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HINTERGRUND

Radikale Raserei

Die Zerstorung des historischen Erbes der Menschheit hat durch den Terror

der Miliz »Islamischer Staat« eine neue Dimension erreicht.

VON HAKAN BAYKAL

oglicherweise steht Nimrud
M noch. Anfang Mérz hatte die ira-
kische Antikenverwaltung gemeldet,
Kampfer des so genannten Islamischen
Staats (IS) hatten die vor 3200 Jahren ge-
grindete Hauptstadt des Assyrischen
Reichs mit schweren Militdrfahrzeu-
gen, Bulldozern und Sprengstoff dem
Erdboden gleichgemacht. Auch den
Ruinen von Hatra, im 1. und 2. Jahrhun-
dert n. Chr. eine bedeutende Grenz-
stadt zwischen dem Imperium Roma-
num und dem Partherreich, sttinde
wohl dieses Schicksal bevor. Weltweit
war das Entsetzen grof3. Irina Bokowa,
Generaldirektorin der UNESCO, sprach
von »kultureller Sauberung« und
»Kriegsverbrechenc.

Auch wenn es keinen Anlass zur Ent-
warnung gibt, hat sich die Aufregung
wieder etwas gelegt. Noch nicht verdf-
fentliche Satellitenbilder zeigten Ende
Marz anscheinend, dass die genannten
Statten weit gehend unversehrt sind.
May Shaer vom UNESCO-Biiro fiir den
Irak, das in der jordanischen Haupt-
stadt Amman eingerichtet ist, erklarte,
man habe noch keine verldsslichen
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Informationen iiber das Ausmafd der
Schédden, wolle sie aber schnellstmog-
lich beschaffen. Ein schwieriges Unter-
fangen, da beide Stddte im Machtbe-
reich des IS liegen. »Selbst die irakische
Antikenverwaltung hat die Kontakte zu
den Ausgrabungsstdtten verloren«, be-
dauert die Archdologin Margarete van
Ess, seit 1996 Leiterin der Aufienstelle
Bagdad des Deutschen Archdologischen
Instituts (DAI).

Der Zustand von Nimrud und Hatra
ist aber letztlich blof ein Detail in der
seit zwei Jahrzehnten anhaltenden Ver-
nichtung von Kulturschitzen des Alten
Orients. Einen ersten Hohepunkt bil-
deten die Beuteziige durch irakische
Museen wahrend und unmittelbar nach
der US-Invasion zum Sturz Saddam
Husseins im Jahr 2003, als beispielswei-
se das Bagdader Nationalmuseum von
offensichtlich gut organisierten Pliin-
derern leer gerdaumt wurde. Seitdem
pfligen Raubgrdber archédologische
Stitten im ganzen Land um.

Mit den militérischen Erfolgen und
Gebietsgewinnen des Islamischen Staats
im vergangenen Jahr erreichte die Be-

Stadtisches Leben, monumentale
Bauwerke, Kunst und Schriftlichkeit —
4 im Orient stand die Wiege der
' Zivilisation. Doch die Zeugnisse der
Vergangenheit sind bedroht.

drohung antiker Kunstschétze in Irak,
Syrien und neuerdings auch Libyen al-
lerdings eine ganz andere Dimension.
Der Altorientalist Markus Hilgert, Direk-
tor des Vorderasiatischen Museums der
Staatlichen Museen zu Berlin, glaubt
hunderttausende Objekte fiir verloren.
Allein im ersten Quartal dieses Jahres
verbrannten IS-Eiferer tausende Manu-
skripte der Bibliothek von Mossul.

Zerstorte Wachter

Die Welt hielt den Atem an, als ein Pro-
pagandavideo die Verwiistung des dor-
tigen Museums vor Augen fithrte. Zwar
steht inzwischen fest: Etliche der an-
geblich zerstorten Ausstellungsstiicke
waren Repliken. Laut dem Irakischen
Nationalmuseum in Bagdad befanden
sich aber 173 Originalobjekte in Mos-
sul. Wie viele davon noch vorhanden
und unversehrt sind, weif niemand zu
sagen. Mit der traurigen Ausnahme:
Zwei fast 3000 Jahre alte Turhuterfigu-
ren, die einst die Tore der antiken Stadt
Ninive schmitickten, fielen den Fanati-
kern auf jeden Fall zum Opfer.

Von der Offentlichkeit im Westen
weit gehend unbeachtet sprengen und
planieren die IS-Milizen seit Monaten
zudem jahrhundertealte Schreine und
Moscheen sowohl der Schiiten wie der
Sunniten. »Darauf haben wir kaum re-
agiert«, warnt van Ess. Das konne leicht
den Eindruck vermitteln, der Westen
engagiere sich lediglich fir Zeugnisse
des Altertums, nicht jedoch fiir die Be-
wahrung islamischer Kunstschétze.

Dschihadisten kommt dieses ein-
seitige Interesse der Europder und US-
Amerikaner durchaus entgegen. Es ist
schon ldnger bekannt, dass sich ver-
schiedene Milizen auch durch Raubgra-
bungen finanzieren. Freilich ist nicht
jedes antike Stlck fur den Handel ge-
eignet, weshalb die Zerstérungsorgie
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Was antike Kulturen einst schufen, gilt Terroristen des »lslamischen Staats« als Gottes-
lasterung und muss zerstort werden. Dies jedenfalls verbreitete der IS mit seinem
Propagandavideo aus dem Museum in Mossul. Die Realitdt ist vermutlich weit banaler.

von Mossul in keinem Widerspruch zur
Geldbeschaffung steht. »Stiicke aus
Nimrud oder Hatra sind in Fachkreisen
so bekannt, dass sie fast unverkéuflich
wareng, sagt van Ess. Und selbst wenn
ein Sammler eins erwerben wiirde, kon-
ne er es kaum offentlich prasentieren.
In dem von ihm kontrollierten Ge-
biet hat der IS inzwischen mafidse
Strukturen fir den illegalen Handel
von Antiken aufgebaut. »Soweit wir
wissen, vergibt er Claims zum Quadrat-
meterpreis an Raubgriaber und kassiert
zusétzlich eine 20-prozentige Steuer
auf jedes gefundene Objektc, berichtet
der Archdologe Michael Miiller-Karpe,
der seit Jahren gegen den illegalen
Kunst- und Antikenhandel eintritt. Was
nicht passe, wirde passend gemacht.
»Reliefs werden zum Transport auf
Samsonite-Grofie zurechtgeschlagen.«
Vielen Kunstliebhabern sei gar nicht
klar, worauf sie sich mit dem Kauf von

WWW.SPEKTRUM.DE

Objekten zweifelhafter Herkunft einlie-
Ben: »Uberspitzt gesagt toten IS-Kdmp-
fer westliche Geiseln mit Waffen, die
private und gewerbliche Sammler fi-
nanziert haben.«

Unterdessen sind die Zolllager in der
Turkei und dem Libanon voller abge-
fangener Objekte — die beiden Linder
dienen dem Transit. Allerdings durften
die Behorden nur einen Bruchteil ent-
deckt haben. Vor einigen Jahren schitz-
ten UNESCO und FBI das Volumen des
illegalen Antikenhandels auf bis zu
acht Milliarden Dollar. Heute, so Mul-
ler-Karpe, miisse man von einem mehr-
stelligen Milliardenbetrag ausgehen.

