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EDITORIAL
BEDROHTE ERDE

Daniel Lingenhohl, Chefredakteur

Asteroiden faszinieren mich — aus ganz verschiedenen Griinden. Als Bot-
} schafter aus dem All liefern sie Erkenntnisse etwa zur Entstehung unseres
Sonnensystems und dessen Planeten. Schlagen grofiere Exemplare auf der
Erde ein, erzeugen sie neue und seltene Minerale. Und wirklich riesige Bro-
cken l6sen manchmal Massensterben aus, die der Evolution neue Wege
ermoglichen.

Zu meinen Lebzeiten und den meiner Kinder und Enkel mochte ich einen
derartigen Impakt allerdings definitiv nur im Kino erleben. Und deshalb bin ich
froh, dass wir nicht nur erdnahe und fernere Asteroiden aufspuren und UGber-
wachen, sondern uns auch Gedanken zu ihrer Abwehr machen. Sarah Scoles
erzahlt ab S. 12, wie die Wissenschaft dabei vorgeht. Inzwischen wurden rund
26000 Objekte identifiziert, deren Bahnen alle moglichst genau bestimmt und
berechnet werden sollen. Diese Zahl wird sicher noch steigen, allerdings ist
mit dem weltberihmten Arecibo-Teleskop auf Puerto Rico kurzlich eines der
wichtigsten Instrumente kaputtgegangen.

Der Bau seines Nachfolgers durfte dabei weniger schwierig sein, als ge-
eignete Methoden zu entwickeln, mit denen die kosmischen Geschosse
zerstort oder wenigstens abgelenkt werden kénnten: Von Raumschiffen als
»Abschleppwagen« lber Laserwaffen auf Raumsonden bis zu Atombomben
als Gegenmittel reichen momentan die Ideen. Bei einem kommenden Experi-
ment hierzu soll eine Sonde auf einem Dimorphos genannten Asteroiden
einschlagen.

Uns deutlich naher, aber mindestens so bedrohlich, ist die Zerstorung le-
benswichtiger Okosysteme. Korallenriffe sind nicht nur bunt, sondern ebenso
die Kinderstube vieler Fische und schutzen Kisten vor schwerer Brandung.
Aufgeheizte und versauernde Ozeane, Uberdiingung, Uberfischung und
Massentourismus bedrohen diesen fragilen Lebensraum. Unser Schwerpunkt
zum Thema beschreibt ab S. 34, was der artenreichen Welt unter Wasser zu
schaffen macht — und wie wir sie retten konnten. Denn ohne Lebensraume
wie Korallenriffe oder Regenwalder brauchen wir uns auf Dauer keine Gedan-
ken mehr tber Gefahren aus dem All machen.

Dennoch optimistisch grufdt

NEU AM KIOSK!

Spektrum SPEZIAL Biologie — Medizin — Hirnforschung
3.21 vermittelt Einblicke in die faszinierende Tierwelt
des Erdmittelalters — und raumt mit so manchen
Vorurteilen auf.

IN DIESER AUSGABE

REINHOLD LEINFELDER

Der Berliner Palaontologe

beschreibt ab S. 42, wodurch
tropische Korallenriffe bedroht
sind und wie man ihnen helfen
kann. Als »Anthropozaniker«

bloggt er bei Spektrum-ScilLogs

(scilogs.spektrum.de/
der-anthropozaeniker).

JENNIFER RAFF

Die anthropologische
Genetikerin Jennifer Raff
von der University of Kan-
sas sucht im Erbgut indige-
ner Gruppen Amerikas
nach den Ursprungen der
Urbevolkerung. Auf diese
Weise mochte sie rekonst-
ruieren, wie die Erstbesied-
lung des Kontinents genau
ablief (ab S. 74).

Spektrum der Wissenschaft 9.21

3



INHALT

22

32

55

64

84

86

94

96

97

98

EDITORIAL
SPEKTROGRAMM

FORSCHUNG AKTUELL

Das Magnetfeld spiiren
Neue Einblicke in einen
besonderen Sinn der Vogel.

Blitzschnell und
grundverschieden

Woher kommen Ausbriiche
kosmischer Radiostrahlung?

Weiteres Puzzlestiick der
menschlichen Evolution
Ein erstaunlich spater »ar-
chaischer« Mensch.

Leben in einer CO,-Welt
Mikroben, die sich von
Kohlenstoffdioxid ernahren,
lehren uns etwas Uber die
ersten Organismen.

SPRINGERS EINWURFE
Wo die Neugier sitzt

Ein Hirnareal scheint den
Ausschlag zu geben.

FREISTETTERS FORMELWELT

Das Pendel und der Komet

Einfaches kann manchmal so
schwer sein.

SCHLICHTING!

Auf der Spur

einer Schnecke

Die Schleimschicht wechselt
zwischen flUssig und fest.

ZEITREISE

REZENSIONEN

LESERBRIEFE

FUTUR IIl — KURZGESCHICHTE
IMPRESSUM

VORSCHAU

TITELBILD:
IGORZH / GETTY IMAGES / ISTOCK;

4

SPEKTRUM DER

Spektrum der Wissenschaft 9.21

12 ASTRONOMIE EIN PLANET WIRD VERTEIDIGT
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Von Manon Bischoff
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sich Schadpilze rund um den Globus. Das fihrt zu verheerenden 6kologi-
schen Schaden.

Von Kerstin Viering

66 MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN
COMPUTER AUS TREPPENHAUS-LICHTSCHALTERN

Was, wenn die Nachfolger George Booles seine Werke anders inter-
pretiert hatten? Vielleicht wirden Computer nach einem ganz unter-
schiedlichen Prinzip funktionieren — und maoglicherweise sogar besser.
Von Christoph Poppe

74 ARCHAQOGENETIK UBERS EIS NACH AMERIKA

Die Vorfahren der Uramerikaner salden erst die Eiszeit aus, dann besiedel-
ten sie den Doppelkontinent. Wie, wann und wo genau, ist umstritten.
Forscher favorisieren drei Szenarien.

Von Jennifer Raff
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ATOMEIN
REKORDAUFLOSUNG

Einem Team um Zhen Chen von der

Cornell University in Ithaca ist es
gelungen, Atome in einer bislang noch
nie da gewesenen Auflosung von weni-
ger als 20 Pikometer (Billionstel Meter)
abzubilden. Die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler haben damit ihren
eigenen Rekord gebrochen, der ihnen
erst 2018 einen Eintrag im »Guinness-
Buch der Rekorde« beschert hatte.

Fur ihre Aufnahme nutzten Chen und
seine Kollegen ein Verfahren namens
Elektronen-Ptychografie. Dabei wi
zu untersuchende Probe mit eine
Elektronenstrahl gescannt. Atome des
Materials streuen die Elektronen, wo-
rauf ein Beugungsmuster entsteht, das
Detektoren aufzeichnen. Der Strahl
verandert seine Position viele Male, und
aus den resultierenden Beugungsbildern
errechnet ein Algorithmus ein Abbild
der Probe. Die Forscher haben damit
Atome des kristallinen Stoffs PrScQO,,
der aus den Elementen Praseodym,
Scandium und Sauerstoff besteht,
100-millionenfach vergrof3ert darge-
stellt. Je zwei Praseodym-Atome liegen
im Kristallgefuge dicht beieinander, was
sich auf den Bildern in Form von »Dop-
pelkugeln« zeigt.

Wegen der thermischen Bewegung
der Atome weist das Bild eine gewisse
Unscharfe auf. Laut den Wissenschaft-
lern lief3e sich die Auflosung unter
anderem durch Abkuhlen der Probe
verbessern. Allerdings ware der inn
dadurch voraussichtlich gering. ’

Bislang wurde die Elektronen-
chografie vor allem bei sehr diinnen
Proben eingesetzt, die wenige Atom-
schichten machtig waren. Denn je
dicker ein Material, umso haufiger
werden die Elektronen im Inneren ge-
streut, was die Auswertung der
Beugungsmuster erschwert. Chen und
seinen Kollegen gelang es nun aber,
die Algorithmen so zu verbessern, dass
sie auch Proben abbilden konnen, die
einige hundert Atomschichten dick sind.

ie

Science, 10.1126/science.abg2533, 2021

CORNELL UNIVERSITY
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PALAOBIOLOGIE

DINOS LEBTEN GANZJAHRIG IN DER ARKTIS

Einige Dinosaurierarten siedelten
} offenbar dauerhaft in polaren
Breiten und brachten dort ihren
Nachwuchs zur Welt. Darauf deutet
die Entdeckung fossiler Jungtiere
im nordlichen Alaska hin. Der Fund
belegt, dass zumindest manche
Dinosaurier, die in der Arktis lebten,
nicht wie heutige Zugvogel saisonal
wanderten, um die kalte Jahreszeit
zu Uberstehen.

Forscherinnen und Forscher um
Patrick Druckenmiller vom University
of Alaska Museum haben in der
Prince-Creek-Formation (Alaska)
hunderte Zahne und Knochen aus der
spaten Kreidezeit ausgegraben. Diese
ordneten sie insgesamt sieben Dino-
saurierspezies zu. Einige Tiere waren
kurz nach dem Schlipfen oder sogar
noch im Ei gestorben. Die Region lag

i im fraglichen Zeitraum vor rund

! 70 Millionen Jahren auf etwa 80 Grad
nordlicher Breite und somit zehn
Breitengrade naher am Nordpol als

! heute. Um Gebiete siidlich des Polar-
kreises zu erreichen, hatten die

- Dinosaurier mindestens 3000 Kilome-
i ter wandern mussen.

Das Team geht davon aus, dass

die entsprechenden Spezies ganzjah-
' rig vor Ort blieben — auch wahrend
der langen Polarnacht. Die Zeit

i zwischen Eiablage und Schliipfen
betrug bei diesen Arten schatzungs-
| weise finf bis sechs Monate. Hatten
sie die Eier im Fruhjahr gelegt, dann
hatten sich die Jungtiere erstim

i Herbst aus der Schale befreit: viel zu
- spat, um noch eine groRe Reise zu

! beginnen. Zudem ist kaum anzuneh-
' men, dass die frisch zur Welt gekom-

i menen Individuen einen tausende

! Kilometer langen Marsch (iberlebt
hatten. Stattdessen konnten die Dino-
saurier im Winter gebritet haben, so

i dass der Nachwuchs die Chance hatte,
Uber den Sommer hinweg geniigend

| Reserven fiir die kalte Jahreszeit zu
sammeln. Auch in dem Fall ware eine
jahreszeitliche Wanderung nicht mog-
. lich gewesen.

Der Nachweis von Dinosaurier-Uber-

resten in der Prince-Creek-Formation ist
i der bislang nordlichste Fund dieser Art.
Baumfossilien aus jener Zeit lassen

i vermuten, dass die Bedingungen in der
Region damals nicht ganz so eisig
waren wie heute. Dennoch mussten die
i Tiere dort die lange und kalte Polar-

- nacht tiberstehen.

. Current Biology, 10.1016/j.cub.2021.05.041,
i 2021

POLARBEWOHNER
i Nanugsaurier waren
+ Fleisch fressende Raubtie-
o ,;fé und gehorten zu den
Tyrannosauridae. Sie
lebten wahrend der
spaten Kreidezeit im
Norden des heutigen
Alaska. Einen Menschen
hétten sie vermutlich
knapp liberragt.

)
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JAMES HAVENS
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PSYCHOLOGIE
MENSCHEN ERINNERN
SICH HAUFIG FALSCH

Im Jahr 1985 wurde der US-Ameri-

kaner Ronald Cotton fur ein Verbre-
chen verurteilt — und zehn Jahre spater
dank DNA-Analysen wieder freige-
sprochen. Das Opfer hatte ihn falsch-
lich als Tater identifiziert. Zudem hatte
er sich selbst verdachtig gemacht,
indem er ungewollt ein falsches Alibi
angab: Er hatte den fraglichen Tag mit
dem der Vorwoche verwechselt.

Dieser Fehler trete oft auf und
konne, wie im Falle Cottons, drasti-
sche Konsequenzen haben, schreiben
die Psychologin Elizabeth Laliberte
und ihr Team von der University of
Melbourne. Stimmten die Angaben
eines Verdachtigen nicht mit den
Fakten Uberein, gelte das oft als Indiz
flr seine Schuld. Er kdnnte sich aber
schlicht geirrt haben, wie eine Feldstu-
die der Arbeitsgruppe nahelegt.

Das Team bat rund 50 Freiwillige,
mittels einer Smartphone-App vier
Wochen lang den eigenen Aufenthalts-
ort zu verfolgen und alle zehn Minuten
Umgebungsgerausche aufzeichnen
zu lassen, um moglichst verlassliche

GEOCHEMIE
KLIMAWANDEL VER-
GROSSERT ARKTISCHES
0ZONLOCH

} Der Klimawandel sorgt offenbar fur
einen verstarkten Ozonabbau Uber
dem Nordpol, berichtet ein Team um
Peter von der Gathen vom Alfred-
Wegener-Institut in Bremerhaven.
Demnach war bei der Arktisexpedition
»Mosaic« im Friihjahr 2020 ein noch
nie da gewesener Ozonverlust regist-
riert worden. Der Effekt durfte sich
kinftig verstarken — trotz des Verbots
ozonschadigender Substanzen. Er
konnte sich unter anderem auf Europa
auswirken, etwa in Form erhohter
UV-Belastungen im Frihjahr.

Uber der Arktis erstreckt sich der
arktische Polarwirbel, ein strato-
spharisches Tiefdruckgebiet in 15 bis

i Daten zu bekommen. Um die Privat-

i sphare zu respektieren, durften die
Teilnehmer die App bei Bedarf aus-

! schalten oder die Aufnahmen nach-

. traglich I6schen. Eine Woche nach

! dem Ende der Aufzeichnungen sollten
die Versuchspersonen riickblickend
angeben, wo sie sich zu 72 ausgewiéhl- |
! ten Zeitpunkten befunden hatten und
wie sicher sie sich dessen waren. Hier-
! flr bekamen sie auf Google Maps

vier Orte einschlieBlich des richtigen

| angezeigt, von denen sie einen aus-
wahlen sollten.

Wie die Rekonstruktion mittels der

aufgezeichneten Daten belegte, irrten
sich die Befragten bei mehr als jeder

! dritten Antwort. Je sicherer sie zu sein
§ glaubten, desto eher lagen sie auch

i tatsachlich richtig. Doch selbst, wenn
. sie sich »sehr sicher« wéhnten, wéhl-
! ten sie im Schnitt bei jeder flinften
Antwort einen falschen Ort.

Die Teilnehmer verwechselten

besonders oft Ereignisse, die sich
i stark dhnelten — etwa Stopps an Tank-

stelle A mit solchen an Tankstelle B.

Aufierdem brachten sie Orte durchein-
ander, die sie zu verschiedenen Tages-
| zeiten aufgesucht hatten. Auch Ronald
Cottons Irrtum, sich versehentlich an

! einen Tag der Vorwoche zu erinnern,
gehort zu einer verbreiteten Kategorie:
Derartige Verwechslungen waren in

i der Studie fur knapp jeden fiinften
Fehler verantwortlich.

Psychological Science,
! 10.1177/0956797620980752, 2021

WO WAREN SIE ZU DIESER ZEIT? Danach gefragt, irrten sich die Versuchs-
teilnehmer umso ofter, je weniger sicher sie sich ihrer Antwort waren.

- richtige Angaben

- falsche Angaben

sehr sicher [F/ 21%

eher sicher
mittelgradig sicher
eher nicht sicher

gar nicht sicher

i b0 Kilometer Hohe, das jeweils zum

- Sommer hin schwécher wird. Die

! Dichte der Ozonschicht dort schwankt
im Jahresverlauf und erreicht zu

! Friihlingsbeginn ein Minimum. Anfang
2020 trat ein Rekordverlust auf: Bis zu
95 Prozent des Ozons waren zerstort.

Zwar haben sich im Rahmen des

Montreal-Protokolls zahlreiche Natio-

i nen verpflichtet, die Produktion ozon-
schadigender Chemikalien einzustel-

i len. Doch die Substanzen sind nach
wie vor reichlich in der Atmosphére

- vorhanden, da sie nur langsam abge-

! baut werden. Je tiefer die stratosphari-
schen Temperaturen im Winter und

! Fruihjahr fallen, umso mehr Stratospha- |
renwolken entstehen, in denen diese
Stoffe mit Sonnenlicht reagieren, was
i schlieRlich zum Ozonverlust flhrt.

Im Zuge des Klimawandels sinken

die saisonalen stratosphéarischen
i Temperaturen Uber der Arktis, wie

60% 40%
52% 48%

i meteorologische Daten der zurlcklie-

- genden sechs Jahrzehnte zeigen. Laut

i Computermodellen wird sich jene Ent-
wicklung verstarken, wenn die Mensch-
! heit weiterhin unvermindert Treibhaus-
gase freisetzt. Denn dieselben klima-
wirksamen Gase, die an der Erdoberfla-
i che zu einer Erwarmung fiihren, lassen
die hoheren Atmospharenschichten

i auskihlen. Mit steigender Konzentra-
tion absorbieren diese Gase die vom
Boden abgegebene Warmestrahlung

i immer starker und halten sie damit
zunehmend in der unteren Atmosphare
! zuriick, weshalb jeweils weniger davon
in den oberen Regionen ankommt. Falls

die Menschheit ihre Emissionen nicht

' rasch und umfassend reduziert, kénnte
das arktische Ozonloch deshalb wach-
| sen, statt wie allgemein erwartet zu
schrumpfen.

Nature Communications, 10.1038/541467-
i 021-24089-6, 2021
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ANTHROPOLOGIE
EIN KUNSTWERK VON
NEANDERTALERN

In der Einhornhohle im Harz haben

Forscher einen Riesenhirsch-
Knochen entdeckt, den Neandertaler
verzierten. Der Fund liefert einen wei-
teren Beleg dafur, dass der ausgestor-
bene Verwandte des Homo sapiens
recht ahnliche kognitive Fahigkeiten
besal® wie wir. Neandertaler haben
bekanntermaflen Werkzeuge und
Waffen hergestellt; zudem bestatteten
sie ihre Toten wohl nach durchdach-
ten Riten. Eindeutige Schmuckgegen-
stande, komplexe Hohlenmalereien
oder kleine Figuren hat man allerdings
in der alten Heimat der Neandertaler
nahezu ausschlie3lich aus jliingerer
Zeit entdeckt, als bereits der aus
Afrika kommende moderne Mensch
nach Europa vorstiel3.

Der neue Fund hingegen ist laut
Radiokohlenstoffdatierung mindestens
51000 Jahre alt. Es handelt sich um
einen fast sechs Zentimeter langen,
knapp vier Zentimeter breiten und
etwa drei Zentimeter dicken Zehen-
knochen mit eingeritzten Winkelmus-
tern aus sechs beziehungsweise vier
Kerben. Eine Seite des Stucks sei zur
Schauseite gemacht worden, sagt der

ASTRONOMIE

GRAVIERUNG Diesen Zehenknochen haben Neandertaler wohl
erst gekocht, um anschlieBend ein Kerbenmuster einzuritzen.

i Archaologe Thomas Terberger von der
- Universitat Gottingen, einer der betei-
ligten Wissenschaftler. All dies deute

i darauf hin, dass schon Neandertaler
ein asthetisches Empfinden hatten und
Uber Symbole kommunizierten.

»Es durfte kein Zufall sein, dass der

Neandertaler den Knochen eines

i eindrucksvollen Tieres mit riesigen

- Geweihschaufeln fiir seine Schnitzerei
! ausgewahlt hat«, betont Antje Schwalb |
von der Technischen Universitat
Braunschweig, die ebenfalls an dem
i Projekt beteiligt ist. Das Geweih des
' Riesenhirschs hatte eine Spannweite
von bis zu vier Metern.

Bislang sind nur wenige als Kunst

erkennbare Relikte aus der Zeit des
Neandertalers aufgetaucht: Einige
i Anhanger und Klauen als Schmuck-

EIN KUGELSTERNHAUFEN VOLLER SCHWARZER LOCHER

Der Kugelsternhaufen Palomar 5 im

Sternbild Schlange enthalt unge-
wohnlich viele Schwarze Locher und
konnte irgendwann nur noch aus
ihnen bestehen, wie eine neue Studie
belegt. Das gilt vermutlich auch fur
andere Kugelsternhaufen. Palomar 5
ist rund 80000 Lichtjahre von der Erde
entfernt und relativ lichtschwach.
Unter den gut 150 bekannten Kugel-
sternhaufen der Milchstral3e gehort er
zu den eher massearmen Vertretern
mit vergleichsweise wenigen Sonnen
und niedriger Sternendichte. Aller-

te Sternstrome: lose Ansammlungen
von Sonnen, die einst aus ihm hinaus-

10 Spektrum der Wissenschaft 9.21

: geworfen wurden. Wie Palomar 5 zu
i ihnen gekommen sein kdnnte, war
i bisher unklar.

Ein Team um Mark Gieles von der

Universitat de Barcelona (Spanien) hat
dies jetzt untersucht und dazu in

i Computersimulationen durchgespielt,
- wie sich der Kugelsternhaufen seit

| seiner Entstehung vor rund zehn Mil-
liarden Jahren entwickelt haben

| konnte. Die derzeitigen Beobachtun-
gen am besten erklaren kann ein
Szenario, laut dem Palomar 5 zunachst
i als relativ typischer Kugelsternhaufen
dings begleiten ihn zwei lang gestreck-
i Schwarze Locher verlor. Deren Anteil

3 stieg folglich und liegt den Berechnun-

begann, dann aber schneller Sterne als

i objekte in Frankreich sowie einfache
- abstrakte Motive an Hohlenwanden in
Spanien. Der neue Fund aus der Ein-
i hornhohle reprasentiere eine der kom-

plexesten bisher bekannten klinstleri-

i schen Ausdrucksformen, kommentiert
i die Londoner Evolutionsforscherin
| Silvia Bello.

Die Wissenschaftler haben verglei-

chende Experimente mit Skelettteilen

heutiger Rinder durchgefuhrt, um den

Herstellungsprozess zu untersuchen.
Dabei stellte sich heraus, dass der Kno-
i chen wohl zunachst gekocht wurde.

- AnschlieBend lieR sich das Muster mit
Steingeraten in die aufgeweichte Kno-

i chenoberflache schnitzen, was rund
eineinhalb Stunden dauerte.

Nature Ecology & Evolution, 10.1038/
! $41559-021-01487-z, 2021

gen zufolge bei aktuell 20 Prozent. lhre
i gravitativen Einflisse haben fortwah-
rend weitere Sonnen aus dem Haufen

! hinausgeschleudert, wodurch seine
Dichte stetig sank und die Sternstrome
- entstanden.

Laut den Simulationen wird Palo-

- mar 5 in rund einer Milliarde Jahren

i alle Sterne verloren haben und dann
nur noch aus einigen Dutzend

! Schwarzen Lochern bestehen. Wahr-
scheinlich sind auch andere Kugel-
sternhaufen mit lang gestreckten

i Sternstromen durch einen hohen
Anteil Schwarzer Locher erklarbar.

Nature Astronomy, 10.1038/541550-021-
i 01392-2, 2021
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BOTANIK
PFLANZENBESTAND IN
WUSTEN SCHWINDET

Sand- oder Gerodllflachen: Die
amerikanische Sonora etwa gehort
zu den artenreichsten Okosystemen
der Erde und weist sogar eine relativ
dichte Vegetation auf. Doch in den
zuruckliegenden Jahrzehnten ist der
Bewuchs deutlich zuriickgegangen,
wie eine Studie von Stijn Hantson von
der University of California in Irvine
und seinem Team zeigt. Im Anza-
Borrega Desert State Park in Kalifor-
nien beispielsweise hat sich die Vege-
tation zwischen 1984 und 2017 um
mehr als ein Drittel vermindert.

Stark betroffen sind die tief gelege-
nen Regionen Sudkaliforniens, aber
auch in den Hochlagen schrumpfte die
Pflanzendecke um 13 Prozent. Das
bestatigt Erkenntnisse aus alteren
Studien, wonach Pflanzen in den

zunehmend dirrebedingt absterben.
Manche Arten sind regional komplett
verschwunden, so dass sie dort als

HIRNFORSCHUNG
NERVENSIGNALE
VERSCHIEBEN SICH
UNERWARTET

Wenn wir ein Auto wegfahren und

kleiner werden sehen, bleibt es in
unserer Vorstellung trotzdem gleich
grol3. Daraus konnte man schlief3en,
dass es feste Neuronengruppen im
Gehirn gibt, die fur entsprechende
Vorstellungen zustandig sind: Sie
wirden Objekte wie Autos reprasen-
tieren und immer feuern, wenn wir
eines sehen - egal, wie weit entfernt
und aus welchem Winkel es sich uns
darbietet. Ein Team um Carl Schoono-
ver und Andrew Fink von der Colum-
bia University in New York stellt diese
Annahme allerdings in Frage.

Die Forscherinnen und Forscher
beobachteten einen Monat lang die
Aktivitat einzelner Neurone im pirifor-

| ausgestorben gelten. Besonders zu
leiden haben immergrine Arten wie
! der Kreosotbusch (Larrea tridentata),
Kakteen oder auch Mesquiten, die zu
den Hilsenfriichtlern zahlen.
Wousten sind nicht immer monotone |
- Flachen lieRen sich entsprechende

! Riickgdnge beobachten. Wacholder-,
Kiefern- und Eichenwalder in den
Hochlagen der Sonora zeigen sich

i dagegen weniger stark beeintrachtigt.
Sie profitieren von den hier hoheren

! Niederschlagen: Die Santa-Rosa-Berge
etwa erhalten zehnmal mehr Regen
oder Schnee als die Umgebung.

temperaturen je nach Region um 0,5
bis 2,2 Grad Celsius gestiegen — vor

i allem in den Wintermonaten. Gleich-
zeitig nahmen die Niederschlage im

! Mittel ab und die Lange von Diirreperi-
oden zu. »Die beobachteten Trends

- passen zur These, dass die Erwarmung
! vielerorts den Wassermangel ver-

- schérftq, schreiben die Wissenschaft-

i ler. Dies sei besonders im Tiefland
Trockengebieten der USA und Mexikos
stark schwankende Wasserversorgung
! gewohnt seien. Die Bedingungen

i wirden jedoch immer extremer fur sie

i men Kortex von Mausen. Jenes Hirn-
areal erkennt Difte und unterscheidet
! sie voneinander. Das Team implantier-
te Elektroden im Gehirn von sechs
verschiedenen Mausen und setzte den
i Tieren anschlieRend regelmaRig stets

.~ dieselben Duftproben vor. Dabei

| passierte etwas Unerwartetes: Auf
bestimmte Gertiche sprachen nicht

- etwa spezifische, sondern Uber die Zeit |
i hinweg immer wieder andere Zellen

- an. Mehr als 97 Prozent der untersuch-
i ten Neurone @nderten solcherart ihr
Antwortverhalten. Die Wissenschaftler
- bezeichnen das als »Reprasentations-
P drifte.

der piriforme Kortex konsistente Signal
liefern muss, um die Gertiche fir
andere Hirnregionen kenntlich zu

i machen. Wie funktioniert das, wenn
sich die feuernden Nervenzellen

| standig verandern, obwohl der Reiz

" derselbe bleibt? Das Team schlagt drei

Auf 90 Prozent der untersuchten

Seit 1950 sind die Durchschnitts-

spurbar, wo die Pflanzen zwar eine
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Das Phanomen ist ratselhaft, weil

i und Uberschritten mancherorts die
| Belastungsgrenze der Vegetation.

Neben Wassermangel und Durre

- sorgen weitere Faktoren dafiir, dass die
! Vegetation leidet und sich schlechter
oder gar nicht mehr regeneriert. Dazu
gehdren hiufigere Buschbrande, Uber-
i weidung durch Vieh oder Zerstérungen
~ durch Offroad-Fahrten.

JGR Biogeosciences, doi.
i 0rg/10.1029/2020JG005942, 2021

! mogliche Erklarungen vor. Erstens
konnte ein Duft von jenen drei Prozent
! der Neurone reprasentiert werden,
deren Antwortverhalten gleich ausfallt.
Warum feuern dann aber so viele

i andere Nervenzellen mit? Zweitens

- konnte in der Drift ein verborgenes

! Muster liegen, das Geriiche zu identifi-
zieren erlaubt; die Forscher haben aber

keines gefunden. Drittens konnte der

| piriforme Kortex — entgegen bisherigen
i Annahmen - nicht fir die Dufterken-
! nung verantwortlich sein.

Zwei weitere, bisher nicht begut-

achtete Studien haben entsprechende
i Drifts auch in der Sehrinde von Mau-

- sen nachgewiesen. Das ist noch iiber-
! raschender, denn die dortigen Neuro-
ne sind klar strukturiert: Ihre Anord-
nung spiegelt den Aufbau der Netz-

i haut. Eine Erklarung fir das Phdnomen
steht aus.

Nature 10.1038/541586-021-03628-7,
i 2021
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Die Erdgeschichte zeigt: Asteroiden-
einschlage radieren ganze Landstriche
aus, und sie passieren immer wieder.
Bis heute ist nur ein Bruchteil der
hochhausgrof3en Gesteinsbrocken in
unserer Umgebung bekannt. Wie
lassen sich potenzielle Bedrohungen
rechtzeitig entdecken, und wie
konnen wir eine sich anbahnende
Katastrophe abwenden?

E »
N 5
L

Sarah Scoles ist Wissen- @
schaftsjournalistin aus ‘
Denver im US-Bundesstaat . ¥
Colorado. & e

. " x
» spektrum.de/artikel/1897507 ’ ‘

AUF EINEN BLICK
APOKALYPSE ABGEWEHRT

Zwar sind die meisten kilometergroRen Asteroiden
und Kometen im Sonnensystem identifiziert; aber
selbst kleinere waren bei einem Einschlag verheerend.

Ausgiebige Beobachtungen mit Teleskopen auf der
Erde und im All sollen nach und nach alle gefahrlichen
BEDROHLICHE FELSEN In Himmelskorper erfassen, die moglicherweise auf

unserer Bmgebung im Sonhen- Kollisionskurs mit der Erde geraten.

system befinden sich etliche
Klumpen aus Eis und Stein. Sie
kreuzen nur selten die Erdbahn

Mit gentigend Vorlaufzeit lieRe sich ein Objekt ab-
lenken. Dazu gibt es verschiedene Ideen, vom sanften
gravitativen Ziehen bis zum Nuklearschlag. Noch ist
wie in dieser lllustration - keine erprobt, doch eine erste Mission soll das dndern.
doch wenn, werden sie unter

Umstédnden zur ernsten Gefahr.
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Observatorium in Puerto Rico noch ruhig. Zwar waren

schon im August und November Stahlseile gerissen
und hatten die 300 Meter breite Schissel des Radioteles-
kops beschadigt. Die Stilllegung des 1963 in Betrieb ge-
nommenen Instruments war bereits beschlossene Sache.
Aber wenigstens stand es noch.

Das &nderte sich kurz vor 8 Uhr morgens. In einem Uber-
wachungsvideo kiindete aufgewirbelter Staub an einem
Stutzpfeiler vom Riss eines weiteren Halteseils. Nun konnte
nichts mehr die Last der Gerateplattform iber dem Reflek-
tor halten. Die Aufnahmen zeigen, wie noch andere Kabel
brachen und die Konstruktion gleich einer Abrissbirne
herabschwang. Trummer schleuderten empor, und als sich
der Staub legte, klafften riesige Locher im Arecibo-Obser-
vatorium. Edgard Rivera-Valentin stammt aus Puerto Rico,
hat friiher am Radioteleskop gearbeitet und konnte das
Videomaterial anfangs kaum ertragen: »Es flihlte sich
furchtbar an, alles einstlirzen zu sehen. Das Geschehen war
wirklich eine Tragodie.«

Das nun zerstorte Instrument verdankt seine Bekanntheit
einer langen wissenschaftlichen Geschichte rund um
diverse Signale aus dem All, von Kartierungen des Wasser-
stoffgases Uber Radiowellen von Pulsaren bis hin zur (bisher
vergeblichen) Suche nach Auf3erirdischen. Arecibo verfligte
daruber hinaus Uber das leistungsstarkste aktive Radar zur
gezielten Untersuchung der Objekte im Sonnensystem. Es
konnte die dichte Atmosphére der Venus durchdringen, und
es half nicht zuletzt dabei, die Erde vor Asteroideneinschla-

} Am Morgen des 1. Dezember 2020 wirkte das Arecibo-

ZERSTORTE RADARSCHUSSEL Das 300 Meter groR3e
Arecibo-Observatorium wird demontiert, nachdem im
Dezember 2020 mehrere gerissene Haltekabel schwe-
re Schaden verursacht haben.

gen zu schiitzen. Das von den herumfliegenden Gesteins-
brocken reflektierte Echo zeigte deren Oberflache im Detail.
Es lieferte Informationen darlber, ob solche Objekte zu
einer Bedrohung werden konnten, und erleichterte Planun-
gen zur Frage, was getan werden musste, wenn einer der
Himmelskérper den Weg der Erde kreuzen wiirde. »Ein sehr
befriedigender Aspekt der Arbeit mit einem Radarteleskop
ist, dass man damit zur Verteidigung der ganzen Erde
beitragt«, meint Rivera-Valentin.

Derartige Bestrebungen firmieren inzwischen unter dem
Begriff der planetaren Verteidigung: dem Versuch, drohen-
de Zusammenstofde zwischen Asteroiden oder Kometen
und der Erde fruhzeitig zu erkennen und abzuwenden. Zwar
ist an einem beliebigen Tag die Wahrscheinlichkeit fur einen
verheerenden Einschlag duBerst gering. Aber die Folgen
einer solchen Katastrophe waren gravierend, und ein Blick
auf die mit Kratern tibersaten Himmelskorper im Sonnen-
system verdeutlicht eine erniichternde statistische \Wahr-
heit. Ereignisse, die an einem einzelnen Tag unwahrschein-
lich sind, treten ziemlich sicher ein, wenn man nur genu-
gend Tage wartet. Deshalb haben Raumfahrtbehorden
ganze Abteilungen, die sich dem Problem widmen, und
diverse astronomische Einrichtungen sammeln standig
Bahndaten.

Die Frage ist blof3, ob unser bisheriges Engagement
genugt. Mit Arecibos Radar fehlt nun ein Teil des irdischen
Verteidigungsarsenals. Und das ist ohnehin diirftig, viel-
leicht auch wegen des spleenigen Rufs, der dem Feld
anhaftet — Asteroidenabwehr verorten die meisten eher in
Actionfilmen denn in der seriosen Wissenschaft.

Diese offentliche Wahrnehmung hat sich aber in den
letzten Jahrzehnten geandert. Eine erste Warnung gab es
1994, als der in viele grofRe Teile zerbrochene Komet Shoe-
maker-Levy geradewegs auf Jupiter zusteuerte und die
Welt die Ereignisse gebannt verfolgte. Die Kommunikati-
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onsexpertin Linda Billings, die fur die NASA arbeitet, erin-
nert sich an den Trubel. Am 21. Juli 1994, ein paar Tage
nach einer ersten Reihe von Einschlagen, besuchte sie das
Naval Observatory in Washington, D.C., vor dessen Gebau-
de zahlreiche Amateurteleskope auf dem Rasen aufgebaut
waren. Alle nahmen den frisch vernarbten Gasplaneten ins
Visier. "Wir hatten den Beweis fir die reale Gefahr solcher
Einschlage eindricklich vor Augeng, sagt Billings.

Bald darauf veroffentlichte die US-Luftwaffe zwei Berich-
te dazu, was das Militar tun sollte, um das Bedrohungs-
potenzial fur die Erde in den kommenden Jahrzehnten zu
mindern. Einschlage galten nun als nationales Sicherheits-
risiko. Der erste Bericht namens SpaceCast 2020 pragte
den heute in der Forschung gemeinhin verwendeten Begriff
der planetaren Verteidigung. Diese Ausarbeitung sowie die
zweite namens Air Force 2025 sollten nicht nur klaren, wie
die USA die Vorherrschaft im Weltraum behalten konn-
ten, sondern beschaftigten sich darliber hinaus mit dem
Problem des Erkennens und Ablenkens von Asteroiden.
Letzteres ware moglich, indem man sie zum Beispiel mit
einer Raumsonde rammt oder eine Atomwaffe in ihrer
Nahe explodieren lasst.

