangenen Wintersemester war sie Junior
Researcher in Residence am Center for
Advanced Studies (CAS) der LMU.



Der Schwerpunkt

Zusammenhalten
Vom Wert der Kooperation

Es sind nicht nur die Jahre der Pandemie, die die Widerstandskraft der Gesellschaft
ubermalig beansprucht haben. Auch die Klimakrise, der Krieg Russlands gegen
die Ukraine und zunehmende soziale Spannungen polarisieren die Gesellschaft
weiter. Was konnte den Menschen dabei helfen, den Zusammenhalt zu fordern?
Warum ist Zuwanderung nicht nur fur den Arbeitsmarkt so wichtig? Wie kann
Teamwork auch in Zeiten des mobilen Arbeitens gut funktionieren? Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler der LMU beleuchten den Begriff der Kooperation aus
dem Blickwinkel ihrer unterschiedlichen Disziplinen.
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Schwerpunkt: Zusammenhalten / Halten oder spalten

Halten oder spalten

LMU-Sozialpsychologe Mario Gollwitzer erforscht, was Menschen auseinanderbringt
und was Gesellschaften zusammenschweil3t.

Von Nikolaus Nitzel

Niichterne Sprache, erniichterndes Er-
gebnis: ,Zwei Drittel der Blrgerinnen
und Birger finden, dass es um den gesell-
schaftlichen Zusammenhalt in Deutsch-
land eher schlecht bestellt ist.” Diesen Be-
fund veroffentlichte das Meinungsfor-
schungsinstitut Infratest Dimap im No-
vember vergangenen Jahres. Der Sozial-
psychologe Mario Gollwitzer sieht in
einem solchen Umfrage-Ergebnis durch-
aus ein Warnsignal. Er rat allerdings
auch zur Vorsicht, eine solche Aussage
nicht iiberzuinterpretieren. Bei der For-
mulierung von Befragungen ist aus sei-
ner Sicht viel Bedacht notig. Allein die
Frage nach dem gesellschaftlichen Zu-
sammenhalt konne bei den Befragten
einen mentalen Prozess in Gang setzen:
,Gehore ich zu denen, die eine Spaltung
sehen? Oder zu den anderen?” Und
schon ordnet sich jemand einer Gruppe
zu und grenzt sich von einer anderen
ein wenig ab.

Sich selbst in der Gesellschaft an einer
bestimmten Stelle zu verorten und sich
mit anderen zu identifizieren, ist ein zu-
tiefst menschliches Bediirfnis zu allen
Zeiten und iiberall auf der Welt, stellt
Gollwitzer fest: ,Irgendwo dazuzugeho-
ren, Teil einer Gruppe zu sein und dort
auch die Rickmeldung zu bekommen: Du
bist ein akzeptiertes Mitglied.” Vor dem
Hintergrund dieser Erkenntnis erfor-
schen Sozialpsychologen wie Gollwitzer
unter anderem, was Menschen mitein-
ander verbindet und voneinander trennt,
was Gesellschaften stabilisiert und was
sie erschiittert.

Neben dem Bediirfnis, sich einer Gruppe
zuordnen zu konnen, hat die Sozialpsy-
chologie weitere Grundbediirfnisse der
Menschen in modernen Gesellschaften
herausgearbeitet: Etwa das Gefiihl, frei
und autonom entscheiden zu konnen.
Schwer verzichtbar sind fiir viele Men-
schen auch Vorhersehbarkeit und Stabili-
tat. Gerade das Bediirfnis, absehen zu
konnen, was auf sie zukommt, werde in
letzter Zeit allerdings nicht gerade ge-
stillt, glaubt Gollwitzer: ,,Umbriiche wie
die Corona-, die Klimakrise oder der
Krieg sind immer eine Bedrohung fiir
unser Streben nach Stabilitat, Ordnung,
Vorhersehbarkeit und Kontrolle.” Gleich-
zeitig beobachtet der LMU-Forscher ein
starkeres Lagerdenken als in fritheren
Jahrzehnten.

Natiirlich hat es immer schon bei vielen
Fragen eine gesellschaftliche Aufspal-
tung gegeben. Etwa in den 1980er-Jah-
ren: ,Bist du fiir oder gegen die NATO-
Nachriistung? Bist du fiir oder gegen
Atomkraft?” Aber ,inzwischen”, so sagt
Gollwitzer, ,sortiert sich die gesamte Ge-
sellschaft immer starker in Gruppen, die
sich tiber Abgrenzung von anderen defi-
nieren: die Rechten, die Linken. Die
Querdenker, die Normaldenker. Die Ge-
neration Z und die Boomer. Die Letzte
Generation und die SUV-Fahrer.” Die
Kommunikation tiber soziale Netzwerke
tut ihren Teil dazu: ,Uber eine limitierte
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Zeichenzahl lasst sich Komplexitat nur
begrenzt ausdriicken”, sagt Gollwitzer.

Gleichzeitig beobachtet er eine starkere
Tendenz, sich als Opfer anderer gesell-
schaftlicher Gruppen zu sehen. Diese Be-
obachtung will er mit seinem Kollegen
Karsten Fischer vom Geschwister-Scholl-
Institut fur Politikwissenschaft der LMU
tiefer ergriinden. In einem Forschungs-
projekt gehen sie einem Phdnomen nach,
das die US-Soziologen Bradley Campbell
und Jason Manning in den Buchtitel The
Rise of Victimhood Culture gefasst haben.
Gollwitzer findet den englischen Begriff
,Victimhood Culture” jedoch etwas pro-
blematisch. Denn die Idee einer ,Opfer-
Kultur” oder gar eines , Opfer-Kults” ver-
kiirzt aus seiner Sicht doch arg die Viel-
schichtigkeit des Phdnomens, das dahin-
tersteht. Was ihn besonders interessiert,
ist die Frage, wie ein solcher Kulturwan-
del —wenn es ihn denn gibt — in den Kop-
fen der einzelnen Menschen genau repra-
sentiert ist. Die Arbeitshypothese: Wenn
es eine solche ,Opfer-Kultur” wirklich
gibt, miisste auch die individuelle Sensi-
bilitat fiir Ungerechtigkeit in den letzten
20 Jahren angestiegen sein. Ob es hierfiir
empirische Hinweise gibt, wollen Goll-
witzer und sein Team nun herausfinden.

Wie pragen aber nun Opfer-Narrative die
politische Landschaft Deutschlands und
wie verdndern sich diese Haltungen?
Dafiir gehen die Forscher Wahl- und Par-
teiprogramme der letzten fiinf Bundes-
tagswahlen durch und untersuchen die
entsprechenden Texte aller Parteien.
Gollwitzer vermutet, dass Opfer-Narrative
starker an den politischen Randern zu
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»Umbruche wie die Corona-,
die Klimakrise oder der Krieg
sind immer eine Bedrohung
fiir unser Streben nach
Stabilitat, Ordnung, Vorher-
sehbarkeit und Kontrolle.«

Zusammenhalt zu leben ohne Ausgrenzun-
gen, das ware fur ein zivilisiertes Land na-
tirlich erstrebenswert, sagt Gollwitzer.
Dazu miissten die Menschen Unsicherheit
ebenso aushalten wie Verschiedenheit. ,,Und
das ist anstrengend.” Foto: Oliver Jung
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Schwerpunkt: Zusammenhalten / Halten oder spalten

finden sind als in der Mitte. Und erste Be-
funde zeigen auch in diese Richtung.

Die Botschaft ,,Meine Gruppe wird von
anderen Gruppen benachteiligt, bevor-
mundet, ihrer Freiheit beraubt” kann je-
doch nur verfangen, wenn Menschen fiir
solche Ideen empfanglich sind. Und hier
untersucht Gollwitzer schon seit Lange-
rem das, was in der Sozialpsychologie als
,ungerechtigkeitssensibilitat aus der Op-
ferperspektive” — oder kurz: ,,Opfersensi-
bilitat” — diskutiert wird: , Das sind Leute,
die mit einer Art Alarmsystem durchs Le-
ben gehen und der Meinung sind, dass
iberall die Gefahr lauert, ausgenutzt zu
werden, schlecht behandelt zu werden,
hintergangen zu werden.” Menschen mit
diesem Alarmsystem seien wiederum be-
sonders anfallig fiir Opfer-Narrative.

Um eine besonders ausgepragte ,Opfer-
sensibilitdt” zu erkennen, sind laut Goll-
witzer Befragungen gut geeignet. Dabei
sei es wichtig, die Fragen so wenig sug-
gestiv wie moglich zu formulieren. Fragen
konnen dann zum Beispiel lauten, ob Men-
schen Satzen wie diesen zustimmen: ,Es
geht mir lange nach, wenn ich schlechter
behandelt werde als andere.” Oder auch:
,Es macht mir zu schaffen, wenn ich sehe,
dass andere Menschen bevorzugt werden
und ich benachteiligt werde.”

Die Frage ,Werde ich gerecht behan-
delt?” geht allerdings mit einer weiteren
Frage einher: ,Was ist gerecht?” Und auf
diese Frage gibt es keine klare Antwort.
Wenn zum Beispiel eine Ressource unter
mehreren Menschen zu verteilen ist, gibt
es mehrere Prinzipien, die alle ihre Be-
rechtigung haben. So konnte man zum
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Beispiel das Gleichheitsprinzip anwen-
den: Alle bekommen gleich viel. Ein Bei-
spiel ware die Energiekostenpauschale
fur Studierende, die fiir alle gleich hoch
ausgefallen ist, egal ob sie aus einem Mil-
lionarselternhaus oder aus einem Eltern-
haus von Grundsicherungsbeziehern
kommen.

Aber auch das Bedurftigkeitsprinzip
kann als gerecht gelten: So erhalten Be-
zieher von BAfoG oder Wohngeld einen
erhohten Heizkostenzuschuss. Voraus-
setzung ist bei diesem Prinzip allerdings
stets, dass die Bediirftigkeit gepriift wer-
den muss, was nicht ohne biirokratischen
Aufwand zu leisten ist. Als eine dritte
Form der Verwirklichung von Gerechtig-
keit gilt das Beitragsprinzip. So gilt in
Deutschland in der Rentenversicherung
als gerecht: Wer mehr eingezahlt hat, er-
halt spater eine entsprechend hohere
Leistung, unabhingig davon, ob er etwa
nach einem Berufsleben mit hohem Ein-
kommen hohe Altersbeziige wirklich
braucht.

Politik in komplexen Gesellschaften sieht
Gollwitzer dabei in einer Dilemma-Situa-
tion: ,Denn diese drei genannten Gerech-
tigkeitsprinzipien schliefen einander lo-
gisch aus.” Das Gleichheitsprinzip wider-
spricht dem Bediirftigkeitsprinzip. Und
beide widersprechen wiederum jeweils
dem Beitragsprinzip. Deswegen bedeutet
Politik, immer wieder neu zu entschei-
den, welches Gerechtigkeitsprinzip auf
welchem Feld in welcher Form ange-
wandt werden soll, und dabei immer wie-
der Kompromisse zu schlieRen.

Politik muss sich dabei, so sagt Gollwit-
zer, mit einigen sozialpsychologischen
Grundkonstanten auseinandersetzen. So
ist ein Phanomen inzwischen grindlich
erforscht, das im englischen Sprachraum
den Namen , Fixed-Pie-Bias” bekommen
hat: Menschen neigen zu der Fehlannah-
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me, der Kuchen, der verteilt werden kann,
bleibe immer gleich groR. Was dazu fiih-
ren wiirde, dass dann, wenn neue Grup-
pen einen Teil vom Kuchen wollen, ande-
re bereits etablierte Gruppen jeweils klei-
nere Stiicke bekommen.

Zusatzliche Bediirfnisse bestimmter Be-
volkerungsgruppen zu befriedigen, ware
dann also ausschlieBlich moglich, wenn
andere Bevolkerungsgruppen zuriickste-
cken. Beispielsweise Zuwanderern ein
gutes Leben zu ermoglichen, ist nach die-
ser Wahrnehmung nur denkbar, wenn
diejenigen, die schon im Land sind, kiir-
zertreten. Oder einer wachsenden Zahl
von Rentnern ein gutes Leben zu gewahr-
leisten, ware nach der Idee des ,Fixed-
Pie-Bias” nur moglich, wenn die Berufs-
tatigen zuriickstecken.

Doch dass in einer Volkswirtschaft mit
stetig wachsender Produktivitat und
Wirtschaftsleistung der Kuchen immer
groRer wird, werde oft iibersehen, stellt
Gollwitzer fest. Entsprechend konnen zu-
satzliche Kuchenstiicke gegebenenfalls
auch verteilt werden, ohne dass jemand
weniger bekommt. ,Das ist allerdings ko-
gnitiv etwas schwerer zu verarbeiten als
die Idee einer festen Obergrenze”, resii-
miert der Sozialpsychologe.

Dass die Angst, in einem Verteilungskon-
flikt zu kurz zu kommen, bestehende ge-
sellschaftliche Graben vertieft oder tiber-
haupt erst aufreifft, daran kann seiner
Ansicht nach kaum ein Zweifel bestehen.
Aber sinnvoll ware es aus Sicht der Sozi-
alpsychologie, immer wieder deutlich zu
machen, dass eben jedes Verteilungs-
prinzip seine Berechtigung hat und Kom-



Die sozialen Unterschiede werden groer, in manchen Bevolkerungsgruppen wachst die Not: Tafeln versorgen Bedurftige mit Lebensmitteln.
Schlange vor der Tafel an der Minchner GroBmarkthalle. Foto: Frank Hoermann/Sven Simon/Picture Alliance

promisse oft eine gute Losung fiir einen
Konflikt darstellen.

Zusammenhalt lasst sich aber auch noch
auf andere Weise starken, stellt Goll-
witzer mit einem leichten Seufzen fest:
,Eine Gruppe kann man dann zusam-
menhalten, wenn man einen auferen
Feind produziert.” Das ldsst sich bei-
spielsweise in Russland beobachten, ,wo
die Erzahlung, das Land miisse sich mit
Gewalt gegen aullere Feinde zur Wehr
setzen, in der Bevolkerung bislang star-
ker verfangt, als viele Menschen in west-
lichen Landern erwartet oder erhofft hat-

ten”. Gleichzeitig habe der russische An-
griffskrieg auf die Ukraine, zumindest
auf einer staatspolitischen Ebene, die
Mitgliedslander der Europaischen Union
wieder starker zusammengebracht,
glaubt Gollwitzer: ,Das gilt als Angriff
auf die westlichen Werte, also auf uns.
Und das lasst die EU-Staaten oder die
NATO wieder zusammenriicken.”

Zusammenhalt zu leben ohne &duliere
Feinde oder ohne feindselige Abgren-
zung von anderen Gruppen innerhalb der
eigenen Gesellschaft, das ware fiir ein
zivilisiertes Land natiirlich das Erstre-
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benswerteste, findet Gollwitzer. Dazu
aber miissten die Menschen Unsicherheit
ebenso aushalten wie Verschiedenheit:
,Und das ist anstrengend. Doch eine gute
Alternative dazu sehe ich nicht.”

Prof. Dr. Mario Gollwitzer

ist Inhaber des Lehrstuhls fur Sozialpsy-
chologie am Department Psychologie der
LMU. Gollwitzer, Jahrgang 1973, studierte
Psychologie an der Universitat Trier, wo
er auch promoviert wurde, bevor er an die
Universitat Koblenz-Landau wechselte.
Dort leitete er das Zentrum fuir Methoden,
Diagnostik und Evaluation. Nach acht Jah-
ren an der Philipps-Universitat Marburg
kam er 2018 an die LMU.
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Migration als Chance

Deutschland steht vor einem nie dagewesenen Fachkraftemangel, warnt der Okonom
Panu Poutvaara. Politik und Gesellschaft mussten Deutschland fur hochqualifizierte
Auslander attraktiver machen und gleichzeitig die Integration fordern.

Von Andreas Schuck

Es wird eng, der Mangel immer grofer.
Abgesehen von einem Einbruch in der
Zeit der Coronapandemie weist die Kur-
ve seit einem Dutzend Jahren stetig nach
oben. RegelméaRig befragen die Kollegen
von Panu Poutvaara am ifo Institut mehr
als 10.000 Betriebe und Unternehmen
unter anderem, ob der Mangel an Fach-
kraften ihre Geschafte beeintrachtigt. Im
Sommer letzten Jahres antwortete die
Halfte der Firmen auf diese Frage mit Ja
— ein Rekordwert. Mittlerweile hat sich
die Kurve etwas abgeflacht, doch eben
nur leicht, einen Grund zur Entwarnung
sehen Arbeitsmarktexperten nicht.

Im Grunde fassen sie damit nur das in ein
Diagramm, was jeder aus seinem unmit-
telbaren Alltag kennt: das Warten auf den
Handwerkertermin, verkiirzte Offnungs-
zeiten bei Geschéaften und Restaurants,
lange Schlangen an der Fluggepackabfer-
tigung auch dann, wenn gerade nicht ge-
streikt wird. ,,Wir suchen” — ein solches
Schild hangt in vielen Schaufenstern und
vor Restaurants. Selbst in Vorstadtkinos
werben Handwerk und Gewerbe um jun-
ges Personal —in Clips zwischen Filmtrai-
lern und Langnese-Reklame.

Ein wenig verzweifelt wirken solche Ver-
suche, gegen die Schwerkraft der Ver-
hiltnisse anzukommen, zu finden, wen
es nicht gibt. Die Bundesagentur fiir Ar-
beit spricht ganz niichtern von ,Fach-
krafteengpassen in zahlreichen Bran-
chen”. Poutvaara, Professor fiir Volkwirt-

schaftslehre an der LMU und Okonom
am ifo Institut, warnt vor einem ,noch
nie dagewesenen Fachkraftemangel”.
Gesucht sind derzeit besonders Fach-
krafte im Gesundheitswesen und in Pfle-
geeinrichtungen, in der Bauwirtschaft,
im Handwerk und in der IT-Branche.

Es ist vor allem der demographische
Wandel, der die Situation zuspitzt. Schon
seit Langem werden in Deutschland we-
niger Kinder geboren als Menschen ster-
ben. Der sogenannte positive Wande-
rungssaldo, die Differenz also aus Zuzi-
gen und Fortziigen, sorgte indes dafiir,
dass zum Jahresende 2022 84,3 Millio-
nen Einwohnerinnen und Einwohner in
Deutschland lebten, so viele wie noch nie.

Doch diese absolute Zahl sagt noch
nichts tber die Altersverteilung, argu-
mentiert Okonom Poutvaara. Die Bevdl-
kerung im erwerbsfahigen Alter namlich
ist seit dem Hochststand im Jahr 2005
kontinuierlich auf zuletzt 62,3 Millionen
geschrumpft. Und in dem kommenden
Dutzend Jahren geht die vielbeschwore-
ne Boomer-Generation in Rente, eine un-
verhaltnismaRig grofe Alterskohorte der
Geburtsjahrgange zwischen 1957 und
1969. Das spricht nicht gerade dafiir,
dass sich der Trend in absehbarer Zeit
abschwacht. Damit die tiberalternde Ge-
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sellschaft also auch kiinftig funktioniert,
das ist Poutvaaras klares Fazit, ist sie auf
Zuwanderung angewiesen.