Auch Deutschland ist in den letzten
Jahren zu einer bevorzugten Drehschei-
be fir Raubkunst geworden — dank sei-
ner Gesetzeslage: Nur solche Objekte
sind vom legalen Handel ausgenom-
men, die in einer Liste verzeichnet sind.
Frische Funde aus Raubgrabungen ge-

niefBen hier zu Lande zwangsldufig kei-
nen Schutz und lassen sich leicht als
Objekte aus »Schweizer Privatsamm-
lung« in den legalen Handel einschleu-
sen. Sie missen blof} noch angeblich
vor 1980 erworben sein, denn nach 30
Jahren verjdhrt derzeit jeglicher Riick-
gabeanspruch eventueller Eigentiimer.
Die Bundesregierung will 2016 ein
neues Gesetz erlassen. Geht es nach
den Wiinschen vieler Archdologen, darf
es nur den Handel mit solchen Antiken
zulassen, die nachweislich weder aus
illegalen Grabungen stammen noch
rechtswidrig aus den Herkunftsldndern
geschmuggelt wurden. Derweil setzen
syrische Mitarbeiter der Nichtregie-
rungsorganisation Heritage for Peace
vor Ort ihr Leben ein. Sie fotografieren
gepliinderte Ausgrabungsstdtten und
schicken die Bilder an Kollegen im Aus-
land. Sie schaufeln die Lécher wieder zu
und verstecken die Zeugnisse der Ver-
gangenheit fur eine Zukunft, in der
endlich wieder Frieden herrscht.

Hakan Baykal ist Wissenschaftsjournalist in

Berlin.
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Gold entfaltet die Kraft der dritten Stufe

In der Oxidationsstufe +3 wird das Edelmetall bisher kaum als Katalysator genutzt, weil sich dieser Zustand
nur schwer erzeugen und stabilisieren lasst. Chemiker fanden nun einen eleganten, schonenden

Zugang zu dreiwertigem Gold und weckten sein schlummerndes Potenzial als Reaktionsbeschleuniger.

VON CHRISTOPHER M. B.K. KOURRA UND NICOLAI CRAMER

u den Hauptaufgaben organischer
Chemiker gehort es, kompliziert
aufgebaute Zielmolekiile fir Arznei-
mittel, Agrochemikalien oder Werkstof-
fe selektiv und auf moglichst einfache,
kostensparende Art und Weise herzu-
stellen. Ein probates Mittel dazu ist die
Katalyse, die oft ungewdhnliche und
erstaunlich direkte Synthesewege er-
offnet. Dabei kommen traditionell
Ubergangsmetalle in niedrigen Oxida-
tionsstufen zum Einsatz. Die Katalyse
mit solchen Metallen in hohen Oxida-
tionsstufen fristet dagegen bisher ein
Schattendasein.
Das zeigt sich auch beim Gold (Au).
In der Oxidationsstufe +1 findet das
Edelmetall vielfaltig Verwendung als Re-
aktionsbeschleuniger. Die Oxidations-
stufe +3 spielt dagegen fast keine Rolle.
Das hat vor allem zwei Griinde. Erstens
lassen sich hoch oxidierte Au(III)-Ver-
bindungen, in denen das Metall formal
als dreifach positiv geladenes Ion vor-
liegt, kaum unter den milden Bedin-
gungen erzeugen, bei denen katalyti-
sche Reaktionen mit empfindlichen
Substanzen gewohnlich ablaufen. Und
zweitens ist Gold in diesem Zustand
auch seinerseits nicht sehr bestdndig.
Das erfordert ein diffiziles Balancieren
auf dem schmalen Grat zwischen kata-
lytischer Aktivitdt und Stabilitat. Ent-
scheidend ist es deshalb, Molekiile oder
Ionen zu finden, die als »Liganden« sta-
bile Komplexe mit Au(I1I) bilden.
Dieses ehrgeizige Ziel setzten sich
Chung-Yeh Wu und Kollegen an der
University of California in Berkeley: ein
schonendes Verfahren zu entwickeln,
das einen hochwirksamen und zugleich
bestandigen Au(lll)-Katalysator liefert.
Zudem sollte es einfach sein und sich
mithelos an die Erfordernisse der jewei-
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KOURRA, C., CRAMER, N.: GOLD UNLEASHES THE POWER OF THREE. IN: NATURE 517, 5. 440-441, 2015, FIG. 1A
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Ein Au(l)-Komplex mit Gold in der Oxidationsstufe +1 reagiert unter milden Bedingungen
mit Biphenylen zu einer katalytisch aktiven Au(lll)-Verbindung, in der das Metall in der
Oxidationsstufe +3 vorliegt. Dabei wird das Goldatom in den Viererring des Biphenylens

eingefiigt.

ligen Reaktion anpassen lassen. Ihre
Grundidee war, einen existierenden
Au(l)-Katalysator in eine Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Bindung einzufiigen — eine
Methode, die oxidative Addition ge-
nannt wird. Das Verfahren kommt ohne
die starken Oxidationsmittel aus, die
gemeinhin zur Synthese von Au(Ill)-
Verbindungen nétig sind und die Ge-
fahr bergen, auch die Molekiile der zu
katalysierenden Reaktion anzugreifen.

Die Spannung ausnutzen

Bei mehreren Ubergangsmetallen ge-
lingt eine oxidative Addition mit einer
Verbindung namens Biphenylen. Diese
enthdlt einen stark gespannten Ring
aus vier Kohlenstoffatomen, der dabei
aufgespalten wird. Wegen des Abbaus
der Spannung lauft die Reaktion meist
bereitwillig ab. Als Wu und seine Kolle-
gen eine Au(l)-Verbindung mit Biphe-
nylen zusammenbrachten, fiigte sich
auch das Goldatom problemlos in eine
der beiden C-C-Einfachbindungen des
Viererrings ein, wobei ein Au(IIl)-Kom-
plex mit einem stabilisierenden Biphe-
nylenliganden entstand (Bild oben). Die
Umsetzung lie? sich unter erstaunlich

milden Bedingungen bei Zimmertem-
peratur durchfiihren. Das Reaktions-
produkt uberfiihrten die Forscher an-
schlieflend in einer einfachen Prozedur
in eine Verbindung, aus der es sich bei
Bedarf leicht zuriickgewinnen lasst. In
dieser Form ist die Au(Ill)-Verbindung
einfach aufzubewahren und zu hand-
haben sowie unempfindlich gegen Sau-
erstoff und Feuchtigkeit.