Die damals beteiligten Fachleute waren Angehorige der
Luftwaffe. Doch trotz der Warnungen vor einem plotzlichen
Ende unserer Zivilisation erhielt das Thema im Verteidi-
gungsministerium nicht so viel Aufmerksamkeit, wie die
meisten es sich gewunscht hatten. Besonders nach den
Anschlagen vom 11. September 2001 verschoben sich die
Prioritaten. Einer der Autoren von SpaceCast 2020, Lindley
Johnson, schied 2003 aus dem aktiven Dienst aus. »Die
NASA wollte mich zu sich holen und bot mir einen Job an,
erinnert er sich. Eine seiner Aufgaben dort war die Leitung
des Beobachtungsprogramms fur erdnahe Objekte. Nicht
zuletzt dank Johnsons Bemuhungen hat sich das Pro-
gramm zu einer Koordinationsstelle zur planetaren Verteidi-
gung weiterentwickelt, dem Planetary Defense Coordinati-
on Office, das Johnson leitet. »Ganz unverbliimt gesagt
ware ein unvorhergesehener Asteroideneinschlag die
grofdte Naturkatastrophe, die wir je erlebt haben«, mahnt
Johnson. Seine Abteilung will jeden moglichen Einschlag zu
einem vermeidbaren machen.

Kosmische Erbsenzahlerei

Zu diesem Zweck erfasst die NASA-Abteilung systematisch
Daten zu Asteroiden. Dazu tragen beispielsweise Teleskope
bei, die grof3e Himmelsbereiche in sichtbaren und infraro-
ten Wellenlangen durchmustern. Vorhandene Observatori-
en wie die der University of Arizona und der University of
Hawaii wurden in Zusammenarbeit mit Johnson zu Uber-
wachungsstationen. Seine Arbeitsgruppe hat auRerdem
das Weltraumteleskop Wide Area Infrared Survey Explorer
(WISE) nach dessen Auf3erdienststellung 2011 umgewid-
met. Es sucht nun als NEOWISE erdnahe Himmelskorper
(daflir steht das NEO im neuen Namen: near-earth objects).
Auch die US-Streitkrafte tragen zur Suche bei. lhr in Austra-
lien stationiertes Space Surveillance Telescope (SST) gehort
zu den weltweit produktivsten Instrumenten fiir die Asteroi-
denjagd. Die Entwicklungen sind erfreulich, angesichts der
hoch gesteckten Ziele ist aber noch viel zu tun. Immerhin

RADARBEOBACHTUNGEN Von Asteroiden zuriick-
geworfene Radarwellen, die von irdischen Observato-
rien ausgesendet und empfangen werden, liefern
wichtige Informationen zur Charakterisierung einzel-
ner Himmelskorper. Seit Ende 2020 ist

Arecibo ausgefallen; 2019 und 2020 war

Goldstone wegen Wartungsarbeiten
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lautet der 2005 vom US-Kongress formulierte offizielle
Auftrag an die NASA, 90 Prozent der mindestens 140 Meter
groRen Objekte zu finden. Derartige Ausmale wirden bei
einem Zusammenprall »allerorts fiir einen ziemlich schlech-
ten Tag sorgen«, wie es Johnson formuliert. Es gibt schat-
zungsweise 25000 solcher Brocken. »Wir kommen dem Ziel
naher, und bis Ende 2021 durften wir 10000 Stiick gefun-
den habeng, hofft er. Das sind 40 Prozent — nach zwei
Jahrzehnten Arbeit. Insgesamt haben Astronominnen und
Astronomen gut 26000 erdnahe Asteroiden jeglicher Grofde
entdeckt (siehe »Kleinarbeit«).

Weltweit beteiligen sich mehr als 30 Lander mit enga-
gierten Amateurnetzwerken, nationalen Raumfahrtbehor-
den und verschiedenen Observatorien am International
Asteroid Warning Network (IAWN). Die Gruppe wurde 2013
auf Anregung der Vereinten Nationen gegriindet und koor-
diniert MaRnahmen zur Beobachtung und zur moglichen
Reaktion auf kosmische Eindringlinge. Seither wurden
hunderte Ereignisse gemeldet, bei denen die Erde Gefahr
lief, dass Asteroiden ihr naher als bis auf eine Monddistanz
kommen. Das IAWN organisiert zudem Ubungslaufe.
Hierbei gilt es, mit den verfiigbaren Ressourcen ein potenzi-
ell bedrohliches Objekt innerhalb einer kurzen Vorwarnzeit
genauer zu charakterisieren und darauf zu reagieren.

Das ist deswegen sinnvoll, weil die Arbeit ja noch nicht
damit getan ist, eine drohende Gefahr lediglich zu entde-
cken. Dann gehen die Anstrengungen erst richtig los: Von
verschiedenen Orten aus erlauben Teleskope Folgebeob-
achtungen im optischen und im infraroten Wellenlangenbe-
reich. Die immer besser vermessenen Bahnen der aufge-
spurten Asteroiden missen moglichst genau in die Zukunft
projiziert werden. Das soll klaren, wohin sich die kosmi-
schen Geschosse in den kommenden Jahren und Jahrzehn-
ten bewegen und ob sie moglicherweise irgendwann den
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Weg der Erde kreuzen. Auch Radarscans wie die von
Arecibo spielen eine Rolle dabei, die Form, Zusammenset-
zung und Flugroute von Asteroiden zu bestimmen.

Sobald Radiostrahlung auf ein Objekt trifft und abprallt,
pragt das Hindernis mit seiner Bewegung und seiner Sil-
houette den zuriickgeworfenen Wellen charakteristische
Informationen auf. »Wir zeichnen das Echo auf, und wenn
es sich in irgendeiner Weise von dem Signal unterscheidet,
das wir gesendet haben, muss das auf die Eigenschaften
des Ziels zurtuckzufuhren sein, in diesem Fall des Asteroi-
deng, erklart Patrick Taylor, der bis 2018 die Radarbeobach-
tungen am Arecibo-Teleskop geleitet hat. Die Signallaufzeit
zuruck zur Erde verrat daruber hinaus die exakte Entfernung
des Gesteinsbrockens. All das hilft dabei, dessen Umlauf-
bahn um die Sonne genauer festzulegen und vorherzusa-
gen, ob seine Position und die der Erde in irgendeiner
fernen Zukunft in fataler Weise Ubereinstimmen. Das Radar
enthillt auch Eigenschaften, die spatestens dann wissens-
wert sind, wenn wir den Asteroid vom Kurs abbringen
mussen: Ist sein Inneres eher kompakt oder poros, ist sein
Umriss rundlich oder erdnussartig?

Eine Radarbeobachtung liefert sozusagen eine Aufnah-
me des Asteroiden von der Bequemlichkeit unseres irdi-
schen Wohnzimmers aus. »Wir bekommen in gewisser
Weise Daten wie von einer vorbeifliegenden Raumsonde,
bloR zu einem Bruchteil der Kosten«, kommentiert Ellen
Howell von der University of Arizona. Die Planetologin hat
mit Arecibo 2018 den Kometen 46P/Wirtanen untersucht,
als er sich der Erde bis auf etwa 30-fache Monddistanz
genahrt hat. »Die Himmelskorper erscheinen uns auf den
Bildern als einzelne Felsbrocken statt bloR als Lichtpunkte.«

KLEINARBEIT Insgesamt sind mehr als 26000 »erd-
nahe Objekte« identifiziert. Dabei handelt es sich um
Himmelskorper, die sich in einem Radius vom
1,3-Fachen der Distanz zwischen Sonne und Erde
befinden. Rund 10000 der bekannten sind grof3er

als 140 Meter, fast 1000 groRer als ein Kilometer.
Prinzipiell konnte jeder von ihnen der Erde in Zukunft
gefahrlich nahe kommen, weshalb alle Bahnen
moglichst genau bestimmt
und vorausberechnet
werden miissen.
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Mit dem Verlust von Arecibo, beklagt Howell, »sind unsere
diesbezuglichen Fahigkeiten nun stark eingeschrankt«.

Ein gefligeltes Wort in der Szene lautet: Kennt man
einen Asteroiden, kennt man einen Asteroiden. Die Eigen-
schaften jedes Objekts sind einzigartig und nicht verallge-
meinerbar. Sie in Erfahrung zu bringen, ihre zukiinftige
Entwicklung vorherzusagen und moglicherweise zu veran-
dern, konnte fur die Menschheit den entscheidenden
Unterschied zu all den beklagenswerten Lebensformen aus
der Erdgeschichte ausmachen, die hilflos hinnehmen
mussten, was ihnen der Weltraum entgegenschleuderte.
Die Dinosaurier hatten eben kein Raumfahrtprogramm, wie
Rivera-Valentin es formuliert.

Wie soll Arecibo 2.0 aussehen?

Arecibo war nicht das einzige prinzipiell dafiir geeignete
Radar. Nach dem Ende des 300-Meter-Teleskops ist nun
das Goldstone-Observatorium in der kalifornischen Wiste
das weltweit bedeutsamste. Im Vergleich zu Arecibo lassen
sich mit dessen 70-Meter-Schussel allerdings weniger als
halb so viele erdnahe Asteroiden erkennen (siehe »Radar-
beobachtungen«). Und obendrein kann eine Anlage immer
auch ausfallen. So arbeitete Goldstone kurz vor Arecibos
Kollaps wegen Wartungsarbeiten etwa 18 Monate lang nur
eingeschrankt. \Weitere Radare mit geeigneten Sende-
einheiten stehen zwar beispielsweise auf der Halbinsel Krim
oder in Australien, aber sie sind noch weniger leistungsfa-
hig. »Der Verlust von Arecibo wird die Menschheit uber
einen moglichen nachsten Schritt nachdenken lassenk,
meint Taylor. »Wie auch immer der aussehen mag.«

Einige Ideen gibt es bereits. Manche wiirden gern eine
neue Version von Arecibo bauen, bei der am gleichen Ort
eine Reihe kleinerer Schiisseln zu einem Radar zusammen-
geschaltet werden. Unterdessen gab es im November 2020
am Green-Bank-Observatorium in West Virginia, dem
grofRten voll beweglichen Radioteleskop der Welt, in Zu-
sammenarbeit mit dem Militartechnologiekonzern Ray-
theon bereits einen ersten erfolgreichen Test: Mit einer von
Raytheon entwickelten Sendeeinheit wurde ein Radarsignal
in Richtung Mond geschickt, und die liber die USA verteil-
ten Antennen des Very Long Baseline Array haben das
Echo aufgezeichnet. Das Ergebnis waren Radaraufnahmen
des Gelandes rund um die Landestelle von Apollo 15. Diese
Machbarkeitsanalyse soll den Weg dafiir ebnen, die Einrich-
tung dauerhaft mit einem leistungsfahigen Sender auszu-
statten, der Asteroiden ins Visier nehmen konnte. »Der
Vorschlag einer Aufristung von Green Bank klingt groRar-
tig«, findet Billings. »Allerdings steht noch keine Finan-
zierung.«

Selbst, wenn es dazu kommt, bezweifelt Michael Nolan
von der University of Arizona, dass Green Bank den glei-
chen Nutzen bringt wie Arecibo. Es ist technisch aufwan-
dig, von einem Ort aus zu senden und an einem anderen
die Signale zu empfangen und umzurechnen. Beides direkt
bei Green Bank zu tun, wiirde wiederum eigene Probleme
mit sich bringen. Auch das hypothetische neue Arecibo-
Teleskop ist noch nicht finanziert. »Nichts von dem, was mir
bisher an Konzepten untergekommen ist, durfte als neues
Arbeitspferd taugen«, meint Nolan.



Wie man einen Asteroiden vom Kurs abbringt

Was konnte die Menschheit unternehmen, falls eines Tages im Sonnensystem ein Felsbrocken entdeckt werden
sollte, der auf die Erde zusteuert? Es gibt verschiedene Pléane, allerdings wurde noch keine Strategie praktisch getestet.
Einige von ihnen bergen eigene Risiken, etwa die Gefahr, dass unberechenbare Bruchstiicke weiterhin auf Kurs bleiben.

Ansitze zur Ablenkung

Ein massereiches Raumschiff Wenn Raumsonden die Oberflache Falls ein Spiegel das Sonnen- An einen hinreichend
konnte das Objekt als »Gravitati- mit Lasern beschieRen, wirden licht auf den Brocken biindelt, stabilen Felskorper
onstraktor« iber Jahrzehnte auf Teile des Materials verdampfen wirde sich Gestein ablosen lieRen sich Raketendi-
eine harmlose Bahn schleppen. und Schub austiben. und Antrieb geben. sen andocken.

N
o
7

) / SCIENTIFIC AMERICAN JUNI 2021

SAFETY_SECURITY/HERA/DART)

Eine kiinstliche Einfarbung Die Explosion einer Atom- Mogliche Folgen des gezielten
! wiirde die thermischen bombe Ubertriige genug Einschlags einer Raumsonde
Eigenschaften und damit den Energie, um eine Anderung sollen mit der Mission DART

Einfluss der Sonne verandern. der Flugbahn zu bewirken. untersucht werden.

MATTHEW TWOMBLY, UNTERER TEIL NACH: NASA/JOHNS HOPKINS APL (WWW.ESA.INT/

Double Asteroid Redirection Test (DART)

Im Lauf der Mission“soll eine Sonde auf einem Dimorphos
genannten Asteroiden einschlagen. Dieser umkreist

seinen-groRReren Partner Didymos. Der Aufprall dirfte die

Umlaufdauer messbar verandern.

Bahnen im Sonnensyster_ﬁ

Erde e Mars

Dimorphos

~ Einschlag

DART-Flugbahn
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Und dabei ist es nur der erste Schritt, zu klaren, was
grundsétzlich zu tun ware. Der womoglich grof3ere ist die
Suche nach einer Antwort auf die Frage: von wem? Einige
halten die Aufgabe fiir zu gewichtig, um sie allein der
wissenschaftlichen Gemeinde aufzulasten. Vielleicht sollte
sie von einer Organisation getragen werden, die tUber
umfangreiche Erfahrungen mit langfristigen Planungen
und, was noch wichtiger ist, Gber eine solide finanzielle
Perspektive verfugt. Mit anderen Worten, dem Verteidi-
gungsministerium.

In den USA ist die zustandige Abteilung des Militars die
2019 neu geschaffene Space Force. Die Teilstreitkraft
befasst sich mit der Uberwachung und dem Schutz von
Satelliten und behélt alle moglichen grof3en und kleinen
Objekte im Bereich zwischen der Erdoberflache und dem
Mond im Blick. Flugkorper von immer mehr Nationen und
privaten Unternehmen, kommerzielle Aktivitaten bis hin zu
Weltraumtourismus und Fabriken — in Zukunft wird das
Treiben im Orbit stark zunehmen. Optische Teleskope und
Langstreckenradare helfen dabei, all das zu verfolgen.
Dieselben Instrumente konnten quasi nebenher Asteroiden
erkennen, wenn diese zufallig im gleichen Abschnitt wie ein
anvisierter Satellit (bloR hoffentlich in wesentlich groRerer
Entfernung) durchs All sausen. Fir NASA und Space Force
ware eine Zusammenarbeit von wechselseitigem Vorteil,
und in der Tat gibt es bereits Unterhaltungen. Die Verhand-
lungen sind jedoch nicht abgeschlossen. »Das bisher
Besprochene geht schon liber ein bloRes Brainstorming
hinaus, aber noch haben wir uns auf kein spruchreifes
Konzept geeinigt«, kommentiert Johnson. 2020 unterzeich-
neten die beiden Organisationen eine Absichtserklarung, in
der sie sich zur Zusammenarbeit in bestimmten Bereichen
wie der Lagebeurteilung und der planetaren Verteidigung
bereit erklarten. Bei Nachfragen verwies die Space Force
auf die NASA.

Einige wollen die Armee noch starker in die Pflicht
nehmen. Der Weltraumstratege Peter Garretson von der
US Air Force wiirde es beflirworten, dem Militar die Leitung
der planetaren Verteidigung zu ubertragen, insbesondere
der Planungen zur Gefahrenabwehr. »Die NASA hat sich als
Organisation in erster Linie der Forschung und der Erkun-

dung verschrieben. Meiner Meinung nach reden wir hier
aber eindeutig von einer Verteidigungsmissiong, erlautert
Garretson. »Einen auf uns zukommenden Asteroiden lenkt
man doch nicht aus wissenschaftlichem Interesse ab.«

Obwohl in den USA fiir die Asteroidenabwehr offiziell
keine Behorde zustandig ist, beschéaftigen sich einige
trotzdem mit dem Thema. Besonders intensiv ist das im
Energieministerium der Fall, schlieB3lich hat es durch sein
Kernwaffenprogramm Erfahrung mit Explosionen. Bei-
spielsweise hat Cathy Plesko vom Los Alamos National
Laboratory urspriinglich mit Hilfe von Computerberechnun-
gen untersucht, wie sich Krater auf Planetenoberflachen bil-
den. Eines Tages kam ein Kollege zu ihr und meinte, ahnli-
che Algorithmen wie jene, die sie zur Modellierung der
Krater benutzte, wirden sich vielleicht eignen, um Strategi-
en zur Asteroidenabwehr zu entwickeln. Die Programme
konnten namlich simulieren, wie ein Asteroid, statt irgend-
wo anders einzuschlagen, selbst von einem Projektil getrof-
fen wird.

Ein Knall iiber Russland hat die

ganze Welt aufgeschreckt

Plesko begann zwar, sich damit ndher zu beschaftigen,
konnte aber nicht viele Ressoucen dafur aufwenden. Das
anderte sich im Februar 2013. Damals stief? ein vermutlich
20 Meter groRRer Asteroid in die Erdatmosphéare und explo-
dierte 30 Kilometer Gber dem russischen Tscheljabinsk mit
dem Aquivalent von rund 500 Kilotonnen TNT. Etwa

1500 Menschen wurden verletzt, vor allem durch zersplit-
terte Fensterscheiben. Wie schon bei Shoemaker-Levy
schreckte das viele offizielle Stellen auf. Pleskos Team
suchte gemeinsam mit der NASA nach der besten Heran-
gehensweise, um vorbereitet zu sein, falls einmal etwas
noch Gefahrlicheres auftauchen sollte. Die erste physikali-
sche Frage, die sich dann stellt, ist die nach der Zusammen-
setzung der Asteroiden. Antworten darauf sind uberra-
schend schwierig zu finden, am besten klappt das vom
Erdboden aus noch mit Radaruntersuchungen. »Sind es
Trimmerhaufen, Matschkugeln oder doch eher Metall-
brocken?«, fragt Plesko. »Es gibt da eine unglaubliche
Vielfalt.« Das erschwert die Simulationen. Wenn man im

Oberflachenscan

Mehrere am 9. Februar 2018 mit dem Arecibo-Observatorium aufgenommene Bilder zeigen, wie gut sich
anhand des Radarechos Riickschliisse auf GroRe und Form ziehen lassen. Dieses Objekt ist etwa 1,5 Kilometer
lang und war zu der Zeit mehr als 20-mal so weit von der Erde entfernt wie der Mond. Die Aufnahmen sehen
aus wie grobkornige Fotos, aber eigentlich entspricht bei derlei Radarbildern stets nur die vertikale Achse einer
echten raumlichen Dimension (hier 7,5 Meter pro Pixel). Die Horizontale codiert Frequenzunterschiede (in dem
Fall 0,04 Hertz pro Pixel), die durch den Dopplereffekt und die Bewegung des Asteroiden entstehen.

ARECIBO/NASA/NSF




NASA/JOHNS HOPKINS APL/STEVE GRIBBEN (DART.JHUAPL.EDU/GALLERY/)
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GESTEINSBILLARD Bei der DART-Mission soll eine
Raumsonde, hier eine lllustration, den kleineren
Asteroiden eines Doppelsystems rammen. Das dient
als Test dafiir, wie gut sich die Flugbahn eines sol-
chen Objekts verdandern lasst.

Computer ein Flugzeug modelliert, sind dessen Dichte und
Form genau bekannt. »Flir Asteroiden und Kometen haben
wir kein Standardrezept«, sagt sie. »Das mussen wir immer
erst herausfinden.«

Plesko untersucht denkbare Strategien, um verschiedene
Typen von Himmelskorpern von ihrem Kurs auf die Erde
abzubringen. Eine davon nennt sich Gravitationstraktor.
Dabei wird eine massereiche Raumsonde so nah wie mog-
lich an den rasenden Felsbrocken herangefuhrt. »Das bringt
den Asteroiden oder den Kometen mit der Zeit von seinem
ursprunglichen Kurs aby, erklart sie. Aber da der Effekt
gering ist, braucht es flir nennenswerte Auswirkungen
Jahrzehnte. Zudem diirfte erst in einem Jahrhundert die
dafiir notige Technologie startbereit sein, schatzt Plesko.

Andere Herangehensweisen setzen auf Laser. Sie sollen
von kleinen Raumsonden aus die Oberflache des Asteroi-
den erhitzen, woraufhin Material verdampft und wegge-
schleudert wird. Da nach Newtons Gesetzen jede Kraft eine
gleich grof3e und entgegengesetzt orientierte hervorbringt,
wirde das abgestoRene Gestein den Asteroiden in die
andere Richtung schieben. Ebenso steht die deutlich weni-
ger subtile Option in der Diskussion, eine Raumsonde
einfach als Geschoss zu verwenden und auf den Asteroiden
prallen zu lassen. Man kdonnte auRerdem mit einem Spiegel

die Sonnenstrahlen fokussieren, Triebwerke anbringen oder
ihn weild anmalen, um die Wechselwirkungen mit dem
Sonnenlicht und damit die Umlaufbahn zu verandern (siehe
»Wie man einen Asteroiden vom Kurs abbringt«). Plesko
beschaftigt sich sogar mit der schlagkraftigsten Waffe aus
dem Arsenal ihres Arbeitgebers, dem Energieministerium:
einer Atombombe. lhre Detonation neben einem erdnahen
Objekt wirde reichlich Energie auf dieses Ubertragen und
es besonders nachdriicklich dazu animieren, Material
auszustofRen. Allerdings offenbaren Untersuchungen zu
Explosionen an oder unter der Oberflache eines Asteroiden
das Risiko, dass die Himmelskorper dabei in mehrere Stu-
cke zerbrechen konnten, die ihrerseits auf unvorhergesehe-
ne Weise zum Problem wiurden. Politische Rahmenbedin-
gungen und globale Abrustungsbemuhungen verkomplizie-
ren die Option zuséatzlich. SchlieRlich konnte ein Land die
Asteroidenabwehr als Deckmantel zur Entwicklung von
Massenvernichtungswaffen benutzen.

Alle zwei Jahre veranstaltet die internationale For-
schungsgemeinschaft eine Konferenz zur planetaren Vertei-
digung inklusive Planspiel. Dabei proben verschiedene
Institute und Behorden ihre Reaktion auf ein fiktives Szena-
rio, in dem ein bedrohlicher Felsbrocken entdeckt wird.
Erste Informationen werden im Voraus online veroffentlicht,
und mit jedem Konferenztag erfahren alle, die teilnehmen,
genauere Daten — so, wie es bei einem realen Himmelskor-
per der Fall ware, der im Lauf von Wochen und Monaten
eingehend von der Erde aus untersucht wird. 2019 war vor
Beginn der Konferenz bereits klar, dass ein fiktiver Felsen
mit einem Durchmesser von 100 bis 300 Metern die Erde in
acht Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit von einem Prozent




treffen wurde. Am dritten Tag, nach mehreren vergangenen
hypothetischen Jahren und einer ersten Erkundungssonde,
war mehr bekannt: Er war 220 Meter lang, 140 Meter breit
und steuerte genau auf Denver zu. Die Gruppe ersann
internationale Missionen zur Ablenkung des Projektils, doch
trotz eines Teilerfolgs nahm ein abgebrochenes, 60 Meter
groRRes Stuck Kurs auf Manhattan. Angesichts der nunmehr
unabwendbaren Katastrophe Uberlegten die Beteiligten,
welche Bereiche sie wie schnell evakuieren konnten, was
mit Chemiefabriken und Atomkraftwerken zu tun ware und
wie die wirtschaftlichen Folgen aussehen wurden.

2021 kehrten alle an den Spieltisch zurlick, dieses Mal
pandemiebedingt virtuell. Sie wurden mit einem Asteroiden
konfrontiert, der bereits in sechs Monaten eintreffen konn-
te. Solche Ubungen »lassen uns {iberpriifen, wie lang es
realistischerweise wirklich dauert, MaRnahmen zu ergrei-
fen«, erklart Plesko. Es sei schlief3lich nicht wie in Holly-

Rendezvous mit
einem Getroffenen

Bei der Hera genannten Mission der europaischen
Weltraumorganisation ESA soll 2024 eine Raum-
sonde zu Didymos und Dimorphos aufbrechen -
ebenjenem Asteroidensystem, das Ziel der NASA-
Mission DART ist. Die hier illustrierte Hera-Sonde
soll bei ihrer Ankunft 2027 eingehend den Krater
ins Visier nehmen, der 2022 beim Einschlag von
DART erzeugt werden soll. Dabei setzt sie auch
zwei Miniatursatelliten ab. Einer von ihnen tragt
eine Radarantenne fur Einblicke in die innere Struk-
tur von Dimorphos, wahrend der andere vor allem
spektrometrische Informationen Uber die chemi-
sche Zusammensetzung liefert. Die Daten sollen
helfen, die Wirksamkeit des DART-Einschlags zu
beurteilen und Computermodelle zu verfeinern, um
zukiinftige Missionen zur Asteroidenabwehr besser
planen zu konnen.

wood, wo kurz nach der Entdeckung eines Asteroiden eine
zufallig bereitstehende Rakete starte. In Wirklichkeit kann
die Menschheit zwar nicht so schnell reagieren wie im Film,
aber wir sind dem Weltall auch nicht schutzlos ausgeliefert.
Es gibt durchaus Dinge, die wir tun konnen.

Beispielsweise wird eine eigens daflr konzipierte Welt-
raummission unsere Fahigkeiten auf die Probe stellen, im
Weltraum Berge zu versetzen. Der Double Asteroid Redirec-
tion Test (DART) der NASA soll Ende 2021 oder Anfang
2022 starten und beweisen, dass sich die Bahn eines
Asteroiden auch jenseits von Planspielen beeinflussen lasst.
Andrew Rivkin von der Johns Hopkins University leitet
eines der Missionsteams. Seine Leidenschaft fur Asteroiden
hat mit grundlegenden Forschungen zu den Urspriingen
des Sonnensystems begonnen. »Egal, welche Frage man zu
beantworten versucht, alles lasst sich irgendwie auf Astero-
iden zurtlickfuhren«, betont er.

DART wird zum Didymos-System reisen, das aus einem
grofRen Asteroiden namens Didymos und seinem kleinen
Begleiter Dimorphos besteht. Die Raumsonde soll in den
Trabanten einschlagen und dessen Umlaufbahn verandern —
und damit die Bewegung des ganzen Gespanns um die
Sonne. Die einige hundert Kilogramm schwere Sonde wird
Dimorphos mit einer Geschwindigkeit von 6,6 Kilometern
pro Sekunde treffen. Das kdnnte Berechnungen zufolge die
Umlaufperiode um etwa zehn Minuten verandern. Dimor-
phos ist zwar nur der kleinere Partner, aber bereits seine
Grofde wirde gentigen, um eine Stadt auszuradieren.
Darum dirfte der Test realitdtsnahe Daten dazu liefern, wie
gut wir schon mit heutigen Mitteln den Pfad eines potenzi-
ell bedrohlichen Objekts andern konnen. Insofern ist DART
so etwas wie ein Demonstrator fiir einen Mittelweg zwi-
schen den extremsten verfluigbaren Optionen, die Rivkin als
»wir schieRen eine Atombombe darauf oder wir tun nichts
und hoffen auf das Beste« charakterisiert. Die Herange-
hensweise wurde ebenso bei einem Einzelganger funktio-
nieren, aber es gibt gute Griinde, fiir den Test ein Doppel-
system zu wahlen: Anderungen bei der Umlaufbahn des
Trabanten sind sehr einfach zu messen, weil man seine
Bewegung immer in Relation zum groReren Partner beob-
achten kann.
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Kleine und grof3e Gefahren

Die Erde trifft standig auf Gestein, das zwischen den Planeten umhertreibt. So sammelt unsere Atmo-
sphare taglich tonnenweise Staub und kleinste Kérnchen ein. Sie machen sich beim Vergliihen lediglich
als Sternschnuppen bemerkbar. Je groRer die Brocken sind, desto tiefer konnen sie unsere schiitzende
Lufthulle durchstofRen; sie kommen aber auch umso seltener vor.

Objekte vergli-
hen als Feuer-
kugeln in der
Atmosphare.
Stlicke erreichen
bisweilen als

Meteoriten den Baume entwurzeln

GroRenordnung 1 Meter 10 Meter 100 Meter 1000 Meter

des Asteroiden

mittlere Zeit jedes Jahr 100 Jahre 10000 Jahre Millionen Jahre

zwischen solchen

Ereignissen

typische Folgen Die meisten Je nach Beschaffenheit Die Atmosphére Es gibt kastrophale Verwis-
eines Einschlags derartigen und Eintrittswinkel bremst kaum noch; der tungen mit globalen Auswir-

brechen die Korper oft
noch in der Luft explosi-
onsartig auseinander. Die
Detonation kann Sied-
lungen beschadigen
(Tscheljabinsk, 2013) oder

Impakt sorgt fur
regionale Zerstorun-
gen. Ein Krater hat
grob den zehnfachen
Durchmesser des
verursachenden
Asteroiden. Alles im

kungen. In Deutschland
entstand das kreisrunde,

20 Kilometer durchmessende
Nordlinger Ries vor etwa

15 Millionen Jahren bei
einem Einschlag eines
1,5-Kilometer-Meteoriten.

Umfeld der Erde

Boden. (Tunguska, 1908). Umkreis vieler Kilome- Weite Teile Europas waren
Kompakte Objekte, etwa ter wird ausgelOscht, betroffen. Beim global
Eisenmeteoriten, konnen weit daruber hinaus verheerenden Chicxulub-
auch einschlagen und reichen Feuerball und Impakt vor 66 Millionen
erzeugen dann machtige Druckwelle. Jahren waren Objekt und
Krater. Krater zehnmal méachtiger.
grobe Anzahl im Milliarden Millionen einige Zehntausend, etwa 1000, von denen die

davon rund ein Drittel meisten bekannt sind

identifiziert

Das DART-Team wird etwa einen Monat vor dem Zusam-
menstol3 im Jahr 2022 einen ersten Blick auf das System in
Form eines einzelnen Pixels erhalten. »Dieser eine Pixel ist
das, worauf wir zusteuerng, sagt Rivkins Kollegin Elena
Adams, die Systemingenieurin der Mission. Eine Stunde vor
der Ankunft wird in ahnlicher Weise der Trabant auf den
Bildern erscheinen, und der Zielanflug beginnt. »Wenn alles
gut lauft, reifdt die Funkverbindung zur Sonde plétzlich abg,
erlautert sie. Dann hat die Kollision geklappt. Adams findet
den Gedanken befremdlich: »Es ist unser Auftrag, 250 Milli-
onen Dollar teure Technik zu zerstorenl«

Urspriinglich sollte parallel eine europaische Raumsonde
zum Didymos-System aufbrechen, die Objekte vorbereitend
untersuchen und den Ablauf des Einschlags aus der Nahe
betrachten. Wegen Finanzierungsproblemen wurde die
Mission 2016 verschoben, woraufhin die NASA allein wei-
terplante. »Hera« wird nun ein paar Jahre spater starten
und die Folgen des Treffers auf Dimorphos nachtraglich
dokumentieren (siehe »Rendezvous mit einem Getroffe-
nen«). Die begleitende Uberwachung des DART-Missions-
verlaufs muss darum vor allem von der Erde sowie von
Weltraumteleskopen aus stattfinden; zudem soll vor dem
Aufprall ein autonom navigierender Minisatellit mit Kamera
abgesetzt werden und das Spektakel Uberstehen. Was
irdische Beobachtungen angeht, setzt das Team unter
anderem auf das Goldstone-Radar. »Wir hatten auch auf

Arecibo gehofft«, bedauert Rivkin. Die gesammelten Daten
werden in Modelle wie jene von Plesko einflieRen und
bessere Entscheidungen ermoglichen, wenn die Weltge-
meinschaft eines Tages tatsachlich auf eine konkrete Be-
drohungslage reagieren muss. »Raumfahrtprogramme wie
DART sind so etwas wie eine Versicherung«, meint Rivkin.
Menschen zahlen schlief3lich auch fir Policen gegen Feuer
und Hochwasser. »Wir erwarten zwar, dass unser Haus nie
in Brand gerat oder Uberflutet wird, aber wir erfiillen sozu-
sagen unsere Sorgfaltspflicht fir den unwahrscheinlichen
Fall, dass es doch so kommt.«

Rivkin freut sich einerseits Uber den allmahlich besseren
Stand der planetaren Verteidigung, andererseits warnt er
vor Uberzogener Angst: »Wenn die Leute nachts von Ge-
danken an Asteroiden wach gehalten werden, dann hof-
fentlich nur wegen all der aufregenden Wissenschaft.«
Letztlich ist es die Erforschung der steinernen Vagabunden,
vom Aufsplren bis zum genauen Charakterisieren, auf der
die gesamte Asteroidenabwehr basiert. Und diese wieder-
um ermachtigt uns, dem Kosmos ein wenig Kontrolle zu
entreiRen. »Zum ersten Mal hat unsere Spezies die Moglich-
keit, eine Naturkatastrophe abzuwenden«, bekraftigt Ples-
ko. »Wir konnen weder einen Hurrikan stoppen noch ein
Erdbeben verhindern.« Aber wenn es darum ginge, einen
Asteroiden aufzuhalten, »dann bin ich davon uberzeugt,
dass wir das konnten, wenn wir wirklich mussten.« <
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Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

Eines der grofRten Ratsel der
} Sinnesbiologie ist der Magnet-
sinn: die Fahigkeit vieler Tiere, das
irdische Magnetfeld wahrzunehmen
und als Kompass zu nutzen. Vogel,
Meeresschildkroten, Fische, Krebstiere
und Insekten navigieren mit seiner
Hilfe Uber kurze oder weite Distanzen.
Unklar ist bisher jedoch, auf welchem
physikalischen Mechanismus die
Feldwahrnehmung beruht.

Zugvogel besitzen in der Netzhaut
ihrer Augen magnetisch empfindliche
Proteine, so genannte Cryptochrome,
die als eine entscheidende Komponen-
te des Magnetsinns gelten. Allerdings
fehlte bisher der Nachweis, dass ihre

erlauben, das extrem schwache Mag-
netfeld der Erde zu spuren. Ein Team
um Jingjing Xu von der Carl von
Ossietzky Universitat Oldenburg hat

den Beweis nun in Laborversuchen ge-
Cryptochrome kommen sowohl in
- Tieren als auch in Pflanzen vor und ge- |
i horen zur Gruppe der Flavoproteine.
Sie arbeiten eng zusammen mit dem
! Molekiil Flavin-Adenin-Dinukleotid
(FAD), das im vollstandig oxidierten
Zustand Photonen blauen Lichts

i absorbiert. Dies hebt das Molekiil auf
- ein héheres Energieniveau und regt es |
! damit energetisch an. Bei Tieren sind
die Cryptochrom-Proteine CRY1 und
CRY2 daran beteiligt, zirkadiane

i Rhythmen zu steuern, also Kérper-
funktionen, die im Tagesverlauf perio-
i disch variieren. Die Menge an CRY1
und CRY2, die der Organismus produ-
| ziert, schwankt typischerweise im

konnte lonenkanale 6ffnen oder schlie- 24-Stunden-Takt.

liefert und uns damit einer Losung des
Ratsels naher gebracht.

Derzeit gibt es zwei Haupthypothe-
sen, wie Tiere das Erdmagnetfeld
wahrnehmen. Die eine besagt: Andert
ein Organismus seine Ausrichtung im
Feld, Gben Magnetitkristalle (Fe;0,) in
seinem Innern eine Rotationskraft auf
Sinneszellen aus, die mechanische
Krafte registrieren. Fliegt ein Zugvogel
beispielsweise eine Kurve, drehen sich
die Kristalle mit ihm im auf3eren Feld.
Da sie das Bestreben haben, sich
entlang der Feldlinien auszurichten,
erfahren sie eine Kraftwirkung, die sie
als Drehmoment auf Sinneszellen
Ubertragen konnten. Das wiederum

3en, die in der Membran der Zellen
sitzen, und somit eine Sinneswahrneh-
mung ermoglichen.

Laut der anderen Hypothese bilden
Cryptochrom-Proteine, die Lichtphoto-
nen absorbieren und dadurch energe-
tisch angeregt werden, magnetisch
empfindliche chemische Zwischenpro-
dukte, so genannte Radikalpaare.

AM FELD ORIENTIERT Rotkehl-
chen gehoren zu den Tieren, die
einen inneren Magnetkompass
haben. Man versteht jetzt immer
besser, wie dieser funktioniert.

i Diese sind nicht stabil, sondern brin-
gen nach Sekundenbruchteilen eines
i von mehreren moglichen Reaktions-
- produkten hervor. Unter anderem

. entsteht ein Komplex aus Cryptochrom |
i und dem Radikalmolekul FADH®.
Dessen Ausbeute konnte schwanken,
! wenn sich das Tier im Erdmagnetfeld
anders ausrichtet — und ihm somit
erlauben, die Veranderung der

i Feldrichtung zu splren.