,Deutschland braucht jahrlich etwa
400.000 Zuwanderinnen und Zuwande-
rer, wenn es einen dauerhaften Arbeits-
kraftemangel vermeiden will”, rechnet
Poutvaara vor. Manche Okonomen gehen
sogar von einem noch hoheren Bedarf
aus. Das Pladoyer fiir mehr Migration
diirfte insofern einiges Gewicht haben,
als Poutvaara nicht nur das ifo Zentrum
fir Internationalen Institutionenver-
gleich und Migrationsforschung am ifo
Institut leitet, sondern auch dem Sach-
verstandigenrat fiir Integration und Mi-
gration angehort. Der Rat versteht sich
als unabhangiges Gremium, das die Poli-
tik wissenschaftlich berat.

Was die Zuwanderung und die Integra-
tion am Arbeitsmarkt angeht, miisse man
differenzieren zwischen Menschen, die
zu uns kommen, um zu arbeiten, und sol-
chen, die Schutz suchen, sagt der LMU-
Professor: , Der Schutz nach dem Asyl-
recht wird auf Grundlage humanitarer
Uberlegungen gewihrt und genieRt in
Deutschland unter bestimmten Voraus-
setzungen Verfassungsrang. Bei der Ar-
beitsmigration konnen die aufnehmen-
den Lander nach eigenem Interesse ent-
scheiden, wer eine Arbeitserlaubnis er-
halt und wer nicht”, unterscheidet Pout-
vaara. Jenseits aller Uberlegungen zu
globaler Gerechtigkeit und gesellschaft-
licher Teilhabe: Die Uberginge von der
humanitaren zur Arbeitsmigration sind



Mangelberuf: Nicht erst seit der Coronapandemie sind Pflegekrafte in Kliniken dringend gesucht. Foto: Fabian Strauch/Picture Alliance/dpa

flieBend. Wer als Fliichtling anerkannt
ist, steht dem Arbeitsmarkt automatisch
zur Verfligung, ohne dass eine weitere
Genehmigung der zustandigen Auslan-
derbehorde notig ist.

Eines, so viel vorneweg, konnten Pout-
vaara und sein Team schon vor einigen
Jahren klarstellen: Der gesamtwirt-
schaftliche Effekt von Einwanderung ist
positiv. Die Miinchner Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler haben dafiir

die Wohlfahrtseffekte fiir 20 OECD-Lan-
der berechnet. In der Mehrheit der In-
dustrielander (14 von 20) profierten nicht
nur die gut ausgebildeten Einheimischen
von der Anwesenheit der Migranten,
sondern auch die schlecht ausgebildeten.
Nur in wenigen Landern verlieren ein-
heimische Geringverdiener. Gerade in
den unteren Lohnsegmenten, so lautet
eine weit verbreitete Befiirchtung, schaf-
fe Migration Konkurrenz auf dem Ar-
beitsmarkt und produziere Verlierer in
der angestammten Bevdlkerung. Im Ge-
gensatz zu vielen anderen Studien, so
schreiben die Autoren, beriicksichtige
ihre Untersuchung ausgewogen die Aus-
wirkungen auf Arbeitsmarkt und 6ffentli-
che Finanzen.
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Noch eine generelle — naheliegende — Er-
kenntnis konnen die Miinchner Forsche-
rinnen und Forscher mit ihren Arbeiten
untermauern: Erfolg und Wohlfahrtsge-
winn hangen wesentlich davon ab, Be-
dingungen dafiir zu schaffen, die neu
hinzugezogenen Menschen in Arbeits-
markt und Gesellschaft zu integrieren.
Erst kiirzlich haben sie dies fiir Kriegs-
flichtlinge aus der Ukraine untersucht,
die derzeit eine Bleibe in Deutschland
gefunden haben. Da Integration oft Jahre
dauere, so schreiben die Autoren, sei es
schwierig, den Fachkraftemangel kurz-
fristig zu beheben, zumal viele der Ge-
fliichteten ihre jetzige Situation als ein
vorubergehendes Provisorium betrach-
teten.
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»Wir sollten Migration
nicht als Gefahr,
sondern als Chance
wahrnehmen.«

Die Vorteile, so eine weitere Studie aus
Poutvaaras Zentrum, sind besonders
hoch fiir ein Land wie Deutschland, das
aufgrund der Alterung der Bevolkerung
mit einer schrumpfenden Erwerbsbevol-
kerung konfrontiert ist und eine niedrige
Arbeitslosenquote hat. Doch die Er-
kenntnis, dass unser Wirtschaftswachs-
tum und unser Wohlstand ohne Zuwan-
derung auflange Sicht gefahrdet sind, ist
langst nicht bei allen angekommen. Eini-
ge Gesellschaftsgruppen stehen Migra-
tion kritisch gegentber oder lehnen sie
rundweg ab. Angst vor Armutszuwande-
rung, Uberfremdung und Verarmung
oder vor Konkurrenz auf dem Arbeits-
und Wohnungsmarkt sind Schlagworte,
die Gegner von Zuwanderung in der Dis-
kussion anfiihren. Wie Diskussionen
iiber Zuwanderung ihren Niederschlag
in Zeitungen finden, welche Narrative in
den Blattern auftauchen, haben Wissen-
schaftler um Poutvaara kiirzlich auch mit
Methoden des Natural Language Proces-
sing (NLP) zu untersuchen begonnen.

Dabei ist Arbeitsmigration, nicht nur in
den alten Bundeslandern, kein neues
Phanomen. Seit Mitte der 1950er-Jahre
kamen Millionen von Gastarbeiterinnen
und Gastarbeiter nach Westdeutschland
und trugen wesentlich dazu bei, das
L, Wirtschaftswunder” am Laufen zu hal-
ten. Als die ersten Arbeitsmigrantinnen
und -migranten 1955 aus Italien zu uns
zogen, dachte allerdings niemand daran,
dass sie auf Dauer bei uns bleiben wiir-
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Integration in Arbeitsmarkt und Gesellschaft erleichtern: Jobborse der IHK und der Agentur fur Arbeit fur Geflichtete aus der Ukraine,
Berlin, Juni 2022. Foto: Christoph Soeder/Picture Alliance/dpa

den, weder die Deutschen noch die Mi-
granten selbst, sagt Poutvaara , Rickbli-
ckend war es ein Fehler, dass man sich
bei der Zuwanderung nicht schon von
Anfang um die Integration bemiiht und in
die Vermittlung von Sprachkenntnissen
und Weiterbildung investiert hat”, kriti-
siert er. Vor allem in spateren Phasen der
Zuwanderung von Menschen aus der
Tirkei fuhrte das zu gesellschaftlichen
Verwerfungen, die in Teilen bis heute be-
stehen oder zumindest nachwirken.

Langst ist klar, dass eine wirksame Inte-

grationspolitik, die auf gleiche Chancen
fir alle abzielt, nicht nur fiir die Stabilitat
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der Gesellschaft notig ist, sondern auch
die Attraktivitat eines Landes fiir Zuwan-
derinnen und Zuwanderer erhoht. Doch
wie lasst sich die Immigration von Fach-
kraften fordern? , Das Fachkrafteeinwan-
derungsgesetz von 2020 ist insgesamt zu
begriifen und stellt eine klare Verbesse-
rung dar”, urteilt Poutvaara. Es erleich-
tert Fachkraften aus Drittstaaten auller-
halb der EU die Einreise und Beschafti-
gung in Deutschland. Neu ist vor allem,
dass nun auch beruflich qualifizierte,
nicht-akademische Fachkrafte zur Ar-
beitssuche nach Deutschland kommen
konnen. Wer kein konkretes Arbeitsplatz-
angebot nachweisen kann, muss seine
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Qualifikationen offiziell anerkennen las-
sen, Deutschkenntnisse nachweisen und
wahrend der Aufenthaltsdauer von maxi-
mal sechs Monaten den Lebensunterhalt
selbst bestreiten. Auch den Plan der Bun-
desregierung, tiber Migrationszentren in
Afrika und Asien Fachkrifte anzuwer-
ben, halt Poutvaara fiir eine gute Idee.
Bislang unterstiitzen diese Zentren vor
allem Riickkehrer aus Europa, nun sollen
sie verstarkt dafiir genutzt werden, Fach-
krafte zu gewinnen und auszubilden.

Doch Poutvaara setzt auch auf ganz prak-
tische Verbesserungen. Zunachst sollten
Arbeitsmigranten beispielsweise wéah-



rend der Jobsuche in Deutschland mehr
arbeiten diirfen als die vorgesehenen
Probestunden und auch auBerhalb ihrer
Qualifikation, um ihren Lebensunterhalt
sichern zu konnen. Und da die Sprache
eine wesentliche Hiirde sei und die USA,
Kanada, GroRbritannien und Australien
mit Englisch als Weltsprache bei der Rek-
rutierung von Fachkraften deshalb deut-
lich im Vorteil sind, spricht er sich dafiir
aus, mehr Deutschkenntnisse in den Her-
kunftslandern iiber Goethe-Institute oder
Onlinekurse zu vermitteln.

Auch die Verwaltung konnte ihren Teil
zur Uberwindung der Sprachbarriere
beitragen, indem sie Informationen und
Arbeitsangebote auf Englisch zur Verfii-
gung stellte. ,Hilfreich ware auch, Men-
schen mit einem Jobangebot aus Deutsch-
land rasch einen Termin bei der zustandi-
gen Botschaft zu verschaffen, um die
Einreiseformalitdten zu erledigen.” Als
eine weitere Hiirde nennt der Wissen-
schaftler die groRen Unterschiede der
einzelnen Bundeslander beim Erteilen
einer Arbeitserlaubnis. ,,Wer biirokrati-
sche Regelungen schafft, darf sich nicht
wundern, wenn auslandische Fachkrafte
einen Bogen um Deutschland machen”,
kritisiert Poutvaara.

Um zu zeigen, wie es anders gehen kann,
lenkt der Okonom den Blick nach Kanada.
Dort fordert ein eigenes Ministerium fir
Immigration und Staatsangehorigkeit
aktiv die Einwanderung von Fachkraften.
Abhiangig von Kriterien wie Ausbildung,
Berufserfahrung und Sprachkenntnissen
wurde ein System etabliert, das bei Errei-
chen einer bestimmten Punktzahl zur
Einwanderung berechtigt. Immigration

»Deutschland braucht jahrlich
etwa 400.000 Zuwanderinnen
und Zuwanderer, wenn es
einen dauerhaften Arbeits-
kraftemangel vermeiden will.«

ist so zu einem zentralen Bestandteil der
Wirtschafts- und Sozialpolitik geworden,
was sich schon darin zeigt, dass Einwan-
derinnen und Einwanderer , Economic
Immigrants” genannt werden.

Fiir wichtig hilt es der Okonom auch, die
Arbeitsmarktintegration von Gefliichte-
ten zu verbessern. So schlagt Poutvaara
vor, dass bei der Verteilung der Gefliich-
teten auf die Regionen die Zahl der offe-
nen Arbeitsstellen in einer Region als zu-
satzliches Verteilungskriterium genutzt
werden sollte. Einer seiner Studien zufol-
ge steigt fiir die Gefliichteten in einer Ge-
gend mit geringerer Arbeitslosigkeit die
Chance sehr deutlich, dass sie nach zwei
Jahren eine Voll- oder Teilzeitbeschafti-
gung haben —was nicht nur den Betroffe-
nen, sondern auch den offentlichen Fi-
nanzen helfe.

Wie ganz einfache Hilfen die Chancen fiir
die Gefliichteten obendrein verbessern —
darauf haben Forschende aus Poutvaaras
Team die Probe aufs Exempel gemacht:
In einer kontrollierten Studie interview-
ten sie arbeitssuchende Gefliichtete zu
ihrer Jobsuche, halfen ihnen dabei, einen
deutschen Lebenslauf zu schreiben, und
speisten den bei einer NGO ein, die ihn
an Arbeitgeber iibermittelte. Telefonin-
terviews nach zwolf Monaten zeigten po-
sitive Effekte der Intervention vor allem
fur schlechter ausgebildete Gefliichtete.

Um den Arbeitskraftemangel zu verrin-
gern, steht Deutschland also vor einer

Einsichten. Das Forschungsmagazin

doppelten Aufgabe: Die Attraktivitat des
Standorts fiir auslandische Fachkrafte zu
erhohen und gleichzeitig fiir eine besse-
re Integration von Migrantinnen und Mi-
granten zu sorgen. ,Wir sollten Migrati-
on nicht als Gefahr, sondern als Chance
wahrnehmen”, fordert Poutvaara.

Den Schliissel fiir mehr Teilhabe am
wirtschaftlichen, kulturellen und gesell-
schaftlichen Leben sieht er in der Bil-
dung. Sie schafft bessere Kontakt- und
Vernetzungsmoglichkeiten und damit
auch bessere Erwerbschancen. Genauso
wichtig ist aber auch ein ehrlicher Um-
gang mit dem Thema Migration und das
Eingestandnis, dass Zuwanderung keine
ganz einfache Angelegenheit ist, weder
fir die Ankommenden, noch fiir die Auf-
nehmenden. , Je mehr Menschen aber
positive Erfahrungen damit machen,
desto leichter lassen sich die Hiirden fiir
eine bessere Integration iiberwinden”,
sagt Poutvaara.

Prof. Panu Poutvaara, Ph.D.

ist Professor fiir Volkswirtschaftslehre,
insbesondere vergleichende Institutionen-
okonomik, an der LMU und Direktor des
ifo Zentrums fur Internationalen Institu-
tionenvergleich und Migrationsforschung
am ifo Institut. Poutvaara, Jahrgang 1973,
studierte Volkswirtschaftslehre an der
Universitat Helsinki, Finnland, wo er auch
promoviert wurde. Er war Research Fel-
low an der Copenhagen Business School,
bevor er an die Universitat Helsinki be-
rufen wurde. Im Jahre 2010 kam er als
Professor an die LMU und ans ifo Institut.
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Gemeinsam besser zum Ziel

Wie aus mehreren Menschen ein Team wird: Felix Brodbeck erklart, warum das
ohne Austausch nicht geht. Um zusammen erfolgreich zu sein, musse man aber nicht
standig im selben Raum sitzen.

Von Felicitas Wilke

Teambuilding funktioniert mitunter ganz
automatisch. Felix Brodbeck bittet da-
rum, sich dafiir gedanklich in einen Fahr-
stuhl zu begeben. ,Man stelle sich vor,
darin befanden sich drei Menschen”, sagt
der Wirtschafts- und Organisationspsy-
chologe. ,Viele griiBen sich in so einer
Situation nicht und vermeiden den Au-
genkontakt. Auf engem Raum mit meist
fremden Menschen geht man eher auf
Distanz.” Dann bleibt der Aufzug stecken.
Spatestens jetzt werden sich die drei
Menschen anschauen und besprechen,
wie sie gemeinsam aus dem Fahrstuhl
herauskommen. ,,In diesem Moment wer-
den sie zum Team”, sagt Brodbeck und
liefert die wissenschaftliche Definition
gleich mit: ,Ein Team ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Menschen
ein gemeinsames Ziel verfolgen und
dabei interagieren.”

Arbeitsteilig miteinander gearbeitet wird
iberall: In Biirotirmen, Fabrikgebauden
und auf FuBballpldtzen, in Dérfern und
Stadten, in Deutschland genau wie in
Nordamerika oder Siidostasien. Felix
Brodbeck befasst sich seit Jahrzehnten
damit, was Menschen in einer Organisa-
tion erfolgreich macht und was sie
hemmt. Gerade nach einer so einschnei-
denden Erfahrung wie der Coronapande-
mie weifl der LMU-Forscher auch aus ei-
gener Erfahrung, wie wichtig es ist, sein
Team nach langer Zeit wieder personlich
um sich zu haben.
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Doch wie das Beispiel mit dem Aufzug
zeigt, ist ein Team kein Selbstlaufer.
Neben einem gemeinsamen Ziel ent-
scheiden noch weitere Faktoren dariiber,
ob Teams gute Ergebnisse erzielen und
dessen Mitglieder mit Freude bei der
Sache sind. ,,Im Wesentlichen halten drei
Krafte ein Team zusammen”, erklart
Brodbeck. Erstens: Die interpersonelle
Attraktivitat ist vorhanden, sprich: Die
Menschen verbringen gerne Zeit mitein-
ander. Zweitens: Sie empfinden ihre ge-
meinsame Aufgabe als attraktiv und
haben Lust darauf, das gesteckte Ziel zu-
sammen zu erreichen. Und drittens: Sie
kommunizieren miteinander, und zwar
lieber zu viel als zu wenig. Wirken alle
drei Krafte zusammen, spricht man von
Gruppenkohasion.

In der Realitdt kann diese Gruppenkoha-
sion unterschiedlich stark ausgepragt
sein. Manche Teams verlangern den ge-
meinsamen Tag nach Feierabend in der
Kneipe, weil sie so viel Spall zusammen
haben. In anderen Gruppen kommt es re-
gelmidBig zu Konflikten oder es wird
manchmal gar nicht miteinander gespro-
chen. ,Wie hoch oder gering die Kohasi-
on ist, beeinflusst zum Beispiel, als wie
stressig die Arbeit empfunden wird und
wie viele Menschen das Team verlassen
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wollen”, sagt Felix Brodbeck. In seiner
Forschung uber Projektarbeit in Multi-
Team-Systemen (etwa in der Software-
entwicklung), konnte er zeigen, dass die
Gruppenkohision fiir ein gemeinsames
Verstandnis von Regeln und Normen von
besonderer Bedeutung ist.

Es lohnt sich fiir Organisationen, die Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter nicht als
Einzelkampfer arbeiten zu lassen, son-
dern zu einem Team zu formen: So zeig-
ten Wissenschaftler aus Miinster vor eini-
gen Jahren, dass die Schwimmer bei den
Olympischen Spielen 2008 im Staffelwett-
bewerb deutlich bessere Leistungen er-
zielten als in der Einzeldisziplin: Dieser
Effekt zeigte sich aber nur, wenn sie an
letzter Position schwammen und ihre
Leistung tiber die Platzierung aller ent-
schied: Die Verantwortung ist fiir den Ein-
zelnen dann besonders erlebbar und fiihrt
zu ,motivationalen Synergieeffekten”. Be-
reits 1898 beobachtete Triplett, dass Rad-
rennfahrer schneller sind, wenn sie mit
anderen fahren als gegen die Uhr (das so-
genannte Schrittmacherphanomen).

Wirken mehrere Menschen mit ihren in-
dividuellen Starken an einem Projekt mit,
kann das Ergebnis besser sein als die
Summe der Einzelleistungen. Die Fahig-
keit und die Bereitschaft, voneinander zu
lernen, und die Extra-Portion an Motiva-
tion, die die Arbeit in der Gemeinschaft
freisetzt, machen dabei den Unterschied
aus. Auch wenn es in Teams immer wie-
der auch zu Prozessverlusten komme,
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zum Beispiel in Form von langwierigen
Diskussionen, sagt Brodbeck.