Die nichste Frage lautete nun, ob die
Substanz auch als Katalysator fiir bis-
lang nicht durchfithrbare Umsetzun-
gen taugt. Wie man weif3, lagern Au(I1I)-
Ionen im Unterschied zu einwertigem
Gold bevorzugt Sauerstoffatome an. Sie
sollten demnach Reaktionen zwischen
Molekiilen fordern, die dieses Element
enthalten. Wu und seine Kollegen ver-
muteten, dass die sperrigen Liganden
des Au(Ill)-Komplexes die Sauerstoff-
atome potenzieller Reaktionspartner in
eine passend geformte Bindungstasche
bugsieren wirden, in der sie an das
Au(Ill)-Ion andocken koénnten. Durch
die abschirmende Wirkung des Biphe-
nylens kdme es so zu einer »regioselek-
tiven« Katalyse, bei der von mehreren
reaktionsbereiten Stellen in einem Mo-
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KOURRA, C., CRAMER, N.: GOLD UNLEASHES THE POWER OF THREE. IN: NATURE 517, 5. 440-441, 2015, FIG. 18
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Ausgehend von dieser Uberlegung
testeten die Forscher ihren potenziel-
len Katalysator an sechs Typen von
Reaktionen, bei denen sich Molekiile an
die Doppelbindungen von so genann-
ten o,p- und o,py,0-ungesidttigten Al-
dehyden anlagern. Dabei ergab sich
durchweg eine andere Regioselektivitét
als mit Katalysatoren von Au(l) oder an-
deren Ubergangsmetallen: Die Anlage-
rung erfolgte an der am weitesten von
der Aldehydgruppe (CHO) entfernten
Position statt an der nichstgelegenen,
wie sonst tiblich (Bild oben). Alle Reak-
tionen Uberzeugten mit hohen Aus-
beuten - ein klarer Beleg fiir die breite
Anwendbarkeit und Zuverldssigkeit des
Au(IIl)-Katalysators.

KOGNITIONSFORSCHUNG

Ein besonders interessanter Aspekt
dieser Arbeiten ist die Aussicht, beide
Katalysatortypen auch kombiniert ein-
setzen und so einen grofieren Bereich
von Reaktionen abdecken zu koénnen.
Wu und seine Mitarbeiter veranschau-
lichten das, indem sie zunéchst eine be-
kannte Umsetzung mit einer Au(I)-Ver-
bindung katalysierten. AnschlieffRend
figten sie einfach Biphenylen hinzu,
wodurch sie den Au(l)- in einen Au(III)-
Katalysator verwandelten, der jetzt eine
weitere Reaktion ablaufen lief3.

Die Ergebnisse bedeuten einen gro-
Ben Fortschritt beim Steuern regiose-
lektiver Umsetzungen, und der neuar-
tige, schonende Zugang zu Au(IIl)-Ver-
bindungen bietet ungeahnte Chancen.
Doch es bleibt noch viel zu tun. Die bis-
herigen Beispiele erfassen nur Reaktio-

Vorausschauende Jager

Die Bewegung eines Beutetiers vorwegzunehmen, galt bislang als exklusive
Domane rauberischer Wirbeltiere. Libellen bilden offenbar eine Ausnahme — was

ihren Jagderfolg erklart. Das Interesse der Neurowissenschaftler ist geweckt.

VON STACEY A. COMBES

M it Springen und Pirouetten tanzt
eine Primaballerina iber die Biih-

ne. Damit ihr Ballettpartner im richti-
gen Augenblick zur Stelle ist, um sie
zum Beispiel hoch in die Luft zu heben,
muss er seinerseits im angemessenen
Tempo auf sie zutanzen. Dieses Kunst-
stiick gelingt nur, wenn er weif3, wo sich
beider Bewegungslinien schneiden
werden. Dazu trifft sein Gehirn unbe-
wusst beispielsweise Annahmen darii-
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ber, in welchem Maf das visuelle Bild
der Ballerina im Zuge der Anndherung
grofler wird. So erkennt der Tanzer auch
ein Stocken ihrer Rotation oder einen
zu kurz geratenen Sprung und kann
seinen eigenen Kurs entsprechend kor-
rigieren. Bislang kannte man diese Art
komplexer Bewegungssteuerung, die
Vorausberechnung und Reaktion um-
fasst, nur von Wirbeltieren. Eine For-
schergruppe um Matteo Mischiati vom

Au(l)- und Au(lll)-Verbindungen
katalysieren beide die Anlagerung
eines Trimethylsilylenolethers
(blau) an ein a,p,y,0-ungesattigtes
Aldehyd (griin) - allerdings an
unterschiedlichen Stellen, so dass
verschiedene Produkte (Isomere)
entstehen.

nen einer einzigen Substanzklasse inner-
halb der groflen Familie der Molekiile,
die eine Carbonylgruppe (C=0) enthal-
ten. Kuinftig sollten auch andere Mitglie-
der dieser Familie untersucht werden.
Zudem ist zu prifen, ob sich der Kataly-
sator ebenso fiir Reaktionen von Mole-
kiilen eignet, die Stickstoff- oder Schwe-
felatome enthalten. Nun, da die Tur zur
A(IIT)-Katalyse weit aufgestofien ist, gilt
es, ihr volles Potenzial zu erkunden.

Christopher M.B.K. Kourra ist Doktorand und
Nicolai Cramer Professor im Labor fiir asym-
metrische Katalyse und Synthese der Ecole

polytechnique fédérale de Lausanne (Schweiz).

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 517,S.440-441,15. Januar 2015

Janelia Research Campus des Howard
Hughes Medical Institute in Ashburn
(Virginia) wies nun nach, dass Libellen
auf der Jagd dazu ebenfalls fihig sind
(Nature 517, S. 333-337, 2015).