Die zwei Thesen miussen sich nicht

gegenseitig ausschliel3en; Zugvogel
konnten beide Mechanismen nutzen.
- Vielleicht verwenden sie Magnetite zur |
i Kartierung, um Orten bestimmte
magnetische Eigenschaften zuzuord-
Funktionsweise und ihre Sensitivitat es |
Magnetkompass, der es ihnen erlaubt,
ihre Ausrichtung relativ zum magneti-
i schen Nordpol zu bestimmen.

nen — und Cryptochrome fur ihren

Von blauem Licht angeregt

Im Gegensatz dazu gibt es beim

! Cryptochrom CRY4 keine Anzeichen
fur einen zirkadianen Zyklus. Das
deutet darauf hin, dass diese Substanz |
! eine andere biologische Funktion
erfullt. CRY4 tritt nur bei Vogeln,

! Fischen und Amphibien auf, die
nachweislich Magnetfelder wahrneh-
men. Das Protein gilt daher schon

i lange als heiRer Kandidat fir ein Mole- |
' kill, das es Wirbeltieren erméglicht,
sich an Magnetfeldern zu orientieren.

Frihere Studien mit Hihnern

(Gallus gallus) und Rotkehlchen (Eri-
thacus rubecula) haben gezeigt,
i dass CRY4 in zwei Fotorezeptor-Typen

i der Netzhaut vorkommt: in so genann-
ten Doppelzapfen und in langwellen-
i empfindlichen Einzelzapfen. Dort sitzt
- das Protein an einem idealen Ort, um

Licht zu empfangen, was die Crypto-

i chrom-FAD-Komplexe energetisch
anregen kann. Zudem fahrt die Pro-

i duktion von CRY4 in der Rotkehlchen-
Netzhaut hoch, wenn die Zugzeit

! naht — ein weiterer Hinweis darauf,
dass CRY4 fur den Magnetsinn wich-
. tig ist. Bei Hihnern hingegen, die

! permanent an einem Ort leben, bleibt
sie dauerhaft niedrig.

Xu und ihr Team haben nachgewie-

sen, dass die CRY4-Variante im Rot-
kehlchen, die sie ErCRY4 nennen (das

i »Er« steht flir den Artnamen), eine fir
den Magnetsinn wichtige Eigenschaft
besitzt: die Fahigkeit, Radikalpaare zu

! bilden, die eine hohe magnetische

- Empfindlichkeit aufweisen. Radikale

! besitzen ungepaarte Valenzelektronen,
was sie enorm reaktionsfreudig macht.

Bei Lichteinfall wird FAD, das an

ErCRY4 gebunden ist, chemisch
reduziert, nimmt also ein Elektron auf

! und wird zum Radikal. Das Elektron
stammt von einem Tryptophan-Amino-
saurerest in ErCRY4, der sich durch

i Abgabe dieses geladenen Teilchens

ebenfalls »radikalisiert«. Das entste-

! hende Radikalpaar ist magnetisch, weil
sich ungepaarte Elektronen wie mikro-
skopisch kleine Magnete verhalten —

! mit einer Eigenschaft, die Physiker
Spin nennen (meist symbolisiert durch
. einen Pfeil).

Sind die Spins der ungepaarten

Elektronen des Radikalpaars anti-

| parallel orientiert (1), dann befindet
sich dieses im so genannten Singulett-
! Zustand. Bei paralleler Ausrichtung
hingegen (TT) nimmt das Radikalpaar

! den Triplett-Zustand ein. Wird ErCRY4-
! FAD durch Lichteinstrahlung energe-

. tisch angeregt, bildet es stets Radikal-
| paare im Singulett-Zustand, doch der

' bleibt nicht lange bestehen. Auf Grund
einer Eigenart der Quantenmechanik

wechselt das Paar rasch in den Trip-

- lett-Zustand und wieder zuriick — und
! das Millionen Mal pro Sekunde. Jeder
der beiden Zustande kann das Reak-
tionsprodukt ErCRY4-FADH?® hervor-

! bringen: ein Cryptochrom-Molekiil

. ErCRY4, welches das Radikal FADH®
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enthalt. Diese Verbindung ist es
vermutlich, die dem Tier die Magnet-
feld-Wahrnehmung ermaoglicht.

Im Gegensatz zum Triplett- kann der

Singulett-Zustand auRerdem in seinen
oxidierten, nicht angeregten Grundzu-
stand zurtickkehren (siehe »Ein Modell
des Magnetsinns«), wodurch er weni-
ger Reaktionsprodukt erzeugt. Falls
das Radikalpaar einen der beiden
Zustande bevorzugt und ihn im zeitli-
chen Durchschnitt langer annimmt als
den anderen, verandert sich somit die

i Ausbeute des Reaktionsprodukts.
i Verbringt es etwa im Schnitt mehr Zeit
! im Triplett-Zustand, erhoht sich die

Menge an ErCRY4-FADH®.

i schen einem einzelnen ErCRY4-Mole-
kil und dem Feld ist fiir sich genom-

! men zwar mindestens eine Million Mal
- zu schwach, um die Radikale zu

Und hierin liegt der zentrale Mecha- !
nismus des postulierten cryptochrom-
basierten Magnetsinns: Der zeitliche

i Anteil, den das Radikalpaar im Singu-
lett- beziehungsweise Triplett-Zustand
i verbringt, und damit die Ausbeute des
- Reaktionsprodukts, hdngen direkt von
! der Einfallsrichtung des Erdmagnet-

. felds ab. Die Wechselwirkung zwi-

erzeugen und die Stabilitat ihrer

Spin-Zusténde zu beeinflussen. Aber
das Photon, das von FAD absorbiert

i wird, liefert die hierfur nétige Energie.
Damit der Mechanismus funktioniert,
! muss das Radikalpaar magnetisch
hinreichend empfindlich sein; das

! Reaktionsprodukt muss in genigend
' hoher Ausbeute entstehen; und es

Ein Modell des
Magnetsinns

magnetischer
Nordpol

Erdmagnetfeld
Vogel nutzen das Erdmagnetfeld,
um zu navigieren. Fotorezeptorzel-
len in der Netzhaut des Rotkehlchens
(Erithacus rubecula) enthalten ein Protein
namens ErCRY4, das sich an das Molekiil
FAD anlagert. Der resultierende Komplex
heilst ErCRY4-FAD, wenn FAD im Grund-
zustand vorliegt, beziehungsweise
ErCRY4-FADH®, wenn FAD von blauen
Lichtphotonen energetisch angeregt
wird. Bei Absorption eines solchen Photons
entsteht ein Radikalpaar — hervorgebracht von Wechselwirkun-
gen zwischen FAD, das ein Elektron aufnimmt, und einem Tryp-
tophan-Aminosaurerest von ErCRY4, der dieses Elektron abgibt.
Das Radikalpaar oszilliert schnell zwischen einem Singulett-
und einem Triplett-Zustand hin und her, die sich durch verschie-
dene Spin-Zustande auszeichnen. Als Ergebnis kann entweder
ErCRY4-FADH® entstehen, ein relativ langlebiges Reaktions-
produkt, das dem Organismus vermutlich als Boten-
stoff dient. Oder der Komplex kehrt in seine ur-
spriingliche Form ErCRY4-FAD zurlick. Welches
dieser Ereignisse eintritt, hangt davon ab, in wel-
chem Zustand sich das Radikalpaar gerade befin-
det: Triplett-Zustande miinden immer in das Pro-
dukt ErCRY4-FADHS®, Singulett-Zustande konnen
zusatzlich auch in die Ausgangsform zurtckfallen.
Andert der Vogel seine Flugrichtung, so
orientiert er sich im Erdmagnetfeld neu, was
die jeweiligen Anteile der Singulett- bezie-
hungsweise Triplett-Zustande verandert.
Das wiederum modifiziert die Ausbeute von
ErCRY4-FADH?®. Eine aktuelle Studie hat
jetzt gezeigt, dass ErCRY4 alle physikali-
schen Voraussetzungen erfillt, um als
Grundlage des Magnetsinns zu dienen.
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muss lange genug existieren, um als
Signal zu wirken. Xu und ihr Team
haben in ihrer Studie gezeigt, dass
ErCRY4 all diese Bedingungen erflillt —
zumindest im Reagenzglas. Moglich
war ihnen das mit Hilfe eines um-
fangreichen Methodenrepertoires
der biophysikalischen Chemie, ein-
schlief3lich spektroskopischer Verfah-
ren und Simulationen der Molekaul-
dynamik.

Laut der Studie besitzt ErCRY4 eine
hohere magnetische Empfindlichkeit
als CRY4-Varianten in Tauben und
Hudhnern, die keinen jahreszeitlichen
Vogelzug praktizieren. Zudem weist
ErCRY4 einige Mutationen in der

i Aminosduresequenz auf, die wahr-

- scheinlich zur Folge haben, dass

! reichlich Reaktionsprodukt entsteht
und dieses eine lange Lebenszeit von
mehr als einer Millisekunde hat. Bei-

i des ist wichtig fir einen leistungsfahi-
gen Magnetsinn. Die Arbeit von Xu

! und ihren Kolleginnen und Kollegen
liefert zwar noch keinen endgultigen
Beweis dafur, dass ErCRY4 der ratsel-
i hafte Magnetsensor bei Tieren ist, die
anhand des Erdmagnetfelds navigie-

! ren. Doch sie bringt uns einer Aufkla-
rung des Geheimnisses deutlich naher.
Eric J. Warrant arbeitet als Professor

| fUr Funktionale Zoologie an der Universitét
i Lund in Schweden.

RADIOASTRONOMIE
BLITZSCHNELL UND GRUNDVERSCHIEDEN

Immer wieder erreichen uns von liberall her im Kosmos kurze Ausbriiche intensiver
Radiostrahlung. Ein Teleskop hat nun gleich Hunderte solcher Ereignisse registriert.
Die Daten weisen erstmals deutlich auf zwei verschiedene Signaltypen hin: Manche
Quellen senden einen einmaligen Blitz aus, andere wiederholen sich.

535 schnelle Radioblitze entdeckt

und damit die bisher bekannte
Anzahl dieser kurzen, hochenergeti-
schen Phanomene auf einen Schlag
vervierfacht. Die Ergebnisse belegen,
dass es zwei verschiedene Arten der
ratselhaften, Fast Radio Burst genann-
ten Ereignisse gibt. Die meisten Quel-
len scheinen nur einmal aktiv zu sein,
wahrend sich einige wenige Signale
periodisch wiederholen und mindes-
tens zehnmal langer dauern als der
Durchschnitt. Somit durften schnelle
Radioblitze von mindestens zwei
grundverschiedenen astrophysikali-
schen Phanomenen hervorgerufen
werden. Studien-Koautor Kiyoshi
Masui vom Massachusetts Institute of
Technology in Cambridge ist optimis-
tisch, mit der Untersuchung erstmals
klare Unterschiede aufgezeigt zu
haben: »Damit dirften wir jetzt einen
Beweis haben.«

Die quasi Uber Nacht rapide gestie-

gene Datenfllle hat die Fachwelt in
helle Aufregung versetzt. »Als ich an

} Ein Radioteleskop in Kanada hat

i dem Tag aufgewacht bin, hatten sich
in diversen Nachrichtengruppen

! bereits alle moglichen Leute UGber die
. Verdffentlichungen unterhaltenc,

! erzahlt Laura Spitler, eine Astrophysi-
- kerin am Max-Planck-Institut fiir

- Radioastronomie in Bonn. Sie hat 2016
i den ersten sich wiederholenden

~ Radioblitz mitentdeckt — mit dem

! mittlerweile eingestiirzten Arecibo-
Teleskop in Puerto Rico.

Die nun zusammengetragenen und

aufbereiteten Erkenntnisse stammen
- aus dem ersten Betriebsjahr des im
September 2017 fertig gestellten

i Canadian Hydrogen Intensity Mapping
Experiment (CHIME) in der Nahe von
! Penticton in British Columbia. Das
Team prasentierte die Ergebnisse
wahrend eines virtuellen Treffens der
i American Astronomical Society am

© 9. Juni 2021 und lud die Dokumente

! als Vorabverdffentlichungen beim
Online-Archiv »arXiv« hoch.

CHIME hat keine beweglichen Teile,

! es lasst sich also nicht gezielt auf
. einen Ort am Himmel ausrichten.

' QUELLEN

" Hore, P.J., Mouritsen, H.: The

i radical-pair mechanism of magneto-
reception. Annual Review of Biophy-
! sics 45, 2016

| Mouritsen, H.: Long-distance naviga-
tion and magnetoreception in migrato-
| ry animals. Nature 558, 2018

Xu, J. et al.: Magnetic sensitivity of
i cryptochrome 4 from a migratory
songbird. Nature 594, 2021

nature

© Springer Nature Limited
! www.nature.com
. Nature 594, S. 497-498, 2021

i Vielmehr besteht es aus vier jeweils
100 Meter langen, halbzylinderformi-

i gen Antennen, die durchgehend einen
Ausschnitt des Himmels Uber sich

! erfassen. Im Verlauf der Erddrehung

- scannt das Teleskop den Himmel ab.
Mittels Hochleistungselektronik ent-

i steht aus den einlaufenden Signalen

. ein Bild.

Urspringlich war CHIME daftr

konzipiert, die Verteilung der Materie
im Universum zu kartografieren. Aber
! mit zuséatzlich angebrachter Technik
 lassen sich dariiber hinaus Radioblitze
! einfangen. Spitler erinnert sich, dass
viele Kolleginnen und Kollegen skep-
tisch hinsichtlich des Potenzials zum

i Aufspiren von Fast Radio Bursts
waren. Nun zeigen die neuen Daten,

- wie gut der Ansatz funktioniert. »Die

i Ergebnisse entsprechen den Erwartun-
geng, sagt Spitler. »Es ist sehr beein-

- druckend.«

Die physikalischen Vorgange hinter

den Radioblitzen sind noch unklar.
Doch die CHIME-Sammlung stutzt die
. Hypothese, dass es darunter mindes-
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tens zwei verschiedene Typen gibt. 61
der 535 entdeckten Radioblitze waren
»Repeater«. Sie stammen von 18 Quel-
len, bei denen mehrfach Strahlungs-
ausbriiche beobachtet wurden. Die
beiden Gruppen unterscheiden sich
durch ihre Dauer: Einmalige Ereignisse
beanspruchen eine viel kiirzere Zeit-
spanne. Repeater emittieren Photonen
aulderdem auf einem viel schmaleren
Frequenzband als vereinzelte Bursts.
Spitler halt das fur den »bei Weitem
Uberzeugendsten Beweis dafir, dass
es zwei Arten gibt«.

Intergalaktische Signalverzogerung
Darauf gab es bislang allenfalls durfti-
ge Hinweise. Einige Astronomen
hatten daher argumentiert, es konnte
sich bei den isoliert vorkommenden
Fast Radio Bursts in Wirklichkeit um
Repeater handeln, die lediglich nicht
lange genug beobachtet wurden, um
sie erneut ausbrechen zu sehen. »nDas
Phanomen muss nicht zwangslaufig
ein vollkommen anderes sein, aber es
ist moglichk, stellt Kiyoshi Masui

jetzt fest.

In irdischen Instrumenten schlagen
sich schnelle Radioblitze in der Regel
mit einer Signaldauer von einer Sekun-
de oder mehr nieder. Doch das ist
irrefuhrend. Die Radiowellen legen im
Kosmos Millionen von Lichtjahren
zurlick, und intergalaktische Materie
kann die Strahlung Uiber das gesamte
Spektrum hinweg verwischen. Wegen
dieser »Dispersion« kommen nieder-
frequente Wellen hier im Vergleich zu
hoherfrequenten verzogert an. Laut
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KOSMOLOGISCHE
HALFPIPE In einem Tal in
Kanada empfangen die
halbzylinderférmigen
Reflektoren des CHIME:
Teleskops Radiostrahlung
aus dem All.

! Berechnungen dauert die Emission
eines Radioblitzes an der Quelle typi-
scherweise nur Millisekunden. Wah-

! renddessen kann 500 Millionen Mal
mehr Energie frei werden, als die

- Sonne im gleichen Zeitraum abstrahlt.

Das Ausmal der Dispersion gibt

einen groben Hinweis darauf, wie weit
i die Strahlung gereist ist. Mit Ausnah-
me eines Ereignisses aus der Milch-
stralde stammten alle Ausbriiche aus

i anderen Galaxien. Dem CHIME-Team
zufolge sind die Ursprungsorte gleich-
i maRig Uber den Himmel verteilt, und
die meisten waren keiner bestimmten
Galaxie zuzuordnen.

Bei der gezielten Uberwachung von

- Himmelsregionen, in denen es in der
! Vergangenheit zu Ausbriichen kam,
lieRen sich in einigen Fallen wieder-
kehrende Signale beobachten. Der

i Repeater, den Spitler und ihre Gruppe
2016 entdeckt haben, wird beispiels-

! weise alle 160 Tage aktiv und sendet
dann etwa einen Tag lang mehrere

- Blitze pro Stunde aus.

Die Regelmaligkeit bietet einige

Anhaltspunkte flr Spekulationen tUber
! mogliche Ursachen. Laut Spitler

- kénnten die wiederholten Ausbriiche

. beispielsweise auftreten, wenn sich

i ein Neutronenstern in einer Umlauf-
bahn um einen gewdhnlichen Stern

! befindet. Jedes Mal, wenn sich die
Partner nahekommen, konnte das
extrem starke Magnetfeld des Neutro-
! nensterns den elektrisch geladenen
Sternwind biindeln und ins All schleu-
dern. Sich nicht wiederholende Blitze
i hingegen sind moglicherweise das

Ergebnis zerstorerischer Ereignisse
wie Kollisionen von Neutronensternen.
Auch magnetische Stirme auf jungen
Neutronensternen mit besonders
kompakten, intensiven Feldern werden
diskutiert.

Mit einem solchen Magnetar konn-
te das Ereignis in der Milchstralde
zusammenhangen, denn in der zuge-
horigen Himmelsregion war bereits ein
derartiges Objekt bekannt. Die Hypo-
these erscheint inzwischen jedoch als
weniger wahrscheinlich. Denn am
20. Januar 2020 blitzte ein Objekt im
CHIME-Detektor auf, das sich laut
einer im Mai 2021 veroffentlichten

Analyse in einem Kugelsternhaufen in
! der Galaxie M81 befindet. Kugelstern-
haufen sind Ansammlungen von sehr
alten Sternen, die vermutlich keine
Magnetare beherbergen.

Noch 2007 waren Fast Radio Bursts

- etwas vollig Neues: In jenem Jahr war
i die erste Entdeckung eine grofRe

- Uberraschung fiir die Astronomie-

i gemeinde, und viele Jahre lang waren
nur wenige Falle bekannt. Bald gab es
mehr Hypothesen zu den denkbaren

i Ursachen als tatsachliche Beobach-
tungen des Phanomens. Masui zeigt

i sich zuversichtlich, den Trend jetzt mit
CHIME umgekehrt zu haben: »Die

| Theoretiker werden uns nicht mehr
einholen.« Auch, weil die nun verof-

- fentlichte Sammlung von Entdeckun-

i gen zwischen 2018 und 2019 erst der
Anfang ist. Das Team hat seitdem
bereits viele weitere schnelle Radioblit-
i ze gefunden und wird die Erkenntnisse
noch Uber Jahre hinaus auswerten.

Davide Castelvecchi ist Wissenschaftsautor
in London und schreibt tiber Physik, Astro-

1 nomie, Mathematik und Computerwissen-

! schaften.
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YOSSI ZAIDNER, HEBREW UNIVERSITY OF JERUSALEM

PALAOANTHROPOLOGIE .
EIN WEITERES PUZZLESTUCK DER
MENSCHLICHEN EVOLUTION

Ein Fund aus Israel legt nahe, dass dort vor 120000 bis 140000 Jahren noch archaische
Menschen lebten - und sogar auf den friihen modernen Menschen trafen.

Es sind nur wenige Fossilien, die
} in Israel ans Licht kamen: Teile
eines Unterkiefers und die beiden

Scheitelbeine eines Schadels, das
rechte immerhin fast komplett. Doch
Israel Hershkovitz von der Universitat
Tel Aviv und sein Team sind davon
Uberzeugt, mit den Knochen die
Uberreste einer bislang unbekannten
Menschenlinie in Handen zu halten.
Jenes Individuum, das vor 120000 bis
140000 Jahren im heutigen Israel
lebte, war nach ihrer Ansicht weder
ein Neandertaler noch ein Homo
heidelbergensis noch gar ein anato-
misch moderner Mensch. Sie nennen
es den »Nesher-Ramla-Homo«, nach
seinem Fundort.

»Es ist ein sehr interessanter Fundg,
meint Jean-Jacques Hublin vom Max-

GRABUNG Die Fundstitte liegt nahe
dem Ort Ramla, auf halbem Weg zwischen
Tel Aviv und Jerusalem.

i Planck-Institut fir evolutionédre Anthro- |
- pologie in Leipzig, der die Untersu-

- chung bestens kennt, an ihr aber nicht
! beteiligt war. Uber hunderttausende

- Jahre sei das Gebiet entlang der &st-

i lichen Mittelmeerkiiste — die Levante —
ein Treffpunkt unterschiedlichster
Menschenlinien gewesen, sagt Hublin.
i Das zeige sich nun einmal mehr. Am

- Fundort Nesher Ramla sind die Phasen |
jener Begegnungen dokumentiert. Im
i Umland von Tel Aviv, unweit des

- Stadtchens Ramla, liegt Kalkstein

i unter einer zwolf Meter dicken Ton-

- schicht. Als Arbeiter eines Zement-

- werks diese Deckschicht abtrugen,

| stielRen sie auf einen Karsttrichter. Es
handelt sich um ein spitz zulaufendes,
| einige dutzend Meter breites Loch im
| Kalkstein, das sich in der Altsteinzeit

langsam mit Sedimenten gefillt hatte.

. Als Archéologen 2010 dort zu graben
begannen, entdeckten sie neben

i vielen Tierknochen auch Steinwerk-

- zeuge und schlieRlich fossile menschli-
i che Uberreste. Hershkovitz und sein
Team gehen davon aus, dass der
Kiefer und die Schadelteile, die sie in

i der untersten und damit altesten

Kulturschicht fanden, zu einem einzel-

nen Individuum gehorten. In den tiefen
i Schichten lagen auch sehr viele Stein-

- werkzeuge, die mit der so genannten

! Levallois-Technik hergestellt wurden.

- Dabei wird der Rohling zunachst mit

- geschickten Schlédgen zugerichtet, bis

! man mit einem entscheidenden Schlag
eine lange, dunne Klinge herauslosen

i kann. Eine Innovation war diese Me-

' thode seinerzeit allerdings nicht: Sie



FORSCHUNG AKTUELL

war damals bereits seit gut 150000
Jahren in Gebrauch. Neandertaler in
Europa und Asien nutzten sie, moder-
ne Menschen in Afrika und deren
Nachbarn ebenfalls. Entsprechend
wenig verrat ein Feuerstein, der nach
dieser Technik behauen wurde, Uber
seinen einstigen Hersteller.

Ein zweites Team israelischer
Fachleute versuchte trotzdem, so viel
wie moglich tber die Macher der
Nesher-Ramla-Steinwerkzeuge her-
auszufinden. Yossi Zaidner von der
Hebraischen Universitat in Jerusalem
und seine Gruppe verglichen die
Funde mit den Levallois-Traditionen,
die in verschiedenen Weltgegenden
Ublich waren. Das Fazit: Im Herzen
Israels pflegte man vor 120000 bis
140000 Jahren dieselbe Technik wie
der frihe moderne Homo sapiens, der
zur selben Zeit dort lebte. Hatten also
moderne Menschen die Werkzeuge in
Nesher Ramla geschaffen?

Weder Neandertaler noch
anatomisch moderner Mensch
Dagegen spricht der Fossilfund. Der
Backenzahn im Unterkiefer gehort
eindeutig nicht zu einem modernen
Menschen. Eher schon zu einem
Neandertaler. Doch einem solchen
kann der Schadel laut Hershkovitz
ebenso wenig zugewiesen werden.
Die beiden Scheitelbeine seien dicker
als bei einem Neandertaler, und zum
Homo sapiens passten sie wegen ihrer
Form nicht. Ahnliche Schadelpartien
hatten indes die mutmallichen Vor-

SCHADELTEIL UND KIEFER
Mehr fanden die Ausgradber nicht
von den Menschen, die vor
120000 bis 140000 Jahren im
heutigen Israel lebten.
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SCHADEL VON

! HARBIN Ein
chinesischer
Bauarbeiter

| entdeckte 1933
das Fossil am

! Fluss Songhua,
ein Kollege ver-
barg den Fund.

! Erst kurz vor
dessen Tod erfuh-
! ren die Angehori-
gen vom Verbleib
des Fossils, das

| sie 2018 an Palio-
anthropologen
ubergaben.

ganger der Neandertaler, die etwa vor
rund 400000 Jahren in der Atapuerca-
Hohle in Spanien lebten. Gewodhnlich

i rechnen Paldoanthropologen sie zu

- Homo heidelbergensis. Ein solcher sei
i das Nesher-Ramla-Individuum aber
auch nicht. Die Forscher diagnostizie-
ren deutliche Unterschiede zwischen

i den Unterkiefern der beiden Gruppen.

Insgesamt wirken viele Merkmale

i des Nesher-Ramla-Homo archaisch —
so, als gehore das Individuum in eine
andere Zeit, einige hunderttausend

i Jahre friher. Hershkovitz und seine
Gruppe fuhrt das zu einer provokativen |
! Schlussfolgerung: Stammen die Fossi-
lien womaoglich von einer Menschen-

. linie, die bereits vor 400000 Jahren in

i der Levante lebte? Entsprechende

. Uberreste dieser alten Population hat-

ten Archaologen in den Hohlen Tabun,
Zuttiyeh oder Qesem gefunden, wie
die Archaologin Marta Mirazon Lahr

AVI LEVIN AND ILAN THEILER, SACKLER FACULTY OF MEDICINE, TEL AVIV UNIVERSITY

i von der University of Cambridge in
einem Kommentar zu Hershkovitz’

i Studie schreibt. Sind jene Gruppen
 vielleicht gar nicht in den Neanderta-
! lern aufgegangen oder ausgestorben,
sondern lebten einfach weiter in der
Levante? Und als der anatomisch mo-
i derne Mensch in ihrer Nachbarschaft
auftrat, hatten sie mit den Alteingeses-
! senen das Knowhow Uber die Werk-
zeugherstellung ausgetauscht?

Mit der pragmatischen Bezeich-

nung Nesher-Ramla-Homo, die nur auf
den Fundort und die Gattung Homo

Bezug nimmt, vermeiden die Forscher

um Hershkovitz jede Festlegung, was
! den Status als eigene Art oder die
Zugehorigkeit zu einer der bereits

- beschriebenen angeht. Auch beim

i Denisova-Menschen, dessen Uberres-
te im sibirischen Altai-Gebirge gefun-
! den wurden, haben die Entdecker es

' so gehandhabt. Die Entscheidung von

Hershkovitz und seinem Team »wird
auf unterschiedliche Reaktionen bei
Palaoanthropologen stof3en«, prognos-
tiziert Mirazon Lahr. Ubersetzt heift
das: Es wird wohl auch mit Wider-
spruch nicht gespart werden.

In jedem Fall zeigen die Ausgrabun-
gen von Nesher Ramla, dass die
Geschichte der Menschheit viel kom-
plizierter war, als es jeder hilbsch
gezeichnete Stammbaum suggeriert.
In Israel zeigt sich das Neben- und
Nacheinander der verschiedenen
Linien deutlich: Von dort sind inzwi-
schen Spuren von frihen modernen
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Der Drachenmensch von Harbin

»Drachenmensch« oder Homo longi — so heil3t eine
weitere neu beschriebene Menschenform, die vor zirka
146000 Jahren im Gebiet des heutigen China gelebt
haben soll. Palaoanthropologen um Ni Xijun sowie Ji
Qiang von der Hebei GEO University in Shijiazhuang
begriindeten die Spezies anhand eines Schadels, der
2018 an die Institution der Forscher tibergeben wurde.
Der Fund aus der Nahe der Stadt Harbin weise archai-
sche und moderne menschliche Merkmale auf,
schreibt das Team zusammen mit Chris Stringer vom
Londoner Natural History Museum in einer von drei
Studien.

Bei dem Fossil handle es sich um eine bislang uner-
kannte Schwestergruppe von Homo sapiens, die naher
mit diesem als mit den Neandertalern verwandt sei. Die
Artbezeichnung Homo longi rihrt von einem Namen
der Fundregion her — Long Jiang, der Drachenfluss.

Angesichts derzeitiger genetischer und anthropolo-
gischer Erkenntnisse Uberrascht dieses Fazit allerdings.
Zeitlich und ortlich lage es nahe, den Schédel den
Denisovanern zuzuordnen. Immerhin weilten diese
Frihmenschen zur selben Zeit wie Homo longi in
Asien. 2010 haben Palaogenetiker um Svante Paabo
vom Max-Planck-Institut flir evolutionare Anthropolo-
gie in Leipzig das Erbgut der Denisovaner entziffert, die
sich genetisch als enge Verwandte der Neandertaler
und etwas entferntere Verwandte von Homo sapiens
herausstellten.

Am nun vorgestellten Harbin-Schadel dokumentier-
ten Ni, Ji und ihr Team Merkmale, die nicht mit der
Kopfform des heutigen Homo sapiens ubereinstim-
men. Doch auch mit dem Neandertaler und seinem
Vorlaufer Homo heidelbergensis sei der Schadel nicht
deckungsgleich. Auffallig seien die prominenten Uber-

augenwlilste, die langliche und flache Form des Scha-
dels sowie der einzige erhaltene Backenzahn: »Schlief3-
lich, und vielleicht bedeutsam, stimmen die Form und
GrolRe des Harbin-Backenzahns am ehesten mit (...)
zwei bleibenden Backenzahnen aus der Denisova-
Hohle Ubereing, heildt es in der Studie von Ni, Ji und
Stringer.

Zudem sehen die Forscher Ahnlichkeiten zum
Unterkiefer von Xiahe aus der Baishiya-Hohle auf der
tibetischen Hochebene, fast 3000 Kilometer von
Harbin entfernt. In dem Knochenstiick, das zirka
160000 Jahre alt ist, stecken noch zwei auffallig grof3e
Backenzahne. »Der Backenzahn des Harbin-Schadels
stimmt mit der Zahngrofde vom Xiahe-Unterkiefer
Ubereing, erlautern die Studienautoren. Der stammt
allerdings sehr wahrscheinlich von einem Denisovaner,
wie eine paldoproteomische Untersuchung von
Jean-Jacques Hublin vom Max-Planck-Institut fur
evolutionare Anthropologie in Leipzig 2019 ergab.

Dass der Harbin-Schadel tatsachlich zu einer bis-
lang unbekannten Menschenform namens Homo longi
gehorte, scheinen wohl auch nicht alle Beteiligten des
Projekts zu glauben. In der Hauptstudie taucht der
neue Name nicht auf. Nur in einem Kommentar dazu
haben Ji, Ni und einige ihrer Kollegen die neue Spezies
beschrieben und definiert. Chris Stringer vom Natural
History Museum halt den Harbin-Schadel dagegen
offenbar fur einen Denisovaner, ebenso Jean-Jacques
Hublin. Noch vodllig unklar ist hingegen, welche geneti-
sche Abstammungsgeschichte in dem Fossil steckt —
eine DNA- oder Proteinanalyse steht aus.

Karin Schlott ist Archdologin und Redakteurin bei »Spektrum
der Wissenschaft« und »Spektrum Geschichte«.

Menschen bekannt, die 200000 Jahre
alt sind. Von vor 140000 bis vor
120000 Jahren war dann der archaisch
anmutende Nesher-Ramla-Homo
zugange. Vor etwa 120000 Jahren
kamen wieder die frihen modernen
Menschen zum Zug, wahrend vor
80000 Jahren erneut Neandertaler im
Nahen Osten auftauchten, die schliel3-
lich vor vielleicht 50000 Jahren an-
scheinend endgliltig vom modernen
Menschen ersetzt wurden.

Im Erbgut der Menschen finden
Forscher zudem Spuren des Aufeinan-

dertreffens unterschiedlicher Gruppen. | Roland Knauer ist Wissenschaftsjournalist

in Lehnin.

Aus der DNA der Neandertaler ist

i bekannt, dass ihre Vorfahren im Zeit-
raum von vor 470000 bis vor schat-

i zungsweise 220000 Jahren einer
»Geisterpopulation« begegnet sein

! mussten — eine bislang nicht identifi-
- Zierte Linie anderer Menschen. Gut

! moglich, dass es im Nahen Osten
geschah. Vielleicht hat das Team um
- Hershkovitz mit dem Nesher-Ramla-
! Homo einen Nachfahren genau jener
ratselhaften Geisterpopulation er-
wischt, deren Erbgut sich spater bei

i den eurasischen Neandertalern findet.

: QUELLEN

" Hershkovitz, I. et al.: A Middle
| Pleistocene Homo from Nesher
Ramla, Israel. Science 372, 2021

i Ji, Q. et al.: Late Middle Pleistoce-
' ne Harbin cranium represents a
new Homo species. The Innovation
{2021,

Mirazon Lahr, M.: The complex
| landscape of recent human evoluti-
| on. Science 372, 2021

! Shao, Q. et al.: Geochemical

i provenancing and direct dating of
the Harbin archaic human cranium.
{ The Innovation 2021
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FORSCHUNG AKTUELL

MIKROBIOLOGIE

LEBEN IN EINER CO,-WELT

Manche Mikroorganismen konnen sich von Kohlenstoffdioxid erndahren, wenn es in
grof3en Mengen vorkommt. lhr Stoffwechsel zeigt, wie Leben in extremen Umgebungen

aussehen kann - und wie es sich wohl einst auf der Erde entwickelt hat.

Verbindungen, uUber die so viel

berichtet wird, dass ihre Formel
allseits bekannt ist. Eine davon ist
Kohlenstoffdioxid oder kurz Kohlendio-
xid. Das Gas ist derart entscheidend
fur den Klimawandel, dass CO, inzwi-
schen als Synonym fiir die Bedrohung
unserer Zukunft steht. Fur viele Mik-
roorganismen gleicht der Stoff jedoch
eher einem Festmabhl als einer Gefahr.
Sie verfugen uber so genannte CO,-
Fixierungswege, mit denen sie den
Kohlenstoff (C) des Gases CO, in
ihre Zellen einbauen kénnen. Solche
Mechanismen, mit denen sich aus
Kohlendioxid organisches Material
herstellen lasst, sind Voraussetzung
fir das Leben auf der Erde.

Lydia Steffens und Eugenio Petti-
nato von der Universitat Munster
sowie Thomas M. Steiner von der
Technischen Universitat Minchen und
weitere Kollegen berichteten nun im
Fachmagazin »Nature« tber bislang
unbekannte Details eines Stoffwech-
selwegs von Bakterien, der es diesen
ermoglicht, in Umgebungen mit sehr
hohen CO,-Konzentrationen zu gedei-
hen — etwa in heilden Tiefseequellen.

Die Forschergruppe untersuchte
dazu Hippea-maritima-Bakterien. Die-
se Mikroorganismen meiden Sauer-
stoff und lieben Temperaturen nahe
60 Grad Celsius. Ihre Energie beziehen
sie aus der chemischen Reaktion von
Wasserstoff (H,) mit Schwefel zu
Schwefelwasserstoff (H,S).

Wie alle Lebensformen brauchen
die Bakterien aber auch eine Kohlen-
stoffquelle, um zu wachsen. Und wie
viele sind sie flexibel, was die Quelle
anbelangt: Wenn beispielsweise
genligend eiweilhaltige Nahrstoffe
vorhanden sind, nutzt H. maritima
diese als Bausteine flir sein Wachs-
tum. Leben die Mikroorganismen
jedoch in Umgebungen mit CO,-Kon-

} Es gibt nur wenige chemische
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| zentrationen von 40 Prozent, das ist
! 1000-mal hoher als in der heutigen
Atmosphare, verwenden sie einen

- Stoffwechselweg, den Fachleute als
i den umgekehrten oxidativen Tricar-
bonsaurezyklus bezeichnen.

Der »normale« Tricarbonséaure-

zyklus, kurz TCA, ist etwas ganz
Alltagliches: Nachdem Nahrung im

! Darm aufgespalten wurde, wandeln

- Korperzellen die darin enthaltenen
Zucker, Fette und Proteine dartber in

i Energie und CO, um. Fast alle Lebens-
- formen nutzen diesen Vorgang, der

! auch als Zitratzyklus bezeichnet wird,
da das Enzym Zitratsynthase im ersten
! Schritt des Zyklus Zitrat aufbaut — also
letztlich Zitronensaure.