Schon in seiner Habilitation mit dem eng-
lischen Titel Synergy is not for free! hatte
der Psychologe betont, dass es besonde-
rer Aufmerksamkeit und Anstrengung
bedarf, ,um Synergien zu erzielen, die
iber die gleichzeitig wirkenden Prozess-
verluste hinausgehen”. Um Prozessge-
winne zu maximieren, ist es zum Beispiel
sinnvoll, dass das gleiche Team o&fter die
Gelegenheit bekommt, dhnliche Aufga-
ben zu erledigen, so ein Fazit aus seinen
Studien, in denen die Wirkungen indivi-
dueller und kollektiver Lernprozesse auf
die Produktivitat von Individuen und
Gruppen als Ganzes untersucht wurden.

Und noch etwas brauche ein Team, um zu
funktionieren: , Ein Team organisiert sich
nicht von selbst, es benédtigt Fiihrung”,
betont er und fligt hinzu: ,Auch wenn so
manches Start-up davon nichts hdéren
will.” Gemeinsam mit seinen Studieren-
den, die sich in der studentischen Unter-
nehmensberatung engagieren, habe er
schon ofter mit Entrepreneuren zu tun
gehabt, die ungewohnliche Organisati-
onsmodelle ohne klassische Hierarchien
ausprobieren wollten — also ohne Fiih-
rung? Darin liegt fiir Brodbeck ein Denk-
fehler: ,Man kann in Teams auf hierar-
chische Formen der Fithrung verzichten,
aber es muss trotzdem ,gefiihrt” wer-
den”, sagt er. ,,Das bedeutet jedoch nicht,
dass eine bestimmte Person alleine fiihrt
und alle Fiihrungsaufgaben iibernimmt.”

Teilen sich die Mitglieder eines Teams

unterschiedliche Fithrungsaufgaben un-
tereinander auf, so findet bereits Team-
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»Fiir mich bedeutet Fithrung
vielmehr, andere auf
eine Reise mitzunehmen.«

flihrung statt. Auch die Mitglieder einer
Gruppe, sagt Brodbeck, konnten ,einan-
der beeinflussen, motivieren und sich
gegenseitig befdahigen, zur Effektivitat
und Arbeitsfahigkeit der Gruppe beizu-
tragen” — also das tun, was Fiihrung per
Definition ausmacht. Doch unabhdngig
davon, ob am Ende eine, einer oder meh-
rere eine Organisation oder eine Gruppe
in Bewegung setzen und ihr Richtung
geben: Von der Vorstellung einer all-
maéchtigen einzelnen Fiihrungskraft halt
Brodbeck ohnehin nicht viel. ,Fiir mich
bedeutet Fiihrung vielmehr, andere auf
eine Reise mitzunehmen.”

Vor drei Jahren passierte etwas, das selbst
den Alltag in Organisationen mit noch so
hoher Gruppenkohision, noch so stark
ausgepragten Synergien und noch so
funktionierender Fihrung auf den Kopf
stellte. ,,Corona traf bestehende Teams wie
eine Blutgrédtsche”, formuliert es Brod-
beck. Ein Team lebt auch davon, dass in
der Teekiiche oder auf dem Flur das so-
genannte ,transaktive Wissen” aktiviert
wird. Das ist jenes Wissen, tiber das eine
Gruppe als Ganzes verfiigen kann, das je-
doch durch Transaktionen (Austausch) fir
jeden Einzelnen erst verfiighar wird: Wo
Menschen mit verschiedenen Qualifika-
tionen, Perspektiven und Gedéachtnisin-
halten zusammenarbeiten, wird das Wis-
sen Einzelner fiir andere oder alle Team-
mitglieder erst dann zuganglich — wenn
sie miteinander kommunizieren.

Klar, miteinander gesprochen wurde und
wird spatestens seit der Pandemie auch
iiber Zoom, Teams oder andere bewahrte
Software-Helfer. ,,Doch spontane Tref-
fen, aus denen kreative Ideen erwachsen,
lassen sich nur schwer in den digitalen
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Raum verlegen”, sagt Brodbeck. Pl6tzlich
hing es auch von der Technikaffinitat der
Teammitglieder ab, ob sie noch regelma-
Rig miteinander in Kontakt traten oder
alleine vor sich hin arbeiteten.

Eine Saule der Gruppenkohéasion, die
Kommunikation, geriet in vielen Organi-
sationen wahrend der Corona-Krise ins
Wanken — und sie wankt bis heute, wenn
man bedenkt, dass vielerorts weiterhin
von zuhause aus oder hybrid gearbeitet
wird. , Den Fihrungskraften kommt die
Aufgabe zu, stets Offenheit zu signalisie-
ren und fiir personlichen Austausch an-
sprechbar zu sein”, sagt Brodbeck. ,,Auch
miissen sie die Menschen im Blick haben
und auf einzelne zugehen, wenn sie das
Gefiihl haben, sie ziehen sich zuriick.”

Auch untereinander kénnen die Teammit-
glieder den Austausch férdern, sagt Brod-
beck. Denn: ,, Ganz ohne direkten Kontakt
geht es nicht.” Zwingend im gleichen
Raum befinden musse man sich dabei al-
lerdings nicht. Unter direktem Austausch
versteht Brodbeck schon, wenn man sich
nicht nur bei der gemeinsamen Videokon-
ferenz in der groen Gruppe zunickt, son-
dern im Anschluss bei regelmaRigen Te-
lefonaten zu zweit weiterredet.

Ein Rezept, wie oft man sich als Team per-
sonlich vor Ort sehen sollte, gibt es fiir den
Organisationspsychologen nicht — eine
Tendenz aber schon: ,,Zu Beginn eines
Projekts mussen die Teammitglieder erst



Egal wann, egal wo, Menschen werden sich immer zu Teams zusammenfinden. Sich auf jemand anderen zu beziehen, mit ihm zu interagie-

ren, ,das macht uns zum Menschen. Was denn sonst?”, sagt Felix Brodbeck. Foto: Oliver Jung

einmal Vertrauen zueinander fassen,
wozu personliche Treffen erwiesenerma-
Ren beitragen”, sagt Brodbeck. Spéater
konne die Kommunikation auch iiber Vi-
deoschalten oder E-Mails stattfinden, zu-
mindest groRtenteils. , Spiliren die Fiih-
rungskraft oder die Teammitglieder, dass
die Gruppenkohéasion abnimmt, sollten sie
mit einem personlichen Treffen versuchen
gegenzusteuern”, rat der Wissenschaftler.

Brodbeck selbst sieht die Arbeitswelt
nach der Pandemie differenziert. Es habe
ihn tiberrascht, wie gut sich einige Sit-
zungen im Uni-Kontext virtuell abhalten
lieBen. , Und es hat schon was, an einem
Montagmorgen zuhause in die Arbeits-

woche starten zu konnen”, sagt er. Gleich-
zeitig erfiille es ihn mit Freude, in der
Lehre nach drei Jahren , endlich wieder
unter Menschen zu sein” und zu sehen,
wie viel das den Studierenden bedeutet.
Seine Forschung wird Brodbeck auch in
Zukunft auf Konferenzen préasentieren
und sich dort mit Wissenschaftlern aus
aller Welt austauschen. Er rechnet aber
auch damit, dabei ofter als frither vor
dem Laptop zu sitzen.

Doch eins steht fiir Brodbeck fest: Egal
wann, egal wo, Menschen werden sich
immer zu Teams zusammenfinden. ,Der
Mensch ist ein hyperkooperatives We-
sen”, sagt Brodbeck. Ohne Arbeitsteilung
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und genaue Absprachen hitten die Agyp-
ter vor mehr als 4.500 Jahren wohl kaum
die Pyramiden von Gizeh bauen konnen.
Sich auf jemand anderen zu beziehen, mit
ihm zu interagieren, ,das macht uns zum
Menschen. Was denn sonst?”

Prof. Dr. Felix Brodbeck

ist seit November 2007 Inhaber des Lehr-
stuhls fur Wirtschafts- und Organisations-
psychologie an der LMU Miinchen. Davor
leitete er die Work and Organisational
Psychology Unit an der Aston Business
School, Aston University (UK) als Chair of
Organisational and Social Psychology.
Brodbeck hat neben zahlreichen Facharti-
keln acht Bliicher und eine Buchreihe zur
Wirtschaftspsychologie veroffentlicht.
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Schwerpunkt: Zusammenhalten / Die Teilchen und das Ganze

Die Teilchen und das Ganze

In der makroskopischen Welt lassen sich quantenmechanische Systeme mathematisch
bisher nicht exakt beschreiben. Christian Hainzl entwickelt Formeln, um sich den
riesigen Teilchenkollektiven zu nahern und ihre Eigenschaften besser zu verstehen.

Von Janosch Deeg

Ein Gedankenexperiment: Stellen Sie
sich eine Box vor, eine Art Schuhkarton.
In diesem schwirren winzige Kiigelchen
umbher, die miteinander wechselwirken.
Sagen wir, sie stoRen sich gegenseitig ab,
wie etwa Elektronen im Metall. Je ndher
sie beieinander sind, desto starker ist die
AbstoBung. Die Bewegung eines einzel-
nen Kiigelchens wirkt sich auf die aller
anderen aus: , Jedes Teilchen beeinflusst
also das Ganze”, sagt Christian Hainzl
vom Mathematischen Institut der LMU.
Der Professor fiir Mathematische Physik
versucht, das Verhalten von riesigen Kol-
lektiven — sogenannten quantenmechani-
schen Vielteilchensystemen — mit mathe-
matischen Formeln zu bandigen.

Tatsachlich ergeben sich viele interes-
sante Effekte in der Quantenmechanik
aus dem kollektiven Verhalten einer ext-
rem groflen Anzahl wechselwirkender
Teilchen. Das konnen zum Beispiel Elek-
tronen sein, die sich unter bestimmten
Bedingungen als Kollektiv verhalten und
so zum Supraleiter werden, in dem
Strom ohne Widerstand flieSt. Solche
Hochtemperatursupraleiter hatten wo-
moglich das Potenzial, die Energiewirt-
schaft und die Elektrotechnik zu revolu-
tionieren. Oder es konnen Gasteilchen
sein, die sich bei sehr tiefen Temperatu-
ren nicht mehr unterscheiden und raum-
lich zuordnen lassen, ein sogenanntes
Bose-Einstein-Kondensat. Die Atome oder
Molekiile bilden eine Einheit; sie sind
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quasi Uberall gleichzeitig und sie bewe-
gen sich im Gleichschritt.

,Die Eigenschaften solcher quantenme-
chanischen Vielteilchensysteme sind
ausgehend vom Mikroskopischen kaum
zu verstehen”, sagt Hainzl. Zwar gebe es
mathematische Modelle, die quantenme-
chanische Effekte auf mikroskopischer
Ebene exakt formulieren. Fiir dieses ma-
kroskopische Verhalten des Kollektivs
wiirden sie jedoch keine brauchbaren In-
formationen liefern. Dennoch sollte sich
—gemalR der Logik — aus allen Positionen,
Zustanden und Wechselwirkungen der
einzelnen Teilchen das Verhalten des
Systems im GroRen herleiten lassen.

Woran Hainzl nun schon viele Jahre ar-
beitet, wird seit 2023 auch durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft mit
einem Sonderforschungsbereich (SFB)
gefordert. Hainzl ist Sprecher des SFB,
dessen erklartes Ziel es sei, , die unter-
schiedlichen Facetten und Arten von Kor-
relationen und Verschrankungen in Viel-
teilchen-Quantensystemen” aus verschie-
denen mathematischen Perspektiven zu
erforschen. Er soll mathematische Me-
thoden weiterentwickeln helfen und letzt-
lich zu einem Fortschritt im Bereich der
Quantentechnologie beitragen.
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Wie bei allen physikalischen Systemen
wird zur Beschreibung der jeweiligen
Vielteilchen-Quantensysteme eine For-
mel gesucht, die die zeitliche Energieent-
wicklung des Kollektivs wiedergibt — die
sogenannte Hamiltonfunktion. Fiir quan-
tenmechanische Systeme lasst sich dar-
aus die berihmte Schrodinger-Gleichung
ableiten. Sie hat die Form einer partiellen
Differenzialgleichung und beschreibt die
Veranderung eines physikalischen, nicht
relativistischen Zustandes nach den Re-
geln der Quantenmechanik. Fur Physiker
ist die Schrodinger-Gleichung eine der
wichtigsten Formeln {iberhaupt.

Grundlegender Bestandteil ist der Hamil-
tonoperator — eine Matrix, die bei geeig-
neter Vereinfachung die Energiewerte
des Systems preisgibt. Der Operator lie-
fert zum Beispiel die Energieniveaus von
Elektronen in Atomen oder Molekiilen.
,Sobald jedoch Korrelationen im Spiel
sind, sind die Zustande jedes Hamilton-
operators eines Vielteilchensystems sehr
schwierig zu bestimmen”, sagt Hainzl.
Wenn die Teilchenzahl extrem grof§ ist,
wird es sogar unmoglich. Allerdings gibt
es mitunter einen Ausweg: Man muss all
diejenigen Wechselwirkungen vernach-
lassigen, die das kollektive Verhalten am
Ende nicht beeinflussen. Mit etwas Gliick
wird das unglaublich komplexe System
dann doch so einfach, dass es sich ma-
thematisch beschreiben lasst.

Und wie geht man dazu vor? Wie Physi-
ker definiert auch Hainzl die Arten der



Der Schreibtisch eines Mathematikers: Ein Denkprozess kann sich viele Monate hinziehen, sagt
Christian Hainzl. ., In dieser Zeit landet viel zerkniilltes Papier im Milleimer.” Foto: Oliver Jung

Wechselwirkung der Teilchen und das
Potenzial, also sozusagen die Wirkung
eines Kraftfelds auf die Massen und La-
dungen der Teilchen. Auch die anfangs
erwahnte hypothetische Box nutzt er fir
seine Uberlegungen: Um die reale Situa-
tion moglichst gut abzubilden, 1asst er die
Dichte der darin enthaltenen Teilchen
gegen einen Grenzfall streben —in vielen
Fallen ist das unendlich, etwa fiir Elek-
tronen im Metall. Nun steigt zwar die
Komplexitdt des Systems ins Unermess-
liche, aber manche Terme der Zustands-
gleichung streben dann gegen Null und
fallen weg. Mit etwas Geschick lasst sich
das System auf diese Weise schlieBlich
doch mathematisch beschreiben.

Auch Physiker lassen bestimmte Fakto-
ren wie Wechselwirkungen, die das Ge-
samtbild nur marginal oder gar nicht be-
einflussen, unter den Tisch fallen. In vie-
len Fallen konnen sie so die in der Reali-
tat gemachten Beobachtungen relativ
genau erfassen und den Ausgang von
Experimenten vorhersagen. Mathemati-
ker wie Hainzl geben sich aber mit dieser
Vorgehensweise nicht zufrieden: ,Die
Zustandsbeschreibungen der Physiker
sind aus der Sicht der Mathematik meis-
tens nur eine Art Vermutung”, sagt er.
,Unsere Aufgabe ist es nun, zu beweisen,
dass man gewisse Terme wirklich weg-
lassen kann, um eine korrekte Beschrei-
bung des Systems zu bekommen. Oder zu
zeigen, fiir welche Félle die getroffenen
Vereinfachungen gelten.”

Um etwa die Korrelationsenergie von
Elektronen im Metall zu bestimmen,
haben Physiker den Wechselwirkungs-
term schlichtweg so sehr vereinfacht,
dass nur noch die Wechselwirkung von
einzelnen, auf bestimmte Weise zusam-
mengesetzten Paaren iibrig blieb. Diese
Paare betrachten sie als Bosonen, wo-
durch sich der Hamiltonoperator so stark
vereinfacht, dass man ihm die Energie-
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»Zustandsbeschreibungen
von Physikern sind
aus der Sicht der
Mathematik meistens

nur eine Art Vermutung.«

werte entnehmen kann. ,,Wir Mathemati-
ker beweisen nun, dass die Terme, die
man wegwirft, wirklich bei hohen Teil-
chendichten gegen Null gehen.” Auch die
Idee, dass sich diese Paare fast wie Boso-
nen verhalten, gilt es zu zeigen. , Solche
Dinge mathematisch einwandfrei zu be-
weisen, ist sehr schwer”, betont Hainzl.

Es mag sich wie ein Mathematiker-Kli-
schee anhoren, aber bei seiner taglichen
Arbeit kritzelt Hainzl reihenweise mathe-
matische Bedingungen, Wechselwirkun-
gen, Summenformeln, Integrale und
Randbedingungen auf Papier oder sein
Whiteboard, streicht durch, korrigiert, be-
ginnt von vorne. ,Viele der fiir die Beweis-
fihrung notigen mathematischen Metho-
den existieren noch gar nicht, sie miissen
erst entwickelt werden”, sagt Hainzl.

RegelmaRig tauscht er seine Gedanken
mit Kollegen aus, griibelt mit ihnen zu-
sammen {iber einer Aneinanderreihung
von Gleichungen auf der Tafel, die fiir
Laien vollig nichtssagend sind. Dieser
Denkprozess kann sich iiber Monate oder
gar Jahre hinziehen. ,Viel zerkniilltes Pa-
pier landet in dieser Zeit im Miilleimer”,
erzahlt Hainzl. Immer wieder glaubt er
sich am Ziel, um am néchsten Tag erken-
nen zu missen, dass er einen Fehlerin der
Beweisfiihrung gemacht hat und sich ein
Term nicht wie angenommen vernachlas-
sigen lasst. ,Als Mathematiker braucht
man eine hohe Frustrationsgrenze.”
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Experimentierfeld Whiteboard: ,Viele fir die Beweisfiihrung nétigen mathematischen Methoden existieren noch gar nicht. Sie miissen erst
entwickelt werden”, sagt Christian Hainzl. Foto: Oliver Jung

Und hat man schlieBlich einen sattelfes-
ten Beweis erarbeitet, ist das meist nicht
das Ende: ,Haufig sind die zugehorigen
Formeln sehr kompliziert und viele Seiten
lang; erst nach und nach vereinfacht man
dann”, erzdhlt er. Denn nur wenn die Be-
weisfiithrung einigermafen kompakt und
eingdngig sei, wiirden auch andere Fach-
leute sich die Zeit nehmen, sie nachzu-
vollziehen. Die jahrelange Denkarbeit
solle schlieRlich nicht nur als Fachartikel
enden, fiir den sich niemand interessiere,
sagt Hainzl. Denn ein wichtiges Ziel der
mithsamen Arbeit ist, dass die Ideen und
Ansatze durch die mathematische Ge-
meinschaft weiterentwickelt werden.