Mit ihren grofien Augen, die ein
nahezu sphiérisches Abbild der Umge-
bung liefern, lauern Libellen auf Blat-
tern, bis Beute Uber ihnen auftaucht.
Zum richtigen Zeitpunkt schnellen sie
vor und ergreifen in weniger als einer
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Neueren Experimenten zufolge konnen Libellen sowohl die Bewegungen des Beutetiers
als auch ihre eigenen vorausberechnen und entsprechend reagieren. Nur in fiinf Prozent
der Félle entkommt das Opfer.

halben Sekunde mit ihren Beinen das
Opfer. In 95 Prozent aller Fille geht
diese Strategie auf. Dieses Vermogen
wurde bislang einzig grof3er Sehscharfe
und duBerst schnellen Reflexen zuge-
schrieben. Insbesondere seien die Seh-
neurone in der Lage, die Bewegung ei-
nes Zielobjekts blitzartig zu erkennen
und die notwendige Reaktion der Flu-
gel auszuldsen.

Wire dies schon das ganze Geheim-
nis, musste man eine Eins-zu-eins-Be-
ziehung zwischen den Manévern des
Beutetiers und den Reaktionen der Li-
belle erwarten. Wie das Forscherteam
nun zeigte, ist das jedoch nicht der Fall.
Libellen reagieren zwar mitunter auf
Ausweichmanover des Opfers, viel hdu-
figer aber korrelieren ihre Aktionen da-
mit nicht.

Typischerweise ndhern sie sich von
unten, wohl um nicht entdeckt zu wer-
den. Dabei bewegen sich ihr Kérper und
ihr Kopf unabhdngig voneinander.
Wiahrend sich Ersterer auf den Fang ein-
stellt, bleibt Letzterer stets auf die Beu-
te ausgerichtet. Bislang ging man da-
von aus, dass diese Zielfokussierung
reaktiv erfolgt, die Libelle also ihren
Kopf stets so bewegt, dass sie das Ziel-
objekt immer wieder in das Zentrum
ihres Blickfelds und damit in den Be-
reich scharfsten Sehens zuruckfihrt,
sobald es sich daraus verschiebt — ob
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durch eigene Bewegung oder die der
Beute verursacht.

Um die Kopfbewegungen besser zu
verstehen, fihrten die Wissenschaftler
Messungen mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera durch. Dazu waren je-
doch kontrollierte Laborbedingungen
erforderlich, aber unter denen legen Li-
bellen normalerweise kein Beutefang-
verhalten an den Tag. Die natiirliche
Umgebung musste also moglichst gut
simuliert werden: durch eine Flugarena
mit einer natiirlichen Kulisse und einer
Beleuchtung, die einem hellen, sonnen-
reichen Tag entsprach.

Im Visier des Prognosemodells

Die Forscher registrierten minutios Be-
wegungen von Riduber und Opfer — mal
Taufliegen, mal Attrappen. Anhand die-
ser Daten berechneten sie, wie sich das
Beutebild quer uber das Libellenauge
bewegt haben musste, und korrelierten
dies mit den Kopfbewegungen. Zweifel-
los kompensierten die Tiere eine Ver-
schiebung des Bilds aus dem Bereich
schirfsten Sehens. Erstaunlicherweise
zeigten die Daten aber, dass dies nicht
im Nachhinein, sondern fast synchron
erfolgte. Dieses Phdnomen erkldren
Mischiati und seine Kollegen durch ein
inneres Modell, das der Libelle Vorher-
sagen darUber erlaubt, wie sich Fremd-
und Eigenbewegungen auswirken.

Eine vorausschauende Steuerung
bietet Vorteile gegentiber einer rein re-
aktiven. Denn obwohl die Reaktionszeit
der Libelle mit etwa 50 Millisekunden
sehr kurz ist, wiirde diese Zeitspanne
doch immerhin 10 bis 25 Prozent der
Dauer einer typischen Jagd ausmachen.
Viele Neujustierungen verldngerten
diese entsprechend — und wiirden das
Risiko eines Misserfolgs erhohen. Zu-
dem verschiebt vor allem die eigene
Rotation das Beutebild auf dem Auge.
Den Effekt im Vorhinein kompensieren
zu konnen, macht die Wahrnehmung
der Libelle unempfindlicher gegen un-
erwartete Manover ihres Ziels.

Freilich ist die Aussagekraft der
Laboruntersuchungen begrenzt, bei-
spielsweise wegen der zur Verfugung
stehenden Beutetiere: Im Labor ge-
zlichtete Taufliegen sind langsam und
weichen kaum aus; und die Geschwin-
digkeit von Attrappen lief? sich nur ein-
mal je Versuch dndern. Viele Insekten
in der freien Natur fliegen aber viel
unberechenbarer umher, und sie ver-
suchen Rdubern auszuweichen. Zwar
durfte dann eine reaktive Steuerung
das Verhalten der Libelle dominieren,
doch vermutlich auf der Basis einer
Bewegungsvorhersage als Steuerungs-
grundlage.

Diese Ergebnisse erdffnen die Mog-
lichkeit, Bewegungsmodelle zu entwi-
ckeln, die prospektive und reaktive
Kontrollmechanismen integrieren.
Weicht die Realitdt von den Vorausbe-
rechnungen ab, ermittelt das Gehirn
die notigen Reaktionen, um sie wieder
in Einklang zu bringen. Solche kogniti-
ven Modelle kennen Forscher bislang
nur von Wirbeltieren. Nun kénnten sie
solche Abldufe einfacher als bislang un-
tersuchen — an jagenden Libellen, bei
denen die zu Grunde liegenden neuro-
nalen Schaltkreise leicht zugédnglich
und auch relativ grof3 sind.

Stacey A. Combes forscht im Department of
Organismic and Evolutionary Biology der
Harvard University in Bedford (Massachusetts).

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 517,S.279-280,15. Januar 2015
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SOZIALE NETZWERKE

Falsche Freunde im Internet

Der neueste Freund bei Facebook oder Twitter erscheint manchmal etwas seltsam? Vielleicht steckt
dahinter keine reale Person, sondern ein »Social Bot« — ein Programm, das sich vollautomatisch in
den sozialen Netzwerken bewegt und dort nichts als die Absichten seiner Programmierer verfolgt.

VON ELKE REINECKE

Auf eine E-Mail mit unbekanntem
Absender und verdadchtigem An-
hang féllt mittlerweile kaum noch je-
mand herein. Dagegen hat sich bei
Twitter und anderen sozialen Netz-
werken eine viel intelligentere Form
der Irrefihrung langst verbreitet: vir-
tuelle Personlichkeiten ohne echten
menschlichen Hintergrund, die hiufig
kaum als solche zu erkennen sind.

Ein solcher »Social Bot« hat mit ei-
nem gewohnlichen »Bot« (von eng-
lisch: robot = Roboter) nur noch wenig
zu tun. Letzterer ist zum Beispiel ein
»Webcrawler«, der automatisch das
World Wide Web durchsucht und dabei
E-Mail-Adressen und andere Informa-
tionen einsammelt. Auch Social Bots
sind voll automatisiert: Einmal losge-
lassen, erflllen sie ihre Aufgaben ohne
Rickkopplung mit ihrem Schopfer.
Aber dartiber hinaus versuchen sie, mit
real existierenden Menschen eine sozi-
ale Verbindung aufzubauen. Dafir tref-
fen sie Entscheidungen basierend auf
ihrem menschlichen Umfeld und ver-
suchen, fir Menschen uniibliche Ver-
haltensmuster zu vermeiden.