Bestimmte Bakterien sind nun aber

in der Lage, den Zyklus auch rick-

- warts ablaufen zu lassen: Dieser so

! genannte umgekehrte oxidative
TCA-Zyklus (siehe »Umgekehrter
Stoffwechselweg«) benotigt Energie,
{ um CO, in Aminosauren, Zucker und
Lipide umzuwandeln.

- Weshalb riickwirts?

- Warum der Zyklus unter bestimmten

! Bedingungen andersherum stattfindet,
war bisher nicht klar. Um Antworten

i zu finden, futterten die Forscher die
Bakterien mit Aminoséuren und CO,,
- das mit dem "3C-Isotop des Kohlen-

| stoffs markiert war. So konnten sie

.~ verfolgen, wo sich in wachsenden

! Zellen Kohlenstoff anreichert und

- welche Kohlenstoffquelle die Zellen in
- welchem Zyklus verwendeten.

Dabei zeigte sich, dass H. maritima

~ bevorzugt immer dann CO, als Kohlen-
i stoffquelle nutzt, wenn es im Uber-
fluss vorhanden ist. Dann lauft der
Zyklus rickwarts, wobei das Acetyl-

i Coenzym-A-Molekiil (Acetyl-CoA)
entsteht, welches durch Reaktion mit

i CO, das Zwischenprodukt Pyruvat

! bildet, das schlieRlich zu Lipiden,

i Zuckern und Aminosauren umgewan-
. delt wird (siehe »Umgekehrter Stoff-
i wechselweg«).

Sowohl die Entstehung von Pyruvat

als auch die beiden anderen Reaktio-

.~ nen, die CO, in diese Abfolge einbin-

! den, sind reversibel und kénnen in
beide Richtungen ablaufen. Eine hohe
Kohlendioxidkonzentration — typischer-
! weise ausgedriickt als hoher Partial-

- druck im Verhaltnis zum Gesamtdruck
aller vorhandenen Gase — beglnstigt

! bei allen drei Reaktionen den Einbau

- von CO,. Somit wird der gesamte

i Stoffwechselweg in Richtung Pyruvat-
. produktion gedrangt, solange es

! keinen Engpass bei der von der Zitrat-
synthase katalysierten Reaktion gibt.
Dies verhindern die Zellen, indem sie

| stets grolse Mengen des Enzyms

. bereithalten. So kdnnen sie hohe

| CO,-Konzentrationen nutzen, sobald
sie auftreten.

H. maritima ist nicht das einzige

bekannte Beispiel eines Bakteriums
mit reversiblem Stoffwechsel. Ein wei-
| teres ist Thermacetogenium phaeum,
das unter ahnlichen Bedingungen

- gedeiht (hoher CO,-Gehalt und Abwe-
! senheit von Sauerstoff), allerdings in
industriellen Reaktoren zur Zellulose-

! verarbeitung. Wenn die Umgebung
reichlich H, und CO, bietet, wéchst

7. phaeum und stellt daraus unter

i Energiegewinnung Acetat her. Wenn
die beiden Gase allerdings knapp

i werden und Acetat im Uberfluss

- vorhanden ist, lauft die Stoffwechsel-
 reaktion riickwarts ab. Die Mikrobe

i gewinnt dann bei der Umwandlung

- von Acetat in H, und CO, Energie.

i Aber wie das im Detail funktioniert, ist
noch nicht geklart.

Dass einzelne Mikroben wie H. ma-

ritima und sogar ganze Okosysteme
- von der aus der Reaktion von H, mit
i CO, gewonnenen Energie leben kon-
' nen, ist wahrscheinlich ein Relikt aus



Umgekehrter Stoffwechselweg

Fast alle Lebensformen nutzen den Tricarbonsaurezyklus, kurz TCA-Zyklus, um Molekiile wie Aminosauren,
Zucker und Lipide in Energie und Kohlendioxid umzuwandeln. Einige Bakterien konnen diesen Zyklus in
umgekehrter Richtung ablaufen lassen; er wird dann als umgekehrter oxidativer TCA-Zyklus bezeichnet. Dabei
werden Kohlenstoffdioxid (CO,) und Wasserstoff (H,) genutzt, um Molekdile wie Aminoséauren, Zucker und
Lipide zu bilden. Eine Forschergruppe verfolgte nun den Stoffwechselweg von markierten Kohlenstoffatomen

im Bakterium H. maritima. Auf
diese Weise konnte sie den
Mechanismus aufdecken,
der dem umgekehrten
TCA-Zyklus zu Grunde
liegt. Demnach spielt bei
hohen CO,-Konzentratio-
nen ein hoher Spiegel des
Enzyms Zitratsynthase

die Schlusselrolle zur
Richtungsande-

rung des

Stoffwech-

selwegs. Amino-
sauren
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der frihen Entwicklung des Lebens.

Die ersten Mikroben mussten mit einer
reichhaltigen Kohlendioxid-Diat tiberle- |

ben, da ihnen auf der friihen Erde
lediglich diese Kohlenstoffquelle zur
Verfligung stand.

Allerdings ist CO, nur die Halfte der
Geschichte, die andere ist Wasserstoff.
Um CO, in organische Verbindungen
umzuwandeln, benoétigen die Mikro-
ben Energie und Elektronen. Seit vier
Milliarden Jahren beziehen sie diese
von den riesigen Mengen an H,, die in
der Erdkruste standig entstehen.

Angesichts des Aufwands, den
H. maritima in die Herstellung von
Pyruvat aus H, und CO, investiert,
scheint es zunachst fast unvorstellbar,
dass die allerersten biochemischen
Pfade in Gang gekommen sind, bevor
es Enzyme zur Unterstltzung der

| Kohlenstoff fixierenden Reaktionen

gab. Doch Uberraschenderweise

kénnen H, und CO, auch ohne Enzym-
beteiligung Pyruvat bilden, wenn
einfache Metallkatalysatoren vorhan-
i den sind, wie in der ozeanischen

- Kruste. Dies deutet darauf hin, dass

i sich die ersten Stoffwechsel auf der
frihen Erde in mineralreichen Umge-
bungen unter Anwesenheit von CO,

i und H, entwickelten.

Martina Preiner und William F. Martin

i forschen und lehren am Institut far

! Molekulare Evolution der Heinrich-Heine-
i Universitat Disseldorf.

- QUELLEN

Baross, J. A.: The rocky road to biomole-
i cules. Nature 564, 2018

Preiner, M. et al.: A hydrogen-dependent
geochemical analogue of primordial carbon
and energy metabolism. Nature Ecology &
. Evolution 4, 2020

Die chemischen Reaktionen, auf der

der Stoffwechsel von H. maritima
beruht, reichen also zurtick in eine

| Zeit, als die ersten Zellen in einer Welt
aus Kohlenstoffdioxid lebten. Die
Untersuchung von Organismen, die

i auch heute noch auf diese Weise Ener-
gie und Biomasse gewinnen, lehrt uns
| daher etwas Uber die friihesten mikro-
" biellen Lebewesen.

Steffens, L. et al.: High CO, levels drive the
i TCA cycle backwards towards autotrophy.
i Nature 592, 2021
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© Springer Nature Limited

! www.nature.com

: Nature 592, S. 688-689, 2021

Spektrum der Wissenschaft 9.21 31



» spektrum.de/artikel/1897525

igentlich seltsam, wo Uberall wir den Sitz der
Neugier umgangssprachlich verorten. Zum Bei-
spiel im Riechorgan: Professionelle Schnuffler
gehen, wie wir finden, einem anrtchigen Beruf
nach, denn sie stecken in alles ihre Nase hinein. Oder
lauert sie im Sehsinn? So tadelte der antike Kirchenva-
ter Augustinus die Neugier als sundige Augenlust. Wie-
der andere Moralapostel sahen die Neugier nicht
optisch, sondern vielmehr akustisch am Werk, wenn
Mannlein und Weiblein die Kopfe zusammenstecken,
um nach Herzenslust Uber Abwesende zu tratschen.

Jedenfalls galt ungehemmter Wissensdrang traditio-
nell geradezu als Laster. Noch am Beginn des 20. Jahr-
hunderts degradierte der Philosoph Martin Heidegger
»Neugier« neben »Gerede« und »Zweideutigkeit« zu
minderwertigem Benehmen: Ein »Verfallen des Da-
seins« sei das. Kaum eine Spur also vielerorts von dem
hohen Ansehen, das die Wissbegierde als elementare
Triebfeder der Wissenschaft doch eigentlich geniel3en
sollte.

Neugierig, wie sie sind, haben sich Forscher kirzlich
gefragt: Von wo in unserem Kopf mag sie ausgehen,
die riskante Suche nach dem Unbekannten? Der Ver-
dacht der Neurowissenschaftlerinnen und Neuro-
wissenschaftler um Mehran Ahmadlou und Alexander
Heimel vom Netherlands Institute for Neuroscience
konzentrierte sich auf ein 1877 beschriebenes Hirn-
areal, das seither den sprechenden Namen Zona
incerta tragt. Die Funktion dieser ungewissen Zone
war anfangs unklar und wurde auch spater kaum
prazisiert (Science 372, eabe9681, 20217).

Die geheimnisvolle Zone liegt tief im Hirninnern
unterhalb des Thalamus und scheint mit ihren weit
reichenden Nervenverbindungen als eine Relais-
station zwischen der Hirnrinde und dem Rucken-
mark zu fungieren. In ihr vermutet man biologisch
elementare, evolutionar uralte Antriebe wie Hunger

SPRINGERS EINWURFE
WO DIE NEUGIER SITZT

Ohne Wissbegier treten wir auf der Stelle, mit ihr
wagen wir uns auf riskantes Gelande. Dafiir scheint
ein Hirnareal den Ausschlag zu geben.

Michael Springer ist Schriftsteller und Wissenschaftspublizist. Eine Sammlung
seiner Einwiirfe ist 2019 als Buch unter dem Titel »Lauter Uberraschungen. Was die
Wissenschaft weitertreibt« erschienen.

und Durst sowie damit zusammenhangend den
Jagdinstinkt — und somit eben auch den Drang, sich
aus der Deckung zu wagen und fremde Objekte zu
beschnuppern.

Das hollandische Team studierte das Verhalten von
Mausen, denen eine arg reduzierte Versuchsumge-
bung prasentiert wurde. Sie bestand aus nur zwei
Gegenstanden: Ein Objekt war dem Versuchstier
vertraut, das andere nicht. Die Forscher identifizierten
bei den Testmausen zweierlei neugierige Verhaltens-
weisen. Manche interessierten sich zwar durchaus fur
das unbekannte Ding, schnuffelten aber nur so an ihm
herum; andere hingegen lie3en es nicht beim Schnup-
pern bewenden, sondern umklammerten den fremdar-
tigen Gegenstand, leckten ihn ab oder begannen sogar
daran herumzuknabbern. Den Unterschied interpretier-
te das Team als das mehr oder weniger starke Ansprin-
gen einer —in der Zona incerta lokalisierten — speziellen
Neugier-Programmierung, die durch uberraschende
Umweltreize getriggert wird.

atsachlich lief3 sich neurophysiologisch nachwei-
sen, dass eine spezifische Population von Ner-
venfasern aus hoheren Hirnregionen in die Zona
incerta hineinfuhrt, die bei kunstlicher Stimulie-
rung besonders heftiges Neugierverhalten auslost.
Derart erregte Versuchstiere sturzen sich frenetisch auf
unbekannte Objekte oder Artgenossen und wollen sie
gar nicht mehr loslassen, sondern formlich auffressen.
Ist die Neugierstudie nicht ein schones Beispiel fur
Erkenntnisstreben, das sich in diesem Fall sogar den
eigenen Urspriingen zugewandt hat? Wenn man den
gierigen Mausen zusieht — oder einem menschlichen
Saugling, der alles Erreichbare erst einmal zu den
Lippen fuhrt, um es naher kennen zu lernen —, dann
drangt sich der Schluss auf: Die Anfange der Wissbe-
gier drehen sich um die Frage, ob das Neue essbar ist.
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NATURSCHUTZ

HILFE FUR

KORALLENRIFFE

Meeresforscher erproben, ob
kiuinstlich zugesetzte probiotische
Bakterien gestresste Korallen

vor dem Untergang bewahren
konnten. Allerdings ist das
Verfahren unter Fachleuten
umstritten.

= W Elizabeth Svoboda ist Wissen-
. schaftsjournalistin in San José

g 3 (USA).
j - »spektrum.de/artikel/1897510

AUF EINEN BLICK
MIKROBEN GEGEN HITZESTRESS

Weltweit sind Korallenriffe vom Klimawandel bedroht.

Mit verschiedenen Methoden wie der Zucht besonders
hitzeresistenter Arten versuchen Forscher, das Abster-
ben zu verhindern.

Einige Arbeitsgruppen setzen auf Probiotika: Bestimm-
te Bakterien sollen die Korallen widerstandsfahiger
gegen Hitzestress oder Krankheiten machen.

Laborversuche mit solchen Mikroben verliefen bereits
viel versprechend. Doch der Einsatz im Meer bleibt auf
Grund unvorhersehbarer Konsequenzen umstritten.
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WELT Korallen im Roten Meef"# /-1 ¢
tolerieren durchaus warmes
Wasser. Doch die auf Grund
der globalen Klimakrise anstei-
genden Meerestemperaturen
setzen sie immer mehr unter
Hitzestress.
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gargrofden Meerwasseraquariums AquaRio in Rio de

Janeiro vorbei. In einem Labor tUber der Hauptgalerie
bereiten Meeresbiologinnen und Meeresbiologen ein neues
Experiment vor. Es geht um die Rettung der Korallenriffe.
20 rasterartig angeordnete Wasserbecken, jedes etwa 30
Zentimeter breit, beherbergen farbenfrohe Ansammlungen
von Korallen. Zu einigen Tanks wollen die Wissenschaftler
Cocktails aus Probiotika geben — ein Bakteriengemisch, das
die Korallen widerstandsfahiger gegentiber Umweltstress
machen soll.

Joao Rosado zieht eine trube Flussigkeit in einer Pipette
auf, beugt sich Uber das erste Becken und druckt vorsichtig
auf den Kolben, um die Mixtur in das Meerwasser zu sprit-
zen. »Konnen Sie das sehen — wie Rauch?«, fragt mich
Rosados Kollege Pedro Cardoso von der Bundesuniversiat
Rio de Janeiro. »Das sind die Bakterien.« Uber eine Video-
schaltung, die das Forscherteam installiert hat, kann ich die
Prozedur mitverfolgen. Die graue Bakterienwolke legt sich
um die Korallen wie ein Schutzmantel. Spater wird Rosado
in andere Becken mit Probiotika angereicherte Radertier-
chen (Rotifera) setzen — mikroskopisch kleine Meeresbe-
wohner, die von Korallen gefressen werden. In einer dritten
Versuchsgruppe werden die Korallen sowohl Bakterien als
auch Radertierchen erhalten, und in einer vierten, der
Kontrollgruppe, bleibt das Meerwasser ohne jeglichen
Zusatz. Die Forscher wollen im Verlauf der kommenden
Wochen Korallenproben entnehmen, um zu sehen, inwie-
weit die MalBnahmen deren Gesundheit verbessern.

Der Einsatz von Radertierchen ist ein neuer Ansatz, um
stressgeschadigten Korallen »gute Mikroben« zukommen
zu lassen. Hohe Wassertemperaturen und Krankheitsaus-
briiche drohen die Korallenriffe zu Gberrollen. Mit ihren im
Dezember 2020 gestarteten Versuchen wollen die Biologen
herausfinden, inwieweit sich mit Probiotika die Uberlebens-
chancen von Korallen in der freien Natur steigern lassen.

} Mantas und Haie gleiten an den Besuchern des han-

TODESZONE Im australischen Great Barrier
Reef bleichen immer mehr Korallenstocke aus.
Die Polypen haben ihre symbiontischen Algen
verloren und verhungern.

Das Experiment von Rosado und Cardoso baut auf den
Untersuchungen ihrer Mentorin Raquel Peixoto auf, die
2015 hierzu erste Studien veroffentlichte. Die Meeresbiolo-
gin, die inzwischen an der Konig-Abdullah-Universitat fur
Wissenschaft und Technologie in Thuwal (Saudi-Arabien)
forscht, gehorte zu den Ersten, die vorschlugen, Probiotika
ins Meer einzutragen, um die Korallen zu retten — ein wegen
seiner unklaren Auswirkungen auf das Okosystem umstrit-
tenes Verfahren. Doch angesichts der immensen Bedro-
hung der Korallenriffe sei es ihrer Meinung nach an der Zeit,
ngewisse Risiken in Kauf zu nehmen.

Korallenriffe bedecken weltweit schatzungsweise bis zu
600000 Quadratkilometer des Meeresbodens. Sie konzen-
trieren sich hauptséachlich auf ein Dutzend Regionen, beein-
flussen aber das Leben von Meeresbewohnern und Men-
schen auf dem gesamten Planeten. Fast ein Viertel aller
marinen Spezies verbringt zumindest einen Teil seines
Daseins im Korallenriff. Die Riffe dampfen die Wucht von
auflaufenden Wellen und Sturmfluten und spielen somit
eine wichtige Rolle fur den Kiistenschutz. Sie ernahren
Millionen von Menschen; Schatzungen gehen von jahrli-
chen Einnahmen aus dem globalen Tourismus von etwa 30
Milliarden Euro aus (siehe »Riffe in schwerer See« ab S. 42).

Doch die Korallen der Erde konnten ihrem Untergang
geweiht sein. 1983 beobachtete man erstmals eine massen-
haft auftretende Korallenbleiche — ein Indiz fur Nahrungs-
mangel -, und seit den 1990er Jahren wird dieses Ausblei-
chen mit den ansteigenden \Wassertemperaturen in Zusam-
menhang gebracht. Seit 1980 haben 94 Prozent aller
Korallenriffe zumindest eine Episode starken Ausbleichens
durchgemacht. Das australische Great Barrier Reef war im
Verlauf der letzten funf Jahre dreimal von einem solchen
Ereignis betroffen. Nach einem 2020 vom Umweltpro-
gramm der Vereinten Nationen veroffentlichten Bericht
werden die meisten Riffe unserer Erde ab 2034 jedes Jahr
eine schwere Korallenbleiche hauptsachlich auf Grund der
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Klimakrise erleiden und bis 2100 géanzlich verschwunden
sein, falls nichts dagegen unternommen wird. Selbst wenn
die Lander der Erde beginnen, ihren Kohlenstoffdioxid-
ausstof3 unter Kontrolle zu bringen, wird sich der weltweite
Tod der Riffe sehr wahrscheinlich weiter fortsetzen. »Fur
eine Trendumkehr haben wir nur ein sehr kleines Zeitfens-
ter — eigentlich nur eine Dekade«, meint Peixotos Kollege
Carlos Duarte. »Dieses Fenster schlief3t sich gerade sehr
schnell.«

»Das klingt ziemlich radikal — aber mit dem richtigen
Ansatz konnte es klappen«
Die Wissenschaftler sehen in der Behandlung mit Probio-
tika nicht nur eine Notlésung, um den Zerfall der Riffe
hinauszuzogern, sondern vielmehr eine reelle Chance,
bereits eingetretene Schaden zu beheben. Krankelnde
Korallenbanke konnten damit wieder aufblihen, und neu
gezlchtete Korallen, die auf gefahrdete Riffe verpflanzt
werden, sollten die Stressresistenz steigern. »Das klingt
ziemlich radikal«, sagt die Meeresmikrobiologin Rebecca
Vega Thurber von der Oregon State University in Corvallis
(USA). »Aber mit dem richtigen experimentellen Ansatz und
entsprechender Ausfihrung konnte es klappen.«
Wichtige Fragen bleiben allerdings offen: Werden die ins
Meer eingebrachten Probiotika nicht einfach wieder weg-
geschwemmt? Werden die aufwéandigen Verfahren nicht
Unsummen verschlingen, sobald man versucht, hunderte
Kilometer lange Riffe zu behandeln? Und selbst die glu-
hendsten Verfechter sind sich der Risiken bewusst. Das
Ganze erinnert an vielfach diskutierte MaRnahmen des
Geoengineering wie ins Meer verbrachte Eisenverbindun-
gen, um das Wachstum von CO, verbrauchenden Algen
anzukurbeln, oder in die Atmosphare entlassene Aerosole,
um die Sonnenstrahlung zuriick ins All zu reflektieren und
damit die globale Erwarmung zu verringern. Die Impfung
von Riffen mit Mikroben kénnte das gesamte marine Oko-

system fundamental verandern. Einige Experte mahnen,
dass bestimmte Bakterien den Ausbruch neuer Korallen-
krankheiten hervorrufen konnten, wofir Laborversuche
durchaus sprechen. Und keiner weil genau, wie sich eine
Probiotika-Therapie auf die marinen Lebewesen weiter
oben in der Nahrungskette auswirkt: auf die Fische und
Krebse, die sich von Korallenpolypen ernahren.

Schon seit den 1970er Jahren laufen Versuche, gescha-
digte Riffe wiederherzustellen. Im Jahr 2000 baute Baruch
Rinkevich vom Nationalen Institut fiir Ozeanografie in Haifa
(Israel) eine der ersten Aufzuchtanlagen fur Korallen auf, die
in von Fischfang, Tauchern oder Stiirmen beeintrachtigte
Riffe verpflanzt werden konnten. Einige Jahre spater be-
gann die Erprobung spezifischer Malinahmen gegen das
Ausbleichen. Das Team um Christopher Page vom Mote
Marine Laboratory in Florida berichtete 2018, dass sich
abgeschabte Bruchstlicke gesunder Korallen unter Labor-
bedingungen zu reifen Stocken entwickelten. Solche Frag-
mente transplantierten mexikanische und israelische
Fachleute auf Riffe vor der mexikanischen Pazifikkiliste. Die
daraus hervorgegangenen Korallen zeigten eine erstaun-
liche Uberlebensrate von rund 60 Prozent — trotz der zersto-
rerischen Kraft des 2018 wiitenden Hurrikans Willa. Und
auf den Riffen Floridas verschmolzen eingebrachte Koral-
lenbruchstlicke zu grofieren Kolonien, die sich ab 2020
erfolgreich in freier Natur fortpflanzten.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler vom Aus-
tralian Institute of Marine Science versuchen seit 2015,

im Labor so genannte Superkorallen zu zlichten. Dabei
kreuzen sie Wildformen mit erwlinschten Merkmalen wie
Hitzetoleranz, um Nachkommen mit einer Vielzahl der-
artiger Eigenschaften zu erhalten. Wie eine 2020 durch-
gefuhrte Studie ergab, Uberstanden solche hitzetoleranten
Exemplare extreme Wassertemperaturen mit einer um
das 26-Fache hoheren Wahrscheinlichkeit als normale
Korallen.




FREIWASSERVERSUCHE
Die Meeresbiologin Kelly
Pitts tragt auf Korallen vor
der Kiiste von Florida eine
Paste mit einem Probioti-
<um auf, um damit eine

Ein weiterer Ansatz, den Fortbestand der Korallen zu
sichern, ist die Steigerung ihrer Fortpflanzungsfahigkeit.
2017 begann ein Team der California Academy of Sciences
zusammen mit den Naturschutzorganisationen Nature
Conservancy und SECORE International die Ei- und Samen-
zellen aufzufangen, die gesunde Korallen in freier Natur
wahrend weniger, aber voraussagbarer Nachte abgeben.
Nach Befruchtung im Labor verfrachtete man die Larven
auf Not leidende Riffe.

All diesen Verfahren haftet jedoch ein schwer wiegender
Mangel an: Die Manipulationen an den Korallen sowie die
Entwicklung der Techniken, um entsprechende Exemplare
auf die ums Uberleben kampfenden Riffe zu verpflanzen,
dauern lange und sind teuer. Schneller und billiger ware es,
so die Idee von Forschenden wie Peixoto, eine Art Heilmit-
tel direkt auf kranke Korallen in freier Natur zu applizieren.
AulRerdem liel3en sich, zumindest theoretisch, selektiv
aufgezogene Laborkorallen oder abgeschabte Bruchstuicke
ebenfalls derart behandeln, um sie widerstandsfahiger
gegenuber Hitze oder Krankheit zu machen, bevor sie ins
Meer verbracht werden.

Korallenformationen bestehen aus Ansammlungen
tausender Tiere, so genannter Polypen, die oftmals winziger
sind als der Nagel des kleinen Fingers. Jeder Polyp beher-
bergt sein eigenes Mikrobiom, eine vielfaltige Gemeinschaft
an Bakterien, Algen, Pilzen und anderen Mikroorganismen.
Wie die Mikroben des menschlichen Darms erfullen diese
winzigen Bewohner Aufgaben, die das ganze System am
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Laufen halten. Dank Metagenomanalysen, also der Sequen-
zierung samtlicher mikrobieller Gene eines Polypen, wissen
wir inzwischen, was die Organismen zu leisten vermogen.
So hat eine Arbeitsgruppe vom Massachusetts Institute of
Technology Bakterien isoliert, die Uberschissigen Stickstoff
aufnehmen und dadurch im unmittelbaren Umfeld von
Korallen Algenbluten und die damit verbundene Nahrstoff-
konkurrenz unterbinden. Andere Mikroorganismen bauen
schadliche Sauerstoffradikale ab oder unterstitzen Korallen
dabei, Kohlenstoff als Energiequelle zu binden. Ahnlich wie
Darmbakterien unsere Verdauung und unsere Gesundheit
fordern, kdnnten somit nutzliche Korallenmikroben die
Polypen widerstandsfahiger gegen Umweltstress machen,
indem sie Krankheiten ihrer Wirte abwehren.

»nJedes Jahr wurde es schlimmer«

Mit steigenden Wassertemperaturen beginnt jedoch das
Beziehungsgeflecht zwischen Mikroben und Korallen
auseinanderzubrechen. Wie Wissenschaftler von der Ore-
gon State University herausgefunden haben, werden
Bakteriengemeinschaften auf gestressten Korallen haufig
instabil, was die Verbreitung pathogener Keime fordert.
Die Erwarmung der Ozeane und die durch den hoheren
CO,-Gehalt verursachte Versauerung des Meerwassers
bringt zusatzlich den mikrobiellen Verkalkungsprozess zum
Erliegen, der den Korallen ihre Struktur verleiht und die
Regeneration geschadigter Stocke ermoglicht. Gleichzeitig
stol3en gestresste Polypen ihre symbiontischen Algen ab,
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EINGETUTET Bei einem
anderen Tauchgang pumpt
Kelly Pitts das Mittel in
einen Plastiksack, unter
dem ein Korallenstock
sitzt.

die mit Hilfe von Sonnenlicht Nahrstoffe aufbauen. Dieser
Verlust entzieht den Polypen ihre Nahrungsgrundlage und
verleiht den Stocken die charakteristische Bleiche, die als
Warnzeichen fir den drohenden Untergang bekannt ist.
Raquel Peixoto kennt die alarmierende Verwandlung aus
erster Hand.

Schon als Kind war Peixoto fasziniert von der bunten
Unterwasserwelt, wenn sie wahrend der Ferien in den
Riffen bei Bahia schnorchelte. Als Erwachsene musste sie
bei ihren Tauchgangen mit ansehen, wie dieses Universum
langsam zerfiel. Korallen wandelten sich zu leblosen Skelet-
ten; die noch Ubriggebliebenen wirkten blass und krank.
»nJedes Jahr wurde es schlimmer, erzahlt sie. »Beim Tau-
chen sieht man, dass 90 Prozent der Korallenarten tot sind.«
Peixoto beschloss, etwas dagegen zu tun.

2010 gelang es ihrem Team, Olverseuchte Mangroven
mit Erdol abbauenden Bakterien zu reinigen. Mit dem
gleichen Ansatz wollte Peixoto daraufhin Korallenriffe
gegen Umweltstress wappnen. Aus gesammelten Gewebe-
und Meerwasserproben sequenzierte sie die darin enthalte-
nen bakteriellen Gene, um so jene Arten zu identifizieren,
die fur das Riff Uberlebenswichtige Funktionen ausiiben.
Die Wildformen dieser Mikroben lief3 sie in Kultur wachsen
und stellte fur jedes Riffmilieu maRgeschneiderte mikrobiel-
le Cocktails zusammen. 2019 zahlte sich ihre Arbeit aus: Die
probiotischen Mixturen halfen tatsachlich Korallen im Aqua-
rium, hohen Wassertemperaturen sowie Krankheitserre-
gern besser zu trotzen.

R\

\p

Eine eingehende Analyse offenbarte, wie die Probiotika
vermutlich ihre gesundheitsfordernde Wirkung entfaltet
hatten: Die behandelten Korallen aktivierten weniger Gene,
die Entziindungsreaktionen oder das Absterben von Zellen
auslosen. »Die Korallen konnen zwar noch bleichen, aber
langst nicht so stark, dass Gewebe zu Grunde geht, erklart
Peixoto. »Die Probiotika sorgen fir eine Art Puffer.« Das
sollte die Erfolgschancen von anderen Reparaturmafinah-
men — wie der Zuchtung von Superkorallen oder dem
Erzeugen junger Stocke aus Bruchstlicken — ebenfalls
steigern; und die ausgesetzten Korallen besaRen vermutlich
bessere Karten, Umweltstress zu tUberstehen.

An einem kuhlen Tag im Januar 2020 wagte ein Team
von der Smithsonian Marine Station in Florida einen ersten
Freiwasserversuch mit einem Probiotikum. Ausgerustet mit
Pressluftflasche und Flossen lief$ sich die Meeresbiologin
Kelly Pitts von einem kleinen Boot auf ein Riff hinabgleiten,
das Floridas Ostkuste vor Fort Lauderdale sdumt. In etwa
neun Meter Tiefe kam ein durchsichtiger Plastiksack von
rund einem halben Meter Durchmesser in Sicht, der auf
dem Meeresboden verankert war und einen tber zehn
Jahre alten Korallenstock wie ein Gewolbe umschloss.
Einige Polypen des eingeschlossenen Stocks zeigten noch
ein pulsierendes Orange, andere dagegen waren zu Khaki
verblasst — ein typisches Symptom fur eine der gravierends-
ten Bedrohungen, unter denen die Riffe Floridas leiden: die
»stony coral tissue loss disease« (zu Deutsch: Steinkorallen-
Gewebe-Verlust-Krankheit).
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Pitts nestelte einen biegsamen Schlauch unter die Kante
des Plastikgewolbes und verband sein Ende mit einer mit
Bakterien geflllten Spritze. Als sie auf den Kolben driickte,
breitete sich in dem Sack eine triibe weile Flissigkeit aus
und verhillte die Koralle. Das Team hatte das Probiotikum
zuvor monatelang in Wasserbecken getestet, aber die
Anwendung drauf3en im Riff war etwas komplett anderes.
Was passiert, wenn die Mixtur aus dem Sack austritt?

Bei einem weiteren Experiment presste Pitts ein probio-
tisches Gel ahnlich wie Zahnpasta auf eine Koralle am
Meeresboden, die diesmal vollig frei, also ohne schutzen-
den Plastiksack, im Wasser stand. Doch trotz des umstro-
menden Wassers blieb die Paste fest auf dem Korallenstock
haften. Pitts war erleichtert.

Die Steinkorallenkrankheit, die sich wie Saure durch
die Polypen frisst, verwustete seit 2014 fast 400 Quadrat-
kilometer der Riffe von Florida sowie der Karibik. Die ver-
mutlich bakteriell verursachte Seuche breitete sich un-
gehindert aus und lief3 grofRe Korallenformationen binnen
Wochen oder Monaten absterben. Um der Krankheit Herr
zu werden, hatte man seit 2018 hohe Dosen herkémmlicher
Antibiotika wie Amoxicillin verabreicht — eine drastische
MalRnahme, die auch Unmengen nutzlicher Bakterien
vernichtete.

Durch Gensequenzierung hatten die Forscher der Smith-
sonian Marine Station einen Bakterienstamm der Gattung
Pseudoalteromonas identifiziert, der vereinzelt in Korallen
vorkommt und die antibiotisch wirkende Substanz Koror-
micin bildet. Wie Tests in Aquarien ergaben, halten diese
probiotischen Bakterien — in hoher Konzentration verab-
reicht — die Steinkorallenkrankheit erfolgreich in Schach.

Ende 2019 hatte das Smithsonian-Institut die Genehmi-
gung erhalten, Anwendungsversuche im freien Meer durch-
zufuhren. Eigentlich wollten die Wissenschaftler gar nicht
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so schnell vorpreschen, aber die Krankheit breitete sich
dermalRen rasant aus, dass ortliche Naturschitzer den
vorgeschlagenen Test beflirworteten.

Bei ihren Freiwasserversuchen im Januar und Septem-
ber 2020 behandelten Pitts und ihre Kollegen 14 Korallen-
stocke mit der Plastikglockenmethode und sieben weitere
durch Auftragen der Paste. Als sich das Team zwei Wochen
spater einen ersten Eindruck verschaffte, war bei 80 Pro-
zent der behandelten Korallen die Krankheit gestoppt
worden. Einige der fleckenartigen Gewebslasionen began-
nen sogar zu heilen. Die Covid-19-Pandemie zwang die
Wissenschaftler allerdings, ihre Versuche vorerst einzu-
stellen.

»Es kann sehr schnell umschlagen«

In der Mikrobiologie gilt es immer, den Gesamtzusammen-
hang nicht aus den Augen zu verlieren: Erhoht man die
PopulationsgrofRe einer »nitzlichen« Bakterienart, kann sich
das auf andere Schllsselarten unvorhersehbar auswirken.
Diese Komplexitat und Unsicherheit sind der Grund fir die
Skepsis, die Kritiker gegen den Einsatz von Probiotika bei
Korallen hegen. »Vielleicht funktioniert es anfangs ganz
gut«, meint Vega Thurber. »Aber es kann sehr schnell
umschlagen.«

Der Molekularokologe Ty Roach vom Hawai'i Institute of
Marine Biology hat in seinem Labor selbst Probiotika getes-
tet. Auch er macht sich Gedanken Uber irreversible Veran-
derungen von Korallenmikrobiomen oder gar kompletter
mariner Okosysteme. »Je mehr ich daran herumgetiiftelt
habe, umso beunruhigter bin ich«, sagt er. Nachdem sein
Team rund 130 fingerlange Korallen der Gattung Porites in
einem Dutzend Zehn-Liter-Aquarien mit einer Dosis natuir-
lich vorkommender Bakterien behandelt hatte, erkrankten
einige Stocke und starben ab. Zunachst fiel auf, dass die

MIT FRDL. GEN. VON RAQUEL PEIXOTO, RED SEA RESEARCH CENTER, KAUST



LABOREXPERIMENT Die Meeresforscherin Raquel
Peixoto testet einen bakteriellen Breitbandcocktail
in Aquarien. Spater mochte sie die Probiotika

im Roten Meer einsetzen, um die Abwehrkrafte
von Korallen zu starken.

Korallen auf ihrer Oberflache eine dicke Schleimschicht wie
nach einer Reizung bildeten. Dann gingen kleine Gewebe-
partien der Polypen zu Grunde wie bei einem sich ausbrei-
tenden Krebsgeschwdur. Roach war nicht tberrascht. Zur
naturlichen Mikrobenflora von Korallen gehdren Bakterien
der Gattung Staphylococcus, die bekanntermalfden auch
beim Menschen Krankheiten verursachen.

Wie Roach betont, gibt es kaum wissenschaftlich begut-
achtete Studien, die den exakten biologischen Mechanis-
mus beschreiben, durch den Probiotika Korallen schutzen
konnten. »Wir konnten einige Korallen widerstandsfahiger
gegenlber leicht erhohten Temperaturen machenc, sagt er.
»Wie das vonstattengeht, ist allerdings vollig unklar.« Und
er fragt sich, inwieweit sich diese Behandlung auf die
Ubrigen marinen Lebewesen auswirken. »Zahlreiche andere
Organismen stehen mit den Korallen des Riffs in einer
direkten Wechselbeziehungx, erlautert er, darunter Fische,
Algen und Krebse. Michael Sweet, Meeresbiologe an der
University of Derby und langjahriger Kollege von Peixoto,
unterstutzt den Einsatz probiotischer Methoden, falls sie als
sicher eingeschatzt werden konnen. Aber auch er teilt die
Bedenken von Roach: »lch mochte nicht derjenige sein, der
fir die Aussetzung eines Superkeims in die Umwelt verant-
wortlich ist, wo dann die nachste Korallenkrankheit aus-
bricht.«

Offen ist gleichfalls, wie haufig probiotische Behandlun-
gen durchgefihrt werden sollten. Beim Menschen mussen
Probiotika fir den Darm oft taglich oder sogar zweimal
taglich eingenommen werden. Im Fall der Korallen konnen
die Wissenschaftler nur raten, ob eine Kur einmal pro
Woche oder einmal pro Monat genligt, um ein robustes
mikrobielles Gleichgewicht zu schaffen.