Bereits in der Vergangenheit haben phy-
sikalische Probleme die Mathematik be-
reichert: So wurden beispielsweise wich-
tige, inzwischen klassische Ungleichun-
gen der Analysis erstmals im Kontext der
Quantenphysik entdeckt. Aus dem ma-
thematischen Beweis dafiir, dass Syste-
me aus Atomkernen und Elektronen nicht
kollabieren, ergab sich etwa die Unglei-
chung fir die Abschatzung der Summe
aller Eigenwerte einer Matrix. Fur die
Mathematik war das eine grofe Sache.
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Mathematische Ergebnisse {iiber die
nichtlineare Schrédinger-Gleichung hat-
ten zudem einen groRen Einfluss auf an-
dere Bereiche der partiellen Differential-
gleichungen und auf die harmonische
Analyse. Und die Mathematik und die
Quantenmechanik befruchten sich seit
Langem gegenseitig, indem sie Perspek-
tiven und Methoden aus dem jeweils an-
deren Bereich iibernehmen. Die Theorie
der Zufallsmatrizen, deren Anwendun-
gen von der Zahlentheorie bis zu den
theoretischen Neurowissenschaften rei-
chen, entstand urspriinglich aus der Mo-
dellierung der komplexen Struktur der
Energieniveaus angeregter Atomkerne.

Ahnliches konnte auch bei der mathema-
tischen Annaherung an kollektive Quan-
tenphdnomene passieren: ,Indem wir die
zugrunde liegenden Korrelationsstruktu-
ren von Vielteilchensystemen versuchen
zu beschreiben, wollen wir die Mathema-
tik vorantreiben und neue Methoden ent-
wickeln”, sagt Hainzl.

Langfristig konnten die Beweise und Zu-
standsgleichungen zudem Physikern hel-
fen, quantenmechanische Prozesse in Na-
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tur und Technik besser als bisher zu ver-
stehen. ,Wir hoffen, dass man unsere
Ansatze in die Numerik tibertragt und
darauf aufbauend Computeralgorithmen
entwickelt, die Forscher dann relativ ein-
fach anwenden kénnen.” Das konnte etwa
die Entwicklung von Quantencomputern
oder Hochtemperatursupraleitern voran-
treiben. Auch wenn dies sicher Teil der
Motivation sei, wiirden solche und ahn-
liche Visionen Mathematikern nur selten
iber die Lippen kommen, sagt Hainzl.
L, Wir sind sehr realistisch und zuriickhal-
tend, wenn es um die Ziele unserer Arbeit
geht.” Auch hier gilt also: Vermuten z&hlt
nicht, erst muss ein Beweis her!

Prof. Dr. Christian Hainzl

ist seit 2019 Inhaber des Lehrstuhls fur
Mathematische Physik am Mathemati-
schen Institut der LMU. Hainzl, Jahrgang
1972, studierte Mathematik an der TU
Wien und Physik an der Universitat Wien,
wo er auch promoviert wurde. Nach Post-
doc-Stationen in Wien, an der LMU, an
der Universitat Paris Dauphine und in Ko-
penhagen war Hainzl Assistant Professor
und Associate Professor an der University
of Alabama in Birmingham, USA, bevor er
in Tubingen auf die Professur fir Mathe-
matische Methoden der Naturwissen-
schaften berufen wurde.
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Kooperieren mit der Konkurrenz

Wissenschaft lebt von Vernetzung und Austausch — aber auch vom Wettbewerb.
Karin Nickelsen untersucht, wie Forschenden dieser Spagat gelingt.

Von Monika Gédde

Es war eine offene Kampfansage: Der US-
Amerikaner Craig Venter verkiindete im
Mai 1998, er werde mit seiner Firma Cele-
ra Genomics das menschliche Genom ent-
schliisseln — im Alleingang und schneller
als das mit offentlichen Geldern finan-
zierte internationale Humangenompro-
jekt, das bereits seit 1990 daran arbeitete.

Daraufhin begann ein erbitterter Wett-
lauf zwischen Venter und dem Konsorti-
um, der die Schlagzeilen beherrschte und
noch heute den Blick auf das Humange-
nomprojekt pragt: , Es gilt oft als paradig-
matisches Beispiel fiir schadlichen Wett-
bewerb, weil man immer nur das Aus-
scheren von Venter sieht”, sagt Kérin Ni-
ckelsen. ,Aber eigentlich ist das Human-
genomprojekt tber weite Strecken ein
Beispiel fiir produktive Kooperation und
ein gelungenes Einhegen von Konkur-
renz.” Nickelsen, Professorin fiir Wissen-
schaftsgeschichte an der LMU, ist Spre-
cherin der DFG-Forschungsgruppe ,,Ko-
operation und Konkurrenz in den Wis-
senschaften” und hat mit diesem Team
am Beispiel des Humangenomprojekts
untersucht, wie Forscherinnen und For-
scher sich im Spannungsfeld von Konkur-
renz und Kooperation positionieren.

Sie befinden sich dabei in einer parado-
xen Situation: Konkurrenz gilt zwar als
eine Triebfeder der Wissenschaft. Im
Idealfall konkurrieren Wissenschaftler
um Erkenntnis und werden angespornt
von dem Wunsch, bei einer Entdeckung
die ersten gewesen zu sein. Gleichzeitig

sind sie aber auf Kooperation angewiesen,
denn ohne Vernetzung und Austausch ist
erfolgreiche Forschung kaum mehr még-
lich. Der einsame Forscher im Elfenbein-
turm war schon immer eher ein Klischee,
und komplexe Fragestellungen erfordern
mehr denn je die Beteiligung vieler mit
unterschiedlichen Kompetenzen und Me-
thoden. Konkurrenz und Kooperation ge-
hen also Hand in Hand - und die Koope-
rationspartner von heute konnen die Kon-
kurrenten von morgen sein.

Wie dieses Wechselspiel der Interessen
austariert wird, fasziniert Nickelsen seit
Beginn ihrer wissenschaftlichen Karrie-
re. ,, In meiner Habilitation habe ich mich
mit der Gemeinschaft der Wissenschaft-
ler beschaftigt, die zwischen 1840 und
1960 die Photosynthese erforschten”, er-
zahlt sie. ,,Dabei wurde mir klar, dass der
Wissensaustausch Mustern unterliegt,
die ungeschriebenen Normen folgen.”

Nickelsens Beobachtungen zufolge wer-
den Konkurrenzsituationen haufig von
vornherein vermieden, durch Absprache
oder strategische Themenwahl. Dabei
hilft den Forschenden, dass in der Wissen-
schaft in den seltensten Fillen nur eine
Person gewinnen kann und alle anderen
verlieren. ,Variationen etwa der Methoden
und Modellorganismen — in der Photo-
syntheseforschung etwa Blaualgen versus
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Grunalgen —verhindern, dass man sich in
die Quere kommt, auch wenn man grund-
satzlich dasselbe Ziel verfolgt.” Auch bei
echten Kooperationen sind Absprachen
iber Ziele und Methoden zwischen den
Partnern wichtig.

Eine besondere Dynamik gewinnt das
Wechselspiel von Konkurrenz und Ko-
operation, wenn es auch um monetaren
Profit geht: Die noch junge Genom-
forschung entwickelte sich ab Mitte der
1980er-Jahre zu einem wissenschaftlich
und okonomisch attraktiven Forschungs-
feld. Allerdings war die Sequenzierung
von DNA dulerst zeitintensiv und teuer.
Um moglichen Spannungen und Reibe-
reien zu begegnen, einigten sich die Mit-
glieder des Humangenomprojekts im
Vorfeld auf Ziele und eine Agenda, die
von einer Strategiegruppe ,hart ausge-
handelt wurden”, so Nickelsen. Innerhalb
dieses Rahmens arbeiteten die Gruppen
unterschiedlich eng zusammen: Manche
kooperierten, andere kollaborierten sogar
und verfolgten Hand in Hand dasselbe
Ziel. Haufig blieb es aber bei koordinier-
ten Absprachen, etwa dazu, wer welche
Chromosomen entschliisselt — keine tri-
viale Frage, weil manche Chromosomen
interessanter waren als andere.

Im Lauf der Zeit wurde zudem klar, dass
der Umgang mit Daten ein Problem war.
Ob Daten offentlich gemacht oder privati-
siert werden sollten, war auch innerhalb
des Konsortiums zunachst umstritten.
Aus dieser Diskussion entstand eine Ver-
einbarung, die bis heute Vorbildcharak-
ter hat: Danach mussten alle Forschungs-
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»Das Humangenomprojekt gilt oft als
paradigmatisches Beispiel fiir schadlichen
Wettbewerb. Aber eigentlich ist es vielmehr
ein Beispiel fur gute Kooperation und
gelungenes Einhegen von Konkurrenz.«
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gruppen ihre Daten innerhalb eines Ta-
ges in einer gemeinsamen Datenbank
online allen zur Verfiigung stellen.

Fir Nickelsen ist diese Festlegung auf
Gemeinfreiheit der Daten eine der er-
staunlichsten Entwicklungen des Human-
genomprojektes. ,Die groen Institute
wurden durch diese Regeln einge-
schrankt und mussten ihren Vorsprung
aufgeben. Aber nur so lieR sich verhin-
dern, dass die Datenauswertung mono-
polisiert wurde: Das héatte die Kooperati-
on gesprengt, auf die letztlich alle ange-
wiesen waren.” Den Beobachtungen der
Forschungsgruppe zufolge ist diese Stra-
tegie weit verbreitet: Gefahrdete Koope-
rationen lassen sich durch Infrastruktur
und Regeln stabilisieren — etwa durch
eine gemeinsame Datenbank oder fest-
gelegte Routinen im Handlungsablauf.

Craig Venter dagegen verpflichtete sich
nicht auf gemeinfreie Daten; umgekehrt
nutzte er aber die Daten des Konsortiums,
wie sich spater zeigte. Mit seinem Allein-
gang eroffnete er zudem nicht nur einen
Wettbewerb, sondern anderte auch die
Erfolgskriterien: Plotzlich ging es mehr
um Tempo und offentliche Aufmerksam-
keit als um die Qualitat der Daten. ,Venter
nahm bewusst in Kauf, dass das Konsor-
tium um seine Finanzierung fiirchten
musste, wenn es an den eigenen Maf3sta-
ben festhielt. Damit stiel er viele in der
Community vor den Kopf.”

Beendet wurde der Streit durch das Ein-
greifen von US-Prasident Bill Clinton und
dem britischen Premierminister Tony
Blair. Diese verkiindeten im Juni 2000,
das Genom sei nun entschliisselt, und

zwar von beiden Parteien gleichzeitig.
Tatsachlich war zu diesem Zeitpunkt
noch keiner der Kontrahenten am Ziel.
Ihren allerersten, noch sehr unvollstan-
digen Entwurf publizierten beide Grup-
pen 2001 je einzeln in den wichtigen
Fachblattern Science (Venter) und Nature
(Konsortium). Wirklich abgeschlossen
ist die Sequenzierung des menschlichen
Genoms erst seit April 2022.

Dass Staatsfiihrer direkt in den Streit
konkurrierender Wissenschaftler
greifen, diirfte eher ungewohnlich sein.
Grundsatzlich zielt Wissenschaftspolitik
aber oft darauf ab, ein bestimmtes Ver-
haltnis von Konkurrenz und Kooperation
herzustellen. Seit den 1980er-Jahren hat
sich das Wettbewerbsparadigma auch
hier als Leitprinzip durchgesetzt, meint
Nickelsen. Allerdings funktionieren in
ihren Augen weder Kooperationszwang
noch verscharfter Konkurrenzdruck be-
sonders gut, weil beides von den Akteu-
ren haufig umgangen wird, sei es durch
Absprachen oder Nichtbeteiligung.

ein-

Die Allianz der Wissenschaftsorganisati-
onen in Deutschland etwa, wie andere
Mitglieder der Forschungsgruppe zeig-
ten, verzogerte bewusst die Beteiligung
Deutschlands an neuen Formaten der Eu-
ropaischen Union, die sich bemiihte, in-
nereuropdische Forschungskooperation
anzuregen, um die globale Wettbewerbs-
fahigkeit der EU zu sichern. ,,Man wollte
verhindern, dass Deutschland substanzi-
ell Fordermittel auf EU-Ebene verlagerte
und somit dem exklusiven Zugriff deut-
scher Institutionen entzog.” Diese Hal-
tung dnderte sich erst, als die EU-Mittel
stark anstiegen.

Dazu kommt: Konkurrenz kann zwar
auch in der Wissenschaft das Geschaft
beleben, aber ,,nicht immer so, wie wir es
gerne hitten.” Wenn etwa eine leistungs-
orientierte Mittelvergabe aus einer festen
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Gesamtsumme erfolge, quasi als Null-
summenspiel zwischen den beteiligten
Institutionen, konne das dazu fiithren,
dass Arbeitsgruppen oder Standorte ge-
geneinander arbeiten statt miteinander,
erklart Nickelsen. Abfedern lasse sich
das, wenn auch kooperative Initiativen
bei der Entscheidung iiber die Forderung
beriicksichtigt werden.

Nickelsens personliches Fazit: Koopera-
tion lohnt sich oft mehr als Konkurrenz.
,Forschende suchen sich ihre Wege zwi-
schen Kooperationszwang und Konkur-
renzdruck. Sie versuchen, strategisch zu
kooperieren oder sich zu koordinieren,
und zwar viel haufiger und kreativer, als
wir erwartet hatten. Das tun sie nicht,
weil sie besonders gute Menschen sind,
sondern weil es ressourcenschonend ist
und man auf diese Weise mehr erreicht.”

Prof. Dr. Karin Nickelsen

ist Inhaberin des Lehrstuhls fur Wissen-
schaftsgeschichte an der LMU. Nickelsen,
Jahrgang 1972, studierte Biologie und
Wissenschaftsgeschichte in Gottingen
und Glasgow. Promotion und Habilitation
an der Universitat Bern. Von 2006 an war
sie dort Assistenzprofessorin fur Wissen-
schaftstheorie und Wissenschaftsge-
schichte, bevor sie im Jahr 2011 an die
LMU berufen wurde. Karin Nickelsen

ist Sprecherin der DFG-finanzierten
Forschungsgruppe , Kooperation und
Konkurrenz in den Wissenschaften”.
MaRgeblich beteiligt sind daran auch die
Historikerinnen Prof. Dr. Elke Seefried
(RWTH Aachen) und Darina Volf (LMU)
sowie die Historiker Dr. Christoffer Leber
(LMU), Prof. Dr. Kiran Klaus Patel (LMU),
Prof. Dr. Martin Schulze Wessel (LMU),
Prof. Dr. Helmuth Trischler (Deutsches
Museum) und Prof. Dr. Andreas Wirsching
(LMU und Institut fur Zeitgeschichte).

Nummer 1/2023 41



42

Im Nebel der Bilder

KI-Werkzeuge wie das von Bjorn Ommer entwickelte Stable Diffusion bringen
Computern das Sehen und Malen bei. Das hat eine Debatte uber Kunst und den Wert

der Kreativitat losgetreten.

Von Bernd Graff

Im Oktober 2018 wurde beim Auktions-
haus Christie’s ein Portrédt versteigert,
das einen ,Edmond de Belamy” darstel-
len soll. Das Bildnis zeigt das Gesicht
eines unbekannten jungen Mannes -
Christie’s beschreibt ihn als ,Gentle-
man, vielleicht ein adliger Kleriker” -,
der um die Mitte des 19. oder zu Beginn
des 20. Jahrhunderts gelebt haben konn-
te. Diese Zuschreibungen zur Person mit
den im Bild unscharf dargestellten Zi-
gen unter einer hohen Stirn sind jedoch
nur Vermutungen, die sich der kunsthis-
torischen Einordnung des Mal-Stils ver-
danken. Denn das Gemalde strebt keine
naturalistisch exakte Abbildung eines
Menschen an, es atmet vielmehr den
Aufbruchsgeist der frihen Kunst-Avant-
garden der Moderne, ist eher astheti-
sche Impression als Abbild. Ein Aus-
druck kiinstlerischer Freiheit also, der
2018 am Auktionstag 432.500 Dollar er-
loste.

Allein, mit der Freiheit des Kiinstlers ist
es hier nicht weit her. Denn es gibt keinen
Kiinstler.

Nahezu verschamt in der rechten unteren
Ecke des Bildes, dort, wo Meister sonst
ihr Werk unterzeichnen, ist folgende Bild-
Signatur angebracht: ,min G max D x[log
(D(x)] + z [log (1 =D (G(z))1”. Das ist ein
Fragment des Computercodes, der das
Bild errechnete, der Urheber des Bildes
ist ein Computer, genauer gesagt: eine
Kiinstliche Intelligenz (KI).
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Und ist es auch wieder nicht. Denn ir-
gendjemand muss die vernetzten Compu-
ter, die hinter der KI stehen, ja so pro-
grammiert haben, dass sie diesen ,,scho-
nen Freund” (bel ami) malen konnte.
Doch auch das tat hier niemand. Der Al-
gorithmus, dem sich das Portrat ver-
dankt, entstand in einem Tandem aus
zwei selbstlernenden Neuronalen Netzen,
die souverdn gegeneinander antreten.
Man spricht dabeivon einem GAN, einem
,Generative Adversarial Network”. Eine
,Generator” genannte Hélfte dieses Ver-
bundes wurde mit den Daten von 15.000
real gefertigten Kunstportriats aus der
Kunstgeschichte gefiittert, die zwischen
dem 14. und 20. Jahrhundert entstanden
sind.

Der Generator fertigte — basierend auf
diesem Set — vollig neue Bilder, die einer
Kontrollinstanz, dem , Discriminator”, zur
Priifung vorgelegt und als mutmaflich
menschengemacht untergejubelt
den. Nicht nur ein Bild ist auf diese Weise
produziert worden, Tausende waren es.
So entstand ein ganzer Stammbaum, eine
fiktive Dynastie der Belamys; mit einem
Grafen und einer Grafin Belamy, einer
Baronin und einem Erzbischof - eine syn-
thetische Genealogie, die sich dem Uber-
bietungsspiel Kiinstlicher Intelligenzen
verdankt. Seitdem bebt die Kunstwelt.

wur-
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Denn wenn es intelligenten Computer-
netzwerken durch Deep Learning ge-
lingt, lediglich inspiriert von der Kunst-
geschichte, eigenstandige neue Werke zu
schaffen, unterscheidet sie das noch von
menschlichen Kiinstlern? Muss man sie
also kreativ nennen? Die Gruppe ,,Obvi-
ous Collective”, die das ,Portrait of Ed-
mond de Belamy” zur Versteigerung ein-
reichte (und die halbe Million kassierte —
sind sie die Kiinstler?), beweist darum
einen milden Sinn fiir Sarkasmus, wenn
sie ihrem ,Belamy”-Clan in der Titelei
mitgibt: ,,The shadows of the demons of
complexity awaken by my family are
haunting me.” (Die Schatten der Damo-
nen der Komplexitat, die meine Familie
entfesselt hat, verfolgen mich.)

Inzwischen sind fast finf Jahre vergan-
gen, synthetische Bilderzeuger konnen
nun von jedermann mit einfachen Text-
befehlen zur Bildproduktion angeregt
werden: DALL-E 2 oder Midjourney sind
nur zwei Namen, die gerade kursieren.
Die KI entwickelte sich nicht nur in der
Bildenden Kunst rasant weiter. Inzwi-
schen lassen Schiiler und Studenten ihre
Hausarbeiten von einer ,ChatGPT”
schreiben.