Die Auftraggeber der Social Bots ver-
folgen verschiedene Ziele — zum Bei-
spiel das Publikum {iber die eigene
Beliebtheit zu tduschen. So gilt ein
Twitteraccount als umso bedeutender,
je mehr »Follower« er aufzuweisen hat.
Dessen Besitzer kann sich also als po-
puldrer hinstellen, als er ist, indem er
sich Follower im Grof3pack kauft — die
ihrerseits Social Bots sein konnen. Bei
der Auktionsplattform Ebay findet man
viele entsprechende Angebote. Ebenso
kann eine Firma oder ein Shop eine gro-
Rere Beliebtheit vortduschen. Dieselbe
Firma ist jedoch auf der Seite der Ge-
schidigten, wenn sie etwa fiir Marke-
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tingmafinahmen einen Dienstleister
bezahlt, der aber an Stelle lobender Au-
Berungen echter Kunden nur solche
von Algorithmen anbringt. Ein Social
Bot kann auch E-Mail-Adressen von
Menschen einsammeln, die auf seine
Tweets reagieren und damit spezielle
Interessen zu erkennen geben — Daten,
die sich Gewinn bringend fiir Werbe-
zwecke einsetzen lassen.

Wahlmanipulation per Twitter
Eine besonders hinterhiltige Nutzung
von Social Bots ist die automatisierte
uble Nachrede durch Verbreiten von
Gerlchten. In der Politik kann dies so-
gar zur Wahlmanipulation eingesetzt
werden. So war 2010 kurz vor der Nach-
wahl flr einen Senatssitz des Bundes-
staats Massachusetts (der durch den
Tod von Edward Kennedy vakant gewor-
den war) eine Flut von Tweets zu beob-
achten, die darauf ausgerichtet waren,
die demokratische Kandidatin Martha
Coakley in ein schlechtes Licht zu ri-
cken (Science 338, S. 472, 2012).
Manchmal dient die Tduschung
auch einem guten Zweck: Im Jahr 2013
hat eine spanische Gruppe von Wissen-
schaftlern »Negobot« entwickelt, eine
»virtuelle Lolita«, die sich als 14-jahri-
ges Madchen ausgibt und Padophilen
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Informationen entlocken soll. Wie man
sich denken kann, gab es hier aber
rechtliche Probleme.

Wie stark die sozialen Netzwerke
wirklich infiltriert sind, kann naturge-
mafd nur vermutet werden. Denn Social
Bots »leben« davon, nicht erkannt zu
werden. Schéitzungen schwanken stark,
um die zehn Prozent werden es wohl
sein. Die Firma Twitter selbst hat in ih-
rem Bericht an die amerikanische Bor-
senaufsicht Mitte 2014 angegeben, dass
elf Prozent der Zugriffe mit Hilfe exter-
ner Tools erfolgen und bei 8,5 Prozent
der aktiven Nutzer regelmaflige Aktua-
lisierungen automatisiert ablaufen,
ohne dass dariiber hinaus weitere Akti-
vitdten erkennbar wéren, die auf einen
menschlichen Nutzer hinweisen.

Fur Social Bots sind die sozialen
Netzwerke ideale Jagdgriinde, weil sie
mit geringem Aufwand sehr viele Per-
sonen gleichzeitig erreichen und die
Kommunikation nicht viel Aufwand er-
fordert. Wenn wie bei Twitter die Nach-
richten auf 140 Zeichen begrenzt sind,
lasst dies keinen Spielraum fuir eine tief-
grindige Kommunikation, die eine Ma-
schine in jedem Fall iberfordern wiirde.

Wie im echten Leben stellt sich nun
die Frage: Wie entlarve ich die »unech-
ten Freunde«? James Caverlee von der

Bot or Not?%% 74

Der Sieger der »Social Bot Challenge« wird
eindeutig enttarnt.
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FORSCHUNG AKTUELL

Konnen Social Bots denken?

Ein Programm, das einen Menschen erfolgreich glauben macht,
es sei ein Mensch, wiirde den beriihmten »Turing-Test« beste-
hen. Mit diesem Gedankenexperiment hatte 1950 der Compu-
terpionier Alan Turing (1912-1954) die Kldrung der Frage voran-
getrieben, an welchen Merkmalen ein Mensch das Urteil »Mein
Kommunikationspartner kann denken« festmacht.

Der Test verlduft so: Ein menschlicher Fragesteller fiihrt mit
zwei ihm unbekannten Gesprachspartnern eine Unterhaltung
per Computerbildschirm. Der eine Gesprachspartner ist ein
Mensch, der andere eine Maschine. Beide versuchen, den Frage-
steller davon zu liberzeugen, dass sie denkende Menschen sind.
Wenn dies der Maschine gelingen wiirde, dann, so Turing, gabe
es keinen Grund, ihr das Denkvermégen abzusprechen.

Institutionen, die heute einen Turing-Test durchfiihren, for-
dern in der Regel, dass mindestens ein Drittel der Fragenden —

gelegentlich auch mehr —den Computer fiir menschlich halten
missen. An diesem MaRstab scheiterte sogar »Eliza«, das
bertihmt gewordene Programm von Joseph Weizenbaum, das
im Dialog mit seinem menschlichen Partner sehr Giberzeugend
die Rolle eines Psychiaters einnimmt.

Im Jahr 2014 konnte der Chatbot »Eugene Goostman« (Bild
unten, siehe auch www.princetonai.com), ein Werk dreier Pro-
grammierer aus St. Petersburg, bei einem Wettbewerb aus An-
lass von Turings 60. Todestag in der Tat ein Drittel der Juroren
glauben machen, er sei ein Mensch. Ob das Computerpro-
gramm damit als erstes den Turing-Test bestanden habe, wurde
jedoch auf Grund der Einzelheiten sehr kontrovers diskutiert.
Gesprachsprotokolle finden sich unter www.theguardian.com/
technology/2014/jun/09/eugene-person-human-computer-
robot-chat-turing-test.