Die Risiken stellen nur die eine Seite der Medaille dar, auf
der anderen stehen die Kosten. Bislang lasst sich schwer
kalkulieren, wie teuer es wird, Probiotika-Cocktails auf ein
ganzes Riff auszubringen. Nach Peixotos Schatzung dirfte
die Behandlung einer Riffflache von einem Quadratkilome-
ter zwischen 500 und 600 Euro kosten — den Einsatz erfah-
rener Taucher vorausgesetzt. Damit konnten die Korallen
bis zu einem Monat vor Hitzestress geschutzt sein. Auf
lange Sicht ware es ihrer Ansicht nach kostengunstiger,
Roboter einzusetzen.

Laut den 2021 verdffentlichten Berechnungen von Mi-
chael Sweet kdnnte das Ziichten von Laborkorallen inklusi-
ve ihrer Transplantation auf ein Riff sowie der anschlief3en-
den Uberwachung zwischen 40 und 190 Euro pro Kolonie
kosten. Riffe bestehen haufig aus Zehntausenden solcher
Kolonien pro Quadratkilometer. Fligt man diesen Zuchtko-
rallen probiotische Bakterien hinzu, waren die zusatzlichen
Kosten gering, meint Sweet. »Wenn wir aber die Probiotika
regelmaldig erneuern mussen, konnte das ziemlich teuer
werden.«

Doch angesichts siechender Korallenriffe steigt die
Bereitschaft, zu auRergewdhnlichen Mitteln zu greifen. Eine
massive Bleiche brachte 2019 brasilianische Naturschitzer
zum Umdenken. Der World Wildlife Fund in Brasilien finan-
ziert zum Teil Peixotos Forschungen und schatzt die Er-
folgsaussichten durchaus optimistisch ein. Australiens
Great Barrier Reef Foundation hat ebenfalls Hundertausen-
de Euro in die Probiotika-Forschung gesteckt.

Raquel Peixoto versteht die Bedenken ihrer Kritiker,
mochte aber dennoch Freiwasserversuche im Roten Meer
starten. Hier sind einige Riffformationen durch lange Strei-
fen freien Meeresbodens voneinander getrennt, so dass
sich Probiotika zielgerichtet an einer einzigen Formation
anwenden lassen, wahrend die benachbarten unbehandelt
bleiben. Im Gegensatz zum Team von der Smithsonian
Marine Station in Florida, das eine Mikrobenart gegen eine
spezifische Korallenkrankheit einsetzt, will Peixoto die
Korallen mit einem Breitbandcocktail widerstandsfahiger
gegenulber der Bleiche und darauf beruhenden Krankheiten
machen. Wie zuvor mochte sie nutzliche Mikroben aus den
im Gebiet vorkommenden Korallen isolieren und daraus
eine mal3geschneiderte Mixtur kreieren. Verlaufen Aqua-
rientests damit reibungslos, soll das Praparat auf verschie-
dene, ungefahr zwei Quadratmeter grofRe Riffformationen
aufgetragen werden. Dabei wollen die Forscher wasser-
resistente Heftpflasterstreifen auf die Korallen oder das
umgebende Sediment kleben, die mit der Zeit die Probiotika
abgeben. Bereits nach wenigen Wochen sollte feststehen,
wie es um die Gesundheit der behandelten Korallen im
Vergleich zu den unbehandelten steht; und nach einem Jahr
lieRe sich erfassen, ob sich die Bakterien eventuell auf
Fische oder andere groRere Organismen wie Schwamme
unerwunscht auswirken.

Peixoto ist sich der Tragweite dieser Versuche bewusst,
aber die Ausbreitung von Korallen-Geisterstadten, die sie
bei ihren Tauchgangen immer 6fter vorfindet, bestarkt sie
in ihrer Entscheidung. »"Wenn wir die notwendigen Techni-
ken entwickeln, kdnnen wir immer noch wunderschone
Riffe haben«, betont sie. Ohne zielgerichtete Hilfe sieht sie
allerdings dauerhaft finstere Zeiten auf die Unterwasserwelt
zukommen. <
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MEERESBIOLOGIE
RIFFE IN SCHWERER SEE

Tropische Korallenriffe gelten als stark bedroht. Umweltver-
schmutzung, Uberfischung und nicht zuletzt die Klimakrise
setzen ihnen arg zu. Wie lassen sie sich schiitzen?

unter: scilogs.spektrum.de/der-anthropozaeniker.

» spektrum.de/artikel/1897513

Okosystemen unserer Erde. Metaphern wie »Wiege der

Evolution«, nRegenwalder der Meere« oder »Stadte
unter Wasser« beschreiben eine biologische Vielfalt, die in
der Tat unseren menschlichen Metropolen in Kooperation,
Arbeitsteilung und Verdichtung dhneln. Seit mehr als drei
Milliarden Jahren existieren einfach strukturierte Mikroben-
kalkriffe, so genannte Stromatolithe; seit Uber 450 Millionen
Jahren gibt es korallenreiche Riffe; und palaontologische
Daten zeigen uns, dass sich in diesen Biotopen Organismen
entwickelten, die dann spater ganz andere Regionen besie-
delten.

Unsere heutigen tropischen Korallenriffe blicken dem-

nach auf eine lange Evolution zurtick. Erst in der jingeren

} Tropische Korallenriffe gehoren zu den faszinierendsten

AUF EINEN BLICK _
DAS BEDROHTE OKOSYSTEM DER
TROPISCHEN KORALLENRIFFE

Tropische Korallenriffe stellen ein vielfaltiges Okosys-
tem dar, das fur Fischerei, Kistenschutz und Tourismus
eine zentrale Rolle spielt.

Durch Umweltverschmutzung, Uberfischung sowie die
Klimakrise sind die Riffe weltweit stark in ihrer Existenz
bedroht.

Schutzstrategien kombinieren die globale Bekampfung
des Klimawandels mit regionalem Riffmanagement
sowie physikalischen, biologischen und naturunter-
stlitzenden Anpassungsmalinahmen.

42 Spektrum der Wissenschaft 9.21

Reinhold Leinfelder ist Professor fur Paldontologie an der Freien Universitat
Berlin und leitet dort die Arbeitsgruppe Geobiologie und Anthropozéanforschung.
Er interessiert sich vor allem fiir Korallenriffe, das Anthropozan sowie die
Museologie. Sein Blog »Der Anthropozéniker« finden Sie bei den »Scilogs«

Erdgeschichte passten sie sich an speziellere Bedingungen
an. So gediehen sie im Jura, als sich die Gruppe der Stein-
korallen (Scleractinia) zu entfalten begann, teilweise in sehr
nahrstoffreichen Gewassern; einige Korallen hielten es
sogar im Brackwasser aus. Heute dagegen finden wir die
riffbildenden Steinkorallen in den Nahrstoffwisten der
tropischen Meere, oft weit draufden auf hoher See.

Um sich mit Energie zu versorgen, beherbergen die
kleinen Polypen — Korallen gehoren zu den Nesseltieren —in
ihrem Gewebe einzellige Algen: Zooxanthellen, die einen
Teil ihrer Fotosyntheseprodukte wie Zucker und Fette als
»Mietzins« abgeben. Im Gegenzug erhalten die Algen bei
dieser Fotosymbiose genannten Lebensgemeinschaft die
Abfallstoffe der Korallentierchen, insbesondere Phosphate
und Nitrate — ein perfektes Kreislaufsystem (siehe »Kurz
erklart: Die Symbiose der Steinkorallen«). Dass Steinkoral-
len auf diese Weise extrem nahrstoffarme Gebiete erfolg-
reich besiedeln, bildet die Grundlage fir das vielfaltigste
Unterwasserokosystem, das wir heute kennen.

Korallenriffe faszinieren uns aber nicht nur dank ihrer
Mannigfaltigkeit, sondern sie schiitzen uns auch, indem sie
Zigtausende von Kilometern tropischer Insel- und Fest-
landskisten saumen. Wie Forschende um Michael Beck
von der University of California in Santa Cruz 2014 berech-
neten, verringern die Riffe der Pazifikinsel Guam die Bran-
dungsenergie um etwa 95 und die Wellenhohe um mehr als
80 Prozent. Pflanzen fressende Fische, aber auch andere
Organismen wie Seeigel wirken gleichsam als Gartner im
Riff und halten Makroalgen kurz, die sonst die Korallen
Uberwuchern und abtoten wiirden. Die potenziellen Beute-
tiere ziehen wiederum eine Vielzahl rauberischer Fische aus
den Lagunen sowie der Hochsee an. Auch als Kinderstuben
dienen die Riffe, da sich junge Hochseefische hier hervorra-
gend verstecken konnen. Der globale Fischfang hangt nach
Schatzungen zu 25 Prozent von funktionierenden Korallen-
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riffen ab. Lagunen bilden sich dort, wo Riffe hohe Wellen
abschirmen, welche wiederum Skelettteile der Rifforganis-
men abschmirgeln und damit Kalksand erzeugen. Dieser
lagert sich im Innern der Lagunen ab, wo auch andere
Organismen, allen voran Kalkalgen, ebenfalls Sandpartikel
produzieren. Dadurch entstehen die schonen, von Palmen
gesaumten weilRen Sandstrande, die so viele Touristen
anlocken, dass etliche Lander ausschlieRlich davon leben.

Damit nicht genug: Viele Rifforganismen, die kein hartes
AulRenskelett produzieren, schitzen sich vor Fressfeinden
oder Krankheitserregern mit Giften — eine wahre Fundgrube
flir zahlreiche biologisch wirksame Substanzen, darunter
Fungizide, Antibiotika oder Virostatika. Ein Beispiel hierfir
sind die aus der Kegelschnecke Conus isolierten Conotoxi-
ne, die bereits als Schmerzmittel eingesetzt werden. Selbst
im Kampf gegen Krebs oder Aids konnten uns solche Stoffe
beistehen.

Gestortes Gleichgewicht

Und nicht zuletzt spielen Korallenriffe bei der globalen
Klimakrise eine wichtige Rolle: Einerseits zeichnen die
Skelette Uber spezielle Isotopenverhaltnisse in ihren Jahres-
ringen die jahrlichen Temperaturen des Meerwassers auf,
so dass uns ein umfangreiches Klimaarchiv zur Verfiigung
steht. Andererseits speichern sie seit ihrer Entstehung in
ihren Kalkskeletten gigantische Mengen an Kohlenstoff-
dioxid (CO,) und helfen so mit, den menschengemachten
Temperaturanstieg zu reduzieren.

Das Wachstum der Riffe und damit die Aufrechterhal-
tung sowohl ihrer Vielfalt als auch ihrer Funktionen hangt
allerdings davon ab, dass gut austarierte Rahmenbedingun-
gen ineinandergreifen. Menschliche Eingriffe storen leider
immer starker dieses Gleichgewicht, haufig sogar extrem.

Tropische Korallenriffe vertragen keine hohen Nahrstoff-
werte, da sonst Veralgung und Planktonbliten drohen.

Algenfilme Uberwuchern dann die Korallen, Plankton ver-
dunkelt das Wasser. Ohne Licht funktioniert aber die Foto-
symbiose nicht mehr. Von der Verschiebung des 6kologi-
schen Gleichgewichts profitiert etwa der Dornenkronensee-
stern (Acanthaster planci), da seine Larven von plankto-
nischen Algen leben, die durch eingetragene Nahrstoffe
gedungt werden. Die erwachsenen Tiere fressen wiederum
Steinkorallen und haben insbesondere im australischen
Great Barrier Reef bereits massive Schaden angerichtet.

Ebenso wenig kommen Korallenriffe mit aus dem Hinter-
land eingeschwemmten Substanzen wie feinen Sediment-
partikeln oder Chemikalien und Plastikteilchen zurecht.
Flottierender Ton triibt das Gewasser, absinkendes Sediment
verschmutzt die Polypen und bedeckt harte Untergrunde,
welche die Korallenlarven zum Befestigen bendtigen.

Bedroht ist ebenfalls der Fischreichtum, der eine wesent-
liche Grundlage fur ein gesundes Riff darstellt. Die starke
Uberfischung durch verbotene Methoden wie Dynamit- oder
Giftfischerei, aber auch durch legale, vor den Riffen einge-
setzte Schleppnetze vernichten die Bestande der als Algen-
abweider dienenden herbivoren Fischbestande und bringen
so das gesamte Okosystem durcheinander.

Der industriell bedingte Anstieg des CO,-Gehalts der
Atmosphare wirkt sich direkt und indirekt auf die Meeres-
organismen aus und fuhrt zum beruchtigten Dreiklang: zu
warm, zu sauer, zu hoch. Die Erwarmung der Atmosphare
lasst die Temperaturen im Wasser ebenfalls ansteigen, wenn
auch etwas langsamer. Tropische Korallenriffe sind zwar an
warme Gewasser angepasst, und hohere Temperaturen
fordern sogar die Kalkabscheidung. Bei einem Zuviel geraten
jedoch die Korallen in Stress und stof3en die fir sie lebens-
wichtigen fotosymbiontischen Zooxanthellen ab. Diese
Bleichung geschieht freilich reversibel — allerdings nur, wenn
die Riffe genligend Zeit haben, sich zu regenerieren, was
immer weniger der Fall ist.
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Das CO, der Luft I6st sich im Wasser, was den Klima-
wandel bislang noch abpuffert, aber auch den pH-Wert
senkt und somit die Ozeane versauert. Tropische kalkab-
scheidende Organismen wie die Steinkorallen benétigen
hingegen einen recht hohen, also basischen pH-Wert.
Unter dem angestiegenen Sauregehalt konnen sie nur
erschwert Kalk absondern, was wiederum das Wachstum
des gesamten Riffs stark einschrankt.

Der dritte Effekt, der Meeresspiegelanstieg durch ther-
mische Ausdehnung des Wassers sowie durch Abschmel-
zen von Festlandeis, konnte sich prinzipiell sogar als vorteil-
haft erweisen. Korallen brauchen Platz und wachsen nach
oben. Die Riffe konnten also mit dem ansteigenden Was-
serspiegel einfach mitwachsen. Diesen Prozess hatte schon
der Evolutionsforscher Charles Darwin (1809-1882) mit
seiner Atolltheorie erkannt. Allerdings funktioniert das nur,
solange der Meeresspiegel nicht zu rasch ansteigt und die

Korallenriffe nicht vorgeschadigt sind, etwa durch Uberdiin-
gung, Temperaturstress oder Uberfischung.

Es gibt noch viele weitere Herausforderungen. Von gele-
gentlichen mechanischen Schaden durch Wirbelstiirme
erholen sich Korallenriffe in der Regel sehr schnell. Ein
Hurrikan kann sogar wie ein Jungbrunnen wirken, da danach
auch langsamer wachsende Korallen wieder eine Chance auf
Ansiedlung bekommen. Treten solche Stlirme wegen der
Klimakrise jedoch haufiger auf, fehlen die notwendigen
Erholungsphasen. Beeintrachtigungen durch Schiffsanker,
unkontrollierten Massentourismus, Abbau ganzer Riffe zur
Zementgewinnung oder fur den Souvenirhandel, aber auch
Tankerungliucke und nicht zuletzt giftig wirkende Sonnen-
schutzmittel kommen hinzu.

Fur all diese Probleme gilt: Nur selten auftretende einzel-
ne Schadigungen kann ein Riff wegstecken, wenn es genu-
gend Regenerationszeit erhalt. Kommen dagegen viele

Kurz erklart:
Die Symbiose

Ca2+

Seewasser

e im Gastralraum

der Steinkorallen

Korallenriffe bestehen aus Kolonien
tausender festsitzender Tiere.
Zoologisch gehoren diese zur
Ordnung der Steinkorallen (Sclerac-
tinia), die wiederum der Klasse der
Blumentiere (Anthozoa) und dem
Stamm der Nesseltiere (Cnidaria)

Y 3

Entoderm

Zooxanthellen A

A\ ~

zugeordnet werden. Jedes einzelne,
meist nur millimeter- bis wenige
Zentimeter grol3e Tier besteht aus
einem sackartigen Polypen (von
griechisch polypous = vielfuRRig) mit
einer Mund- und Ausscheidungs-
offnung oben, an der die mit

Ektoderm

' )

Nesselzellen versehenen Tentakel
sitzen. Damit fangen die Tiere
Planktonorganismen, die sie in
ihrem Magen oder Gastralraum
verdauen.

Typisch fir die riffbildenden
Steinkorallen ist das Kalkskelett,
das die Polypen insbesondere an
ihren FulRscheiben absondern.
Dabei nehmen sie im Meerwasser
geldste Kalzium- (Ca%*) und Hydro-
genkarbonationen (HCO;") auf und
fallen daraus Kalziumkarbonat-
kristalle (CaCQ,), aus denen sich
das Kalkskelett aufbaut. Bei der
Reaktion entstehen Wasser (H,0)
und Kohlenstoffdioxid (CO,; siehe
Grafik).

L» Ca%* + 2 HCO3 2 CaCO, + H,0 + CO, e Zwischen-
+ schicht
WWWWWWW Kalkskelett

Der Prozess kann jedoch auch
umgekehrt ablaufen. Daher sollte
das aus dem Stoffwechsel der
Korallenpolypen freigesetzte CO,
das Kalkskelett wieder auflosen.
Das verhindern die in den Zellen der
inneren Gewebeschicht (Entoderm)
lebenden symbiontischen Algen,
die Zooxanthellen (von griechisch
zoon = Lebewesen; xanthos = gelb):

Durch ihre Fotosynthese verbrau-
chen sie CO, und verschieben
somit das Gleichgewicht in Rich-
tung Kalkbildung. Gleichzeitig
produzieren sie Sauerstoff und
Kohlenhydrate und unterstitzen
damit die Ernahrung ihrer Wirte. Im
Gegenzug »dingen« die Korallenpo-
lypen ihre Zooxanthellen mit ihren
nahrstoffreichen Abfallprodukten.
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davon zusammen und bleiben diese negativen Einflusse
dauerhaft bestehen, wird es kritisch, zumal sich solche
Probleme mit der Zeit auch noch verscharfen. Das betrifft
Temperaturanstieg, Versauerung, Uberfischung und insge-
samt die Verschmutzung der Weltmeere. Zwar sind im Lauf
der Erdgeschichte Korallen mehrmals fast ausgestorben
und konnten sich wieder erholen, aber es dauerte jeweils
viele Millionen Jahre, bis die Riffe zurtiickkehrten.

Wie lasst sich den Riffen helfen? Zahlreiche Ideen etwa
fir MaBnahmen zur Rettung des Great Barrier Reef kursie-
ren: Ein solargetriebenes Propellersystem konne das Was-
ser abkuhlen, Dornenkronenseesterne sollten abgetotet
werden, auf kuinstlichen Substraten kdnne man junge
Korallen von Hand aufpflanzen, aus eingesammeltem
Korallenlaich lieRen sich Larven im Labor zlichten und
wieder aussetzen, resistentere Korallen konnten biotechno-
logisch erzeugt und geziichtet werden, kunstlich transpa-
renter gemachte Wolken erhohten die Warmeabstrahlung
der Erde, eine Abschattung der Atmosphare lieRe weniger
Sonnenstrahlung durch. All dies wird nicht nur diskutiert,
sondern es wird aktiv daran gearbeitet (siehe »Hilfe fur
Korallenriffe« ab S. 34). Am einfachsten erscheint es immer
noch, die Korallenriffe als Naturparks zu schiitzen — doch
das hilft nur bedingt: 2020 berichteten Meeresforscher um
Andreas Dietzel von der James Cook University im australi-
schen Townsville, dass das Great Barrier Reef in den letzten
30 Jahren die Halfte aller Korallen verloren hat, obwohl es
seit 1981 als UNESCO-Welterbe geschutzt ist.

Dreiklang der Schutzmaf3nahmen

Da die Gefahrdungen ein ganzes Bindel zusammenhangen-
der Probleme darstellen, werden auch Losungsansatze
lediglich im Verbund helfen. Bei manchen Vorschlagen wie
dem Kuhlpropeller oder dem Absammeln der Dornen-
kronenseesterne handelt es sich eher um blinden Aktionis-
mus. Anderes funktioniert nur bei einem einmaligen und
lokalen Schaden, wenn die sonstigen Bedingungen weiter
stabil bleiben. So kann das rasche Schliel3en einer durch
Schiffskollision verursachten Liicke im Riff durch kiinstliche
Substrate mit jungen Korallen durchaus sinnvoll sein. Und
naturlich bleibt es unabdingbar, den Klimawandel anzuge-
hen, der zumindest derzeit sicherlich den groRten negativen
Einfluss auf die Korallenriffe austibt. Doch die Sonne abzu-
schatten und sonst weiterzumachen wie bisher, wiirde
wenig andern: Die Versauerung sowie der Eintrag von
Schweb- und Nahrstoffen durch gerodete Mangroven,
kustennahe Landwirtschaft und Abwasser gingen weiter.

Letztlich mussen Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler ihre Ansatze noch besser abstimmen. Wer an
einer Methode intensiv und mit voller Kraft forscht, halt sie
vielleicht wirklich fir das Beste und stellt andere ebenso
sinnvolle und notwendige Losungsansatze hintan. Diese
lassen sich in drei MaRnahmenblindel einteilen:

1. Globale Vermeidung (Mitigation): Ohne eine drasti-
sche Reduzierung des menschengemachten Treibhausgas-
ausstol3es bleiben alle anderen Malinahmen sinnlos. Die
Korallenriffe, zumindest so wie wir sie heute kennen, waren
inklusive ihrer wichtigen okologischen und wirtschaftlichen
Rolle innerhalb der nachsten Jahrzehnte verschwunden.

Dabei verhindern vor allem die exponentielle Geschwindig-
keit, mit welcher der CO,-Gehalt in der Atmosphare an-
steigt, und die damit in letzter Zeit schon fast jahrlich auftre-
tenden Hitzewellen eine naturliche Anpassung wie etwa die
Optimierung der temperatursensitiven Fotosymbiose. Zu
den Vermeidungsaufgaben im globalen Mafstab gehéren
auch internationale MaRnahmen zur Reduzierung der Uber-
fischung und der Schadstoffeinleitung. Eine stindige Uber-
prifung muss dann Fortschritte und Misserfolge aufzeigen.

2. Regionales Management: Unter diesen Begriff fallen
vielfaltige MaRnahmen wie Einrichtung, Ausweitung und
bessere Uberwachung von marinen Schutzgebieten sowie
lokale und regionale Aktionen gegen Uberfischung und
verbotene Fischereimethoden. Des Weiteren gehoren hierzu
die Reduktion der Uberdiingung, der Ubergang zum nach-
haltigen Tourismus, das Sanktionieren von illegalem Raub-
bau an Riffen flr Souvenir- und Zementproduktion sowie
die Aus- und Weiterbildung der einheimischen Bevolkerung.

3. Assistierte Anpassung (assisted adaptation):
Dieser Punkt steht derzeit besonders im Fokus und lasst
sich in physikalisch-chemische, biologisch-biotechnische
sowie in naturunterstiitzende Anpassungsmafnahmen
unterteilen. Zu ersteren gehoren das Ausbringen geeigneter
kanstlicher Substrate, seien es Betonplatten, durchlocherte
Betonkugeln (Reef Ball Project) oder Metallgitter, durch die
elektrischer Strom flieRt, um Kalk auszufallen.

Mull wie Erdolplattformen, alte Schiffe oder Eisenbahn-
waggons als kiinstliche Riffe zu versenken, verbietet sich
hingegen, denn hier siedeln sich fast ausschlieRlich Weich-
korallen, Schwamme und Algen an — die Kalk abscheiden-
den Steinkorallen als eigentliche Riffbauer meiden derartige
Areale. Tatsachlich hat man 1972 vor der Kuste Floridas zwei
Millionen Autoreifen als Siedlungshilfe fur Rifforganismen
versenkt. Folge: Die Pneus wurden als Spielball der Gezei-
ten auseinandergerissen und zerstorten als tber den Grund
treibende Einzelteile Seegraswiesen und bestehende natur-
liche Riffe, so dass man sie aufwandig und kostenintensiv
wieder herausholen musste.

Am meisten freuen sich Fischer Uber derartige kunstliche
Riffe, denn Fische verstecken sich in grofder Zahl darin und
konnen somit leichter gefangen werden. Verpflanzt man
junge Korallen auf geeignete Kunstsubstrate, konnen solche
Ansatze in kleinem MaRstab funktionieren. Doch die Gefahr
bleibt, dass diese Riffe durch Mehrfachbleichung schnell
absterben oder wegen Uberdiingung und Uberfischung von
Algen Uberwachsen werden.

An biologischen Anpassungsmaf3nahmen wird an vielen
Instituten zwischen Kiel und Townsville intensiv geforscht.
Sie umfassen vor allem Zuchtversuche etwa mit Korallen-
laich. Aus den daraus gewonnenen Larven und Jungkoral-
len sollen die robustesten Individuen identifiziert werden,
um diese dann zu vermehren und auszubringen. Gentechni-
sche Verfahren zum Herstellen von Korallen, die wider-
standsfahiger gegen hohe Temperaturen, erniedrigte pH-
Werte oder Uberdiingung sind, werden ebenfalls getestet.
Bislang halten sich die Erfolge im Grenzen, und es dirfen
dabei keine »Monsterkorallen« erschaffen werden, die
samtliche andere Formen verdrangten und okologisch
fragwurdige Monokulturen ergaben.

Spektrum der Wissenschaft 9.21 45



Lange ubersehen: Die Riffmethusalems

Unsere heutigen Korallenriffe
resultieren aus einem tber 450 Mil-
lionen Jahre laufenden evolutio-
naren Anpassungsprozess. Lange
glaubte man, dass die lichtab-
hangigen Flachwasserriffe in den
nahrstoffarmen tropischen Ge-
wassern mit den Tiefwasserriffen,
wie sie in nahrstoffreichen Regio-
nen etwa vor Skandinavien in
Hunderten von Metern Wassertiefe
auftreten, wenig zu tun haben. Im
Jura, vor etwa 200 Millionen
Jahren, gab es noch Korallenriffe in
ganz unterschiedlichen Wasser-
tiefen, von Tiefschwellenarealen im
damaligen weltumspannenden
Mittelmeer der Tethys bis hin zu
extremen Flachwasserriffen, wie
Fossilien etwa in der heutigen
Frankischen und Schwabischen
Alb oder in nordwestdeutschen
Hohenziigen belegen. Somit
existierten bereits damals lichtab-
hangige Formen aus der Gruppe
der modernen Korallen. Wie uns
charakteristische Muster im fossi-
len Korallenskelett jedoch zeigen,
verlief die Fotosymbiose wohl nicht
sehr effektiv. Die Korallen brauch-
ten zusatzliche Planktonnahrung
und gediehen daher, im Unter-
schied zu heute, oft auch in nahr-
stoffreicheren oder etwas tieferen
Gewassern.

Solche »atavistischen« Formen
mit altertiimlichen Eigenschaften
gibt es noch heute. Die Arbeits-
gruppe des Autors forscht an Ko-
rallenriffen, welche leicht erhohte
Nahrstoffgehalte dauerhaft aushal-
ten, etwa aus einer grofden Bucht
in der Karibik vor Panama oder in
der Nahe von Flussmundungen vor
Borneo sowie vor Westaustralien.
Deutlich hohere Nahrstoffgehalte
und mehr abdunkelnde schweben-
de Sedimentpartikel vertragen die
Abrolhos-Riffe vor Brasilien sowie
die erst 2016 entdeckten Riffe vor
der Flussmundung des Amazonas.
Im Mittelmeer gibt es neben

STEINALT Bereits im Jura gab es Steinkorallen, wie dieses
etwa 150 Millionen Jahre alte Exemplar von Thecosmilia
trichotoma aus der Schwabischen Alb belegt.

etlichen Weichkorallen auch die
fotosymbiontische Gattung Clado-
cora, die kleine Riffhlgel aufbaut
und stark an manche Jurakorallen
erinnert, denn sie kann offensicht-
lich im Winter wie ihre fossilen
Ahnen von Fotoautotrophie auf
Heterotrophie umschalten und sich
SO regenerieren.

Im Forschungsfokus stehen
ebenfalls so genannte mesophoti-
sche Steinkorallen, die mit weniger
Licht im etwas tieferen, kihleren
Wasser auskommen. Vor der
Pazifikkiiste von Chile wandern in
den durch Lachszucht stark nahr-
stoffibersattigten Buchten echte
Tiefwasserkorallengemeinschaften
zunehmend ins flache Wasser. Und
sogar Kieselschwammriffe — die
zur Zeit der Dinosaurier im Ober-
jura der Schwabischen und Franki-
schen Alb weit verbreitet waren
und mindestens seit dem Beginn
des Palaogens als ausgestorben

galten — haben ebenfalls als Rifftyp
Uberlebt. Sie wurden Ende der
1990er Jahre auf dem tieferen
Schelf vor der Kuste der kana-
dischen Provinz British Columbia
wiederentdeckt und sind erfreu-
licherweise inzwischen gut ge-
schutzt.

Browne, N. et al.: Borneo coral
reefs subject to high sediment loads
show evidence of resilience to
various environmental stressors.
Peerd 10.7717/peerj.7382, 2019

Kersting, D.K., Linares, C.: Living
evidence of a fossil survival strategy
raises hope for warming-affected
corals. Science Advances 5, 2019

Leinfelder, R.: 3.4 Using the state of
reefs for Anthropocene stratigra-
phy: An ecostratigraphic approach.
In: Zalasiewicz, J. et al. (Hg.): The
Anthropocene as a geological time
unit. A guide to the scientific
evidence and current debate.
Cambridge University Press, 2019,
S. 128-136
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Die Suche nach Korallen, die naturlicherweise toleranter
sind als andere, gehort zum Feld der naturunterstutzenden
MaRnahmen (aided natural adaptation), mit dem sich auch
unsere Arbeitsgruppe in Berlin intensiv beschéftigt. Tat-
sachlich existieren einige wenige Regionen mit resistenten
Korallen. So beschrieb 2014 die Arbeitsgruppe der US-
amerikanischen Meeresforscherin Kathryn Shamberger,
damals an der Woods Hole Oceanographic Institution,
Riffgemeinschaften von der stidpazifischen Inselgruppe
Palau, die sich durch eine besonders ausgepragte Wider-
standskraft gegen Versauerung auszeichnen. Ein Jahr zuvor
konnten Meeresbiologen von der Stanford University um
Daniel Barshis Gene identifizieren, die Korallen zu einer
grofderen Temperaturtoleranz verhelfen.

Es gibt keinen Konigsweg zur Rettung

Doch leider lassen sich solche toleranten Gemeinschaften
nicht einfach umsiedeln, schon allein auf Grund der unter-
schiedlichen 6kologischen Korallenprovinzen: Spatestens
seitdem sich die Meerenge von Panama vor etwa drei
Millionen Jahren geschlossen hat und in der Eiszeit etliche
Riffgemeinschaften ausgestorben sind, unterscheidet sich
die karibische Region eklatant von der indopazifischen.
Vermutlich sind die Korallen in ihre lokalen und regionalen
Okosysteme eingebunden, wobei das spezifische »Mikro-
biom« ebenfalls mitwirkt: Bakterien, einzellige Algen und
andere Mikroben spielen beim Recyceln der Nahrstoffe,
aber auch bei sonstigen 6kologischen Abhangigkeiten eine
grofRe Rolle im Gesamtriff.

Etwas Hoffnung macht schlielich die Beobachtung,
dass ratavistische« Riffe aus der Tiefsee in flachere
Gewasser vordringen und so die ortsansassigen empfind-
lichen Korallenbanke ersetzen konnten (siehe »Lange Uber-
sehen: Die Riffmethusalems«). Es gibt demnach einige
positive Entwicklungen, doch sie reichen nicht aus. Zum
einen beschranken sich viele SchutzmalRnahmen auf die
noch einigermalf3en gut erhaltenen Riffe. Aber gerade in
den bereits geschadigten Bereichen passen sich manche
Arten besonders effizient an und kdnnen sich besser bei
veranderten Umweltbedingungen durchsetzen. Wir sollten
also auch solche kranken Riffe schiitzen. Zum anderen
kénnten Okosysteme mit einer Hand voll zwar gut ange-
passter Korallenspezies, die aber wohl Giber Jahrtausende
wenig divers blieben, viele Funktionen wie den naturlichen
Kistenschutz ohnehin auf Grund ihrer tieferen Lage nicht
mehr bewerkstelligen. Somit wiirden die meisten tropi-
schen Lagunen verschwinden, was sich fatal auf die vom
Tourismus abhangigen Lander auswirkte. Die geringere
Diversitat der Reliktriffe durfte vermutlich auch ihr Potenzial
als »blaue Apotheke« stark schmalern. Aber naturlich
bleiben atavistische Riffe schutzenswert und konnten
zusammen mit anderen Malinahmen dazu beitragen, dass
sich unsere tropischen Flachwasserriffe wieder rascher
erholen.

Einen Konigsweg zur Rettung der Riffe gibt es nicht,
vielmehr brauchen wir ein ganzes MaRnahmenpaket, um
sie weiter zu erhalten. Allerdings bleiben samtliche Bemd-
hungen wirkungslos, wenn wir nicht von fossilen Energie-
tragern wegkommen.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/klimawandel

Gleichzeitig mussen wir jedoch die anderen notwendigen
Malinahmen anpacken, ausweiten und verbessern. Ein
schlecht gemanagter Riffpark, in dem Schutzmal3nahmen
nicht kontrolliert werden, nutzt genauso wenig wie ein gut
geflihrtes Schutzgebiet, in das aus dem Hinterland zu viel
Diinger und Schadstoffe gelangen und in dem wegen Uber-
fischung keine Fische mehr die stark gediingten Makro-
algenrasen abweiden.

Geeignete Methoden der assistierten Anpassung kénnen
bei besonders starken lokalen Schadigungen helfen. Das gilt
aber nur, wenn sich sonst die Riffbedingungen insgesamt
deutlich verbessert haben. Bei biotechnisch erzeugten
Neuzlichtungen gilt es zudem, grof3te Vorsicht walten zu
lassen, doch auch eine gelungene Optimierung einiger
Korallenarten kann den Verlust der Vielfalt nicht aufhalten.

Selbst im besten Fall, also unter rascher Reduktion des
anthropogenen CO,-Ausstof3es sowie geeigneter Schutz-
und anderer Managementmafnahmen werden die tropi-
schen Riffe lange »in schwerer See« bleiben. Die Erholung
wird viele Jahrzehnte dauern, vielleicht sogar langer. Wir
brauchen einen langen Atem - rasche Erfolge wird es nicht
geben. Allerdings bleibt die Unterstlitzung der nattirlichen
Anpassung gerade in schon stark geschadigten Arealen
sowie bei den atavistischen Rifftypen durch geeignete
Schutzmaldnahmen wichtig. Dies konnte dazu beitragen,
dass Korallenarten auf nattrliche Weise widerstandsfahiger
gegen hohe Temperaturen und Nahrstoffbelastungen wer-
den und dann zu neuen wichtigen Mitgliedern der tropi-
schen Riffe avancieren. Daruber hinaus konnten solche Mal3-
nahmen Fischen und anderen Rifforganismen helfen, die Zeit
der Anpassung zu Uberbriicken. Schutz auch von fast zer-
storten Riffen sowie der vielen atavistischen Riffstrukturen
sollten also die Reise durch die schwere See etwas verkdr-
zen und erleichtern. «
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BEWUSSTSEIN

DAS GROSSE EXPERIMENT

Zahlreiche konkurrierende wissenschaftliche Theorien
versuchen, das Bewusstsein zu beschreiben. In einer noch
nie da gewesenen Kollaboration finden nun weltweit
Versuche an hunderten Probanden statt, um zwei der fiih-
renden Ansatze auf den Priifstand zu stellen.

Manon Bischoff ist theoretische
Physikerin und Redakteurin
bei »Spektrum der Wissenschaft«.

» spektrum.de/artikel/1897516

studentin Lucia Melloni eine tragische Nachricht. Ihre

Mutter teilte ihr mit, dass der Partner ihrer Schwester
einen schweren Unfall erlitten hatte und nun im Kranken-
haus lag. Diagnose: hirntot. Die Familie fuhr schnell zu ihm,
um sich verabschieden zu konnen, bevor man die lebens-
erhaltenden Maschinen abschaltete. »Es war wirklich
unheimlich, erinnert sich Melloni. »Da lag ein Mensch, der
atmete und Warme ausstrahlte. Als ich zu ihm sprach,
bewegte er seine Beine.« Die Arzte hatten den Besuchern
mitgeteilt, dass so etwas passieren konnte, denn die grund-
legenden Reflexe sind selbst bei hirntoten Patienten vorhan-
den. Doch wie kann man sicher sein, dass das Bewusstsein
eines Menschen fur immer verschwunden ist?