Doch niemand ist besser geeignet, die
mutmafRlich entfesselten Damonen der KI
wieder einzufangen, die bewéltigten und
die bestehenden Probleme in der For-
schung zu benennen, als Professor Bjorn
Ommer. Er hat an der LMU Miinchen den
Lehrstuhl fiir KI fiir Computer Vision und
Digital Humanities / die Kiinste inne und



Kunst kommt von KlI: Was der Algorithmus aus einem
Portrat von Bjorn Ommer macht — mal im Stile von
Picasso, mal als Wasserfarben-Spiel. Foto Ommer:
Fabian Helmich; Grafiken mit Stable Diffusion generiert

»Beuys hat einmal gesagt, der Mensch
ist der wahre Kiinstler, weil der Mensch
das einzige selbstbestimmte Wesen ist
und damit der Souveran schlechthin.«
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Im Nebel der Bilder

leitet die Computer Vision & Learning
Group (CompVis), die eine eigene Bilder-
zeugungs-KI, genannt Stable Diffusion,
entwickelt hat. Er erforscht computerba-
siertes Verstehen und Erzeugen von Bildern
durch Kiunstliche Intelligenzen im Ver-
fahren des Machine Learnings.

Ommers Arbeit im Bereich der Computer
Vision ermoglicht es Rechnern, visuelle
Informationen zu interpretieren und aus
diesen vollig neue Bilder aus ihrem , Ver-
standnis” heraus zu generieren. Bjorn
Ommer bringt Computern also gewisser-
mallen das Sehen und Malen bei, und
zwar so, dass natiirlichsprachliche Text-
Eingaben in neue Bilder umgesetzt wer-
den. In dem dabei verfolgten Ansatz,
einem ,umgekehrten Diffusionsprozess”,
lernen Netzwerke zuerst, Bilder zu ver-
rauschen, um sie anschlieBend dazu zu
bringen, aus verrauschten Bildern weni-
ger verrauschte Versionen zu erstellen,
also Strukturen im Nebel zu finden, die
schlieBlich wieder zu immer plausible-
ren, detailreicheren Bildern fiihren.

Es sind keine Abbilder, die so entstehen,

es sind iiberzeugend wirkende Bilderfin-
dungen. ,Stable Diffusion”, sagt Ommer,
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,ist ein generatives KI-System, mit dem
man dem Computer per Texteingabe ganz
einfach beschreiben kann, was man
gerne in einem Bild héatte. Und der Com-
puter setzt den Text dann in ein Bild um.”
Sein Team hat also ein System entwickelt,
das Bilder und in Zukunft auch Videos
und 3D-Modelle generiert, indem der
Nutzer einfach nur beschreibt, was in
einem Bild oder Video zu sehen sein soll.
,Ich habe jetzt die Moglichkeit, dem
Computer zu sagen: ,Schaffe und editiere
bitte ein Bild, und zwar so, wie ich es
gerne hatte’”, sagt Ommer. Es scheint
eine gewisse Ironie der Geschichte darin
zu liegen, dass Ommers Biiro sich in der
Minchner Akademiestrae befindet, und
zwar exakt auf der gegeniiberliegenden
StraBenseite der Akademie der Bildenden
Kiinste. Hier wie dort werden neue Kunst-
werke generiert, wenn auch hier bei
Ommer nach einem Wahrscheinlichkeits-
modell errechnet und nicht wie dort ge-
nialisch entworfen. Oder etwa doch?

Ommer ist sich der Tragweite seiner Ent-
wicklung bewusst. Denn er hat nicht nur
aus dem tumben Rechenknecht Compu-
ter ein kreatives Werkzeug gemacht, er
greift fiir die Bildproduktion auch in den
Prozess unserer menschlichen Wahrneh-
mung der Welt und damit in das Verste-
hen von Wirklichkeit ein. ,Dieser Ansatz
belegt dann die Fahigkeiten des Systems,
die es mit dem Menschen teilt. Klar, es
geschieht auf einem etwas anderen Weg
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als bei uns Menschen. Doch ist auch klar,
wenn menschliche Fahigkeiten im Com-
puter repliziert werden, dass man da-
durch natiirlich auch besser versteht, wie
diese Intelligenz bei uns gestaltet ist.”

Es gibt Unterschiede in der Entwicklung
bildgenerativer Verfahren durch Kiinstli-
che Intelligenzen. Wahrend die GANs a la
Belamy kontrar arbeitende Neuronale
Netzwerke gegeneinander antreten las-
sen, verrauschen Diffusion-Modelle wie
das von Bjorn Ommers Lehrstuhl zuerst
riesige Sets an Trainingsdaten. Diesen
Bilddaten werden kontrolliert Fehlinfor-
mationen mitgegeben (Rauschen), bis
das Bild anschlieBend vollig unkenntlich
geworden ist. , Fiir uns Menschen sind
diese Minimal-Stérungen zuerst fast gar
nicht beobachtbar. Wenn ich ein Bild
aber Hunderte oder tausend Mal hinter-
einander diesem Prozess unterziehe,
dann kommt am Ende etwas heraus, was
wirkt, als ob Sie das Kabel aus Ihrem
Fernseher herausziehen.”

Seine Neuronalen Netzwerke werden
nach Wahrscheinlichkeitsmodellen an-
schlieBend darauf trainiert, diesen Pro-
zess wieder riickgdngig zu machen, also
die Bildzerstorung durch allmahliches
Entfernen des Rauschens zu revidieren.
Ein Text-Encoder wird schlieflich auf die
Bank verrauschter Daten angesetzt, aus
dem der Decoder des Diffusions-Modells
in einer Verkettung von Entrauschungs-
schritten die neuen, synthetischen Bilder
erzeugt.

Was Ommers Entwicklung der Stable Dif-
fusion (neben allen technischen Differen-
zen) von den namhaften Konkurrenten
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Im Nebel der Bilder

unterscheidet: Sein Team hat einen Algo-
rithmus entwickelt, der eine Reprasenta-
tion fiir Bilder lernt, die so kompakt ist,
dass sie in der Ausfithrung keine Rechen-
cluster mehr benotigt. Sie lauft auf ge-
wohnlicher Consumer Hardware und ge-
neriert in wenigen Sekunden Bilder. Dazu
musste die Essenz der Trainingsdaten so
abstrahiert werden, dass Milliarden Trai-
ningsbilder in wenige Gigabyte auf dem
eigenen PC passen. Denn erst eine KI,
die so kompakt ist, dass sie auf her-
kommlicher Hardware von Millionen von
Nutzern lauft, ermdgliche eine Demokra-
tisierung dieser Technologie, sagt Ommer.

Entsprechend hat sich das Miinchner
Team bewusst dafiir entschieden, seine
KI als Open Source offentlich zu machen
(https://stablediffusionweb.com/#demo).
Es gibt den Sourcecode (https://github.
com/CompVis/stable-diffusion) und so-
gar fertige Apps fiir handelsiibliche Com-
puter, die dieses KI-System anders als
alle anderen vo6llig unabhangig von Fir-
menregularien und -interessen lauffahig
machen.

Google und Meta (Mutterkonzern von
Facebook, Instagram und WhatsApp)
haben ihre neuen Bild- und Videogenera-
toren nicht offentlich zugdnglich ge-
macht. Der Bildgenerator Dall-E 2 ist
zwar offentlich verfiigbar, aber die Kont-
rolle liegt bei der kalifornischen Firma
OpenAl, die auch den Sprachbot ChatGPT
entwickelt hat und unter anderem von
Microsoft finanziert wird. Es gibt nicht
einsehbare Einschrankungen und Si-
cherheitsfilter — Modell und Trainingsda-
ten bleiben ebenso geheim wie der Code,
der das alles in Gang setzt.
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Auch wenn wirtschaftliche Aspekte si-
cher eine Rolle spielen, wird dies zuerst
einmal mit den Risiken begriindet: Die
Bildgeneratoren konnen ja auch fir Por-
nografie und Fake News genutzt werden.
,Wenn man das weiterspinnt”, so Ommer,
bedeutet das, dass in Zukunft nur noch
sehr wenige Tech-Firmen diese For-
schung vorantreiben konnten.” Denn die
Systeme der groflen Tech-Korporationen
sind so angelegt, dass sie auch wahrend
der Ausfithrung, nicht nur wahrend des
Trainings, gro8e Rechnerfarmen bendti-
gen. ,Da fragt man sich schon”, so Om-
mer, ,wo Forschung und Anwendung in
Zukunft hingehen, wenn nur weniger als
eine Handvoll Firmen tber die Ressour-
cen und dann auch das Wissen und die
Algorithmen verfiigt, solche Systeme an-
wendbar zu betreiben und lauffahig zu
halten.” Zum anderen aber zeige die Ent-
wicklung von Open-Source-Software,
,dass die Qualitat aller Entwicklungen
enorm davon profitiert, dass maglichst
viele schlaue Kopfe an etwas forschen
konnen und eigene Losungen entwickeln,
die auf offenem Code aufbauen.”

Fir Ommers Arbeit ist darum diese Fra-
gestellung elementar: ,,Wie konnen wir
dagegen ein leistungsfihiges Werkzeug
bauen, das gleichzeitig frei zuganglich ist
und auf erschwinglicher Hardware fir je-
dermann 13uft?” Das ist ihm mit Stable
Diffusion gelungen. Doch wie hat er Milli-
arden von Trainingsdaten, Hunderte Tera-
byte — man mochte sagen: das Internet —
so verdichtet, dass handelsiibliche Rech-
ner den Bildgenerator verwenden konnen?

,Bilder bestehen aus Millionen von Pi-
xeln. Aber auf die einzelnen Pixel kommt
es vermutlich nicht so sehr an. Wenn wir
Bilder betrachten, erwarten wir, dass der
Schattenwurf oder eine Spiegelung stim-
men. Aber wie etwa jedes einzelne Haar
auf einem Kopf, jeder Grashalm auf einer
Wiese ausgerichtet ist, ist nicht wichtig.
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Sondern vielmehr, dass an der richtigen
Stelle Haare sind, die stimmig sind in
Farbe und Lange. Das war der Ansatz:
Wir komprimieren Bilder, um deren Es-
senz zu behalten.” Das setze das System
ab von den anderen. Es extrahiere diese
Essenz, um dann in einer deutlich kom-
primierten Reprasentation den Diffusi-
onsprozess laufen zu lassen. ,,Die lokalen
Details, die kaum jemand beachtet, wer-
den dann einfach hinzuhalluziniert, ge-
wissermafen stochastisch erfunden.”
Auch einen Kiinstler interessiere ja eher
die Darstellung einer Wiese als der
Wuchs jedes einzelnen Grashalms dar-
auf, sagt Ommer. ,,Das ermoglicht uns,
Hunderte Terabyte einzudampfen.”

Trotzdem bleiben gewichtige Fragen fast
bedngstigend ungeklart. Ist die kiinstli-
che Kreativitat die endgiiltige Krankung
des human-narzisstischen Diinkels, ein-
zigartig zu sein? Muss der Mensch also
zum vierten Mal in seiner Kulturge-
schichte —nach Kopernikus, nach Darwin
und nach Freud — nun auch noch hinneh-
men, dass seine vermeintlich exklusive
Fahigkeit, Kunstwerke zu schaffen, nur
eine Chiméare war? Verkraften musste er
ja bereits, dass er nicht das Zentrum der
Welt, sondern nur ein kosmisches Parti-
kel ist, nicht die Krone der Schopfung,
sondern nur Produkt der Evolution, und
seine Seele ,nicht allein im eigenen
Haus” (Freud) wohnt, sondern von unbe-
wussten Trieben bestimmt wird. Steht
also jetzt auch noch seine Schaffenskraft
im Schatten schnoder Rechenpower?

Weitere, weniger metaphysische Fragen
schliefSen sich an: Miissen Kiinstler, Gra-
fiker, Illustratoren, Fotografen nun um



ihre Jobs bangen? Wer ist eigentlich Ur-
heber errechneter Werke: die Betreiber
der Netzwerke? Deren Programmierer?
Die Besitzer der Bilddatenbanken, mit
denen die Netzwerke trainiert werden?
Was ist noch ein ,Original”, wenn bild-
gebende Verfahren Bilder, Illustrationen,
fotorealistische Szenen nach Eingabe von
ein paar Stichwortern fertigen und ,, Bela-
mys” jederzeit von jedem auf Knopfdruck
hergestellt werden konnen? Wie wird
dann die Bildwelt der Zukunft aussehen,
wenn nun die endgiiltige Fusion von
allem mit allem ansteht, das ,Anything
Goes”, das der Postmoderne bislang nur
hypothetisch dammerte? Und: Sind die
Resultate tatsdachlich eine belamystische
halbe Million Dollar pro Bild wert?

Nur so viel ist klar: Rechner und Netz-
werke sind keine juristischen Personen,
die darum auch nicht Schopfer eines
Originalwerks sein konnen und denen
demnach keine exklusiven Rechte an
Lihrem” Werk gewdhrt werden. Wenn
also ein KI-System ein Kunstwerk ohne
menschliches EingreifenZutun gene-

riert, stellt sich die Frage, ob dann der
KI-Entwickler ein Urheberrecht an den
errechneten Werken besitzt.

Aber muss dann nicht auch beriicksich-
tigt werden, dass die Schopfer der Milli-
arden an menschengemachten Original-
bildern, die von Neuronalen Netzen als
Trainingsdaten genutzt wurden, weiter-
hin Rechte an diesen ihren Werken gel-
tend machen kénnen? Derzeit ist die Lage
unklar, verschiedene Rechtsprechungen
in verschiedenen Landern konnen unter-
schiedliche Ansatze haben.

Gerade weil aber keine dieser rechtlichen
Fragen derzeit befriedigend beantwortet
werden kann, kocht LMU-Forscher Om-
mer sie auf das Pragmatische herunter,
auf das also, was sich nun sagen lasst.
,Ich mochte den Computer nicht in den
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,Pseudomnesia” nennt der Fotograf Boris
Eldagsen sein Kl-generiertes Foto zweier
Frauen, mit dem er einen renommierten
Foto-Wettbewerb gewann —und eine Debatte
uber Fake-Bilder angefacht hat. Die Jury
hatte das Bild namlich nicht als kiinstlich
erzeugtes Werk bewertet. Foto: Fabrizio
Bensch/REUTERS/Picture Alliance

automatischen Kiinstler verwandeln,
Kiinstler arbeitslos machen oder ahnli-
ches. Das Ziel ist es nur, Computer zu
einem leistungsfahigeren Werkzeug da-
fiir zu machen, die menschliche Kreativi-
tat umzusetzen.”

Doch hat der Mensch seine Kreativitat
dann nicht einfach nur an die Maschine
delegiert, 1asst sie machen, wozu er sel-
ber nicht fahig ist? Ommer antwortet da-
rauf: ,Beuys hat einmal gesagt, der
Mensch ist der wahre Kiinstler, weil der
Mensch das einzige selbstbestimmte
Wesen ist und damit der Souveran
schlechthin. Das sagt mir stark zu. Ich
mochte eine Maschine haben, die tut,
was ich sage, die aber nicht selbstbe-
stimmt ist. So verorte ich die Kreativitat
und das Kiinstlersein des Menschen. Da
bleibt genligend Raum, in dem wir Men-
schen uns immer noch als das Besondere
gegeniiber der Maschine begreifen kon-
nen. Wir werden nicht von Kiinstlicher
Intelligenz vom Thron gestoRen.”

Prof. Dr. Bernd Ommer

ist Inhaber des Lehrstuhls fur Kl far
Computer Vision und Digital Humanities /
die Kiunste an der LMU und leitet die
Computer Vision & Learning Group
(CompVis). Ommer, Jahrgang 1981,
studierte Informatik mit Nebenfach Physik
an der Universitat Bonn. Promoviert
wurde er im Fach Informatik an der ETH
Zirich, danach ging er als Postdoktorand
an die University of California in Berkeley.
Von 2009 an war Ommer Professor an der
Universitat Heidelberg und dort auch Co-
Direktor des Interdisziplinaren Zentrums
fir Wissenschaftliches Rechnen, bevor

er im Jahr 2021 an die LMU kam.
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,Es gibt keinen absoluten Schutz”

LMU-Informatiker Dieter Kranzimuller, Leiter des Leibniz-Rechenzentrums, uber
Cybersicherheit in Zeiten der ersten Quantencomputer

Interview: Nikolaus Nitzel

Auf dem Weg zu Ihnen hatte ich hier rein-
spazieren und mich an Ihren Tisch setzen
konnen. Keine Security-Kraft hatte mich
aufgehalten. Gibt es am Leibniz-Rechen-
zentrum nichts, was man mit Personen-
kontrollen gut schutzen muss?

Kranzlmiiller: Richtig, Sie wiren bis zu
mir gekommen. Aber das ist kein kriti-
scher Bereich hier. Das Kritischste in
meinem Biiro sind wahrscheinlich ir-
gendwelche Dokumente. Und selbst die
diirfen bei mir nicht auf dem Tisch liegen,
vertrauliche Papiere miissen in einen
Schrank. Mit meiner Computertastatur
konnen Sie nichts anfangen, da ist der
Zugang gut geschiitzt. In mein Biiro zu
kommen, ware also nicht das Problem.
Aber zum Server kommen Sie nicht. Da
brauche auch ich einen Dienstausweis.
Wir sind das Rechenzentrum der Bayeri-
schen Akademie der Wissenschaften und
der Miinchner Universititen LMU und
TUM. Wir achten auf Sicherheit, das konnen
Sie mir glauben.

Dass Sie lhren Ausweis zeigen mussen, ist
nicht nur eine Formalitat?

Kranzlmiiller: Nein, und mein Schliissel
sperrt drilben im Serverbereich nicht. Da
brauche ich einen eigenen Schliissel, den
man mir erst geben muss. Wir haben
mehrere Sicherheitszonen. Zu dem Be-
reich beispielsweise, wo die Server mit
samtlichen Mails beider Miinchner Uni-
versitaten stehen, konnte auch ich nicht
einfach so ribergehen. Da muss ich mir
erst eine Freigabe besorgen. Und das
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geht immer weiter: Bei medizinischen
Daten, aus der Forschung etwa, ist zu-
satzlich die Festplatte verschliisselt.
Selbst wenn einer in diesen gesperrten
Bereich reinkame und die Festplatte raus-
nehmen konnte, hilft ihm das nichts, weil
alles, was da drauf ist, verschliisselt ist.
Das ist also ein Zwiebelprinzip: Wir ver-
suchen, mehrere Schichten aufzubauen.

Trotzdem sind aber Hacker von auRen
auch schon in das Leibniz-Rechenzentrum
eingedrungen.

Kranzlmiiller: Ja, so etwas passiert. Man
muss deshalb immer wieder tberlegen:
Wie kann ich mich auf so etwas vorberei-
ten? Beispielsweise werden Mails, {iber
die Hacker in ein System gelangen, im-
mer besser. Frither hat man gesagt:
Schau mal, wie viele Rechtschreibfehler
in der Mail sind, das kann nur ein Hacker-
Versuch sein. Das hat sich jetzt geandert,
deshalb schulen und sensibilisieren wir
unsere Mitarbeiter laufend. Und auch ich
muss mich natiirlich weiterbilden. Unse-
re Sicherheitsexperten bauen Fallen ein,
und ich muss schauen, ob ich die erken-
nen kann.