Texas A&M University und seine Kolle-
gen hatten dazu 2011 eine verbliffend
einfache Idee. Sie stellten eine »Honig-
falle« (honeypot) fiir Bots auf: einen
Twitteraccount, der nichts als unver-
standlichen Unsinn verbreitete. Wel-
cher Mensch sollte hier durch Ankli-
cken des »Follow«-Buttons schon den
Wunsch dufiern, mit noch mehr Buch-
stabensalat traktiert zu werden? Der
Account fand dennoch viele Follower.
Ein schoner Erfolg — aber das Erken-
nen eines Social Bot erinnert an die Ge-
schichte vom Hasen und dem Igel. Als
Emilio Ferrara und seine Kollegen von
der Indiana University in Bloomington
2013 weiterentwickelte »honeypots«
im Netz installierten, fielen nur noch
eine Hand voll Bots darauf rein. Die
Wissenschafter entwickelten daraufhin
ein eigenes Regelwerk, um die Falsch-
spieler der Social Networks zu entlarven
(http://arxiv.org/abs/1407.5225). Sie be-
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Die Rathausuhr Neukélln versucht nicht
einmal, sich als Mensch zu tarnen.
Aber der Test ist da anderer Meinung.
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obachten simtliche Auflerungen eines
Twitteraccounts und analysieren sie
nach verschiedenen Kriterien wie Zeit-
muster, Form der Inhalte oder Verwen-
dung von Wortern emotionalen Inhalts.
Wenn zum Beispiel ein Tweet jeden
Morgen punktlich um 8.37 Uhr erfolgt,
spricht das genauso gegen einen
menschlichen Autor wie ein Zeitmus-
ter, das zwar eindeutig zufallsbestimmt
ist, aber dem twitternden Menschen
keine Zeit zum Schlafen geben wiirde.

Diese Forschergruppe hat ihren Al-
gorithmus veréffentlicht: Auf der Seite
»Bot or Not?« (http://truthy.indiana.
edu/botornot) kann jeder ausrechnen
lassen, mit welcher Wahrscheinlichkeit
sich hinter einem bestimmten Account
ein echter Mensch verbirgt.

Nattrlich habe ich den Test getestet.
Kandidaten waren
» der Account @spektrum, der von
dieser Zeitschrift betrieben wird,
» @]JamesTitus, der 2011 als Sieger aus
der »Social Bot Challenge« hervorging —
es gab tatsdchlich einen Wettbewerb um
den erfolgreichsten Social Bot —, und
» @rh_neukoelln, der Servicebot der
Rathausuhr Neukélln, der zu jeder
vollen Stunde im schonsten Berliner
Dialekt die Zeit ansagt.

Die Ergebnisse sind gemischt (Bilder
S. 15 und 16). Immerhin glaubt der
Test den Kollegen von »Spektrum der
Wissenschaft«, dass sie menschlicher

PLL BE BACK!

ARDALY ADASHOwS
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Leider hat Eugene Goostman sich vorlau-
fig verabschiedet, so dass kein Gesprach
mit ihm moglich ist. Es bleibt abzuwarten,
wann er wieder zur Verfiigung steht.

Natur sind. Auch den berihmten Fake-
Account entlarvt er jenseits vernunfti-
gen Zweifels. Aber ausgerechnet bei der
Rathausuhr, die kein Mensch fir einen
anderen Menschen halten wiirde, deu-
tet das Ergebnis nicht auf einen Bot.
Hier ist der gesunde Menschenver-
stand dann doch der bessere Ratgeber.

Schlussendlich ist das Rennen von
Hase und Igel héchstwahrscheinlich
schon langst in die nichste Runde ge-
gangen: Durch die Verdffentlichung hat
nun jeder Gelegenheit, einen Bot so zu
programmieren, dass er den Test »Bot
or Not?« besteht.

Elke Reinecke ist Wissenschaftsjournalistin in

Heidelberg.
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PHYSIK

Mit Rontgenblitzen ins Zellinnere blicken

Ultrakurze, extrem intensive Rontgenpulse entfalten eine zerstérerische Wirkung. Doch kurz davor
ermoglichen sie hoch aufgeloste Bilder. Dieser Trick funktioniert sogar mit lebenden Zellen.

VON JOACHIM SCHULZ

ie Lichtmikroskopie ist aus der bio-

logischen Forschung nicht wegzu-
denken. Viele Details im Inneren von
Zellen sind damit aber noch immer ver-
borgen, denn optische Gesetze begren-
zen die Auflosung. Bei sichtbarem Licht
betragt diese rund 200 Nanometer,
etwa die halbe Wellenldnge. Kleinere
Strukturen verschwimmen.

Biologen wiirden deshalb gern die
deutlich kurzwelligere Rontgenstrah-
lung verwenden. Sie ldsst sich beispiels-
weise mit so genannten Synchrotronen
erzeugen — riesigen Anlagen, in denen
Elektronen beschleunigt werden. In
den Kurven geben die Teilchen einen
Teil ihrer Bewegungsenergie als Strah-
lung ab. Wenn spezielle Magnetstruk-
turen sie auf besonders enge Zickzack-
bahnen zwingen, senden sie Rontgen-
strahlung mit Wellenldngen aus, die
kleiner als ein zehntel Nanometer sein
konnen. Damit werden im Prinzip so-
gar einzelne Atome sichtbar.

Doch die Wellenldnge allein macht
noch keine guten Aufnahmen. Eine wei-
tere wichtige Grof3e ist die Intensitat —
es muss genug Strahlung das Objekt

aerodynamische Linse

Wassertropfchen
mit Zellen

Réntgenlaser
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treffen, um in der Kamera ein klares Bild
zu erzeugen. Das allerdings fiithrt zu ei-
nem Dilemma, wenn man eine lebende
Zelle mit Rontgenstrahlen beobachten
will: Sehr intensive Strahlung zerstort
hdufig die Probe, noch bevor ausrei-
chend Licht den Detektor erreicht hat.
Einen Ausweg bieten so genannte
Freie-Elektronen-Laser (FELs) im Ront-
genbereich. Sie wurden aus Synchro-
tron-Strahlungsquellen entwickelt und
erzeugen extrem kurze Impulse mit
sehr hoher Spitzenleistung. Ein solcher
Rontgenblitz durchlauft gleichzeitig
die verschiedenen Teile des Objekts
und hat darin tberall die gleiche Form.
Diese Eigenschaft bezeichnet man auch
als rdumliche Kohédrenz. Sie sorgt dafir,
dass alle gestreuten Wellen eine ein-
deutige Beziehung zueinander haben
und letztlich ein Bild des Objekts her-
vorbringen konnen.
Zusammengenommen sind das
ideale Voraussetzungen, um mit diesen
Lichtpulsen Zellen und andere emp-
findliche biologische Proben zu unter-
suchen. Denn der Réntgenblitz ist so
immens kurz, dass sich die Atome eines

Beugungsmuster
auf Detektor

Objekts praktisch nicht bewegen, wih-
rend er die Probe durchquert. Selbst
wenn diese danach regelrecht zerrissen
ist — die Kamera hat dann bereits eine
Momentaufnahme der noch intakten
Struktur. Den Effekt nennen FEL-Physi-
ker »diffraction before destructiong,
Streuung vor Zerstérung.