Schliel3lich verlieren wir tagtaglich beim Einschlafen das
Bewusstsein und erlangen es wieder — ebenso, wenn man
ohnmachtig wird oder vor einer OP eine Narkose erhalt.
Wie kann man als AulRenstehender beurteilen, ob jemand
erwachen wird oder fur immer im unbewussten Zustand
bleibt? Dieser Frage hat sich Melloni seit dem tragischen
Ereignis verschrieben. Sie promovierte in Neurowissen-
schaft und widmete ihre Forscherkarriere, die sie inzwi-
schen an das Max-Planck-Institut fiir empirische Asthetik in
Frankfurt am Main gefiihrt hat, der jahrtausendealten
Problematik des menschlichen Geistes.

Deshalb zeigte sie sich sofort begeistert, als ihr Dawid
Potgieter, der Programmverantwortliche der gemeinnitzi-
gen Organisation Templeton World Charity Foundation, vor
mehreren Jahren seine ehrgeizige Vision vorstellte: ein
noch nie da gewesenes Forschungsprojekt, das die fihren-
den konkurrierenden wissenschaftlichen Theorien des

} Vor etwa 20 Jahren erhielt die damalige Psychologie-
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Bewusstseins auf den Prifstand stellen soll. Er hofft, damit
einige Ansatze verwerfen zu konnen und Neues Uber die
Funktionsweise unseres Gehirns zu erfahren.

Dabei beeindrucken nicht nur die unterschiedlichen
Methoden, die zum Einsatz kommen: Technologien wie die
funktionelle Magnetresonanztomografie, Magneto- und
Elektroenzephalografie sowie Elektrokortikografie sollen
Aufschluss daruber geben, was im Denkorgan hunderter
Probanden vor sich geht.

Zudem setzt man auf Reproduzierbarkeit. Die Versuche
finden nicht nur in einem Labor statt, vielmehr widmen sich
sechs Teams auf der ganzen Welt den gleichen Experimen-
ten mit insgesamt 500 Versuchspersonen unterschiedlicher
Herkunft. »Genau so stelle ich mir Wissenschaft vor, wenn
man genugend finanzielle Mittel zur Verfiigung hat. Ich
meine, wie oft hat man schon die Gelegenheit, ein Experi-
ment vollkommen richtig durchzufihren, direkt in mehreren
Laboren, mit vollig unterschiedlichen Probanden und so
weiter?«, schwarmt Melloni.

Eigentlich sollten die Ergebnisse des angelaufenen
Projekts bereits vorliegen, aber die Corona-Pandemie hat
den Termin etwas nach hinten verschoben. Nun hofft man,
bis Ende 2021 alle Daten gesammelt zu haben, so dass die
Auswertung beginnen kann.

Zusammenarbeit konkurrierender Teams

Unabhangig davon, was bei diesem aufwandigen Unterfan-
gen herauskommt, ist den Organisatoren schon jetzt eine
groRartige Leistung gelungen: Sie haben die wichtigsten
Vertreter der zwei fuhrenden wissenschaftlichen Bewusst-
seinstheorien an einen Tisch gebracht, um gemeinsam zu
uberlegen, welche Eigenschaften ihrer jeweiligen Modelle
sich in einem Experiment und mit den derzeit verfugbaren
Technologien eindeutig tberprtifen lassen.

In einem einjahrigen Kraftakt haben die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler einen detaillierten Plan ausge-
arbeitet, der preisgeben wird, welcher der Ansatze am
ehesten richtigliegt. »lch glaube nicht, dass wir am Ende bei
einer einzigen Theorie landen, die uns alles tiber das Be-
wusstsein verrat«, sagt Potgieter gegeniiber dem »Quanta
Magazine«. »Aber angenommen, es wirde unter normalen
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SERIE
Bewusstsein

Teil 1:  Juli 2021
Der Geist in der Maschine
Patrick Krauf3, Andreas Maier
Teil 2: August 2021
Mathematisierung des Bewusstseins
Johannes Kleiner

September 2021
Das grof3e Experiment
Manon Bischoff

3EHIRN Inzwischen gibt es
mehrere Technologien, die es ermég-
lichen, einige der Prozesse in unserem
Denkorgan aufzulésen. Hier ein Scan
mit einem Computertomografen.
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Umstanden 100 Jahre dauern, das hartnackige Ratsel zu
knacken — dann hoffe ich, dass wir die Dauer durch unsere
Arbeit auf vielleicht 50 Jahre reduzieren kdnnen.«

Doch was, wenn sich beide Ansatze als falsch erweisen?
»Das ware tolll«, begeistert sich Melloni. SchlieRlich lerne
man gerade in der Wissenschaft am meisten aus Fehlern.
Zudem wirden die gewonnenen Erkenntnisse neue An-
haltspunkte liefern, an denen man ankniipfen konne. Eine
Eigenschaft des Forschungsprojekts kommt dabei beson-
ders zum Tragen: Alle Versuchsdaten und Ergebnisse
werden am Ende frei verfugbar sein. »Im Prinzip konnen
sogar Schler darauf zugreifen und sich ihre eigenen Ge-
danken Uber die Natur des menschlichen Geists machen
und mit unseren Resultaten abgleichen«, so Melloni.

Aber was meinen Fachleute eigentlich, wenn sie von
Bewusstsein sprechen? Allein eine passende Definition zu
finden, ist alles andere als einfach. Einige wissenschaftliche
Theorien verwenden den Begriff teilweise in grundlegend
verschiedenen Zusammenhangen, was es unmaoglich
macht, sie miteinander zu vergleichen. Haufig wird damit
jedoch die Fahigkeit bezeichnet, sich selbst und seine
Umgebung wahrnehmen und beeinflussen zu konnen.

Dass Menschen bewusste Wesen sind, ist unbestritten.
Bei Tieren, Pflanzen oder gar leblosen Systemen wird es
dagegen schwieriger. Sicherlich besitzen Lebewesen wie
Affen oder Vogel teilweise ausgepragte kognitive Fahigkei-
ten, doch sind diese immer noch weit von denen des Men-
schen entfernt. Vielmehr scheint ihr Verhalten groRtenteils
von Trieben und Instinkten gesteuert, die unbewusste
Reaktionen auf duf3ere Reize darstellen.

Auch Menschen verarbeiten viele Informationen, ohne
es wahrzunehmen. Tatsachlich fanden Psychologinnen und
Psychologen wie der Nobelpreistrager Daniel Kahneman
heraus, dass die Menge der unbewussten Erinnerungen
und Automatismen die der bewussten Erlebnisse deutlich
Ubersteigt. Basierend auf diesen Erkenntnissen entwickelte
der Kognitionswissenschaftler Bernard Baars daher 1982
die globale Arbeitsraumtheorie (englisch: global workspace
theory, kurz: GWT), die heute zu den flihrenden For-

AUF EINEN BLICK
DER MENSCHLICHE GEIST
AUF DEM PRUFSTAND

Gemal} der integrierten Informationstheorie (lIT) hat
ein System, das seine Zukunft beeinflussen kann, ein
hohes Mal} an Bewusstsein.

Die globale Arbeitsraumtheorie (GWT) vertritt einen
ganz anderen Ansatz: Der Geist ist nach dieser Ansicht
bloR ein Prozess der Informationsverarbeitung.

Die IIT und die GWT sind die flihrenden Ideen zur

wissenschaftlichen Beschreibung des Bewusstseins.
Ein ehrgeiziges Projekt vergleicht sie nun miteinander.
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schungsbereichen der wissenschaftlichen Untersuchung
des Bewusstseins zahlt.

Demnach gibt es so etwas wie einen globalen Arbeits-
speicher im Gehirn, der eine bewusste Information enthalt
und sie von dort aus an andere Bereiche sendet, die mit
gewissen Aufgaben verbunden sind. »Im Prinzip zirkulieren
Informationen in einem Netzwerk weit entfernter Hirnarea-
le, bevor eine von ihnen das Bewusstsein, den globalen
Arbeitsraum, erreicht, erklart Stanislas Dehaene vom
College de France in Paris, einer der fuhrenden Vertreter der
Theorie, in einem Interview mit »Pour la Science«, dem
franzOosischen Schwestermagazin von »Spektrum der
Wissenschaft«. Um eine neue bewusste Erfahrung zu
machen, muss die vorherige verschwunden sein. »Sobald
diese breit verfugbar gemacht wird, entsteht Bewusstseing,
so der Neurowissenschaftler Christof Koch vom Allen
Institute for Brain Science in Seattle im »Quanta Magazine«.
Damit reduziert sich der menschliche Geist auf einen Pro-
zess der Informationsverarbeitung — eine Art Algorithmus.

Was ist real?

Es ist nicht sonderlich Uberraschend, dass die Ansicht nicht
allen Forschenden behagt. Der italienische Arzt Giulio
Tononi hat daher zusammen mit Koch und weiteren Kolle-
ginnen und Kollegen einen vollig anderen Zugang zu der
komplizierten Thematik gesucht und die so genannte
integrierte Informationstheorie (kurz IIT) entwickelt. Anstatt
sich auf biologische Prozesse im Gehirn zu konzentrieren
und daraus ein Modell herzuleiten, liegt hier der Startpunkt
im bewussten Erlebnis selbst. »Das Einzige, dessen man
sich sicher sein kann, ist seine eigene bewusste Erfahrung,
so Melloni. »Ob andere Menschen auch ein Bewusstsein
besitzen — geschweige denn andere Lebewesen oder
Objekte —, kann man nie mit Sicherheit wissen.«

Deshalb haben Tononi und seine Kollegen zunachst flnf
Eigenschaften herausgearbeitet, die ein bewusstes Erlebnis
auszeichnen (siehe »Spektrum« August 2021, S. 76). Damit
ein System, etwa das menschliche Gehirn, jene so genann-
ten Axiome erfullen kann, muss es gewisse Merkmale in
seiner Struktur aufweisen. Inzwischen wurden diese identi-
fiziert und kdnnen somit als Mal3 flir kognitive Fahigkeiten
gelten. Anders als bei vielen anderen Anséatzen ist ein
System in der lIT also nicht entweder bewusst oder unbe-
wusst. Stattdessen gibt es einen flieBenden Ubergang, der
sich mit der Theorie quantifizieren lasst.

»Das Bewusstsein entspricht der Fahigkeit, sich selbst zu
verandern: durch seinen vergangenen Zustand gepragt zu
sein und seine Zukunft zu beeinflussen. Je besser ein
System das kann, desto bewusster ist es«, erklart Koch im
»Quanta Magazine«. Vereinfacht gesagt, muss ein Netz-
werk in seinem Aufbau also bloR gewisse Charakteristika
aufweisen, um als bewusst zu gelten. Ein Beispiel daftr
sind elektronische Schaltkreise oder Genregulationsnetz-
werke, die in lebenden Zellen anzutreffen sind. Allerdings
sind Systeme wie das menschliche Gehirn, die Uber ein
besonders hohes Mal3 an Bewusstsein verfliigen und da-
durch ihre Existenz wahrnehmen konnen, extrem selten.

Auf den ersten Blick scheinen beide Theorien plausibel —
und von Grund auf vollkommen verschieden. Damit ein



Frontallappen

Scheitellappen

In der Zwischenzeit erinnert man sich womaoglich nicht
mehr an alle Details. Falls die neuen Studien dann nicht zu
den urspringlichen Resultaten passen, lassen sie sich meist
in Frage stellen: Vielleicht war der Ablauf etwas anders,
oder der Messprozess wich leicht vom Original ab.
Deswegen hat die Templeton World Charity Foundation
einen ungewohnlichen Plan entwickelt: Anstatt wie die
meisten anderen gemeinnutzigen Organisationen Gelder
auszuschreiben, um die sich verschiedene Forschungsgrup-
pen bewerben konnen, geben sie selbst den Ablauf des
Programms vor. Mit insgesamt 20 Millionen US-Dollar
finanzieren sie finf unterschiedliche Projekte, die alle das
Ziel verfolgen, die Erforschung des menschlichen Bewusst-
seins voranzubringen. Die Vertreter konkurrierender Theo-
rien werden dabei nicht separat gefordert, um anschlieRend
Uber ihre Ergebnisse zu diskutieren, sondern sie treffen sich

Temporallappen

. Rickenmark
Kleinhirn

AUFBAU DES GEHIRNS Die zwei fiihrenden
Bewusstseinstheorien sind sich uneinig dariiber, wo
in unserem Denkorgan bewusste Erfahrungen
entstehen: im vorderen oder hinteren Teil des Gehirns.

Ansatz als wissenschaftlich gilt, muss er Vorhersagen
liefern, die sich in Experimenten prufen lassen. Bisher
decken sich sowohl die Aussagen der IIT als auch der GWT
mit empirischen Ergebnissen, die Forscherteams im Lauf
der Jahre gesammelt haben. Eindeutige Widerspruche hat
man also noch nicht gefunden. Das liege aber unter ande-
rem daran, dass sich die Messwerte meist unterschiedlich
interpretieren lassen, warnt Melloni.

Ein wesentliches Problem neurowissenschaftlicher
Experimente ist, dass jedes menschliche Gehirn anders ist,
erklart Dawid Potgieter in einem Interview im Podcast
»World of Wisdom«. Wenn man beispielsweise die neuro-
nale Reaktion von Probanden untersucht, die das Bild eines
FuRRballs betrachten, wird sich bei allen ein leicht abwei-
chendes Muster ergeben. Somit enthalten die Ergebnisse
statistische Unsicherheiten, die verschiedene Schlussfolge-
rungen zulassen. Ob absichtlich oder unbewusst — haufig
versucht man, diese den personlichen Erwartungen anzu-
gleichen.

Doch das ist nur eine der vielen Schwierigkeiten des
Bereichs. Hinzu kommt, dass wissenschaftliche Resultate in
der Regel erst als gesichert gelten, wenn sie sich reprodu-
zieren lassen. Dazu fuhren andere Labore ein vermeintlich
identisches Experiment durch. Um vergleichbare Daten zu
erhalten, mussen die Forscherteams sich allerdings detail-
liert Gber den Ablauf austauschen: Sollten die Probanden
etwas Bestimmtes tun, wenn das Bild eines Ful3balls er-
schien? Wussten die Personen, welche Motive sie sich
ansehen wirden? Mit welchen Methoden hat man ihre
Hirnaktivitat untersucht? All diese Punkte konnen die
Resultate erheblich beeinflussen.

Transparenz ist daher unbedingt notwendig. Leider lasst
sich das aber nicht immer umsetzen. Haufig vergehen
mehrere Jahre, bis Forscherteams versuchen, die wissen-
schaftlichen Ergebnisse anderer Gruppen zu reproduzieren.

schon im Vorfeld und arbeiten Hand in Hand. Gemeinsam
entwickeln sie Experimente, die ihre Modelle zweifelsfrei
testen sollen.

Mit diesem besonderen Anliegen wandte sich Potgieter
vor einigen Jahren an Christof Koch, der daraufhin Lucia
Melloni kontaktiere. Als erfolgreiche Neurowissenschaft-
lerin sollte sie das erste der funf Projekte koordinieren.
Schnell einigten sich die Beteiligten darauf, die zwei fuhren-
den Theorien des Bereichs auf die Probe zu stellen. Sie
rekrutierten daflr Giulio Tononi, den Mitbegriinder der IIT,
sowie Stanislas Dehaene als einen der wichtigsten Vertreter
der GWT.

Wahrend eines mehrtagigen Symposiums, das im Allen
Institute in Seattle stattfand, entstand ein Versuchsentwurf,
der eine der Theorien — oder womaoglich beide — falsifizieren
wiurde. »Der grobe Ablauf war schnell klar«, erinnert sich
Melloni, »doch all die Details auszuarbeiten, etwa die pas-
senden Labore auszuwahlen und zu kontaktieren, dauerte
ein Jahr.«

Zwei Versuchsablidufe in sechs Laboren
Die Neurowissenschaftler haben sich auf zwei verschiedene
Experimente geeinigt, bei denen sie auf je drei Bildgebungs-
techniken zurlickgreifen: Sie nutzen funktionelle Magnet-
resonanztomografie (fMRI), Magneto- und Elektroenzepha-
lografie (MEG und EEG) sowie Elektrokortikografie (ECoG).
Erstere hat den Vorteil, dass sie das gesamte Gehirn abbil-
det. Dazu schiebt man die Probanden in eine Scannerréhre
und erhalt ein Abbild des Denkorgans. Allerdings lasst sich
damit nicht direkt die Reaktion der Neurone beobachten,
sondern lediglich die der BlutgefalRe. MEG und EEG sind
hingegen genauer. Die beiden Technologien haben kombi-
niert eine hohe zeitliche Auflésung, wohingegen die raumli-
che eher schlecht ausfallt. Deutlich am besten schneidet die
ECoG ab. Leider kann sie aber nur bei einer kleinen Zahl von
Personen zum Einsatz kommen, da sie invasiv ist: Man
muss die Schadeldecke 6ffnen und Elektroden ins Gehirn
einflihren, wodurch dieses sich extrem genau untersuchen
lasst. Die Versuchspersonen sind meist Patienten, die
beispielsweise an Epilepsie leiden und unabhangig von dem
Experiment einen derartigen Eingriff benotigen.

Die Versuche werden in insgesamt sechs Laboren auf
der ganzen Welt an 500 Freiwilligen umgesetzt. Damit sind
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DER UNSICHTBARE GORILLA Ein beriihmtes Video
zeigt Personen beim Ballspiel und fordert die Zuschauer
auf, die Ballkontakte zu zdhlen. Die meisten Menschen
ubersehen dabei den »Gorilla«, der durch die Szene lauft.

Probanden unterschiedlicher Ethnien und Kulturen vertre-
ten, was gerade bei solchen Experimenten wichtig ist.

Die beteiligten Forscherteams gehoren weder der [IT-Denk-
richtung noch der GWT-Schule an. »Das liegt nicht daran,
dass man ihnen nicht vertraut«, betont Potgieter im Podcast
von »World of Wisdom«. »Es ist nur so, dass man manch-
mal Ergebnisse unbewusst in eine bestimmte Richtung zu
interpretieren versucht, wenn man von etwas uberzeugt

ist — und das mochten wir vermeiden.«

Dehaene, Tononi und ihre jeweiligen Arbeitsgruppen
kénnen sich im Anschluss an die Experimente die gesam-
melten Daten ansehen, um deren Qualitat zu beurteilen.
Geben die Forscher ihre Zustimmung, konnen die Labore
mit der Auswertung beginnen. Dabei kommen die neuesten
Analysetechniken zum Einsatz, um die eine Halfte der
Daten zu verarbeiten. Danach nutzen sie die zweite Halfte
der Messungen, um die vorherigen Ergebnisse zu replizie-
ren. Die beteiligten Teams erhalten anschlie3end die Mog-
lichkeit, wissenschaftliche Aufsatze zu verfassen.

Erst dann werden die Daten der breiten Masse zur
Verfligung gestellt — und zwar in Ganze. Das ist ungewohn-
lich, denn nur selten veroffentlichen Forschungseinrichtun-
gen wirklich alle Informationen. Unabhangig davon, wie die
Ergebnisse ausfallen, haben sich die konkurrierenden
Vertreter zuvor darauf geeinigt, sie zu akzeptieren — auch
wenn sie ihren Vorhersagen widersprechen.

Inzwischen sind die Experimente angelaufen, einige
sogar schon beendet. Unter anderem sollen sie klaren, wo
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im Gehirn das Bewusstsein verankert ist. In der GWT geht
man davon aus, dass sich die Bewusstsein erzeugenden
Neurone im Scheitel- und Stirnlappen des Kortex befinden.
Ersterer hangt mit dem Tastsinn und raumlichen Vorstel-
lungsvermogen zusammen, wahrend Letzterer mit dem
Verarbeiten hoherer Funktionen wie dem Gedachtnis oder
der Entscheidungsfindung verbunden ist. Folgt man hinge-
gen der lIT, muss die Vernetzung der Nervenzellen be-
stimmte Eigenschaften erfillen, um ein Bewusstsein erzeu-
gen zu konnen. Eine solche Struktur findet sich offenbar im
hinteren Teil des Gehirns.

Eine weitere Vorhersage, die beide Theorien voneinander
unterscheidet, betrifft die Dauer, mit der die Neurone
wahrend eines bewussten Erlebnisses feuern. Die GWT
besagt, dass die Nervenzellen nach einem sensorischen
Reiz etwa 300 bis 400 Millisekunden lang elektrische
Signale Gbermitteln. In dem Modell entspricht das der Zeit,
die notig ist, um die Information Uber das Erlebte weiterzu-
geben. Anschliel3end ebbe das Signal ab und erscheine erst
wieder, wenn der duf3ere Reiz verschwindet. Das Gehirn
wurde also nur am Anfang und am Ende eines Erlebnisses
einen Informationsfluss in Gang setzen. Folgt man der IIT,
bleibt die neuronale Aktivitat hingegen wahrend des ge-
samten Geschehens bestehen.

Um diese widerspriichlichen Vorhersagen zu tberprufen,
haben die Forschenden zwei Versuche ausgearbeitet: In
einem zeigt man den Probanden Bilder Uber verschiedene
Zeitraume von 500, 1000 und 1500 Millisekunden. Dabei
sind die Versuchspersonen nicht immer verpflichtet, aul3er-
lich auf die Abbildungen zu reagieren. Das ist ein wichtiger
Punkt, wie Melloni betont. »Viele Versuche bringen Perso-



nen in eine unnaturliche Situation: Sie mussen beispiels-
weise standig daruber berichten, was sie sehen. Das ist
etwas, was wir im echten Leben nicht tun.«

Unter anderem deshalb konnten bisherige Experimente
auch nicht eindeutig erklaren, ob das Bewusstsein im
vorderen oder im hinteren Teil des Gehirns verortet ist. Es
sei eher ein soziologisches als ein naturwissenschaftliches
Phanomen, erklart Melloni. Die Wissenschaftler wirden
die Versuche in solch einer Weise durchflihren, dass sie
stets das vorfanden, was ihre Theorie vorhersagt.

Experimente ohne Interpretationsspielraum:

IIT versus GWT

Als Beispiel nennt sie mehrere Arbeiten von Dehaene, in
denen er tatsachlich Aktivitaten im prafrontalen Kortex von
Probanden messen konnte, wenn sie bewusste Erfahrun-
gen machten. Doch die meisten durchgefiihrten Versuche
waren mit einer Aufgabe verbunden: Die Versuchspersonen
mussten auf etwas reagieren oder entsprechend handeln.
Daher sieht Tononi, nach dessen Ansicht das Bewusstsein
im hinteren Bereich des Gehirns verortet ist, keinen Wider-
spruch zu seiner Theorie. Denn gemal der lIT findet nach
einem bewussten Erlebnis durchaus Aktivitat im prafronta-
len Kortex statt — aber nur als Reaktion darauf, etwa um
eine Handlung einzuleiten.

Deshalb haben Tononi, Dehaene und andere beteiligte
Experten die derzeit stattfindenden Versuche so konzipiert,
dass sie keinen Interpretationsspielraum zulassen: Da einige
Experimente ohne Aufgabe auskommen, sollte es gemafn
der IIT keine Aktivitat im vorderen Teil des Gehirns geben.

Der zweite Versuch widmet sich hingegen der Frage,
wie ein Reiz in unseren Geist gelangt. Dazu wurde ein
Computerspiel entwickelt: Wahrend die Probanden sich auf
die Aufgaben des Spiels konzentrieren, treten unerwartete
Ereignisse auf. Die Frage wird sein, welche davon es ins
Bewusstsein schaffen und welche unbemerkt bleiben — und
warum.

Die Situation dhnelt einem beriihmten Video, bei dem
man mehreren Personen beim Ballspielen zusieht und die
Ballkontakte zahlen soll. Irgendwann lauft jemand mit
einem Gorillakostlim durch das Bild. Tatsachlich bekommen
die meisten Menschen, die sich auf die Aufgabe konzentrie-
ren, nichts davon mit.

Inzwischen sind einige der Versuche beendet, und mit
Spannung werden die ersten Ergebnisse erwartet. Wah-
rend die Forschergemeinschaft uberwiegend einem Gewin-
ner der zwei Theorien entgegenfiebert, vertritt Melloni eine
differenzierte Ansicht: »Wir konnen mehr lernen, wenn sie
beide versagen. Ich bin Agnostikerin und glaube, dass alle
Modelle falsch sind — selbst wenn sich einige als nutzlich
erweisen.«

Inzwischen hat die Templeton World Charity Foundation
ein zweites grofRes Forschungsprojekt bewilligt. Interes-
santerweise geht es auch dabei darum, die neuronale
Reaktion auf statische Bilder zu erfassen, die einem Proban-
den unterschiedlich lange prasentiert werden. Doch die
Versuchsobjekte sind in diesem Fall keine Menschen,
sondern Affen und Mause. Damit lasst sich untersuchen,
inwieweit sich die kognitiven Prozesse von Tieren und

Menschen unterscheiden. Die ersten Experimente dazu
laufen jetzt an.

Zudem sind weitere Projekte in Planung, die jeweils zwei
Bewusstseinstheorien gegenuberstellen: Das eine ver-
gleicht so genannte Theorien héherer Ordnung mit solchen
erster Ordnung. Letztere besagen, der menschliche Geist
umfasse blof3 die kognitive Verarbeitung sensorischer
Informationen, ahnlich wie in der GWT. Im Gegensatz dazu
ist eine bewusste Erfahrung laut den Theorien hoherer
Ordnung mehr als nur eine Aufzeichnung von Eindrticken.
Zusatzliche Mechanismen wirden demnach auf diese
Informationen zurtickgreifen, und erst dadurch drangen sie
ins Bewusstsein.

Ein anderes Projekt wird die [IT mit einer weiteren belieb-
ten Bewusstseinstheorie, der pradiktiven Codierung, kon-
frontieren. Ihr zufolge sammelt das Gehirn sténdig unbe-
wusst Informationen tber die Umwelt und versucht daraus
vorherzusagen, wie die nachsten sensorischen Eingaben
aussehen, um ein passendes Modell der Welt zu schaffen.
Demnach liefe die Wahrnehmung zum Grol3teil von innen
nach aufRen ab, namlich durch die Vorhersage.

Die fuhrenden Vertreter der diskutierten Theorien haben
schon mogliche Ideen fur Experimente herausgearbeitet,
die in den kommenden Jahren in verschiedenen Laboren
umgesetzt werden. Allerdings gluickt der kollaborative
Ansatz nicht immer. Ein weiteres Projekt, das die IIT der so
genannten orchestrierten Zielreduktion gegenuberstellen
sollte, die das Bewusstsein durch quantenphysikalische
Prozesse erklaren mochte, ist gescheitert: Es gelang nicht,
ein Versuchsszenario auszuarbeiten, das die konkurrieren-
den Modelle testen konnte. Deshalb hat die World Temple-
ton Charity Foundation ein weiteres Projekt ausgeschrie-
ben. Um welche Beschreibungen des menschlichen Geistes
es dabei gehen wird, ist jedoch noch unbekannt.

Aus neurowissenschaftlicher Sicht versprechen die
nachsten Jahre daher Giberaus spannend zu werden. Ent-
scheidend ist dabei nicht unbedingt, wie die Experimente
ausgehen und welche Theorien sich durchsetzen — oder ob
sie alle versagen. Allein der Umfang und die Durchfiihrung
der Versuche lasst keinen Zweifel daran, dass sie viele neue
Erkenntnisse tber das menschliche Gehirn zu Tage bringen
werden. Zudem konnte sich die Idee, eine Zusammenarbeit
konkurrierender Ansatze zu fordern, dadurch etablieren und
in Zukunft auch in anderen Bereichen zu spannenden
Forschungsprojekten flihren. ¢
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FREISTETTERS FORMELWELT
DAS PENDEL UND DER KOMET

Auf den ersten Blick scheint ein Pendel sehr
einfach zu sein. Doch im Hintergrund lauft jede
Menge hochst spannende Mathematik ab.

er ein Studium absolviert, das auch nur ein

bisschen mit Naturwissenschaft zu tun hat,

wird friiher oder spater mit dem »mathema-

tischen Pendel« konfrontiert. Es beschreibt
eine punktformige Masse, die an einer masselosen
Stange aufgehangt ist und nur in einer Ebene hin- und
herschwingt, ohne dabei von Luftwiderstand oder
anderen Effekten gestort zu werden.

In der echten Welt kann es so ein Objekt natirlich
nicht geben. Daflr lasst es sich aber leicht in Formeln
fassen. Diese zu l6sen, kann allerdings erstaunlich
schwierig sein. Ein klassisches Ergebnis fiir die Schwin-
gungsdauer 7T, sieht zum Beispiel so aus:

[

)

T()ZZ?T

Man erkennt, dass es — bei vorgegebener Schwere-
beschleunigung g — allein von der Lange / abhangt, wie
lang das Pendel fiir eine Schwingung braucht. Die
Formel ist jedoch nur eine Naherungslosung fiir den Fall
kleiner Auslenkungen. Fur beliebig groRe Amplituden
lasst sich die Bewegungsgleichung nicht mehr exakt
I6sen. Das hat mich durchaus Uberrascht: Ich hatte
nicht damit gerechnet, dass etwas so Simples so kom-
plex sein kann.

Das Pendel begegnete mir spater im Studium noch-
mals, als es um die Definition von Chaos ging. Denn
das einfache Konstrukt kann zwei unterschiedliche
Arten von Schwingungen durchfiihren: Es kann hin-
und herpendeln oder — mit ausreichend Energie an-
geschubst — einen vollstandigen Kreis beschreiben. Die
Grenze zwischen beiden Zustanden heil3t »Separatrix«,
und eine chaotische Bewegung findet immer dann
statt, wenn sie Uberschritten wird. Das geschieht etwa,

» spektrum.de/artikel/1897528

Florian Freistetter ist Astronom, Autor und
Wissenschaftskabarettist bei den »Science Busters«.

wenn ein Pendel von der schwingenden in die rotieren-
de Phase wechselt, weil von aufden eine Kraft einwirkt.

Im Lauf meiner wissenschaftlichen Arbeit habe ich
das Pendel schatzen gelernt und immer wieder gern mit
den entsprechenden mathematischen Gleichungen
herumgespielt. Mochte man etwa die chaotische Bewe-
gung der Himmelskorper verstehen, kommt man ohne
sie nicht aus. Meine Lieblingsgeschichte zur Pendel-
mathematik stammt aus dem Jahr 1755: Damals hat der
franzésische Uhrmacher Jean André Lepaute das Buch
»Traité d’'horlogerie« veroffentlicht.

Ebenfalls an der Arbeit beteiligt — wenn auch nicht
als Autorin aufgefiihrt — war Nicole-Reine Lepaute, seine
Frau. Von ihr stammt unter anderem eine Tabelle am
Ende des Werks, aus der man die Schwingungsdauer
unterschiedlich langer Pendel ablesen kann beziehungs-
weise die fur eine gewlinschte Dauer notige Lange.
Mochte man eine Uhr bauen, ist das sicherlich nutzlich.
Nicole-Reine Lepaute ging mit ihrer Arbeit aber weit
daruber hinaus; der letzte Eintrag der Tabelle beschreibt
ein Pendel, das fur eine Schwingung eine Stunde be-
notigt und dafir zirka 12000 Kilometer lang sein muss.

Es scheint, als hatte sie aus Spald an der Physik ge-
rechnet. Zumindest in diesem Fall; denn spater hat sie
sich durchaus mit praktischer Forschung beschaftigt.
Gemeinsam mit dem Mathematiker Alexis Clairaut und
dem Astronomen Jéréme Lalande berechnete sie die
von Jupiter und Saturn auf den Halleyschen Kometen
ausgeubten gravitativen Storungen. Sie kamen zu dem
Ergebnis, dass der Himmelskorper einige Wochen
spater auftauchen wurde als bis dahin angenommen,
und lagen damit absolut richtig.

Diese Anwendung der »Storungsrechnung« war ein
bemerkenswertes Resultat. Lepautes Beitrag konnen
wir jedoch nur dank Lalande wiirdigen. Wahrend Clai-
raut die Arbeit einer Frau nicht anerkennen wollte, hatte
der Astronom damit keine Probleme und erklarte expli-
zit, dass man die Aufgabe ohne ihre Fahigkeiten nicht
hatte 16sen konnen. Manchmal muss eine Frau den
Mannern eben zeigen, wo das Pendel hangt!
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lich. Das Verbreitungsgebiet dieser kleinen, gelbbraun

gefarbten Amphibien mit der Bezeichnung Nectophry-
noides asperginis beschrankte sich auf die vier Kilometer
lange Kihansi-Schlucht in Tansania. Im Juni 2003 zahlten
Biologen dort rund 18000 Exemplare; im folgenden Winter
waren es gerade noch funf. Seit 2009 steht die Art als »in
freier Natur ausgestorben« auf der Roten Liste der Internati-
onalen Naturschutzunion IUCN.

Fachleute betreuen heute die letzten Uberlebenden Ki-
hansi-Gischtkroten im Rahmen eines tansanisch-amerikani-
schen Zuchtprogramms. Eines Tages sollen die zwei bis
drei Zentimeter grofRen Tiere wieder in ihre alte Heimat zu-
ruckkehren. Doch das konnte schwierig werden. Denn aus-
geloscht wurden sie durch schwere Eingriffe in ihren Le-
bensraum, aber auch durch den Pilz Batrachochytrium den-
drobatidis — einen tlickischen Gegner, der dort womaoglich
immer noch lauert.

B. dendrobatidis ist seit 1998 bekannt und gilt als einer
der gefahrlichsten Erreger von Amphibienkrankheiten. Der
Pilz nistet sich in der Haut seiner Opfer ein, stort ihre At-
mung, bringt ihren Stoffwechsel durcheinander und ver-
nichtet so in kurzester Zeit ganze Populationen. Viele Am-
phibienarten, die durch Umweltverschmutzung, Lebens-
raumverlust und andere Probleme ohnehin schon bedroht
waren, setzt er weiter unter Druck. Selbst in intakten Oko-
systemen loste er Massensterben aus. Besonders stark hat
er die Lurche in den tropischen Regionen Australiens sowie
Mittel- und Stidamerikas dezimiert.

Eine internationale Schadensbilanz haben Forscherinnen
und Forscher um Ben Scheele von der Australian National
University 2019 in der Fachzeitschrift »Science« veroffent-
licht. Demnach hat B. dendrobatidis in den zurlickliegenden
50 Jahren zum Rickgang von rund 500 Amphibienarten
beigetragen. Mindestens 90 davon rottete der Pilz wahr-
scheinlich aus, bei mehr als 120 weiteren hat er die Bestan-
de um schatzungsweise 90 Prozent einbrechen lassen.
Keine andere bekannte Wildtierkrankheit habe einen grolRe-
ren Biodiversitatsverlust angerichtet, resimieren die Wis-
senschaftler.

Experten sind Uberzeugt davon, dass die Pilzkrankheit
vielerorts schon in den 1980er Jahren grassierte — lange

} Fir die Kihansi-Gischtkrote kam das Ende sehr pl6tz-

AUF EINEN BLICK
DEN TOD IM GEPACK

Mit dem Glter- und Personenverkehr verbreiten sich
diverse Pilzarten rund um den Globus.

Viele davon |6sen in Regionen, in die sie neu einge-
schleppt werden, verheerende Massensterben aus.

Dutzende Amphibien- und Pflanzenarten sind von

Pilzkrankheiten ausgeloscht oder an den Rand des
Aussterbens gebracht worden.
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bevor ihr Erreger bekannt war. Als er 1998 entdeckt wurde,
lie® sich zunachst nichts Uber seine Herkunft aussagen.
Denn um sie zu ermitteln, mussten Fachleute in moglichst
vielen Weltregionen DNA-Proben des Pilzes sammeln und
miteinander vergleichen - ein mithsames Unterfangen.
Erst 2018 lagen genligend Daten fir einen umfangreichen
genetischen Abgleich vor. Dabei kam heraus, dass alle
untersuchten Varianten von B. dendrobatidis auf eine asia-
tische Linie namens BAASIA-1 zurlickgehen. Ihre grofite
genetische Vielfalt zeigt sie auf der koreanischen Halbinsel.
»Dort liegt wahrscheinlich der Ursprung der Krankheit,
sagt Dirk Schmeller von der Ecole Nationale Supérieure
Agronomique de Toulouse (ENSAT), dessen Team zahlrei-
che Proben zu der entsprechenden Studie beigesteuert hat.

Im Lauf der Zeit hat sich der Pilz in verschiedene Unter-
formen aufgespalten, wie aus den Erbgutanalysen her-
vorgeht. Vor etwa 50 bis 130 Jahren ist die Linie BAGPL
(»Global Panzootic Lineage«) entstanden, die weltweit die
meisten Massen- und Artensterben verursachte. In Expe-
rimenten hat sie sich als hoch ansteckend und todlich
erwiesen. »Das hangt wahrscheinlich damit zusammen,
dass es sich um einen Hybriden aus mehreren anderen
Linien handelt«, erlautert Schmeller. Hybride Keime, die aus
der Verschmelzung verschiedener Erregerstamme hervor-
gehen, zeigen haufig neue Eigenschaften, die sie deutlich
gefahrlicher machen als ihre Vorganger.