Das klingt ein bisschen fatalistisch.
Kranzlmiiller: Ich wiirde sagen, es ist

realistisch. Ein zentrales Risiko bei allem,
was mit Technik zu tun hat, ist eben der
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Mensch. Das heif3t, es kommt darauf an,
dass der Mensch ein Bewusstsein hat fiir
die Probleme, die sich ergeben konnen
durch die Interaktion mit dem Gerat. Sind
die Gerate alleine, kann nichts passieren.
Aber die Gerate konnen nicht immer iso-
liert arbeiten. Wir hatten vor einiger Zeit
einen Trojaner bei uns im System. Da
haben ein LRZ-Kollege und ich eine Er-
presser-Mail bekommen, die wir erst mal
nicht ernst genommen haben. Dann hat
uns das Bundesamt fiir Sicherheit in der
Informationstechnologie kontaktiert und
gesagt: Ihr wisst schon, dass ihr da ein
Problem habt, oder? Den Trojaner konnten
wir dann identifizieren und neutralisieren.

Das heit, irgendwann kommt jede Attacke
durch?

Kranzlmiiller: Im besten Fall kommt keine
Attacke durch, doch man muss fiir den
Ernstfall vorbereitet sein. Wenn zum Bei-
spiel ein Verschliisselungstrojaner ein-
geschleust wird, sollte man eine Kopie der
Daten an einer anderen Stelle bereits ge-
sichert haben. Wird ein Bereich durch
einen Trojaner von Hackern verschlisselt,
kann man die gesicherten Daten von dem
anderen separaten Bereich wieder zurtick-
spielen.

Konnte man sich nicht einfach besser nach
aullen abschirmen?

Kranzlmiiller: Wir miissen doch alle dau-
ernd mit anderen online im Austausch
sein. Wir betreiben hier einen der leis-
tungsstarksten Rechner der Welt, damit
Forscherinnen und Forscher von auller-
halb ihn fiir aufwendige Berechnungen
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,Es gibt keinen absoluten Schutz”

»Hinter den Cyberattacken
stecken immer ofter professionell
vorgehende Hacker, die vor
allem Geld erpressen wollen,
oder staatlich organisierte
Cyberkrieger, die politische Ziele
der Destabilisierung verfolgen.«
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und Simulationen nutzen kdnnen, die an-
derswo nicht mdglich sind. Sie arbeiten
aber nicht hier vor Ort, sondern greifen von
auRen, von ihren Forschungseinrichtun-
gen aus, auf unsere Rechner zu. Wenn
ihre Rechner nicht ausreichend ge-
schiitzt sind, dringen die Hacker dariiber
in unser System ein. Das ist leider schon
mal passiert.

Und das lasst Sie nicht unruhig schlafen,
dass so etwas vielleicht wieder geschieht?

Kranzlmiiller: Meine Grundeinstellung
ist: Jedes System, das im Internet ist, kann
gehackt werden. Das ist einfach eine Tat-
sache. Es gibt keinen absoluten Schutz.
Darauf miissen wir uns vorbereiten, damit
wir im Ernstfall so schnell wie méglich
wieder den Betrieb aufnehmen konnen.

Es gibt ja Sorgen, dass gerade jetzt in
Kriegszeiten vielleicht nicht in erster Linie
wissenschaftliche Einrichtungen gehackt
werden, sondern Energiesysteme oder
Krankenhauser. Wie berechtigt sind sol-
che Sorgen?

Kranzlmiiller: Die Gefahr ist real. Es gibt
allein aus den letzten Monaten zahlreiche
Berichte iiber Cyberangriffe, Erpres-
sungstrojaner und Sicherheitsliicken.
Man denke nur an den Fall, bei dem ein
lahmgelegtes Satellitennetzwerk die
Kommunikation mit mehrals 3.000 Wind-
kraftanlagen in Deutschland lahmlegte.
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Die Windkraftanlagen waren aber ,nur”
ein Kollateralschaden. Das Ziel der russi-
schen Angreifer war es, die Kommunika-
tion in der Ukraine zu storen. Oder die
Erpressung von Firmen und Institutionen.
Ich hoffe, dass die Betreiber der kriti-
schen Infrastrukturen sich darauf vorbe-
reitet haben, dass zum Beispiel Wasser-,
Strom- und Gesundheitsversorgung in
der Lage sind, auch mit derartigen An-
griffen zurechtzukommen. Die organisa-
torischen und rechtlichen Rahmenbedin-
gungen dafiir, wurden mit dem Sicher-
heitsgesetz und der KRITS-Verordnung
geschaffen. Ich glaube aber, dass wir viel-
fach in diesem Rennen zu langsam sind.

Inwiefern?

Kranzlmiiller: Auch beim LRZ brauchen
wir etwa fiir einen Strom-Blackout einen
Plan. Ich gebe zu, wir hatten das nicht
immer so auf dem Schirm, die Stromver-
sorgung ist ja eigentlich bestens hier.
Aber im Ernst: Wie wiirden wir auf einen
Blackout reagieren? Wie sichern wir die
Daten, wie fahren wir unser Betrieb mit
all seinen Abhangigkeiten im System wie-
der hoch, wenn der Strom wieder da ist?

Das heift, Sie machen sich Sorgen, dass
wichtigen Einrichtungen mit einer Cyber-
attacke der Strom abgeschaltet wird?

Kranzlmiiller: Bei der Stromversorgung
sehe ich noch keine akute Gefahr, denn
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da spielt herkommliche Elektrotechnik
eine wichtige Rolle. Bei dem Vorfall im
Herbst 2022 auf einer Bahnstrecke in
Norddeutschland beispielsweise wurde
die fiir den Zugverkehr notwendige Kom-
munikation nicht per Cyberattacke ge-
stort, sondern jemand hatte aus Versehen
Glasfaserkabel durchgeschnitten. Aber
natiirlich wachst die Cybergefahr, je star-
ker verschiedene Strukturen miteinander
digital vernetzt sind. Hinter den Cyberat-
tacken stecken immer 6fter professionell
vorgehende Hacker, die vor allem Geld
erpressen wollen, oder staatlich organi-
sierte Cyberkrieger, die politische Ziele
der Destabilisierung verfolgen.

Jetzt gehort zum Leibniz-Rechenzentrum
ja nicht nur der GroRBcomputer Super-
MUC-NG, sondern auch ein Quantencom-
puter. Von diesen Rechnern heit es, sie
seien auch den leistungsstarksten traditi-
onellen Computern weit Uberlegen. Kann
so ein Quantencomputer dann alle Codes
knacken?

Was wird aus
herkommlich
verschlisselten Daten?

Kranzlmiiller: Ja, ein Quantencomputer
wird irgendwann in der Lage sein, alle
aktuell gangigen Verschliisselungen zu
knacken. Wenn wir uns einen Code vor-
stellen wie ein Zahlenschloss am Fahrrad
mit vier Ringen, dann muss ich maximal
10.000 Positionen ausprobieren, um es zu
knacken. Unser SuperMUC-NG kann 27
Billiarden Operationen pro Sekunde
ausfiihren. Das heif8t: Der Supercomputer
probiert diese 10.000 Mdéglichkeiten sehr
schnell durch und sagt, wie das Schloss
aufgeht. Der Quantencomputer arbeitet
mit einer anderen Methode. Der probiert
nicht die Moglichkeiten sehr schnell hin-
tereinander, sondern sozusagen in



Der SuperMUC-NG am Leibniz-Rechenzentrum, laut Dieter KranzIimiller , einer der leistungsstarksten Rechner der Welt": 27 Billiarden Ope-
rationen pro Sekunde — und bei der Verschltusselung doch nicht der Schnellste. Foto: Fabian Helmich

einem einzigen Schritt. Das Ergebnis ist,
dass er 10.000-mal schnellerist als unser
Hochstleistungsrechner.

Ein Quantencomputer kann also eine
Online-Verschlusselung etwa furs Tele-
banking knacken oder auf verschlusselte
Gesundheitsdaten zugreifen?

Kranzlmiiller: Im Grundsatz schon. Beim
Telebanking zum Beispiel funktioniert der
Schliissel auch nicht grundlegend anders
als beim Zahlenschloss, er ist nur viel l1an-
ger. Aber wenn ich einen leistungsfihigen
Quantencomputer habe, dann kann ich
auch das wieder sehr schnell 16sen.

Das hei8t, wenn Quantencomputer ein-
satzreif sind, gibt es keine sichere Ver-
schlisselung mehr?

Kranzlmiiller: Das ware ein Missver-
standnis. Deshalb arbeiten wir hier am

Thema Post-Quanten-Sicherheit. Wir ma-
chen Grundlagenforschung dazu. Erst
missen wir wissen, wie der Quantencom-
puter arbeitet. AnschlieBend konnen wir
versuchen, eine Verschliisselung zu ent-
wickeln, die nicht wie die jetzt bekannten
Verschliisselungen funktioniert. Die Frage
ist also: Konnen wir eine Verschliisselung
bauen, bei der der Quantencomputer sei-
nen Ansatz nicht einsetzen kann?

Und konnen Sie es?

Kranzlmiiller: Ja. Wir haben Ansitze,
die Verschliisselungsverfahren verwen-
den, die wirklich Sicherheit gegeniiber
dem Verfahren eines Quantencomputers
bringen.

Sie forschen an einem der grofSten wissen-
schaftlichen Rechenzentren Deutschlands
an Quantenkryptographie. Wo auf der Welt
wird noch an dem Thema gearbeitet?
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Kranzlmiiller: Ich wiirde wetten, dass
am Rechenzentrum der National Security
Agency der USA in Utah an solchen
Quantensystemen gearbeitet wird. Es
handelt sich hier um eines der grofSten
Rechenzentren der Welt, 20-mal grofSer
als wir. Wie die dort gewonnenen Er-
kenntnisse eingesetzt werden, wissen
wir nicht. Zudem diirften jenseits von
Technikkonzernen wie IBM und For-
schungseinrichtungen insbesondere die
Geheimdienste aller groReren Lander
besonders viel investieren. Und: Das
amerikanische National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) hat das
Problem erkannt und schon im Jahr 2016
einen Wettbewerb zur Standardisierung
von quantencomputerresistenten krypto-
graphischen Verfahren gestartet. Erste
Verfahren sind nun einsatzbereit.

Lasst sich einem Nicht-Informatiker erkla-
ren, wie solche Verfahren funktionieren?
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Neueste Generationen: Arbeiten am Hochstleistungsrechner und am Quantenrechner (rechts). Unter anderem forschen die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler zur Post-Quanten-Sicherheit. Fotos: Fabian Helmich

Kranzlmiiller: So einfach erklaren wie
mit dem Zahlenschloss kann man es
schon mal nicht. Das ist eine ganz andere
Arbeitsweise. Da ist man tief drin in der
hoheren Mathematik.

Und damit lasst sich eine Verschlisselung
entwickeln, die auch vor Quantencompu-
tern sicher ware?

Kranzlmiiller: Ja, wir haben viele Metho-
den analysiert, um zu schauen, ob wir sie
mit dem Quantencomputer knacken kon-
nen. Und bei der einen oder anderen geht
es tatsichlich. Aber wir haben auch An-
satze entwickelt, die der Quantencompu-
ter vermutlich nicht knacken kann. Es
gibt noch ein anderes Problem. Was pas-
siert, wenn mit derzeit gangigen Metho-
den verschliisselte Daten gestohlen und
gespeichert werden, um sie dann spater
zu entschliisseln? Etwa eine Festplatte
mit medizinischen Daten aus einer Klinik
oder Unternehmenspatente fiir Zukunfts-
technologien. All diese Daten waren dann
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in der Zukunft fiir die Datendiebe frei
lesbar. Die Kryptologen sprechen von
,store now, decrypt later”.

Wie sehr mussen wir befuirchten, dass wir
in funf oder zehn Jahren einer internatio-
nalen cyberkriminellen Mafia ausgeliefert
sind oder auch diktatorischen Regimes,
die mithilfe von Quantencomputern alles
gehackt haben werden, was heute noch
verschlusselt ist?

Kranzlmiiller: Ich glaube, dass wir uns
mit entsprechenden technischen Metho-
den schiitzen konnen. Ich bin da grund-
satzlich optimistisch. Aber meine Sorge
ist auch, dass, salopp formuliert, die
,Bosen” schneller sind als wir mit den
neuen Verschliisselungstechniken. Es ist
ein Wettrennen. Und selbst wenn wir
eine Post-Quanten-Kryptographie haben,
betrifft das Problem auch alle sicher-
heitsrelevanten Daten, die wir bis dahin
schon verschliisselt haben: Samtliche
Backups haben ja noch den alten Schliis-
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sel und sind damit mit den neuen Metho-
den angreifbar. Auch wenn wir jetzt eine
sichere Methode entwickeln, miissen wir
alles, was wir frither verschliisselt haben,
auf den neuen Stand bringen und schiit-
zen. Es ist also noch sehr viel zu tun — und
zwar schnell. Wir diirfen das nicht ver-
schlafen.

Prof. Dr. Dieter Kranzimiiller

ist Professor flr Informatik am Lehrstuhl
fur Kommunikationssysteme und System-
programmierung der LMU sowie Vorsit-
zender des Direktoriums des Leibniz-Re-
chenzentrums (LRZ) der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften (BAdW)
und Leiter des LRZ. Kranzlmduller, Jahr-
gang 1969, studierte Informatik an der
Universitat Linz, wo er auch promoviert
wurde. Nach Stationen als Assistent und
Professor in Linz, als Lecturer an der Uni-
versity of Reading, GroRbritannien, und
als Gastwissenschaftler an der Techni-
schen Universitat Dresden war er zuletzt
stellvertretender Projektdirektor am Kern-
forschungszentrum CERN bei Genf, bevor
er 2008 an die LMU berufen wurde.



Langer Atem

Mithilfe kleiner RNA-Abschnitte lassen sich krankheitsauslosende Gene stilllegen.
Olivia Merkel forscht seit dem Beginn ihrer Karriere an Methoden, um diese siRNAs
fur den Einsatz gegen Lungenkrankheiten zielgenau zum Wirkort zu transportieren.

Von Claudia Doyle

Einatmen, ausatmen. So weit, so ge-
wohnlich. Jeder von uns tut es ungefahr
23.000-mal am Tag. Bei jedem Atemzug
stromen etwa zwei bis drei Liter Luft in
unsere Lunge durch die Bronchien bis in
die allerkleinsten Lungenblaschen hin-
ein. Das Organ kommt daher standig mit
Krankheitserregern, Chemikalien oder
Schadstoffen aus der Umgebungsluft in
Kontakt. Kein Wunder also, dass Atem-
wegserkrankungen eine hohe Krank-
heitslast darstellen.

Weltweit leiden iiber eine Milliarde Men-
schen an akuten oder chronischen Atem-
wegserkrankungen wie Asthma, chro-
nisch obstruktiven Lungenerkrankungen
(COPD), zystischer Fibrose und Lungen-
krebs. Seit dem Beginn der Pandemie hat
zudem die Zahl der Lungenfunktionssto-
rungen deutlich zugenommen. Neue The-
rapien, moglichst schonend und ohne
Nebenwirkungen, werden dringend be-
notigt. Der grofe Vorteil der Lungen ist:
Medikamente konnen eingeatmet werden
und somit direkt an ihren Wirkort gelan-
gen. Ein Umweg iiber das Blut ist nicht
notwendig.

Genau daran forscht Olivia Merkel, Pro-
fessorin flir Drug Delivery im Depart-
ment Pharmazie der LMU. Sie hat es sich
zum Ziel gesetzt, neue Nano-Transport-
systeme fiir Medikamente gegen Lungen-
erkrankungen zu entwickeln. Seit zwan-
zig Jahren forscht Merkel bereits an Gene
Delivery, was man sehr frei mit Gen-Lie-

ferung tibersetzen kann. Es geht bei die-
ser Methode darum, wie man Gene oder
zumindest kurze Erbgut-Schnipsel, die
als Medikament wirken konnen, am bes-
ten an ihren Einsatzort bringt —also in die
kranken Zellen hinein. , Lange Zeit wurde
meine Arbeit belachelt und galt als zu
fern von Anwendungen”, erinnert sie sich.
An Fordergelder zu kommen verlangte
viel Ausdauer. , Heute erlebt das Thema
einen regelrechten Boom — nicht zuletzt,
weil auch die Corona-Impfung mithilfe
von mRNAs auf diesem Prinzip basiert.”

Schon diese beiden Eckpunkte zeigen,
wie stark das Interesse an Gene Delivery
iber die Zeit schwankte. Als zum Beispiel
im April 2003 das komplette menschliche
Genom entschliisselt wurde, studierte
Merkel noch Pharmazie in Marburg.
Gene Delivery war zu dieser Zeit an Uni-
versitdten, privaten Forschungsinstituten
und in der Industrie ein heiles Thema.
,Damals dachte man, dass jetzt jede
Krankheit heilbar sei”, erinnert sie sich.

Die Idee dahinter ist schnell erklart:
Zahlreiche Krankheiten sind auf Mutatio-
nen in bestimmten Genen zuriickzufiih-
ren. Wenn man diese mutierten Gene
stilllegen konnte, ware auch die Krank-
heit geheilt. Dazu muss man sogenannte
short interfering RNAs (siRNAs) in die
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Zellen einschleusen, die verhindern, dass
das betreffende Gen in ein Protein iiber-
setzt werden und Schaden anrichten
kann. Es hat auch gleich mehrere Vortei-
le, Medikamente direkt am Wirkort zu
verabreichen, anstatt sie zum Beispiel zu
spritzen: Die benotigte Dosis ist niedri-
ger, die Nebenwirkungen geringer, syste-
mische Effekte lassen sich vermeiden.

Merkel ist von dieser Idee und ihren Még-
lichkeiten fasziniert. Doch als sie zum
ersten Mal ,,siRNA Delivery” in das Such-
feld einer groBen Datenbank aller publi-
zierten Fachartikel aus dem Bereich Bio-
medizin eingibt, erhdlt sie mickrige 12
Treffer. ,Es gab damals nur sehr wenig
Forschung auf diesem Gebiet”, erzihit
Merkel. Die schnellen Erfolge blieben zu-
nachst aus. Das erste und bis heute eines
von nur fiinf zugelassenen siRNA-Medi-
kamenten hatte eine Entwicklungszeit
von 16 Jahren und verschlang 2,5 Milliar-
den US-Dollar. Schon nach wenigen Jah-
ren gaben viele Firmen auf, Forschungs-
projekte wurden eingestampft, Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler such-
ten sich andere Aufgaben. ,Ich habe mich
nicht beirren lassen und einfach weiter-
gemacht”, erzahlt Olivia Merkel lachend.