Ein Schuss durchleuchtet

ein ganzes Bakterium

Kirzlich publizierten wir in der Fach-
zeitschrift »Nature Communications«
den ersten Beweis, dass dieses Verfah-
ren tatsdchlich an lebenden Zellen
funktioniert (Nature Communications
6, 5704, 2015). Dabei handelte es sich
um Zyanobakterien. Die Einzeller sind
nur einige hundert Nanometer grof3
und kommen zahlreich in den Welt-
meeren Vor.

Detaillierte Bilder solcher Organis-
men gelangen bisher nur nach inten-
siver Praparation im Elektronenmikro-
skop. Das kann aber nur Oberfldchen
abtasten, daher miissen die Zellen ge-
froren und gedffnet werden, um die
inneren Strukturen frei zu legen. Bei

Eine »aerodynamische Linse«
bringt einen Trépfchenstrom aus
einer Zelllésung ins Schussfeld
eines Rontgenlasers. Trifft ein
einzelner Strahlungspuls auf ein
Zyanobakterium, streut dieses
das Licht auf einen Detektor. Ein
Computerprogramm rekon-
struiert anschlieBend aus dem
Beugungsmuster ein Bild des
Objekts.
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Bewusstseinsforschung mit Folgen

Intelligente Roboter werfen ethische Probleme auf.

as europaische Human Brain Project (HBP) hat sich das ehrgeizige Ziel gesetzt,
Din einem Supercomputer das gesamte menschliche Gehirn zu simulieren. Viele
Forscher halten das Milliarden-Euro-Projekt allerdings fiir methodisch fragwiirdig
und forschungspolitisch unausgegoren. Besonders stort sie daran die stiefmutterli-
che Behandlung der Kognitionsforschung (Science 347, S. 1406—1407, 2015). Wenn
man schon ein komplettes Computermodell des Gehirns anstrebt, so die Kritiker,
dann sollte in der Planung doch wohl auch das Studium von Bewusstseinsvorgan-
gen vorkommen.

Tatsachlich sehen viele Neurowissenschaftler schon den Tag kommen, an dem
man verstehen wird, wie durch das Zusammenwirken bestimmter Neuronengrup-
pen menschliches Bewusstsein entsteht. Obwohl GroRprojekte wie das europdische
HBP und das US-amerikanische BRAIN (Brain Research for Advancing Innovative
Neurotechnologies; siehe Spektrum der Wissenschaft 3/2015, S. 22) noch weit davon
entfernt sind, die Funktionsweise des Gehirns bis ins Detail zu entschliisseln, sehe
auch ich keinen logischen Grund, warum so etwas nie und nimmer gelingen soll.
Das aber bedeutet: Eines Tages wird man wohl mit solchem Wissen Maschinen bau-
en, deren komplexes Verhalten nicht weniger auf Bewusstsein schlieBen lasst als
das von Menschenaffen oder kleinen Kindern.

Die Aussicht auf Roboter mit kiinstlicher Intelligenz beflligelt nicht nur seit jeher
die Sciencefiction, sondern hat sogar die Griindung einer eigenen philosophischen
Disziplin namens Neuroethik angeregt. Beispielsweise mdochte der Philosoph
Thomas Metzinger die Entwicklung »kiinstlicher Ego-Maschinen« am liebsten ganz
verbieten. Begriindung: Die Erzeugung bewusstseinsfahiger Wesen vervielfache
auch das AusmaR erlebten Leidens. Wenn ich dieses Argument auf die Spitze treibe,
stempelt es allerdings nicht nur den Bau empfindungsfahiger Maschinen zu einem
mehr oder weniger sadistischen Akt, sondern betrifft genauso auch das Ziichten
von Tieren, ja sogar das Gebaren von Kindern: Sie alle sind anfallig fir Leiden und
sollten daher gemaR Metzingers Logik besser gar nicht existieren.

Auch der Mediziner Hutan Ashrafian — er lehrt Chirurgie am Imperial College
London —halt in nicht allzu ferner Zukunft Roboter mit kiinstlichem Bewusstsein fir
wahrscheinlich. Seine neuroethischen Bedenken betreffen vor allem das Zusam-
menleben solcher Wesen untereinander (Nature 519, S. 391, 2015). Unsereins hatte
die Pflicht, einen Rechtsschutz fiir intelligente Roboter zu entwickeln. Eine »allge-
meine Erklarung der Maschinenrechte« wiirde etwa Gladiatorenkampfe zwischen
Robotern verbieten, die einander zum Gaudium menschlicher Zuschauer in Stiicke
schliigen; schliellich fainden die meisten von uns auch Wetten auf Hahnen- und
Hundekampfe abscheulich. Deswegen schlagt Ashrafian zusétzlich zu den beriihm-
ten drei Robotergesetzen von Isaac Asimov, die das Zusammenleben von Mensch
und Maschine regeln, ein viertes vor: Alle halbwegs intelligenten und bewussten Ro-
boter verhalten sich zueinander wie Briider und Schwestern.

Bisher ubersehen die Neuroethiker allerdings ein
Mensch-Maschine-Problem, das mir naheliegender scheint
als die genannten: Falls Roboter einmal tatsachlich ahnlich
intelligent und empfindsam sein werden wie hohere Tiere
und kleine Kinder, miissten wir ihnen dann nicht auch so
viel Pflege und Schutz gewahren wie diesen? Analog zum
Tierschutz, den wir fiir die ungeahnt klugen Hiihner fordern
(siehe den Artikel in diesem Heft ab S.32), sollte der Maschi-
nenschutz womaoglich die Massenroboterhaltung achten!

Michael Springer

Rontgenstrahlen ist das nicht notig,
denn sie durchdringen die Proben mu-
helos und ermoglichen Durchlichtbil-
der wie im optischen Mikroskop.

In unserem Verfahren spritzen wir
eine Emulsion von Zellen durch eine
haarfeine Glasduse. Heliumgas presst
den Flussigkeitsstrahl dann auf etwas
mehr als einen Mikrometer Durch-
messer zusammen. Dieser ultradiinne
Strom zerféllt von selbst in winzige
Tropfchen, die jeweils hochstens ein
Bakterium enthalten.