In Europa kursieren relativ

harmlose Varianten des Schadpilzes

In Europa tritt BAGPL bisher nur in einigen Regionen zersto-
rerisch auf. In anderen Gegenden kommt die Pilzvariante
zwar vor, setzt den Lurchen aber nur wenig zu. »Das kann
eine ganze Reihe von Ursachen haben«, sagt Schmeller. So
gedeiht der Pilz bei hohen Temperaturen und Trockenheit
nicht gut. Zudem sind manche europaische Amphibienar-
ten, etwa der Grasfrosch (Rana temporaria), resistent gegen
den Erreger. Bei anderen Spezies entscheiden offenbar die
Mikroorganismen auf der Haut mit, wie leicht sich das Tier
infizieren kann.

Daruber hinaus variieren die Keime selbst: Ein Team um
Frank Pasmans und An Martel von der Universitat Gent in
Belgien hat herausgefunden, dass es innerhalb der Linie
BdGPL unterschiedlich gefahrliche Sorten gibt. In etlichen
europaischen Amphibienpopulationen kursieren offenbar
relativ harmlose Varianten, mit denen sich die Lurche
arrangieren konnen. In Flandern beispielsweise haben
selbst kleine und isolierte Bestande der empfindlichen
Geburtshelferkrote dem Pilz jahrelang getrotzt. Laborversu-
che bestatigen, dass diese Tiere zwar den aggressiven
Formen des Erregers zum Opfer fallen, nicht aber den
weniger virulenten aus ihrem eigenen Lebensraum.

Pasmans und Martel vermuten, die vergleichsweise
gutartigen Pilzvarianten konnten die europaischen Amphi-
bien bis zu einem gewissen Grad schitzen. Moglicher-
weise aktivieren sie deren Immunsystem, ahnlich einer Imp-
fung. Wenn dann spater die aggressiveren Erreger auf-
tauchen, waren die Tiere ihnen nicht hilflos ausgeliefert.
Dirk Schmeller dampft jedoch allzu grof3e Erwartungen an
diesen Mechanismus: »Die Idee, dass man die harmloseren



TUCKISCHE KRANKHEIT Geburtshelferkréten (oben)
sind anfillig gegeniiber dem Schadpilz B. dendro-
batidis. Er verursacht die Krankheit Chytridiomykose,
der zahlreiche Tiere erliegen (rechts).

Varianten gezielt in die Gewdsser bringen und die Tiere so
immunisieren konnte, hat bisher nicht wirklich funktioniert.«

Es ist nicht erwiesen, dass Lurche, die bislang empfind-
lich gegenliber dem Pilz waren, eine Resistenz dagegen
entwickeln konnen. Hoffnung gibt es aber. Einige amerika-
nische Spezies, etwa die Froschart Rana sierrae in der
kalifornischen Sierra Nevada, erholen sich wieder — ebenso
manche Geburtshelferkrotenpopulationen in den Pyrenaen.
Allerdings konnte das daran liegen, dass infolge des Klima-
wandels dort die Wassertemperaturen gestiegen und dem
Pilz nun zu hoch sind. Kiinftige Untersuchungen sollen hier
Klarheit schaffen.

ndedenfalls konnen wir hinsichtlich Batrachochytrium
dendrobatidis keine Entwarnung geben«, betont Schmeller.
Zumal Ben Scheele und sein Team in ihrer »Science«-Studie
nur bei zwolf Prozent der Arten, die vom Pilz dezimiert
wurden, Uberhaupt Anzeichen fur eine Erholung fanden.
Viele Amphibienexperten pladieren daher fiir umfassende
MaRnahmen, um die angeschlagenen Populationen zu
schutzen.

Wie bei der Kihansi-Gischtkrote konnte die Zucht in Ge-
fangenschaft fur einige Arten die letzte Rettung sein. Eben-
so hilft ein besserer Habitatschutz. Wenn namlich Lebens-

MIT FRDL. GEN. VON DIRK SCHI
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INFIZIERT Der Pilz P. destructans bedroht in Nordameri-
ka viele Fledermausarten, darunter die Kleine Braune
Fledermaus (Myotis lucifugus, hier ein befallenes Tier).

raume geschadigt sind, setzt das ihre tierischen Bewohner
unter Stress. Das wiederum beeintrachtigt deren Immun-
system, so dass der Pilz leichtes Spiel hat. Vor allem gilt es
zu verhindern, dass sich der Erreger weiter ausbreitet.
Speziell den Handel mit Amphibien sehen viele Experten
kritisch: »Wenn man nicht jedes Tier aufwandig auf eine
Infektion testen will, sollte man den lieber ganz unterbin-
den«, meint Schmeller.

Das gilt umso mehr, da der Tierhandel auch einen Ver-
wandten von B. dendrobatidis um den Globus verbreitet,
der als noch aggressiver und todlicher gilt. Dieser Pilz tragt
den Namen Batrachochytrium salamandrivorans (»Salaman-
derfresser«) — und zwar vollig zu Recht. Denn er frisst sei-
nen Opfern regelrecht Locher in die Haut und verurteilt sie
damit fast immer zum Tod. Er stammt ebenfalls aus Asien,
wo er Schwanzlurche wie Salamander und Molche schon
seit Langem befallt. Die Uberstehen das in der Regel prob-
lemlos, oft ist ihnen die Infektion nicht einmal anzusehen.
Genau das aber dirfte dem Erreger den Weg nach Europa
geebnet haben. Vermutlich sind befallene Tiere Uiber den
Haustiermarkt in die Niederlande gekommen und dort
ausgesetzt worden. Der Pilz konnte sich daraufhin neue
Opfer suchen, die ihm nichts entgegenzusetzen hatten.

Am verheerendsten wutete B. salamandrivorans unter
den Feuersalamandern (Salamandra salamandra). Als er
2010 die ersten Bestande in den Niederlanden dahinraffte,
hatte zunachst niemand eine Erklarung dafur. Erst 2013
fand ein Team um Pasmans und Martel heraus, dass der
bis dahin unbekannte Pilz hinter dem Desaster steckte. Im
selben Jahr grassierte der Erreger zudem in Belgien; 2015
wiesen ihn Forscher der Universitat Trier in der Eifel nach.

Seither hat sich der »Salamanderfresser« bundesweit
rasant ausgebreitet. Mehr als 50 Ausbruchsherde sind der-
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zeit bekannt, allein zwischen 2019 und 2020 kamen 17 neue
dazu. »Deutschland hat sich zum Hotspot der Krankheit
entwickelt«, warnt Schmeller. Grof3e Sorge bereite, dass der
Pilz sprunghaft weite Distanzen Gberwinde. Im April 2020
beispielsweise starben etliche Bergmolche in Gartenteichen
im Allgau — etwa 170 Kilometer entfernt von den nachstge-
legenen bekannten Fallen.

»Damit ist ziemlich klar, dass Menschen den Erreger
verbreiten«, sagt Schmeller. »Vielleicht hangt er an Wasser-
pflanzen, die sich Gartenbesitzer aus dem Baumarkt holen.«
Der Pilz hat aber noch diverse andere Maoglichkeiten, in
neue Gebiete zu gelangen. Zum Beispiel mittels ausgesetz-
ter Terrarientiere, die ihn unerkannt in sich tragen. Oder es
bleibt ein bisschen Erde, in der die Sporen womaoglich
monatelang uberleben kdnnen, an Wanderschuhen bezie-
hungsweise Autoreifen hangen.

Das Ende der Feuersalamander?

Was der Siegeszug von B. salamandrivorans fur die Amphi-
bienpopulationen in Deutschland bedeutet, kann niemand
absehen. Beim Feuersalamander beobachten Wissen-
schaftler einen ahnlich drastischen Schwund wie in den
Niederlanden, wo der Pilz 96 Prozent dieser Lurche getotet
hat. Zwar leben in den meisten Landesregionen immer
noch Salamander, wenngleich in geringer Besiedlungsdich-
te. Doch es gibt kaum Hinweise darauf, dass sich die Be-
stéande erholen. Schmeller halt es fiir méglich, dass der Feu-
ersalamander in freier Wildbahn aussterben wird.

Bei allen vier in Deutschland heimischen Molcharten
wurde der Pilz ebenfalls nachgewiesen. Fiir sie muss das
zwar nicht unbedingt ein Todesurteil sein, Bergmolche etwa
konnen mild verlaufende Infektionen Uberleben. Allerdings
bleiben sie dann monatelang infektids und verbreiten den
Erreger weiter. Damit wachst das Risiko, dass die Krankheit
zusatzliche Arten in Bedrangnis bringt. Denn Modelle
zeigen, dass der Pilz langst noch nicht alle Regionen Euro-
pas erreicht hat, die ihm geeignete Lebensbedingungen
und Wirte bieten.
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Insbesondere sorgen sich die Experten um den Alpen-
salamander (Salamandra atra), der nur in den Alpen und im
Dinarischen Gebirge entlang der Adria vorkommt. »Die
Bestande dieser Art kdnnten schneller zusammenbrechen
als die des Feuersalamanders«, befurchtet Schmeller,
»schlieBlich hat der Alpensalamander ein deutlich kleineres
Verbreitungsgebiet.« Einen ersten Verdacht auf eine Infek-
tion mit B. salamandrivorans gibt es bei der Spezies bereits.
Und von den weltweit einmaligen Salamanderarten auf
Korsika und Sardinien oder in der Tirkei weif3 niemand, wie
sie auf den Erreger reagieren werden.

Nicht nur Amphibien haben unter eingeschleppten Pilzen
aus anderen Weltregionen zu leiden. Ein Erreger namens
Pseudogymnoascus destructans, der unter europaischen
Fledermausen schon lange grassiert, ist vor einigen Jahren
nach Nordamerika exportiert worden — mit ernsten Folgen
fur die dortigen Sauger. Er mag kihle und feuchte Bedin-
gungen und bevorzugt daher Hohlen, die Fledermause als
Winterquartiere nutzen. Wenn die Tiere dort kopfuber an
der Decke hangen und die kalte Jahreszeit verschlafen,
schlagt er zu. Denn dann fahren ihren Stoffwechsel und
damit die Immunaktivitat deutlich herunter. Womit der Pilz
leichtes Spiel hat: Er befallt die Schnauze, die Ohren und
Fligel und tberzieht sie mit einem weilllichen Belag, daher
heif3t das von ihm verursachte Krankheitsbild Weil3nasen-
Syndrom. Der Schaden, den er im Kérpergewebe der Tiere
anrichtet, bringt ihren Wasser-, Elektrolyt- und Energiehaus-
halt durcheinander, was sich wahrend der winterlichen
Schlafphase verhangnisvoll auswirkt.

Aufgefallen ist das Problem erstmals im Februar 2006 in
einer Hohle bei Albany im US-Bundesstaat New York.
Seither hat der Pilz in Nordamerika viele Millionen Fleder-
mause getotet und etliche Arten massiv dezimiert, die
friher zahlreich vertreten waren. So sind die Bestande des
Kleinen Braunen Mausohrs, des Indiana-Mausohrs und der
Ostlichen Amerikanischen Zwergfledermaus in mehreren
US-Bundesstaaten um 70 bis 90 Prozent geschrumpft. Das
Nordamerikanische Mausohr hat der Erreger an den Rand
des Aussterbens gebracht.

Warum aber leiden nordamerikanische Fledermause so
stark unter P. destructans, wahrend ihre europaischen
Verwandten kaum Probleme damit haben? An der Aggres-
sivitat des Keims liegt es wohl nicht, denn die ist auf beiden
Kontinenten ahnlich hoch. Den Ausschlag dtirfte eher
geben, wie die Befallenen dies- und jenseits des Atlantiks
mit der Infektion umgehen. Entsprechende Hinweise hat
kirzlich ein deutsch-franzosisches Forscherteam unter
Leitung des Berliner Leibniz-Instituts fur Zoo- und Wildtier-
forschung (IZW) gefunden.

Die Wissenschaftler haben 61 Grofe Mausohren unter-
sucht, die mit dem Pilz infiziert waren und den Winter in
Deutschland verbrachten. Manche zeigten Uberhaupt keine
Symptome, andere nur milde Krankheitszeichen, wieder
andere wiesen deutlichen Befall auf. Bei allen Tieren erfass-
ten die Forscher die Grof3e und das Gewicht und entnah-
men Blutproben, um verschiedene Parameter des Immun-
systems zu untersuchen. Bei einigen Fledermausen Uber-
wachten sie zudem wahrend des Winterschlafs einen
Monat lang die Hauttemperatur. So liel3 sich erkennen, wie

oft die Sauger aus ihrem Energie sparenden Dammerzu-
stand aufwachten.

»Wir haben festgestellt, dass Tiere mit starkem Pilzbefall
nicht haufiger wach werden als weniger stark infizierte
Artgenosseng, berichtet Fledermausexperte Christian Voigt
vom IZW. Demzufolge miissen europaische Flederméause
nicht erst ihr Immunsystem ankurbeln, um den Angreifer
zu kontrollieren. lhre Basisabwehr, die selbst im Winter-
schlaf funktioniert, ist offenbar stark genug dafur. Eine
zentrale Rolle dabei spielt ein Protein namens Haptoglobin,
das die Tiere ohne grof3en Energieaufwand auf einem
gewissen Aktivitatsniveau halten, ohne ihren Schlaf zu
unterbrechen.

Nicht genug Zeit gehabt, sich
auf den Erreger einzustellen
Das gilt zumindest flir die eher schlanken Tiere, die das
Team untersucht hat. Besser genahrte Artgenossen dage-
gen leisten es sich, zwischendurch kurz aufzuwachen. Das
kostet zwar Energie, scheint sich aber zu lohnen. Denn die
GroRen Mausohren nutzen solche Gelegenheiten, um sich
zu putzen und dabei das Pilzgeflecht aktiv von ihrem Korper
zu entfernen. Deshalb sind dickere Tiere am Ende des
Winterschlafs oft in besserem Zustand als diinnere. Gleich-
wohl uberleben auch die letzteren den Befall in der Regel.
Die nordamerikanische Verwandtschaft sieht sich einer
deutlich schlechteren Situation gegenuiber. Denn ihre
Basisimmunitat ist nicht stark genug, um den Gegner in

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/pilze

Schach zu halten. Deshalb mussen Spezies wie das Kleine
Braune Mausohr ihren Winterschlaf immer wieder unter-
brechen und ihr Immunsystem ankurbeln, um den Pilz
zurlickzudrangen. Das kostet Energie und zehrt die Fettre-
serven vor dem Frihjahr auf, so dass die Fledermause
verhungern. »Da der Erreger urspriinglich aus Europa
stammt, hatten die nordamerikanischen Arten wohl noch
nicht genug Zeit, um effiziente Abwehrstrategien zu entwi-
ckeln«, vermutet Voigt.

Obendrein sind die Tiere in amerikanischen Hohlen oft
mit groReren Mengen von P. destructans konfrontiert. Das
haben Joseph Hoyt vom Virginia Tech in Blacksburg und
sein Team im Jahr 2020 festgestellt, als sie die Sporenkon-
zentrationen und Infektionszahlen an tber 100 Orten rund
um den Globus analysierten. Demnach bleibt die Belastung
in nordamerikanischen Winterquartieren im Sommer auf
konstant hohem Niveau. Treffen die Fledermause im Herbst
dort ein, infizieren sie sich praktisch sofort. So bekommt
der Pilz reichlich Zeit fur sein energiezehrendes Zersto-
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rungswerk. In Europa und Asien dagegen nehmen die
Erregerkonzentrationen tber den Sommer hinweg deutlich
ab und steigen erst im Winter wieder an. Die meisten Tiere
handeln sich den Keim daher relativ spat ein und haben
somit bessere Uberlebenschancen.

Woran das liegt, weif niemand genau. Moglicherweise
hat der Pilz in Europa machtige Konkurrenten und Fress-
feinde, die jenseits des Atlantiks fehlen. Diese zu starken
oder den Erreger in Nordamerika anderweitig zu bekamp-
fen, konnte laut Hoyt und seinen Kollegen viele Tiere retten.
Nach ihren Berechnungen musste dazu die Pilzbelastung
in nordamerikanischen Fledermausquartieren im Sommer
auf etwa 20 Prozent des derzeitigen Werts sinken, um die
Bestédnde der fliegenden Sauger stabil zu halten.

Die Forscher sehen aber noch mehr Maoglichkeiten, den
bedrohten Tieren zu helfen. So haben sie liberwinternde
Fledermause testweise mit dem Bakterium Pseudomonas
fluorescens bespriiht, das in Laborversuchen gegen den
Pilz wirkt. Die Uberlebensrate lag daraufhin mehr als sechs-
mal so hoch wie bei unbehandelten Verwandten. Von
besseren Sommer- und Herbsthabitaten konnten die Tiere
ebenfalls profitieren. Denn diese wurden ihnen erlauben,
mehr Nachwuchs aufzuziehen und ein dickeres Fettpolster
fur die kritische Winterzeit anzulegen. Zudem lief3e sich

BAUME UNTER STRESS Seit Jahrzehnten setzt ein
Schlauchpilz Europas Ulmen zu. Befallene Pflanzen

lassen sich unter anderem an geschadigten Blattern
und verwelkten Kronen erkennen.

gezielt die Vermehrung solcher Populationen fordern, die
dem Erreger trotzen. So gibt es einige Bestdnde des Kleinen
Braunen Mausohrs, die nach dem Aufkommen der Krank-
heit 10 bis 25 Prozent ihrer alten Individuenzahl beibehalten
haben.

Das Kleine Braune Mausohr scheint also das Potenzial
zu besitzen, sich an die neue Bedrohung anzupassen. Dies
schlieRen ebenso Giorgia Auteri und Lacey Knowles von
der University of Michigan aus Untersuchungen, in denen
sie das Erbgut von Uberlebenden und an der Infektion
gestorbenen Artgenossen verglichen. Dabei fanden sich
deutliche Unterschiede bei Genen, die mit der Regulation
des Winterschlafs, dem Fettabbau und dem Energiehaus-
halt zu tun haben. »Tiere, die eine genetische Disposition
dafur besitzen, fetter zu sein oder tiefer zu schlafen, sind
moglicherweise weniger anfallig gegentber der Krank-
heit«, erklart Auteri.

Ob das reicht, damit sich die Bestande wieder erholen,
ist unklar. »Aber wir haben zumindest Hinweise auf geneti-
sche Veranderungen gefunden, die das Uberleben leichter
machen konnten«, sagt Knowles. »\Wenn diese Varianten
haufiger werden, gibt es Hoffnung, dass nicht alle Kleinen
Braunen Mausohren an der Krankheit sterben werden.«

Neue Bewaltigungsstrategien fur den Umgang mit
Erregern sind auch woanders dringend erforderlich: in der
Welt der Pflanzen. Denn sie leiden ebenso unter einge-
schleppten Pilzerkrankungen. Fur Europas Ulmen begann
das Verhangnis zu Beginn des 20. Jahrhunderts, als der
Schlauchpilz Ophiostoma ulmi aus Ostasien hierherkam.
Dieser Keim, den Borkenkafer verbreiten, blockiert die
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Wasserleitungsbahnen der Baume und lasst zunachst ein-
zelne Aste, spater ganze Kronen verdorren.

Zuerst trat der Pilz in den Niederlanden auf, 1925 dann in
Deutschland. Rund zehn Jahre spater hatte er den gesam-
ten Kontinent erobert und mit Holzexporten den Sprung
nach Nordamerika geschafft. Viele Ulmen in Europa und
den USA wurden vernichtet. Mitte des 20. Jahrhunderts
schien die Epidemie zunachst abzuflauen, dann aber tauch-
te mit Holzlieferungen aus Nordamerika eine neue und
aggressivere Variante namens Ophiostoma novo-ulmi auf
und setzte das Zerstorungswerk fort. Glimpflich davon kam
lediglich die Flatterulme, fir die Ulmensplintkafer (welche
den Pilz verbreiten) nicht viel ubrig haben. Die Bestande
der Feld- und Bergulmen dagegen brachen vielerorts
zusammen.

Die Baume starben massenhaft,

und niemand wusste warum

Um die Krankheit einzudammen, konzentrieren sich Forster
vor allem darauf, die Ubertragenden Kafer aus dem Verkehr
zu ziehen. Dazu fallen sie infizierte Baume und vernichten
das Holz. Inzwischen haben Zichter auch resistente Sorten
auf den Markt gebracht, die aus Kreuzungen verschiedener
Ulmenarten hervorgegangen sind. Diese trotzen dem Erre-
ger zwar und kommen mit Trockenheit, Wind und allerlei
anderen Widrigkeiten zurecht. Als StraRenbdume oder in
Parks und Gérten konnten sie deshalb eine Zukunft haben.
In der freien Landschaft aber werden sie die heimischen
Arten wohl nicht ersetzen konnen.

Zudem firchten Fachleute um eine andere Baumart, die
in Europa weit verbreitet ist. Ende der 1990er Jahre raffte
ein unbekanntes Leiden zunachst in Polen zahlreiche
Eschen dahin, 2002 griff es auf Deutschland Gber. Wahrend
Wissenschaftler noch nach der Ursache suchten, erfasste
das ratselhafte Baumsterben weitere Teile Europas und
flihrte zu einem dramatischen Riickgang der Gemeinen und
der Schmalblattrigen Esche.

Schuld ist in diesem Fall das Falsche WeilRe Stéangelbe-
cherchen (Hymenoscyphus fraxineus), ein Schlauchpilz, der
ursprunglich aus Asien stammt und sich wahrscheinlich mit
Holztransporten verbreitet hat. Einmal in einem neuen
Gebiet angekommen, fasst er effektiv Fu — selbst ohne
tierische oder menschliche Unterstitzung. Denn er produ-
ziert gewaltige Mengen an Sporen, die der Wind utber
grofRe Distanzen weht. Landen diese auf den Blattern von
Eschen, dringt das Pilzgeflecht Uber die Blattstiele in Triebe,
Zweige und Aste ein und unterbricht den Wasser- und
Nahrstofftransport. Dadurch sterben immer mehr Teile des
Baums ab, bis er schliel3lich ganz tot ist.

Der Eschenschwund kann drastische 6kologische Kon-
sequenzen haben. Zum Beispiel in Schweden, wo der
Erreger im Jahr 2001 auftauchte. Seit 2010 gilt die Gemeine
Esche dort als bedroht — was ebenso die zahlreichen Orga-
nismen gefahrdet, die auf ihren Wurzeln und Stammen,
Asten und Blattern leben. So hat ein Team um Tove Hult-
berg vom Soéderasen Nationalpark im schwedischen Ljung-
byhed 483 Flechten- und Pilz-, Insekten- und andere Arten
identifiziert, deren Lebensweise mit den Baumen verbun-
den ist. EIf Prozent dieser Spezies sind zwingend auf

Eschen angewiesen, weitere 23 Prozent zeigen eine starke
Vorliebe fur sie.

Laut den Analysen der Forscher drohen 115 Arten regio-
nal auszusterben, wenn die Eschen aus dem Gebiet ver-
schwinden. Denn selbst Spezies, die nicht so stark auf die
Baume angewiesen sind, haben oft wenig Alternativen.
Viele von ihnen siedeln auRer auf Eschen auch auf Bergul-
men — ausgerechnet jener Baumart, die massiv unter dem
Ulmensterben leidet. Ohne Ulmen und Eschen aber brauch-
te es nach den Berechnungen der Wissenschaftler mindes-
tens neun weitere Baumarten, um zumindest die nicht so
stark spezialisierten Bewohner zu erhalten. Der einge-
schleppte Pilz kdnne eine ganze Aussterbekaskade in Gang
setzen, warnen die Okologen.

Die Moglichkeiten, etwas dagegen zu unternehmen, sind
begrenzt. Ganze Landschaften mit chemischen Fungiziden
zu besprihen, kommt aus 6kologischen Grinden nicht in
Frage. Und eine biologische Waffe gegen das Falsche
Weile Stangelbecherchen hat niemand entwickelt. Es gibt
zwar ein paar Kandidaten, etwa einen Pilz namens Ziegel-
rote Kohlenkruste (Hypoxylon rubiginosum). Doch dass
dessen Inhaltsstoffe gegen den Erreger des Eschensterbens
wirken, haben sie bisher nur im Labor bewiesen.

Ansonsten setzen Experten ihre Hoffnung vor allem auf
die wenigen gesunden Baume, die inmitten ihrer sterben-
den Artgenossen Uberdauern. Etwa ein bis funf Prozent der
naturlichen Eschenpopulation in Europa scheint die Krank-
heit abwehren zu kdnnen. Miguel Nemesio-Gorriz von der
irischen Agrar- und Ernahrungsbehorde Teagasc in Dublin
und seine Kollegen haben diese seltenen Uberlebenskiinst-
ler genauer unter die Lupe genommen.

Demnach haben pilztolerante und -empfindliche Baume
ein sehr unterschiedliches chemisches Profil. Erstere pro-
duzieren beispielsweise groRere Mengen der Verbindungen
Fraxetin und Esculetin, die unter Laborbedingungen das
Wachstum des Falschen Weil3en Stangelbecherchens
hemmen. Einige Baume haben somit eine funktionierende
Verteidigung gegen die Krankheit entwickelt. Diese Fahig-
keit ist offenbar erblich, beruht auf mehreren Genen und
bleibt selbst bei ungeschlechtlicher Vermehrung erhalten.
Daher konnte man die wenigen Uberlebenden Exemplare
womoglich flr die Zucht resistenter Eschen nutzen. Der
Baum, dessen Aste sich nach der nordischen Mythologie
Uber den Himmel und alle Welten erstrecken, hatte dann
vielleicht doch eine Zukunft. <
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SCHLICHTING!
AUF DER SPUR

EINER SCHNECKE

» spektrum.de/artikel/1897531

Lerne, Schnecken zu beobachten
Susan Ariel Rainbow Kennedy (geb. 1954)

Uberwinden sie so gut wie jede Barriere. Sie erklim-
men senkrechte Wande, gleiten lGber glatte oder
scharfkantige Oberflachen und erreichen selbst kopfliber
kriechend fast jeden Ort. Dabei hinterlassen sie deutliche
Spuren in Form von Schleim (siehe »Schleimspur«). Auf
ihm bewegen sie sich fort, und er macht ihren Korper so

glitschig, dass sie kaum zu greifen sind.

Die Tiere sondern die Unterlage je nach Bedarf entlang
ihres Uber die ganze Bauchseite verlaufenden FulRes ab.
So schaffen sie sich auf einzigartige Weise ihren eigenen
StralRenbelag. Er macht sie weitgehend unabhéngig von
den tatsachlichen Untergrunden, seien es Zweige, Blatter,
Sandboden, Spinnennetze oder Fensterscheiben. Schne-
cken fixieren das Sekret auf jeglichem natirlichen Mate-
rial, und selbst kinstliche superhydrophobe Oberflachen
bremsen sie nur mit Muhe aus. Der diinne Belag mit einer
Dicke von gerade einmal einigen zehn Mikrometern
Uberbrickt sogar Abgrunde (siehe »Hangebricke«). Ist
die Lucke doch zu grol3, verwandeln die Tiere den
Schleim in einen Faden, an dem sie sich einfach abseilen
(siehe »nZaher Fadenc).

Das alles beweist: Der Schleim ermaglicht nicht nur
extrem gutes Gleiten, sondern er ist zugleich rei3fest,
tragfahig und ahnlich stabil wie ein elastischer Festkor-
per. Physikalisch gesehen handelt es sich um ein vernetz-
tes Gel, das bis zu 97 Gewichtsprozent aus Wasser und
zum Rest aus hochmolekularen Protein-Polysaccharid-
Komplexen besteht. Obwohl die Mixtur also hauptsach-

} Schnecken sind zwar langsam unterwegs, dafir

Eine Schnecke kann sich auf ihrem Schleimfilm fortbewegen,

weil das Sekret je nach Art der Beanspruchung zwischen fliissig
und fest wechselt. Dank der viskoelastischen Eigenschaften der
mobilen Unterlage vollfiihren die Tiere spektakulare Kunststiicke.

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fur Didaktik der Physik an der Universitat Miinster. Seit
2009 schreibt er fir »Spektrum« tiber physikalische Alltagsphanomene.

lich Wasser enthalt, sind ihre Eigenschaften ganz und gar
nicht typisch fur dessen Verhalten. Vordergrundig wider-
sprechen sie sich sogar. Mit der Gleitfahigkeit scheint
weder die Reildfestigkeit vereinbar zu sein, noch passt sie
zu der Notwendigkeit, sich zum Vorankommen immer
wieder abstoRen zu missen. Denn jede Fortbewegung
setzt voraus, dass man sich von der Unterlage weg-
driickt. Beispielsweise wird es auf einer Eisfliche umso
schwieriger, durch normales Laufen voranzukommen, je
glatter sie ist.

Als so genannte nichtnewtonsche Flussigkeit kann der
Schneckenschleim die verschiedenen Anspruche verbin-
den. Im Ruhezustand ist das Gel fest und klebrig. Wird es
jedoch geschert — das heif3t, entlang der Grenzschicht
wirkt eine waagerechte Kraft —, gibt es bei einer be-
stimmten Starke der Scherkraft nach. Dann geht es in
den flissigen, gleitfahigen Zustand Ulber. Das passiert
aber nur bis zu einer gewissen Tiefe, denn mit seiner
Unterseite muss der Schleim ja fest auf dem zu Gber-
rutschenden Objekt fixiert bleiben. Indem sie die physi-
kalischen Gegebenheiten fein kontrolliert, kann die
Schnecke die Zahigkeit bedarfsgerecht steuern.

Beim Vorwartskriechen laufen durch den Ful regel-
rechte Wellen. Sie entstehen in Folge von Muskelkontrak-
tionen und -entspannungen, die sich periodisch von
hinten nach vorn ausbreiten. Ein ruhender Teil des FulRes
ist in seinem Auflagebereich mit dem Gel fest verbunden.
Von dort aus schiebt die Muskulatur den tbrigen Schne-
ckenkorper ein Stlick voran. Durch die wahrend der
Kontraktion auf den Schleim ausgetibte Scherkraft wird
schlie3lich die Schwelle Gberschritten, bei der das Gel
nachgibt und zerrinnt. Der Zeitpunkt trifft mit der Ent-
spannung des Muskelelements zusammen. Inzwischen
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H. JOACHIM SCHLICHTING

SCHLEIMSPUR Eine
Nacktschnecke lasst
einen Teil ihres Fortbe-
wegungsmittels ent-
lang des Wegs zuriick.

H. JOACHIM SCHLICHTING

FEUCHTE INSELN Unter
widrigen Bedingungen
sparen Unterbrechungen
im Gelfilm wertvolle
Fliissigkeit.

kontrahieren benachbarte Abschnitte, und der zuvor
verankerte Teil des FuRes gleitet Giber das nunmehr
verflussigte Stiick. So entsteht ein quasi kontinuierlicher
Vortrieb.

Da das Sekret am Boden verbleibt, muss die Schnecke
standig neues nachproduzieren. Das nutzt sie nicht nur
zur Fortbewegung. Es bedeckt den ganzen Korper, halt
ihn feucht und wehrt dank chemischer Zusatze Mikroben
und sogar Beutegreifer ab. Viele potenzielle Fressfeinde
meiden die Klebrigkeit oder den widerlichen Geschmack
einiger Arten. Der Heimatdichter Hermann Lons (1866—
1914) hat in seiner Erzahlung »Ein ekliges Tier« ausdruck-
stark seine Abscheu beschrieben, nachdem er in einem
Selbstversuch Schneckenschleim probiert hat. Dort
vermischt er an einer Stelle seine Erfahrung sogar mit
den physikalischen Eigenschaften, indem er berichtet,
dass »Frachtkutscher, die schlecht geschmiert haben,
diese Schnecken statt der Wagenschmiere gebrauchen;
denn ich kann mir denken, daf} selbst eine Radachse aus
Angst vor einer zweiten Auflage sich flirder lautlos be-
nimmt«.

ZAHER FADEN
Manchmal seilen
sich Schne-
cken sogar kopf-
uber ab.

HANGEBRUCKE Ein
Schleimfilm wurde
iiber ein Spinnen-
netz ausgelegt. An
den irisierenden
Farben, die durch
Interferenz an
diinnen Schichten
entstehen, kann
man erkennen, wie
filigran er ist.
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Trotz der vielfaltigen Einsatzzwecke des viskoelasti-
schen Fluids bringt es fur die Schnecken einige Nachteile.
Neben der geringen Geschwindigkeit sind das vor allem
der extreme Material- und Energieaufwand. Wegen des
enormen Flussigkeitsbedarfs miissen sich die Tiere vor
Austrocknung schiitzen. Sie bleiben bevorzugt in feuch-
ten und schattigen Gebieten und sind lGiberwiegend nacht-
aktiv. Bei widrigen Bedingungen wie Hitze und stark ab-
sorbierenden Untergriinden gehen sie manchmal zu einer
besonders sparsamen Akrobatik Gber. Sie legen ihren
Schleimteppich mit Unterbrechungen aus und hangeln
sich von einem Fleck zum nachsten (siehe »Feuchte
Inseln«). Von Artgenossen hinterlassene Spuren werden
ebenfalls gern genutzt — was nicht nur die Fortbewegung
beschleunigen diirfte, sondern auch die Partnersuche.

QUELLE

Iwamoto M. et al.: The advantage of mucus for adhesive
locomotion in gastropods. Journal of Theoretical Biology 353,
2014
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MATHEMATISCHE
UNTERHALTUNGEN
COMPUTER AUS TREPPEN-
HAUS-LICHTSCHALTERN

Was ware passiert, wenn die wissenschaftlichen Nachfolger von
George Boole seine Werke ein bisschen anders interpretiert hatten?
Vielleicht wiirden unsere Computer heute nach einem unterschied-
lichen Grundprinzip funktionieren — und moglicherweise sogar besser.
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Logik mit der Eisenbahn

Zwei verschiedene Zige nutzen konkurrierend diese Gleisanlage.
Rebekka (rechts) fuhrt den roten (Plus-)Zug vom roten Ausgangs-
punkt (links auf dem Tisch) nach Rotenburg, Jonathan (links) den
grinen (Mal-)Zug von dessen Ausgangspunkt nach Griinstadt. Die
beiden Doppelkreuzweichen (hellblau und orange) lenken je nachdem,
wie sie gestellt sind (Anzeige weil® auf schwarz), jeden Zug entweder
»parallel« (0) oder »liber Kreuz« (1). An manchen Weichen trennen
sich die Wege der beiden Ziige; dort weisen ihnen ein rotes Kreuz
beziehungsweise ein griiner Punkt den richtigen Weg. In der Regel
starten die Zuge auf Gleis 0 ihres Ausgangspunkts. Ob ein Zug in
seinem Zielbahnhof auf Gleis 0 oder Gleis 1 einlauft, ergibt sich aus
der Stellung beider Doppelkreuzweichen: Der rote (Plus-)Zug fahrt
genau dann nach Gleis 1, wenn die Stellungen verschieden sind, der
grune (Mal-)Zug genau dann, wenn beide Doppelkreuzweichen auf 1
(Uber Kreuz) stehen. Genau umgekehrt verhélt es sich, wenn die Zlige
auf Gleis 1 statt 0 des Ausgangspunkts starten. Auf diese Weise
realisieren die Ziige zwei logische Verkniipfungen unter den Stellun-
gen der Doppelkreuzweichen: XOR (griin) und AND (rot). Mit seinen
zwei Ein- und zwei Ausgéangen ist sowohl der rote als auch der griine
Teil der gesamten Gleisanlage ein verallgemeinerter Kreuzschalter: In
der Stellung 0 fahrt der Zug von Gleis 0 nach Gleis 0 und von 1 nach 1,
in Stellung 1 von 1 nach 0 und umgekehrt.
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dafur berdhmt geworden, dass er die seit der Antike

gelibte Kunst des logischen Schliel3ens auf eine forma-
le Grundlage stellte. Eine Aussage ist ein mathematisches
Objekt, das genau zwei Werte annehmen kann: wahr und
falsch, was man gern mit den Zahlen 1 und 0 ausdrickt.
Aussagen kann man verknupfen; fiir die verschiedenen
moglichen Verknupfungen haben sich englische Worter in
GrofRbuchstaben eingeburgert. Die Aussage »a AND b«
ist genau dann wahr, wenn sowohl a als auch b wahr sind.
Boole kam auf die einleuchtende Idee, die Verknupfung
AND als Multiplikation zu verstehen. Schlief3lich ista - b
gleich 1, wenn sowohl a als auch b gleich 1 sind, und sonst
gleich 0.