Probleme gab es dabei fur sie genug zu
iberwinden. Damit die siRNAs solche
krankheitsauslosenden Gene stilllegen
konnen, missen sie zunachst in die er-
krankten Zellen aufgenommen werden.
Besonders leicht geht das in der Leber,
denn in diesem Entgiftungsorgan landet
am Ende alles, was der Korper aufnimmt.
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Langer Atem

Heute erlebt das
Thema Gene Delivery
einen regelrechten
Boom - nicht zuletzt,
weil auch die Corona-
Impfung mithilfe von
MmRNAs auf diesem
Prinzip basiert.«

Andere haben ihre Arbeit an Gene Delivery aufgegeben,

Olivia Merkel hat lange Durststrecken in Kauf genommen. ,,Ich
habe mich nicht beirren lassen und einfach weitergemacht.”
Heute geben ihr die Ergebnisse recht und sie ist froh, ,dass ich
immer so stur geblieben bin”. Foto: Florian Generotzky
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Langer Atem

Alle bisher zugelassenen siRNA-Medika-
mente haben daher auch die Leber als
Ziel. ,Ich fand das zu einseitig und habe
mich stattdessen schnell auf die Lunge
konzentriert”, erklart Merkel.

Denn auch die Lungenzellen sind dank
ihrer riesigen Oberflache von etwa 100
Quadratmetern im Prinzip gut fir Medi-
kamente erreichbar. Doch reine siRNAs
konnen nicht an die Zellen binden oder
gar von ihnen aufgenommen werden.
Dafiir miissen sie zundchst in andere Ma-
terialien eingebettet werden. Durch diese
Verpackung aus Lipiden, Polymeren oder
anderen Molekiilen entstehen Nanoparti-
kel, die von den Zellen mittels Endozyto-
se aufgenommen werden konnen. Die
Optimierung dieser Verpackung, quasi
der Bau eines besonders effizienten Me-
dikamenten-Shuttles, ist das Zentrum
von Olivia Merkels Arbeit.

Wenn die siRNA-Nanopartikel von den
Zellen aufgenommen worden sind, sind
sie zundchst im sogenannten Endosom
gefangen, umgeben von einer stabilen,
undurchlassigen Membran. Die Zelle er-
kennt die Nanopartikel als Fremdstoffe
und hat keine besonders erfreulichen
Plane dafiir: Sie sollen von der zelleige-
nen Miillabfuhr entsorgt werden. Damit
das nicht passiert, miissen die Nanopar-
tikel auch noch iiber einen Bestandteil
verfiigen, der ihnen dabei hilft, das En-
dosom wieder zu verlassen. Erst dann
befinden sie sich im Zytoplasma, wo sie
aktiv werden und zur Heilung beitragen
konnen.

Merkel erforschte, wie es gelingen konn-
te, siRNAs in die T-Zellen des Immunsys-
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tems einzubringen, die zum Beispiel bei
Asthma-Patienten in der Lunge iiberma-
Rig aktiv sind. Tatsdchlich fand sie eine
neue Schleuse: Ein Rezeptor, der norma-
lerweise Eisen in die Zellen transportiert,
kann auch siRNA-Nanopartikel in die T-
Zellen einschleusen. Der Clou dabei: Akti-
vierte T-Zellen stellen mehr von diesen
Rezeptoren her als inaktive. Es ist also
moglich, die inaktiven T-Zellen zu scho-
nen und eine generelle Immunsuppressi-
on zu vermeiden. Die Therapie ist hoch
spezifisch, systemische Nebenwirkungen
wie eine komplette Herunterregulierung
des Immunsystems werden vermieden.

Mit diesen vielversprechenden Ergebnis-
sen im Gepack zog sie nach Detroit und
forschte fortan als Tenure-Track-Profes-
sorin an der Wayne State University. Es
sollten die hartesten Jahre ihrer Karriere
werden. Der Kampf um Fordergelder in
den USA ist bis heute unerbittlich. Sie
konkurrierte mit Arbeitsgruppen, die viel
grofer und bekannter waren als ihre ei-
gene, und ging immer wieder leer aus.
,Das war eine lange Durststrecke”, erin-
nert sich Merkel. Und schiebt hinterher:
,Aberich bin froh, dass ich immer so stur
geblieben bin.”

Anstatt ihr Forschungsgebiet zu wech-
seln, wechselte sie lieber wieder das
Land. Denn wahrend die Amerikaner
ihrem Vorhaben skeptisch gegeniber-
standen, signalisierte Europa Interesse.
Die junge Pharmazeutin schaffte es, fiir
ihre Forschungsidee einen der begehrten
ERC Starting Grants an Land zu ziehen.
Mit diesen Fordermitteln des Europai-
schen Forschungsrates in der Hinterhand
ging sie ins Gesprach mit mehreren Uni-
versitaten in Europa — und wurde von der
LMU mit offenen Armen empfangen.
Seitdem arbeitet sie als Professorin fiir
Drug Delivery im Department Pharma-
zie; seit Ende vergangenen Jahres ist sie
Lehrstuhlinhaberin.
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Wahrend der Pandemie richtete sich der
Fokus ihrer Forschung vermehrt auf die
Pravention und Therapie von Sars-Cov-2.
Sie konnte zeigen, dass siRNA-Nanopar-
tikel auch dazu beitragen konnen, die Vi-
rusreplikation in der Lunge zu verlangsa-
men und Symptome zu mildern. Thr Haupt-
augenmerk liegt jedoch auf der Entwick-
lung einer Trockenpulver-Plattformtech-
nologie fiir den gezielten Transport von
siRNAs in der Lunge.

Olivia Merkel ist es gelungen, RNA-Nano-
carrier dafir zu entwickeln, die sich mit
einem Sprithtrocknungsverfahren stabi-
lisieren lassen; dabei entsteht ein Tro-
ckenpulver, das sich bei Raumtemperatur
langere Zeit hilt. Vom Europaischen For-
schungsrat (ERC) bekam sie im vergan-
genen Jahr einen kleineren sogenannten
Proof of Concept Grant. Diese Forderung
soll sie dabei unterstiitzen, Ergebnisse
aus der Forschung in die Praxis zu iiber-
fiihren. Wie lasst sich die Spriithtrock-
nung so verbessern, lautet die anwen-
dungsorientierte Fragestellung, dass sich
das Trockenpulver generell gut transpor-
tieren und lagern lasst?

Ganz abgesehen von solchen Fragen der
Haltbarkeit: Das Design der Nanocarrier
ist mitunter ein miihseliges Geschaft.
Bisher wurden die Polymer-Materialien
fir die Nanopartikel in riesigen Biblio-
theken synthetisiert und anschliefend
getestet. , Das ist unglaublich aufwendig
und am Ende findet man heraus, dass
vielleicht eines von eintausend Materiali-
en funktioniert”, erklart die Pharmazeu-
tin die Strategie — zumindest in weiten
Teilen beruht das Verfahren auf Versuch
und Irrtum.



Das Design von Nanocarriern ist mitunter ein miihseliges Geschaft. Bis die richtige Formulierung gefunden ist, braucht es viele Versuche im
Labor, mit klassisch chemischen Methoden (links) wie auch mit molekular- und zellbiologischen Versuchen. Fotos: Florian Generotzky

Sie mochte den Entwicklungsprozess
schneller und giinstiger machen. , Denn
wenn man bereits einige Kriterien kennt,
die das Polymer-Material erfiillen soll,
zum Beispiel die Loslichkeit in Wasser
oder die GroRe der Partikel, dann konnte
ein Algorithmus berechnen, wie die opti-
malen Molekiile aussehen sollen”, sagt
Olivia Merkel.

Dafiir kombinierte sie erstmals Simulati-
onen der Molekulardynamik und Metho-
den des maschinellen Lernens. Sie syn-
thetisiert bestimmte Polymere, die mit
siRNAs beladen und mit verschiedenen

Methoden hinsichtlich ihrer Eignung und
Wirksamkeit getestet und analysiert wer-
den, skizziert Merkel das Forschungspro-
gramm. Mithilfe dieser Ergebnisse will
sie ein Modell entwickeln, das die Eig-
nung verbesserter Polymere als effiziente
siRNA-Nanocarrier vorhersagen und so
den experimentellen Aufwand verrin-
gern kann. Unlangst hat ihr der ERC
einen weiteren seiner hochdotierten
Grants fiir dieses Projekt zugesprochen.

Sie hofft, dass sie in den nachsten finf
Jahren eine klinische Studie mit ihren
neuartigen Nanopartikeln starten kann.
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Denn erst wenn Patientinnen und Patien-
ten von besseren Medikamenten profitie-
ren, so sagt sie, hat sich ihre Hartnackig-
keit wirklich gelohnt.

Prof. Dr. Olivia Merkel

ist seit 2022 Inhaberin des Lehrstuhls fur
Drug Delivery am Department fur Phar-
mazie der LMU. Merkel, Jahrgang 1981,
studierte Pharmazie an der Universitat
Marburg, wo sie auch promoviert wurde.
Sie war Tenure-Track-Professorin an der
Wayne State University in Detroit, USA.
Seit Oktober 2015 ist sie Professorin an
der LMU. Der Europaische Forschungsrat
hat sie bereits mit drei seiner prestige-
trachtigen Grants ausgezeichnet.
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Herzenswiinsche

Schweine dienen als Modellorganismen zum Studium von Krankheiten, auch als
Organspender fur Menschen konnten sie kunftig infrage kommen. Ein Besuch auf dem

Moorversuchsgut der LMU, wo man an den Tieren forscht

Von Janosch Deeg

Die Hoffnung der Transplantationsmedi-
zin ist struppig — und ziemlich neugierig:
Die kleinen schwarzen Augen mustern
jeden Ankommling aufmerksam, die
Schnauze hebt sich grunzend in seine
Richtung. Mit seinem borstigen Fell und
der etwas gedrungenen Statur erinnert
das Auckland Island Pig ein bisschen an
ein Wildschwein. Doch handelt es sich
um eine Rasse mit einer besonderen Eigen-
schaft: ,Das Herz eines ausgewachsenen
Tieres ist ungefahr so groR wie das eines
erwachsenen Menschen”, erklart der
Tiermediziner und Genforscher Eckhard
Wolf, wiahrend er durch die Stallungen
des Moorversuchsguts der LMU bei
Oberschleifheim fiithrt. Daher ist die
Rasse womoglich ein Gliicksfall fiir die
Biomedizin. In Zukunft konnte das Auck-
land Island Pig als Organspender fiir
Menschen dienen. Der Bedarf ist riesig:
Rund 8.500 Menschen warten allein in
Deutschland derzeit auf ein Organ; im
vergangenen Jahr gab es nur etwa 850
Spenden von menschlichen Organen.

Im rustikalen Ambiente der Stallungen
herrscht penible Hygiene. Die Versuchs-
schweine sollen sich mit keinerlei Erregern
anstecken. Jeder, der zu den Schweinen
will, ob Forscher, Pfleger oder Besucher,
muss darum durch eine Schleuse: Vorher
Schuhe und Socken ausziehen, Hande
und FiiRe desinfizieren, dann rein und
unter die Dusche, ,,Haarewaschen nicht
vergessen”, gibt Wolf seinem Besucher
noch mit. Anschliefend Einmalunterhose

und frisch gewaschene Kleidung anziehen.
Erst von Kopf bis Fu8 gesaubert darf man
zu den Tieren.

Im nachsten Gehege fldzen sieben rosige
Ferkel einer Hausschweinrasse regungs-
los unter einer Warmelampe neben der
Muttersau. ,Die haben sich gerade den
Bauch vollgeschlagen”, sagt Wolf, ebenfalls
frisch geduscht, wahrend er mit seinem
Handy Fotos von den Tieren fiir seine pri-
vate Sammlung schieft. ,In etwa einer
Stunde geht das Spiel von vorne los, dann
wird wieder gesdugt”, sagt er.

Insgesamt sind in dem rund 90 Meter
langen und 40 Meter breiten Hightech-
Stallgebdude in der Ndhe von Miinchen
etwa 500 Schweine untergebracht. Etwa
ein Drittel dient der Transplantations-
forschung, der Rest als Modellorganismus
flir Erbkrankheiten oder die chronische
Stoffwechselerkrankung Diabetes. ,,Um
Krankheitsmechanismen zu untersuchen
und neue Diagnoseverfahren und Thera-
pien zu erproben, sind Tiermodelle zwin-
gend notwendig”, erklart Wolf. Schweine
sind hierfiir aktuell die besten Kandida-

Biotechnologie-Labore in der Bauernhof-
kulisse: Eckhard Wolf, Tiermediziner und
Genforscher, leitet das Moorversuchsgut bei
OberschleiBheim. Foto: C. Olesinski
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ten, da sie dem Menschen in Anatomie
und Stoffwechsel ahneln.

Die Schweine, ob sie nun fiir die Organ-
spende oder als Tiermodell dienen sollen,
sind genetisch modifiziert. Manche wei-
sen zum Beispiel eine Mutation in einem
bestimmten Gen auf, die zur Erbkrank-
heit Duchenne-Muskeldystrophie fiihrt.
Die Krankheit 1dsst Muskeln degenerie-
ren, was am Ende zum Tode fiihrt. Oder
das Erbgut ist so verandert, dass die Tiere
weniger insulinproduzierende Zellen in
der Bauchspeicheldriise entwickeln als
ublicherweise. Sie konnen somit Gluko-
se schlechter verwerten — so wie Men-
schen, die an Diabetes leiden. Bei ande-
ren Schweinen wiederum wurden be-
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Eingriff a la Dolly: Eine Sau wartet auf die Implantation eines editierten, also gentechnisch verdanderten Embryos (Bilder auf dieser Seite).
Dazu haben die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler am Moorversuchsgut zuvor eine Eizelle prapariert: In einer einzelnen Schweine-

stimmte Strukturen der insulinproduzie-
renden Zellen gentechnisch mit einem
fluoreszierenden Farbmolekiil markiert.
,Auf diese Weise lasst sich der Insulinum-
satz in einem lebenden Organismus ver-
folgen”, sagt Wolf und zeigt auf die betref-
fenden Tiere, die &u8erlich wie ganz nor-
male Hausschweine daherkommen: Sie
grunzen, schniiffeln, quieken — und rie-
chen, wie Schweine eben riechen.

Zurick zu den Auckland Island Pigs,
deren Geschichte Anfang des 19. Jahr-
hunderts begann. Damals strandeten
Schiffe auf den Auckland Islands 320 Ki-
lometer siidlich von Neuseeland. Mit
ihnen gelangten europaische Schweine

auf die Inseln. Sie paarten sich mit ein-
heimischen Artgenossen, iiber die Zeit
entstand so eine neue Rasse. Doch wes-
halb muss man ihr Erbgut fiir die poten-
zielle Organspende verandern? Fir die
Antwort holt Wolf aus: ,,Auf der Oberfla-
che von Schweinezellen befinden sich be-
stimmte Zuckermolekiile, gegen die wir
Menschen Antikérper haben”, erklart er.
,Setzt man nun Schweinezellen oder
komplette Schweineorgane in den Men-
schen ein, wiirden diese Antikorper an
die Zuckerstrukturen binden und so kor-
pereigene Abwehrmechanismen aktivie-
ren.” Diese wiirden in kiirzester Zeit die
Schweinezellen und damit das gesamte
Organ zerstoren.

»Um Krankheitsmechanismen
zu untersuchen und neue
Diagnoseverfahren
und Therapien zu erproben,
sind Tiermodelle

zwingend notwendig. «

Einsichten. Das Forschungsmagazin
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Die Organabstoung ist eine der groRten
Herausforderungen der Transplantations-
medizin — und besonders der Xenotrans-
plantation, so nennen Fachleute die Ver-
pflanzung von Organen zwischen ver-
schiedenen Arten. Der Korper duldet keine
Eindringlinge und bekdmpft sie vehement
—auch transplantierte Organe. Gleichwohl
gilt: Die Reaktion fallt umso schwéacher
aus, je ahnlicher sich Spender und Emp-
fanger sind. Folgerichtig sind menschliche
Organe am besten fiir eine Transplanta-
tion geeignet, doch ist die Nachfrage viel
hoher als das Angebot.

Genetische Anpassungen
hemmen menschliche
AbstoBungsreaktionen

Viel Hoffnung liegt daher auf den Schwei-
nen — und der Gentechnik: ,Wir schalten
diejenigen Gene aus, die fiir die Synthese
der Zuckerreste verantwortlich sind”,
erklart Wolf. Dariiber hinaus wird das
tierische Erbgut derart verandert, dass es
die menschliche AbstoRungsreaktion
hemmt. , Ein weiteres Problem ist, dass
es zu Blutgerinnseln kommen kann, wenn
menschliches Blut durch Schweinegefd8e



zelle haben sie zunachst das Erbgut gezielt verandert und den Zellkern in die entkernte Eizelle eingesetzt. Daraus wachst ein editierter Embryo
heran, den Barbara Kessler in einen Eileiter des Schweines implantiert (Bilder auf dieser Seite). Fotos: Christoph Olesinski

flieBt”, sagt Eckhard Wolf. Daher wer-
den die Schweinezellen gentechnisch mit
menschlichen Eiweien ausgestattet, die
die Blutgerinnung regulieren.

Neben den Stallungen steht ein altes
Bauernhaus — die gesamte Kulisse gleicht
eher der eines idealtypischen Landwirt-
schaftsbetriebs als der einer Forschungs-
einrichtung. In den einstigen Stéllen sind
aber hochmoderne Biotechnologie-Labore
untergebracht; unzahlige Gewebe- und
Blutproben lagern hier in groRen Tief-
kiihlschranken. Seit knapp 30 Jahren gibt
es das Moorversuchsgut; Eckhard Wolf
ist seit Anfang an mit dabei und leitet
die LMU-Einrichtung seit nunmehr 27
Jahren.

In den Laboren im Erdgeschoss des Bau-
ernhauses verandern Wolfs Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter zunachst in einer ein-
zelnen Schweinezelle das Erbgut. Dazu
nutzen sie unter anderem die Genschere
CRISPR/Cas9, ein molekulares Skalpell,
mit dem sie die DNA prazise durchtrennen
und Abschnitte daraus entfernen oder
neue einfligen konnen. Den gentechnisch
veranderten Zellkern pflanzen die For-
schenden dann in eine entkernte Eizelle
ein, eine Technik, die erstmals im Jahr

1997 beim Klonen des Schafs Dolly an-
gewandt wurde.

,Wir haben den Versuch damals kurz da-
rauf erfolgreich reproduziert”, erzéhlt
Wolf und zeigt stolz den Arbeitsplatz, an
dem das bahnbrechende Experiment
stattfand. Aber zuriick zur Methode: ,, Aus
den praparierten Eizellen wachsen Em-
bryonen heran, die dann in die Eileiter
einer Sau eingesetzt werden”, fahrt der
Klon-Experte fort. Klappt alles, kommen
einige Monate spater Ferkel zur Welt, die
eine gezielte genetische Verdnderung
aufweisen. Diese Tiere lassen sich dann
ganz normal iitber Zucht weitervermehren.

Wie weit ist Wolf mit seinen Arbeiten?
Wann konnen die Schweineherzen in
Menschen verpflanzt werden? , Ich denke,
dass wir in zwei Jahren die richtigen
Spendertiere haben”, sagt Wolf — also
solche, die alle geplanten genetischen
Modifikationen aufweisen. Die Herzen
dieser Schweine miissen anschliefend
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auf Pavianen getestet werden. ,Ist diese
Transplantation erfolgreich, konnen wir
dann eine erste klinische Pilotstudie mit
vier bis sechs Patienten beantragen”, so
skizziert Wolf die Planungen.