Luft wiirde das Rontgenlicht des FEL
zu stark streuen und ein diffuses Rau-
schen im Detektor erzeugen. Deswegen
muss das so entstandene Tropfen-Luft-
Gemisch noch in eine Vakuumkammer
geleitet werden. Um darin die Tropfen
mit den Zyanobakterien auf Spur zu hal-
ten, benutzen wir aerodynamische Lin-
sen — das sind fein abgestimmte Reihen
von kleinen Offnungen, die den Luft-
strom leiten. Die Zellen tiberleben den
Durchgang durch das Vakuum; sie kon-
nen hinterher sogar wieder eingefan-
gen und ganz normal vermehrt werden.

Vom Beugungsmuster

zum gewohnten Bild

Auf die im Vakuum frei fliegenden Bak-
terien trafen einzelne Impulse der Linac
Coherent Light Source, des Rontgen-
lasers im US-amerikanischen Stanford.
Jeden einzelnen Treffer haben wir mit
einer schnellen CCD-Kamera gemessen.
Thre Detektoren funktionieren dhnlich
wie die von Digitalkameras, sind aber
so empfindlich, dass sie sogar einzelne
Lichtteilchen erkennen kénnen.

Diese Eigenschaft der Kamera ist fir
unser Experiment deshalb wichtig, weil
die Intensitdt der gestreuten Rdntgen-
strahlung in den Auflenbereichen des
CCD-Chips schnell abnimmt. Doch ge-
rade auf sie kommt es an: Das auf dem
Detektor gemessene Signal ist nicht das
unmittelbare Abbild der Zelle, sondern
ein Beugungsmuster. Aus ihm ergibt
sich erst mit Hilfe mathematischer
Umrechnungen eine Darstellung, wie
wir sie von Lichtmikroskopen kennen.
In solch einem Muster stehen die inne-
ren Bereiche fir die grobe Struktur des
Objekts und die dufleren fiir die Details.
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Damit bestimmt die Information am
Rand des Chips, bis zu welcher Auflo-
sung kleine Strukturen des Objekts zu
sehen sein werden. Oft sind es aber nur
wenige Photonen, die so weit weg ge-
streut werden. Daher ist die Empfind-
lichkeit des Detektors sehr wichtig.

Die nichste Herausforderung ist, aus
den Beugungsmustern reale Abbildun-
gen der durchleuchteten Zellen zu ge-
winnen. Bei der optischen Mikroskopie
sorgen dafiir bereits die Linsen im Strah-
lengang. Leider gibt es keine ausrei-
chend guten vergleichbaren Bauteile fur
Rontgenlicht. Eine Glaslinse im Licht-
mikroskop verarbeitet aufierdem die
gesamte Information der Welle, die aus
Intensitdat und Phase besteht (der Lage
der Wellenberge zueinander). Ein De-
tektor hingegen misst nur die Intensitat
des Lichts. Um diese Probleme zu losen,
brauchen wir Computerprogramme.
Sie mussen einerseits die fehlende Pha-
seninformation finden und zusatzlich
aus dem Beugungsbild eine Abbildung
rekonstruieren, die uns vertraut ist.

Da das Programm mit zufilligen
Werten startet, kommt bei jedem Lauf
des Algorithmus ein etwas anderes Bild
heraus. Deshalb ist es bei dieser Metho-
de wichtig, sich zu tiberzeugen, dass die
errechnete Abbildung die Zelle zuver-
lassig darstellt. In unserer Veroffentli-
chung zeigen wir zehn Schnappschiisse
von zehn verschiedenen Zellen. Jedes
Bild sieht schon auf den ersten Blick so
aus, wie wir es von einem Zyanobakte-
rium erwarten. Sicherheitshalber fiihr-
ten wir jede Rekonstruktion 400-mal
durch und verglichen alle Ergebnisse
rechnerisch miteinander. In neun der
Fille waren sich mehr als 300 der Dar-
stellungen so dhnlich, dass sie die Zelle
zuverldssig abbildeten. Im zehnten Fall
befand sich die Zelle offenbar gerade
in der letzten Phase der Zellteilung.
Immerhin fihrten hier 96 von 400 Re-
konstruktionsversuchen zu demselben
Ergebnis.

Die Auflésung liegt zwischen 76 und
131 Nanometern. Das ist zwar schon
besser als mit Lichtmikroskopie, aber
unsere Methode hat noch viel mehr
Potenzial. Bereits von der Geometrie
des Versuchsaufbaus wiren rund 40

WWW.SPEKTRUM.DE

Nanometer moglich gewesen. Dass wir
diese Aufldsung nicht erreichten, lag an
der Kamera. Wir wollten die Aufnahme
im Innenbereich nicht tberbelichten,
denn dann hétten die Rekonstruktio-
nen nicht funktioniert. Dafiir mussten
wir auf feinere Strukturen aufien im
Beugungsbild verzichten.

Bis auf Molekiilebene sehen

Dieses Problem lief3e sich durch besse-
re Detektoren beheben. Solche werden
gerade beispielsweise fiir den neuen
European XFEL in Schenefeld bei Ham-
burg entwickelt. Eine andere Méglich-
keit wére es, den Detektor im Zentrum
mit Graufiltern wie mit einer Sonnen-
brille abzuschatten.

Wohin derartige Verbesserungen po-
tenziell fihren konnten, loteten wir in
einem anderen Experiment aus. Wir
wihlten eine Aufnahme mit moglichst
hoher Intensitdt. Hier war das Bild im
Zentrum des Detektors Ubersittigt, so
dass sie nicht rekonstruierbar war. Doch
in den Auflenbereichen erkannten wir
Beugungsstrukturen, die eine Auflo-
sung von vier Nanometern ermaoglicht
hidtten. Das liegt in der Grofienordnung
kleiner Eiweifdmolekiile. Mit unserer
Methode ist es also grundsatzlich mog-
lich, vollstandige lebende Zellen mit ei-
nem einzigen Schuss des Rontgenlasers
so detailliert aufzunehmen, dass sogar
Proteine sichtbar werden. Doch dazu
missen wir das Problem der Uberbe-
lichtung in den Griff bekommen.

Diese neue Methode wird sowohl
am LCLS als auch bei uns am European
XFEL weiterentwickelt. Nicht nur leben-
de Zellen, auch kleinere Strukturen wie
Viren oder einzelne Proteinkomplexe
lassen sich damit unter die Lupe neh-
men. Dank der einzigartigen Eigen-
schaften von Freie-Elektronen-Lasern
gelingt das, noch bevor sich Schiden an
empfindlichen Proben in der Abbil-
dung niederschlagen. Biologen zeigen
schon jetzt grofies Interesse an dieser
neuen Art von Rontgenmikroskopie.

Joachim Schulz ist Quantenphysiker und
Gruppenleiter fiir Probenumgebungen an der
European XFEL GmbH in Hamburg. Er bloggt

unter www.scilogs.de/quantenwelt.
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