In bisherigen Versuchen mit Herzen ,nor-
mal”-wiichsiger Schweine an Pavianen
iiberlebten die Affen rund sechs Monate.
Die Experimente, die im Rahmen eines von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
geforderten Sonderforschungsbereiches
gemacht wurden, haben aber auch ge-
zeigt, dass die jungen Schweineherzen
nach der Transplantation so weiterwach-
sen, als wirden sie sich weiterhin im
Schwein befinden. Irgendwann sind die
Herzen zu grof fir den Brustkorb der
rund 20 Kilogramm schweren Tiere. Zwar
lasst sich das Wachsen gentechnisch be-
grenzen — aber: Je mehr genetische Mo-
difikationen man auf unterschiedlichen
Chromosomen hat, desto schwieriger
wird es, durch Zucht am Ende die richti-
ge Kombination zu erzeugen. ,Aus die-
sem Grund haben wir uns fiir die kleine-
ren Auckland Island Pigs entschieden,
die ein kleineres Herz haben”, sagt Wolf.

GroRe und AbstoBungsreaktionen konnte
man also in den Griff bekommen, glaubt
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Schweine nicht nur als Organspender, sondern auch als Modelle fir die medizinische Forschung: Eckhard Wolf und Barbara Kessler haben
fur die Zucht der Tiere molekulare Methoden entwickelt, die Stall und Labor verbinden. Foto: Christoph Olesinski

Wolf. AuBerdem muss vor der Transplan-
tation noch sichergestellt werden, dass
das tierische Spenderherz nicht mit Viren
infiziert ist. Dem ersten Xenotransplan-
tations-Patienten David Bennett ist ver-
mutlich genau das zum Verhangnis gewor-
den. Am 10. Januar 2022 bekam der US-
Amerikaner als erster Mensch iiberhaupt
ein genetisch modifiziertes Schweineherz
eingepflanzt.

Bennett litt an einer fortgeschrittenen
Herzinsuffizienz, begleitet von Herz-
rhythmusstorungen. Aufgrund seiner fort-
geschrittenen Erkrankung und weil er sich
nur unzureichend an die therapeutischen
MafRnahmen hielt, galt er als ungeeigneter
Empfanger eines menschlichen Spender-
herzens. Das Schweineorgan war daher
seine einzige Chance. Zwei Monate nach
dem Eingriff verstarb Bennett — wahr-
scheinlich wegen Schweineviren. , Durch
einen einfachen Antikdrpertest am Spen-
dertier hatte man eine solche Infektion
im Vorfeld entdecken kénnen”, sagt Wolf.
,Bennetts Gesundheitszustand war aber
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vorher schon aullerordentlich schlecht.
Vermutlich hatte ihn eine Xenotransplan-
tation ohnehin nicht langfristig retten
konnen.”

War die Transplantation aus seiner Sicht
dennoch ein Erfolg? ,Es war”, so raumt
Wolf ein, ,ein gewagtes Experiment”,
was die Uberlebenschance des Patienten
anbelangt, selbst wenn man von vermeid-
baren Komplikationen absieht. Auch war
das Risiko eines Riickschlags fiir die ge-
samte Forschung rund um die Xenotrans-
plantation sicherlich grof. Das Experi-
ment habe aber gezeigt, so LMU-For-
scher Wolf, dass der Ansatz funktionie-
ren kann - sogar bei einem Patienten,
der alles andere als ideale Vorausset-
zungen mitbrachte.

Fiir welche Patientengruppe aber wire ein
solcher Eingriff eine vertretbare Option?
Wolf definiert einen ,idealen” Patienten
so: , Es ist einer, bei dem man mit einem
positiven Effekt fiir seine Gesundheit
rechnen kann. Und fiir den gleichzeitig
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kein menschliches Herz oder mechani-
sches Unterstiitzungssystem infrage
kommt.” Als Beispiel nennt er Krebspa-
tienten, die aufgrund ihres hohen Ster-
berisikos kein menschliches Organ be-
kommen. Oder Kleinkinder mit schwe-
ren Herzmissbildungen, hebt Wolf her-
vor. Fir diesen Altersbereich gibt es nur
aulerst wenige menschliche Spender-
herzen.

,Gesunden Menschen erscheint die Vor-
stellung, mit einem Schweineherz zu
leben, womdglich absurd”, sagt Wolf.
,Fir manche konnte es aber die einzige
Chance sein zu {iberleben.” Entsprechend
konnte aus den Schweineherzen, wie
auch bei anderen medizinischen Ent-
wicklungen, ein Geschaft werden, weil
Spenderorgane ein sehr knappes Gut sind.



Die Zichtung der Tiere ldge dann nicht
mehr in den Handen der Forschungsein-
richtungen, sondern bei Unternehmen.
,Die Kosten fiir eine Schweineherztrans-
plantation werden sich wahrscheinlich
an mechanischen Herzunterstiitzungs-
systemen orientieren, also voraussicht-
lich im Bereich zwischen 80.000 und
150.000 Euro”, schatzt Wollf.

Dabeiwird es nicht nur um Herzen gehen.
,Theoretisch sind unsere Herzspender-
schweine auch als Nierenspender geeig-
net”, sagt Wolf. AuRerdem arbeiten die
Forschenden des Moorversuchsguts be-
reits jetzt an Schweinen, die als Spender
von Pankreasinseln zur Behandlung von
Typ-1-Diabetes infrage kommen. Pankre-
asinseln sind Zellansammlungen in der
Bauchspeicheldriise, dem Pankreas, die
die Hohe des Blutzuckers registrieren
und Insulin herstellen. Bei Patienten mit
Typ-1-Diabetes arbeiten diese Pankreas-
inseln nicht richtig.

All das sind denkbare Xenotransplantati-
onen. , Weit mehr Patienten”, so betont
Wolf, ,profitieren aber am Ende von der
Modellorganismus-Forschung.” Nur mit-
hilfe solcher Experimente lieRen sich
neue Therapie- oder Diagnoseansatze in
die Klinik bringen. Wolf nennt als Beispiel
Experimente an den Tieren mit Duchenne-
Muskeldystrophie, an denen die Forschen-
den ein neues bildgebendes Diagnosever-
fahren testeten. Der nicht-invasive Ansatz
konnte den sechsmintitigen Gehtest er-
setzen, mit dem Arzte standardméRig das
Fortschreiten von DMD und die Auswir-
kungen einer Behandlung iiberwachen.
Bei der neuen Methode ist das Ergebnis
nicht abhangig von der Motivation der

Betroffenen und ihrer verbleibenden

Gehfahigkeit.

Bei allen Erfolgen: Was ist mit der Kritik
von Tierschiitzern? Die erreiche ihn selten,
sagt der Tiermediziner. Man habe ja
nichts zu verbergen und sei sehr trans-
parent. ,Es darf natiirlich kein einziger
unnotiger Tierversuch stattfinden — und
die Experimente diirfen nur von Experten
gemacht werden, die dafiir ausgebildet
sind”, mahnt er. Nur so sei sichergestellt,
dass unnotiges Leiden wirklich vermie-
den werde. Auch der deutsche Ethikrat
forderte schon 2011 — wie bei allen Tier-
versuchen - ,eine artgerechte Haltung
der Versuchstiere und die Vermeidung
von Schmerzen infolge des Einbringens
eines menschlichen Gens”. Gegen eine
Genmanipulation an Tieren zu Versuchs-
zwecken hat das in dieser Frage maRgeb-
liche Gremium nichts Prinzipielles einzu-
wenden.

Wolf prazisiert hier seinen Ansatz: ,Wenn
ein Schwein einem Menschen das Leben
rettet, dann ist das Schweineleben gut in-
vestiert.” Nicht jeder sieht das so. Der
Verein ,Arzte gegen Tierversuche” etwa
spricht sich gegen jegliche tierischen
Experimente aus. ,Es gibt de facto kein
Medikament, das ohne Tierversuche in
die Klinik gekommen ist”, widerspricht
Wolf. Und schlief8lich ware da noch die
Frage der VerhaltnismaRigkeit: ,Seit
Jahrzehnten werden in Deutschland rund
flinfzig Millionen Schweine pro Jahr fiir
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die Fleischproduktion geschlachtet. Nur
wenige tausend werden im gleichen Zeit-
raum zu wichtigen Versuchszwecken ein-
gesetzt”, argumentiert Wolf.

Auf dem Moorversuchsgut haben die
Schweine anders als in der Massentier-
haltung vergleichsweise viel Platz und
konnen sich in der Gruppe frei bewegen,
zeigt Wolf. Ins Freie diirfen die Tiere aller-
dings nicht, die Stallungen sind vollstan-
dig geschlossen und zuséatzlich von einem
weitlaufigen Zaun umgeben, damit Wild-
schweine dem Gebdude nicht zu nahe-
kommen. An frischer Luft besteht immer
das Risiko, dass sich die Schweine mit
Krankheitserregern infizieren. Und das
ware verheerend, im schlimmsten Fall
konnte es viel Geld und die Arbeit von
Jahrzehnten zunichte machen.

Prof. Dr. med. vet. Eckhard Wolf

ist Inhaber des Lehrstuhls fir Molekulare
Tierzucht und Biotechnologie am Genzen-
trum und am Veterinarwissenschaftlichen
Department der LMU. Wolf, Jahrgang
1963, studierte Tiermedizin an der LMU;
Promotion ebenfalls dort. Er war Postdok-
torand zunachst am Institut fur Tierzucht
der LMU, dann Arbeitsgruppenleiter an
der Veterinarmedizinischen Universitat
Wien, wo er sich auch habilitierte, bevor
er im Jahr 1995 als Professor an die LMU
zurtckkam. Wolf ist Direktor des Centers
for Innovative Medical Models (CiMM) an
der LMU und Sprecher des DFG-finan-
zierten Sonderforschungsbereiches , Bio-
logie der xenogenen Zell- und Organ-
transplantation —vom Labor in die Klinik".

Nummer 1/2023

63



64 Einsichten. Das Forschungsmagazin

Ein wichtiges Datum der imperialen Erzéhlung: der , Tag des Sieges” iiber Nazideutschland im Zweiten Weltkrieg. Militdrparade auf dem
Roten Platz in Moskau, 9. Mai 2022. Shamil Zhumatov/REUTERS/Picture Alliance

Imperiales Mindset

Seit mehr als einem Jahr fragt sich die
Welt, warum Putins Russland seinen Ver-
nichtungskrieg gegen die Ukraine fiihrt.
Das Entsetzen sitzt tief, und schon ange-
sichts der Grauel sind plausible Erklarun-
gen schwer zu finden. Zu irritierend ist
die mit Hass, Mythen und Obsessionen

aufgeladene Propagandaschlacht, mit
der sich die Aggressoren ins Recht zu set-
zen versuchen. Martin Schulze Wessel,
Osteuropahistoriker an der LMU, sucht
die Erklarung fur Putins Politik denn
auch nicht in der gegenwartszentrierten
Sicht auf eine Logik des Machterhalts.
Russland stehe, so sagt Schulze Wessel,
heute nicht nur ,,im Banne eines Dikta-
tors”, sondern auch einer — weithin unbe-
waltigten und im Westen unverstandenen
- imperialen Tradition aus dem 18. und
19. Jahrhundert.

Schulze Wessel spricht von einem , Fluch
des Imperiums” und so nennt er auch
sein Buch. Er zeichnet darin drei Jahr-
hunderte russischer Geschichte nach —
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die Geschichte einer fatalen Kontinuitat.
Als eine solche ,Pfadabhingigkeit”
mochte der Historiker das Wort ,, Fluch”
auch verstanden wissen. Die allméahliche
Entwicklung zu einer imperialen Politik
beginnt fiir Schulze Wessel mit der Herr-
schaft des Zaren Peter I. und dessen Ex-
pansionspolitik und GroBmachtstreben.
Dieser Prozess hat sich verselbstandigt
und eine Kultur geschaffen, ein imperia-
les Mindset, in dem sich eine Nation nur
noch als imperiale Nation denken lasst
und in der es vollig selbstverstandlich ist,
dass die Ukraine dazugehort — und kein
eigenstandiges historisches Subjekt sein
kann. Daraus speist sich Putins Retropro-
jekt, Russland wieder grof8 zu machen.



Schulze Wessel erzahlt von den engen
Verkettungen der Geschichte Russlands
mit der Polens und der Ukraine, von An-
nexionen und Teilungen, von Zweck-
biindnissen und Interessenkongruenzen
mit PreuBen und Habsburg und einem
schon seit dem 19. Jahrhundert wahren-
den ideologisch aufgeladenen Ost-West-
Konflikt. Und indem Martin Schulze
Wessel die historischen Entwicklungen
um ,die Ukraine, Polen und den Irrweg
in der russischen Geschichte”, wie es im
Untertitel heiRt, minutios analysiert,
zeigt er Russlands Identitatsproblem und
entlarvt die Irrationalititen Putinscher
Geschichtsklitterung. (math)

Martin Schulze Wessel: Der Fluch des
Imperiums. Verlag C.H. Beck, Minchen
2023, 352 Seiten, 28 Euro

Konfuzius im Kontext

An inspirierenden Zitaten des grofen
chinesischen Meisters mangelt es nicht.
Sie tauchen in politischen Reden auf, in
literarischen Vorwortern und auf Apho-
rismen-Seiten im Netz. Die meisten davon
sind frei erfunden. Oder durch die Flis-
terpost der Jahrhunderte so verwassert
und zurechtgebogen, dass man heutzu-
tage eigentlich so gut wie alles hinter die
Worte , Konfuzius sagt:” schreiben kann.
,In China wiirde man die meisten Sprii-
che wohl nicht wiedererkennen”, sagt
Hans van Ess. Der Sinologe hat die wich-
tigste Quelle, die Gesprdche des Konfuzi-
us neu in die deutsche Sprache iibersetzt.
In seiner Version will er so nah am Origi-
naltext bleiben, wie moglich — ohne
abendlandische Farbungen, wie sie bis-
herigen Ubersetzungen anhaften. ,Man
muss”, so sagt van Ess, ,,den Kontext ver-
stehen und erklaren, warum man etwas
so und nicht anders iibersetzt.” Der deut-
sche Text ist daher gespickt mit Kom-
mentaren, mit denen der Leser tiefer in
die wahre Welt des Konfuzius eintauchen
kann. Aullerdem seien die Gespridche
keine wahllose Ansammlung einzelner
Spriiche, sondern ein komplexes, durch-
komponiertes Werk. So weill man am
Ende nicht nur, was Konfuzius sagt, son-
dern versteht bestenfalls sogar, was er
damit meinte. (doa)

Konfuzius: Gesprache. Neu ubersetzt und
kommentiert von Hans van Ess. C.H.
Beck, Munchen 2023, 816 Seiten, 48 Euro
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Wer schreibt, der bleibt

Jesus sprach Aramdisch. Wichtige Teile
des Alten Testament sind in dieser ,Welt-
sprache des Altertums” geschrieben, wie
Holger Gzella, Ordinarius fir Alttesta-
mentliche Theologie an der LMU, sie
nennt. Sie war mehr als zwei Jahrtausende
lang die Sprache in den ersten Weltreichen
der Geschichte, im Assyrischen Reich
oder im Babylonischen Reich, sie war
Amtssprache des persischen GrofSreichs.
Bis hin zur Entstehung des Islam domi-
nierte sie die Welt. Erstim 7. Jahrhundert
n. Chr. wurde sie durch das Arabische, die
Sprache des Korans, als vorherrschende
Sprache im Vorderen Orient abgelost.
Gzella zeichnet in seinem Buch , Arama-
isch” aber nicht nur geschickt nach, wie
Schrift und Macht verwoben waren, wie
Netzwerke von Beamten und Schreibern
in den frithen Reichen Politik, Recht und
Religion der Alten Welt pragten. Er erzahlt
auch, warum eine neue Sprache und ihre
Schrift flir eine neu entstehende Welt mit
ihren Hierarchien und Einflussspharen so
wichtig waren und wie es sich im Raum
zwischen Nordafrika und Indien durchset-
zen konnte. Aramaisch ebnete den Weg
fir die spateren Alphabetsprachen. Und
wer denkt, er habe es mit einer toten
Sprache zu tun, irrt. Noch heute sprechen
rund eine Million Menschen Weiterent-
wicklung der einstigen Weltsprache. (huf)

Holger Gzella: Aramaisch. Weltsprache
des Altertums. Verlag C.H.Beck, Miinchen
2023, 480 Seiten, 36 Euro
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Pflanzen im Klimastress: vertrockneter Mais, Brandenburg, Anfang September 2022. Foto: Sascha Steinach/ZB/Picture Alliance

Die Zukunftsfrage

Konnen sich unsere Pflanzen auf den Klimawandel einstellen?

Marianela Fader, Professorin fiir physische Geographie und
Nexus-Forschung an der LMU: ,, Die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Pflanzenwelt sind keine Sache der Zukunft, es
gibt sie schon jetzt. Pflanzenarten sterben aus, und zwar zu
einer hoheren Rate, als dies naturlicherweise geschehen wiir-
de, nicht nur durch klimatische Einfliisse, auch durch Entwal-
dung, Urbanisierung, Umweltverschmutzung und die Einfuhr
invasiver Arten. In der Landwirtschaft beobachten wir ver-
mehrt klimawandelbedingte Ertragseinbulen und Zerstorung
von Ernten durch Diirren, Uberflutungen und Stirme. Der
Mensch kann die Anpassung der Okosysteme fordern, indem
man naturbasierte Losungen praferiert. Beispiele dafiir waren
chemiearme, biodiversitatsreiche Landwirtschaftssysteme. Die
Anpassungsfahigkeit vom Mensch und Natur hat jedoch Gren-
zen, Klimawandelmitigation ist in vielen Fallen effektiver.”

Dario Leister, Professor fiir Botanik an der LMU: ,Vor einigen
Jahren hatte manch einer diese Frage noch mit einem Schulter-
zucken beantwortet und darauf hingewiesen, dass wir schon
immer abwechselnd Eis- und Warmzeiten hatten, dass die Tem-
peraturen innerhalb eines Tages um 20 Grad Celsius schwanken
konnen und dass Pflanzen daher daran gewohnt sind. Heute
wissen wir es besser. Klimazonen verschieben sich so schnell,
dass die Pflanzenwelt nicht mitkommt. Die Erwarmung trifft
nicht nur die urspriinglichen Okosysteme, sondern auch die vom
Menschen gepragten. Die Erwdrmung hat auch indirekte Aus-
wirkungen wie Wasserknappheit oder vermehrten Schadlings-
befall. In Einzelfillen wie etwa im Weinbau kann der Klima-
wandel fiir manche Regionen sogar vorteilhaft sein, aber
generell wird er uns in der Landwirtschaft vor grof3e Heraus-
forderungen stellen.”

Lesen Sie im nachsten Heft ein ausfiihrliches Gesprach zur Klimaanpassung von Pflanzen.
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