Damit hatte Boole den ersten Schritt zu einer Beziehung
zwischen dem logischen SchlieRen und dem Rechnen
getan, die sich als ungeheuer fruchtbar erweisen sollte.
Denn jede Zahl lasst sich im Binarsystem ausdriicken, das
nur die Ziffern 0 und 1 kennt. Interpretiert man die Werte
dieser Ziffern als logische Wahrheitswerte, fliihrt man damit
das gewohnliche Rechnen mit (Binar-)Zahlen auf Booles
Formalismus fur die Verkntpfung von Aussagen zurlick.

Dann reprasentiert man die Werte 0 und 1 auf elektri-
schem Weg: 1 heifdt »Es flie3t Stromg, 0 heil3t »Es flieRt kein
Stromg, und die Verkniipfung AND entspricht zwei Schal-
tern in Serie: Durch die Leitung flie3t nur dann Strom, wenn
beide Schalter auf 1 stehen, also den Stromkreis schlief3en.
Die Schalter konnen ihrerseits durch andere elektrische
Strome in einen der beiden Zustande versetzt werden, und
das ist das elementare Bauprinzip eines Computers. Das
Schalten der Schalter bewerkstelligen heute die Transisto-

} Der geniale Autodidakt George Boole (1815-1864) ist

ren, die zu Milliarden im Miniaturformat in einem Compu-
terchip verbaut sind.

Wahrend das mit AND und der Multiplikation eine klare
Sache war, wurde es mit der Addition schwieriger. William
Stanley Jevons (1835-1882), der Nachwelt eher als Okonom
denn als Logiker bekannt, identifizierte die Addition mit der
logischen Verknlpfung OR. Gemeint ist die nicht ausschlie-
3ende Variante. »a OR b« ist wahr, wenn entweder a oder b
wabhr ist — oder beide. Allerdings ware dann 1+ 1 =1, was
mit den Rechenregeln fir die gewohnte Addition nicht
vereinbar ist und deswegen Booles Missfallen erregte. Aber
die so definierte Verknlipfung hat angenehme Eigenschaf-
ten, sie passt zum Formalismus der Mengenlehre (AND
entspricht dem mengentheoretischen Durchschnitt, OR der
Vereinigung), und sie ist elektrisch leicht zu realisieren:
durch die Parallelschaltung zweier Schalter.

Also kehrte man von der Verwendung des Pluszeichens
ab und schuf zusammen mit der dritten Verkntipfung NOT,
die den Wahrheitswert einer Aussage genau umkehrt,
einen Formalismus, in dem man jede logische Verknupfung
beliebig vieler Aussagen darstellen kann. Heute nennt man
ihn »boolesche Algebra«. Eine Sonderform, die Schalt-
algebra, dient zum Entwurf der elementaren Schaltkreise
eines Computers (siehe »Logische Operationenc).

An dieser Stelle hatte die Entwicklung auch anders ver-
laufen konnen. Es gibt namlich eine logische Verknupfung,
die als gewohnliche Addition interpretierbar ist: das aus-
schliellende Oder, was in der Literatur als XOR fur »exclusi-
ve or« bezeichnet wird. a XOR b ist genau dann wahr, wenn
genau eine der Variablen a und b wabhr ist. Folglich gilt
0+0=0,0+1=1,1+0=17und1+1=0.
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Von diesen Gleichungen ist nur die letzte gewohnungs-
bedurftig. Doch sie ist mit den klassischen Rechenregeln
fur Addition und Multiplikation vereinbar. Man nennt die
mathematische Struktur den »booleschen Ring«. Da man
die klassischen Verknipfungen AND, OR und NOT ohne
Weiteres in AND und XOR umrechnen kann (insbesondere
ist NOT a = a + 1), lasst sich auch in einem booleschen Ring
jede logische Verknupfung ausdricken.

Die Verknlpfung XOR ist ebenfalls elektrisch leicht zu
realisieren. Das wesentliche Bauteil kennt man aus dem
taglichen Leben: den Treppenhaus-Lichtschalter. Wenn ich
am Ful3 unserer Treppe den Schalter betatige, geht zwar
das Licht an; aber mit einem gleichartigen Schalter am
oberen Treppenende kann ich das Licht wieder Ioschen.
Beide Schalter geben namlich nicht einfach dem elektri-
schen Strom Gelegenheit zum Flieen — oder eben nicht —;
vielmehr schicken sie den Strom auf dem einen oder dem
anderen von zwei Wegen zum nachsten Schalter. Das Licht
leuchtet genau dann, wenn die Stellungen der beiden
Schalter verschieden sind.

Das Prinzip ware auch geeignet, in einem Hochhaus die
Beleuchtung zu regeln. Auf jeder Etage sitzt ein Schalter
mit zwei Eingangen und Ausgangen, und je nach Stellung
verbindet er die Ein- und Ausgénge parallel (Zustand 0) oder
Uber Kreuz (Zustand 1), weswegen Elektrotechniker ihn
Kreuzschalter nennen. Einerlei in welchem Stockwerk ein
Mensch in seiner Wohnung verschwindet, er kann Gberall
das zuvor eingeschaltete Licht I6schen. In echten Hochhau-
sern ist diese probate Schaltung nur darum nicht realisiert,
weil damit ein zweiter Mensch im selben Treppenhaus den
ersten durch einen schlichten Schalterdruck — versehentlich
oder boswillig — im Dunkeln stehen lassen konnte. Zwei
oder mehr Kreuzschalter, hintereinandergeschaltet, realisie-
ren also die logische Operation XOR.

Logische Operationen

al o 0 1 1
b| o 1 0 1

aANDb anb | 0 0 0 1

aORb avb 0 1 1 1 g

NOTa -a 1 0 g

aXoRba®b| 0 | 1 | 1 | 0 | £

Zwei Variablen a und b konnen die Werte 0
(»falsch«) und 1 (»wahr«) annehmen. Eine logische
Operation zweier solcher Variablen ist vollstandig
definiert durch eine Liste, die den Wert dieser
Verknupfung fur jede mogliche Kombination der
beiden Variablen verzeichnet. Diese Tabelle
enthalt diese »\Wahrheitstafeln« fir die Standard-
Operationen AND, OR und NOT sowie flir das
Entweder-Oder (XOR). Neben den englischen
Abkurzungen sind auch spezielle Verknipfungs-
zeichen ublich.
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Ein Analogon zum Treppenhaus-Lichtschalter kommt in
einem ganz anderen Kontext vor: bei der Eisenbahn. Dort
heil3t er Doppelkreuzweiche. Je nachdem, wie die vier Wei-
chen, aus denen sie eigentlich besteht, gestellt sind, lenkt sie
die Zlge Uber Kreuz, oder der rechte Zug bleibt auf dem
rechten Gleis und der linke auf dem linken. Fir das Verstand-
nis ist es oft hilfreich, sich an Stelle elektrischer Strome, die
Uber komplizierte Schaltungen fliel3en, Zlige vorzustellen, die
Uber Gleisanlagen fahren (siehe »Logik mit der Eisenbahn).

Wahrend der Kreuzschalter in unzahligen Treppenhausern
gute Dienste leistet, spielt er in logischen Schaltkreisen und
damit auch in Computern keine nennenswerte Rolle. Denn
keiner hatte bemerkt, dass die Verknipfung AND ebenfalls
mit Kreuzschaltern realisierbar ist, und zwar durch eine Art
Parallelschaltung (siehe »Verknlpfte Kreuzschalter«).

Parallel angeordnete Kreuzschalter

Das gelang erst Anfang der 1980er Jahre einem Karlsruher
Mathematiker. Wolfgang Hinderer, Jahrgang 1943, hatte be-
reits als kleiner Junge ein solches Bauteil als Umschalter fur
die Drehrichtung seines Spielzeug-Elektromotors kennen und
schatzen gelernt. Als er 1977 beim Fraunhofer-Institut fur
Informationsverarbeitung in Technik und Biologie (IITB) anfing
(heute Fraunhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und
Bildauswertung, IOSB), war eines seiner ersten Projekte die
Prozesssteuerung einer Tiefofenanlage bei Thyssen. Aufgabe
dieser Ofen ist es, Stahlblécke, die auBen schon abgekiihlt,
aber innen noch heiBer sind, flr die Weiterverarbeitung im
Walzwerk auf eine gleichmafige Temperatur zu bringen.

Die Aufgaben, welche die Steuerung zu erfillen hatte,
lieRen sich als eine Liste von Anweisungen in Form von
booleschen Ausdriicken formulieren. Dabei war sicherzustel-
len, dass diese Tabelle alle denkbaren Situationen abdeckte
und vor allem widerspruchsfrei war, das heif3t, man aus ihr
nicht eine Anweisung und ihr Gegenteil zugleich herleiten
konnte. Dafur musste Hinderer mit abstrakten Formulierun-
gen rechnen: zum Beispiel eine Variable aus einer Anweisung
durch einen Ausdruck in einer anderen Anweisung ersetzen,
Klammern aufldsen und das Ganze in eine Art Standardform
bringen, um verschiedene Aussagen miteinander zu verglei-
chen. Das ist dem Umformen von Gleichungen, wie man es in
der Schule lernt, auf den ersten Blick ahnlich, gleicht ihm aber
nicht ganz. Die Rechenregeln sind anders und unubersichtli-
cher. Dagegen gelten flir das Rechnen mit AND und XOR die
bekannten Rechenregeln.

In der Folge fand Hinderer heraus, dass man allein mit
XOR und AND sogar das Rechnen mit gewohnlichen Zahlen
realisieren kann; nichts anderes tut ein Computer tief in
seinem Inneren. Einfachstes Beispiel ist das »kleine Eins-
pluseins«, das Addieren einstelliger Binarzahlen:

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=10

Wenn also a und b die beiden Summanden sind, dann ist
die Einerstelle vom Ergebnis gleich a XOR b. Und nur wenn
beide Summanden 1 sind, gibt es einen Ubertrag in die



Verkniipfte Kreuzschalter

In einen Kreuzschalter gehen von links zwei
Stromleitungen hinein, und zwei Leitungen
gehen nach rechts hinaus. Die Eingange sind
durch Kringel gekennzeichnet, die Ausgange
durch Quadrate. Man unterscheidet den
Null-Eingang (hohles Symbol) und

den Eins-Eingang (ausgeftlltes
Symbol), ebenso fur die Ausgange.

Der Schalter ist im Zustand 0,
wenn er jeden Eingang mit dem

CHRISTOPH POPPE

gleichartigen Ausgang verbindet

(links, blaue Linien), und im Zu-
stand 1, wenn er sie Uber Kreuz
verbindet (rechts, rote Linien).

5145,

Dieselbe Konvention gilt fir Ensembles
von mehreren Kreuzschaltern. Zwei

das fir beide Schalter S; und S, gilt.

hintereinandergeschaltete Exemplare (oben) wirken als XOR-Bauteil:
Der Strom flieRt genau dann Uber Kreuz von links nach rechts, wenn
die Zustande der Schalter S, und S, verschieden sind. Dagegen ist
die »Parallelschaltung« (unten) im Effekt ein AND-Bauteil: Das En-
semble ist genau dann im Zustand 1 (Strom flie3t Gber Kreuz), wenn S

515,

nachsthohere Binarstelle. Also berechnet sich der Ubertrag

als a AND b. Was wie oben im Binarsystem als 10 geschrie-
ben wird, kennen wir als die Zahl 2. Entsprechend ist hier die
nachsthohere Stelle nicht die Zehnerstelle, sondern die Zwei-
erstelle diejenige, welche die Vielfachen von 2 bezeichnet.

Grof3ere Binarzahlen zu addieren ist nicht mehr ganz so
einfach. Auf jeder einzelnen Stelle muss man zwar nach
obigem Muster nur die entsprechenden Ziffern der beiden
Summanden zusammenzahlen und erhélt dabei moglicher-
weise einen Ubertrag in die nidchsthohere Stelle. Aber es
kénnte ja auch ein Ubertrag von der nachstniederen Stelle
dazukommen. Folglich braucht man einen »Volladdierer«.
Dieses Bauteil nimmt drei Werte — jeweils entweder 0 oder
1 - entgegen und gibt zwei Werte aus, einen fir die Summe
und einen fiir den Ubertrag.

Da jetzt die Darstellung etwas unubersichtlich zu werden
droht, gehen wir auf kurzere Bezeichnungen fir die logi-
schen Operatoren tber. An Stelle von XOR schreiben wir
das gewohnliche Pluszeichen, und fiir AND verwenden wir
den Malpunkt oder, wie in der Algebra ublich, gar nichts.
Diese Zweckentfremdung der gewohnlichen Rechenzei-
chen hat sogar einen tieferen Sinn. Das XOR hat die Eigen-
schaften einer Addition und das AND die einer Multiplika-
tion, wenn wir die Menge der Elemente 0 und 1 mit einer
bestimmten Struktur versehen. Es handelt sich um einen so
genannten Ring mit den Rechenregeln:

S

0+0=0 0-0=0
0+1=1 0-1=0
1+0=1 1-0=0
1+1=0 1-1=1

Fur die Zahlentheoretiker ist dieser Ring ein alter Bekann-
ter: Man rechnet »modulo 2«, das heif3t, statt der Ergebnis-
se, die beim gewohnlichen Rechnen mit ganzen Zahlen
herauskommen, nimmt man deren Rest bei der Division
durch 2.

Mit den zweckentfremdeten Rechenzeichen fir XOR und
AND ergibt sich ein Paar von Formeln, die angeben, wie
man der Reihe nach die Ziffern der Summe und die Ubertra-
ge auf die jeweils nachste Stelle berechnet (siehe »Binar-
zahlen addierenc). In einem klassischen Computer werden
nun diese Rekursionsformeln eine nach der anderen ab-
gearbeitet. Es geht nicht anders: Die »Rohsummen« ohne

Spektrum der Wissenschaft 9.21 69



Binarzahlen addieren

Beide Summanden sollen (n + 1)-
stellige Binarzahlen sein, das heif3t,
sie haben die Forma, a, ;... a; a0
und b, b, ;... by bo. Dabei ist g, die
Ziffer (0 oder 1), welche die Vielfa-
chen von 2 bezeichnet. Die Ziffern
des Ergebnisses nennen wirs;, s
wie Summe, und die des Ubertrags
c,c wie »carry.

Fir die nullte (Einer-)Stelle lautet
die Rechenvorschrift, wie im Text
angegeben, so = aq + by, ¢4 = ag bo.

Fur hohere Stellen muss man
den Ubertrag mit beriicksichtigen:

%=@+@+q
C=ab;+ac +bc;=ab;

Wenn man ¢, = 0 setzt, gilt
dieses Formelpaar auch fir die
nullte Stelle. Das Ausklammern in
der zweiten Formel ist erlaubt, da
die Ublichen Rechenregeln gelten.

Furj =1gqilts, =a; + by + ¢;. Wir
wissen aber schon, dass ¢, = ag by
ist; das setzen wir ein und erhalten
S, =a; + by + agbo. Nach demsel-
ben Muster konnen wir jedes c;
durch seinen zuvor ausgerechneten
Wert ersetzen und erhalten durch
Ausmultiplizieren explizite Ausdru-
cke fir alle Ziffern S; der Summe:

Si;=a;+ by +agbhg

Sy =as + by + a, by + aagby

+ag by by

Sz =as+ b +a,by+aza, b,
+a,by by +a,a,ag by
+a,a9by by +a,agby by
+ao by by by

und so weiter ...

Wenn man diese Form allerdings
unmittelbar in Schaltkreise (Zusam-
menschlisse von Kreuzschaltern)
realisieren wollte, ware das mit
einem ungeheuer hohen Aufwand
verbunden.

Insbesondere mussten von den
Eingangsgrofien a; und b/- astrono-
misch viele Exemplare in Form von
Kreuzschaltern bereitgestellt und
fir jeden Rechenvorgang »gleich-
geschaltet« werden.

J+
+¢ (aj + b/-)

Ubertriage kann man zwar fiir alle Stellen gleichzeitig
ausrechnen, doch fir das Endergebnis muss jede Stelle
sozusagen warten, bis sie den Ubertrag von ihrer rechten
Nachbarin geliefert bekommt. Entsprechend viele Schalt-
vorgange mussen ablaufen, bis das Endergebnis vorliegt.

Addierer fur dreistellige Binarzahlen

Ensembles aus Kreuzschaltern

Hier kommt Hinderers zweite Idee zum Tragen. Statt die
Rekursionsformeln fur einen Index; nach dem anderen
abzuarbeiten, realisiert er jede von ihnen durch ein geeigne-
tes Ensemble von Kreuzschaltern. Und zwar kann man
dieses wie die einfachen Zweiergruppen im Kasten »Ver-
knupfte Kreuzschalter« mit einem Rahmen umgeben, in den
links zwei Eingdnge hineinfuhren und rechts zwei Ausgan-
ge hinaus. Formal Iasst sich das ganze Ensemble demnach

als verallgemeinerter Kreuzschalter auffassen, der als azb:

Ganzes den Wert 0 oder 1 realisiert, je nachdem, ob der ax+ b

Strom, durch den Eingang links oben eingeflossen, nach o
einer wilden Zickzackfahrt durch das Innere rechts oben a; / b,y §
oder rechts unten wieder herauskommt. - %

Wenn also zum Beispiel die Formel ¢, = a; b, + (@, + by)c,
fiir den Ubertrag in die 100er-(Vierer-)Stelle in einen verall-
gemeinerten Kreuzschalter umzusetzen ist, greift man auf
die bereits vorhandenen verallgemeinerten Kreuzschalter
(Rahmen) zu den Zwischenergebnissen a; b,, a; + b, und ¢,
zuriick. Diese auf die in »Verknipfte Kreuzschalter« be-
schriebene Weise zum Gesamtergebnis ¢, zu verknipfen,
erfordert dann keinen grof3en Aufwand mehr.

Die komplette Schaltung fur die Addition zweier Binar-
zahlen mit den Ublichen 31 Stellen (ganze Zahlen werden im
Computer standardmal3ig mit 4 Bytes = 32 Bits dargestellt,
davon eines flr das Vorzeichen) ist dann eine grolde
Schachtelung von Rahmen in Rahmen in Rahmen ... Das
sieht zwar kompliziert aus (siehe »Addierer fur dreistellige
Binarzahlen«), tut aber im Endeffekt nichts weiter, als

A
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fur jedes Bit sy, s, S2, ... einen gedachten Zug von einem
Ausgangsbahnhof zu einem von zwei Zielbahnhofen zu
leiten; je nach Zielbahnhof ist das entsprechende Bit dann
0 oder 1.

Das hat einen dramatischen Effekt. Sowie die Summan-
den in das Gerat eingegeben sind, das heifst alle internen
Kreuzschalter auf die richtigen Werte gesetzt sind, liegt das
Ergebnis bereits vor! Die ganze Addition nimmt nur noch
einen Zeittakt in Anspruch. Man muss ja keine Zwischen-

ergebnisse mehr berechnen, um sie hinterher wieder
verwenden zu konnen; vielmehr werden sie in demselben
Moment verwendet, in dem sie — im Inneren der Schaltung
und von aufRen unzuganglich — vorliegen. Das wére eine
gewaltige Beschleunigung der Rechenarbeit.

Leider verhalten sich elektrische Strome anders als
Eisenbahnziige. Dabei sind nicht die Kreuzschalter, die an
die Stelle der Doppelkreuzweichen zu setzen sind, das
Problem, sondern die Weichen. Die gedachten Zlige in

Diese Schaltung berechnet die
ersten drei Bits sy, Sy, S, der Sum-
me s = a + b aus den dreistelligen
Binarzahlen a = a, a; ao und
b = b, b, by (hier sind die Binarzif-
fern in der Uiblichen Weise hinter-
einandergeschrieben). Rahmen in
verschiedenen Farben kennzeich-
nen die Berechnung diverser
Zwischenergebnisse (oben inner-
halb des Rahmens angegeben).
Eigentlich wire noch der Uber-
trag c; in die nachste Stelle zu
berechnen, was in dieser Grafik
nicht mehr aufgefuhrt ist (gestri-
chelte Linien).

Im Bild mit der Eisenbahn
fahren drei Zuge namens sy, s; und
S, an ihren jeweiligen Ausgangs-
bahnhofen los und enden in jeweils
einem von zwei Endbahnhofen.
Jeder Zug tragt zu Beginn ein
Etikett mit der Farbe des Rahmens,
in dem er startet. Sowie er in den
Eingangsbahnhof eines Rahmens
einfahrt, wird ihm ein Etikett mit
der Farbe dieses Rahmens aufge-
druckt; dieses wird ihm im Aus-
gangsbahnhof des Rahmens
wieder abgenommen, so dass das
vorherige Etikett zum Vorschein
kommt.

Ein Rahmen schlie3t das Gebiet
in seinem Inneren nicht hermetisch
ein; etliche Zuge fahren in einen
Rahmen hinein und wieder heraus,
ohne den Weg lber die Bahnhofe
zu nehmen, und tragen entspre-
chend auch nicht das zugehorige
Etikett.

An jeder Weiche wahlt der Zug
den Zweig mit der Farbe, die
seinem sichtbaren (obersten)
Etikett entspricht. Auf diese Weise
teilen sich mehrere Zuge dieselben
Gleisanlagen, ohne deswegen auf
denselben Weg gezwungen zu
werden.

Sy=dy+ b2+ G

() :a1b1+(a1 + b])C‘|

CHRISTOPH POPPE
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Vergleichen von Binarzahlen

Das klassische Verfahren arbeitet von links nach
rechts, das heif3t von den hochwertigen Binarstel-
len zu den niederwertigen: Von zwei Zahlen a und
b schaut man sich der Reihe nach von links nach
rechts die Ziffern an. Die erste Stelle, an der beide
Ziffern nicht gleich sind, liefert die Auskunft

»a < b« oder »a > b«. Erst wenn das Verfahren alle
Ziffern durchlaufen hat, ohne einen Unterschied
zu finden, meldet es »a = b«. Es handelt sich um
ein mehrstufiges Verfahren, auch wenn es haufig
vorzeitig abbricht — namlich jedes Mal, wenn es
einen Unterschied findet.

Dagegen arbeitet Hinderers Vergleichsverfah-
ren von rechts nach links. Zu Beginn bildet es
sozusagen eine Hypothese namens f,. Wenn die
Grundfrage »a = b?« ist, lautet die Hypothese »Ja«
(fo = 1), fur die Frage »a > b?« lautet sie »Nein«

(fo = 0). Daraufhin wertet das Verfahren fiirj =1, 2,
3, ... folgende Rekursionsformel aus:

75-: f/-f1 (a/;1 + b/f1 +1) + aH(b/;1 +1)

Die erste Klammer (a/;1 + b/-f1 + 1) ist genau
dann 1, wenna;; = b;ist, denna;, + b, ist],
wenn die beiden ungleich sind, und der Term »+ 1«
vollzieht eine Negation. Der zweite Term
,3/_1(b/_1 + 1) ist genau dann 1, wenn a.q= 1Tund
bj_1 = 0 ist: ein Indiz dafir, dass die Grundfrage mit
»Ja« zu beantworten ist. Wenn also a.q = b/_1 ist,
ergibt sich 7; = 7;-_1: Die bisherige Hypothese wird
bestatigt. Im anderen Fall wird die Hypothese
revidiert, indem sie durch das Ergebnis a/-_1(b/-_1 +1)
ersetzt wird.

Das Verfahren erscheint zunachst unnétig
umstandlich, weil es in jedem Fall bis zur letzten
(hochstwertigen) Binarstelle durchlaufen muss. Da
es aber wie das Addierverfahren ohnehin in einem
einzigen Schritt ablauft, kommt es darauf nicht an.

»Addierer fir dreistellige Binarzahlen« tragen Etiketten, die
daruber entscheiden, welchen Zweig der Weiche ein Zug
wabhlt. Doch wie kann man einem elektrischen Strom ein
Etikett aufdrucken und hinterher wieder abnehmen?
Wolfgang Hinderer hat fur dieses Problem eine Losung
gefunden, die Anleihen bei der Rundfunktechnik macht.
Statt eines Etiketts erzeugt man eine Modulation durch eine
Tragerfrequenz. Beim Eintreten in einen Bahnhof wird dem
Strom ein hochfrequenter Wechselstrom aufgepragt, so
wie ein Rundfunksender ein Nutzsignal mit einer hochfre-
quenten Funkwelle auf die Reise schickt. Am Ausgangs-
bahnhof des Rahmens sitzt ein Filter, der genau diese
Frequenz wieder wegdampft; und jede Weiche lasst wie ein
Rundfunkempfanger den Strom nur durch, wenn er die
richtige Frequenz enthalt. Im Inneren dieses sehr kompli-
zierten verallgemeinerten Kreuzschalters tobt ein Gemisch
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der verschiedensten Frequenzen; heraus kommt der Strom
dennoch nur an den Ausgéngen, die das Gerat auf diese
Weise errechnet hat.

Was hier fiir das Addieren von Binarzahlen demonstriert
wurde, lasst sich im Prinzip auch fir die beiden anderen
wesentlichen Rechenoperationen durchfiihren, das Multipli-
zieren und das Vergleichen (siehe »Vergleichen von Binarzah-
len«) — selbst wenn bis jetzt flir das Multiplizieren noch keine
ahnlich einfache Rekursionsformel bekannt ist. Und wieder
gilt das Ein-Schritt-Prinzip: Das Ergebnis liegt bereits vor,
wenn die Eingangsdaten in das entsprechende Rechenwerk
eingelesen sind; man braucht nicht mehrere interne Takte.

Vollig neuartige Computer

Damit waren die Zutaten beisammen, die man benotigt,
um das Innerste eines Computers von Grund auf neu zu
konstruieren — mit moglicherweise betrachtlichem Gewinn
an Rechengeschwindigkeit. Aller Voraussicht nach wird
das nicht geschehen. Vom ersten Entwurf eines logischen
Schaltkreises bis zu dessen massenhafter Realisierung auf
einem Computerchip ist es ein sehr langer Weg. Die Indus-
trie hat in den letzten Jahrzehnten diesen Weg auf Grund-
lage der herkdmmlichen Logik vollzogen — mit phanomena-
lem Erfolg. Immerhin hat sich die Leistungsfahigkeit der
Computer alle elf Jahre ungefahr vertausendfacht. Um auf
Grundlage der Kreuzschalterlogik einen Computerchip mit
vergleichbarer Leistungsfahigkeit zu konstruieren, musste
man zwar nicht auf dem Stand von 1980 anfangen, aber
doch einen erheblichen Teil der vielen kleinen Schritte zum
Erfolg aufs Neue gehen. Ob ein Industrieunternehmen

den daflr erforderlichen langen Atem aufbringen wiirde,
erscheint zweifelhaft.

Hinderers damaliger Arbeitgeber, die Fraunhofer-Gesell-
schaft, hat seine Erfindung 2000 zum Patent angemeldet.
Dieses wurde 2003 auch erteilt, ist jedoch inzwischen erlo-
schen, weil die Geblihren nicht mehr bezahlt wurden.

Mit diesem Schicksal ist Hinderers Konzept nicht allein.
Gegenwartige Computer mit ihrem Zusammenspiel aus
Hard- und Software sind so komplex und mit den Gewohn-
heiten vieler Menschen so intensiv verwoben, dass niemand
es unternehmen wird, einen Teil daraus herauszubrechen
und durch einen besseren zu ersetzen. Diese Tragheit des
Systems pflegen selbst die Betreiber der weltschnellsten
Rechner intensiv zu beklagen. Denn die Entwicklung der
Technik hat eine seltsame Parallele zur biologischen Evoluti-
on: Eine an sich aul3erst vorteilhafte Innovation findet nicht
statt, weil sie sehr viele Anderungen erfordert, deren Vorteil
erst in ihrer Gesamtheit zum Tragen kommt. <

QUELLE

Schaltnetz auf der Basis des Kreuzschalters. Patentschrift DE 100
239 76 C2, erteilt durch das Deutsche Patent- und Markenamt am
30. 11. 2003. Erfinder: Wolfgang Hinderer. Online unter:
https://patents.google.com/patent/DE10023976A1/de

WEBLINK

Website des Autors:
www.hinderer-ka.de
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ARCHAOGENETIK
UBERS EIS
NACH AMERIKA

Zunehmend kommt Licht ins Dunkel von
Amerikas Besiedlungsgeschichte. Klar ist
inzwischen, dass die Ursprungspopulation
jahrtausendelang abgeschnitten von der
Umwelt die Eiszeit aussaf3. Doch die Frage,
wie sich die Menschen danach uber den
Doppelkontinent ausbreiteten, entzweit
die Forschergemeinde.
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Jahren. lhnen gelang es, sich in jener Phase der Erdge-

Jennifer Raff ist anthropologische schichte mit einer unwirtlichen und unbekannten Land-
Genetikerin an der University of Kansas. schaft vertraut zu machen.
Sie forscht tber die Erstbesiedlung

h Die indigenen Gemeinschaften kennen zahlreiche mind-
Nordamerikas.

liche Uberlieferungen tiber ihre Urspriinge, die von einer

» spektrum.de/artikel/1897522 Generation an die nachste weitergegeben wurden. In
diesem traditionellen Wissen sind wichtige kollektive
Erfahrungen verwoben: wie jede Gruppe ihre ldentitat
entwickelte, wie sie sich mit ihrem Land und nichtmenschli-

Vor mehr als 300000 Jahren entstand Homo sapiens in  chen Lebewesen verbunden fihlt. Einige Geschichten
} Afrika. Von dort breitete er sich allmahlich Uber die handeln auch davon, dass die Vorfahren von einem weit

Erde aus, folgte der Spur seiner Vorganger und deren entfernten Ursprungsort eingewandert waren.
Nachfahren — Homo erectus, den Neandertalern und Deni- Westliche Wissenschaftler gehen anders an die Ge-
sovanern. Aber die ersten anatomisch modernen Men- schichte der Erstbesiedlung Amerikas heran. Ihre Rekon-

den amerikanischen Doppelkontinent betraten, struktionen sind das Thema dieses Artikels. Dabei kon-
n in ein Gebiet vor, das bis dahin noch kein anderes kurrieren ihre Erkenntnisse nicht mit den mindlichen
ied der Gattung Homo erreicht hatte. Die Erstan- Uberlieferungen: Jede der beiden Perspektiven lasst sich
mlinge erkundeten und besiedelten unterschiedliche unabhangig voneinander einnehmen.
Landschaften, passten sich der jeweiligen Umgebung an.

' t i uch den Beginn der vielgestal-  Eine Reise mit Umwegen
cher Ethnien und Gemeinschaften. Schon lange erforschen Archaologen, biologische Anthro-
i war ein brutales Unterfangen. pologen, Linguisten und Paldoklimatologen, wie der
heutigen indigenen Bevol- Mensch den amerikanischen Kontinent besiedelte. Entspre-
g Auldergewohnliches ab: Die Menschen Uberlebten chend viele Theorien gibt es Uber die Urspringe der indige-
die bittere Kalte und harsche Trockenheit wahrend des nen Bevolkerung — daruber, wer ihre Vorfahren waren sowie
Letzteiszeitlichen Maximums (Last Glacial Maximum, kurz: wann und wie sie das Land bevolkerten. Ein Szenario halt
— - LGM), eines globalen Klimaereignisses vor 20000 bis 26000 sich dabei seit Jahrzehnten beharrlich in der Forschung:
Eine einzige Gruppe von Jagern sei nach dem LGM der
Fahrte des GroRwilds gefolgt und so von Ostasien nach

~—= . AUF GROSSER FAHRT Wie kamen die ersten Amerika gelangt. Aus dieser Gruppe seien alle heutigen

- _Einwanderer nach Amerika? Nach bisherigem indigenen Volker Amerikas hervorgegangen.
Kenntnisstand paddelten sie mit Booten entlang Doch in den letzten Jahrzehnten haben Genetiker dieses

. der Pazifikkiiste und umgingen so die machtigen Kapitel der Menschheitsgeschichte fortgeschrieben. Viel

e Eispanzer in Nordamerika. mehr noch: Ihre Studien haben das Wissen tUber Amerikas

Besiedlung von Grund auf erneuert. Zwar gibt es noch
Licken, aber die genetischen Erkenntnisse zusammen mit
den jungsten archaologischen Entdeckungen zeigen, dass
der Weg nicht schnurstracks nach Amerika fuhrte, sondern
dass Eiszeiten die Vorfahren der Paldoindianer zu jahrtau-

AUF EINEN BLICK
DIE BEZWINGER DER BERINGSTRASSE

1 Lange galt als gesichert, dass die Clovis-Kultur als erste
vor zirka 13000 Jahren die Neue Welt bewohnte.
Archéaologische Funde und Genanalysen haben diese
These inzwischen weitgehend widerlegt.

2 Offenbar hatte sich schon zum Héhepunkt der letzten
Eiszeit, vor mehr als 20000 Jahren, auf der trockenge-
fallenen Landbricke der Beringstral3e die Urpopulation
der indigenen Amerikaner herausgebildet.

3 Zur Frage, wie sie den Doppelkontinent besiedelte,

favorisieren Archaologen und Genetiker drei verschie-
dene Szenarien.
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sendelangen Stopps zwangen. Dabei lautet das wichtigste
Ergebnis: Die Ureinwohner gehen nicht auf eine, sondern
auf mehrere Ursprungspopulationen zurtick.

Zu der Frage, woher die indigene Bevolkerung Amerikas
kam, vertraten im 20. Jahrhundert die meisten Archdologen
die These von »Clovis first«. Was steckt dahinter? Clovis
ist ein Fundort im heutigen US-Bundesstaat New Mexico.
Dort kamen in den 1930er Jahren erstmals Steinspitzen
ans Licht, deren charakteristisches Merkmal eine Kehlung
am unteren Ende darstellt. Die fruhesten dieser lanzett-
formigen Projektile, die sich zusammen mit Knochenresten
von Mastodonten, Mammuts und Bisons fanden, sind
etwa 13000 Jahre alt. Altere Kulturzeugnisse waren zu-
nachst nicht bekannt. Damit schien klar zu sein: Die Macher
der Clovis-Spitzen mussten zu den ersten Menschen
auf dem nordamerikanischen Kontinent gehort haben —
»Clovis first«.

Die vermeintlichen Pioniere lebten sudlich zweier mach-
tiger Eisschilde, die zu jener Zeit groRRe Teile Nordamerikas
bedeckt hatten. Daraus und aus der Verbreitung der Clovis-
Fundstellen entwickelten die Archdologen ihre These fort:
Nach dem LGM mussten Menschen von Sibirien aus Gber
die Landbriicke der damals trockengefallenen BeringstralRe
nach Nordamerika gewandert und rasch weiter nach Stiden
vorgestolRen sein — durch einen Korridor im schmelzenden
Eispanzer, der entlang der Ostseite der kanadischen Rocky
Mountains ins Innere Nordamerikas fuhrte. Diese Erst-
ankommlinge waren Jager und Sammler, die in kleinen
Gruppen lebten und auf der Jagd nach Grof3wild weite
Strecken zurlicklegten. Daher erreichten sie bald Stidame-
rika und lief3en sich auch dort nieder. Alles in allem seien
seit ihrer Ankunft in Amerika etwa 1000 Jahre verstrichen.

Aber vor rund zwei Jahrzehnten schwand die Gewissheit
Uber »Clovis first«. Forscher hatten Wohnplatze frei gelegt,

A Die »Alt-Nordsibirier«
gehoren neben anderen
Populationen zu den Vorfah-
ren der »First Peoples«. Die
DNA dieser Gruppe extrahier-
ten Genetiker aus menschli-
chen Knochen von Mal’ta und
Yana Rhinoceros Horn Site.
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Mal‘ta “%,.
vor 24000 e, R
Jahren o G y %
s} ke
K B
\\ 3
OSTASIA TISCHE — RhinocYee:gg
UNTERGRUPPE PN Horn
vor 25000 bis vor 31600
36000 Jahren Jahren

Eine isolierte Untergruppe

der Ostasiaten trug den Grof3teil
zur Abstammung der indigenen
Urbevolkerung bei. Vor etwa
25000 Jahren trafen die »Alt-
Ostasiaten« und die »Alt-Nord-
sibirier« aufeinander. Wo genau
sie sich begegneten, ist unbe-
kannt. Hinterlassenschaften von
Menschen fanden sich in den
Bluefish Caves im Yukon und in
den Gewassern Lake E5 und
Burial Lake in Alaska. Demnach
konnten sich die Gruppen in
Ostsibirien vermischt haben.
Ebenfalls mogliche Treffpunkte
waren das mittlere und nordli-
che Beringia sowie allgemein
das ostliche Eurasien.

C \

Die daraus hervorgehende
Urpopulation spaltete sich
zwischen 22000 und 18000
Jahren vor heute in zwei Grup-
pen auf. Von der einen, den
»Alt-Beringierng, existieren keine
lebenden Nachkommen mehr.

Der Ursprung der Uramerikaner

Die Genome von indigenen Gruppen aus der Vergangenheit
und der Gegenwart liefern inzwischen ein sehr detailliertes

Bild von den Ursprungen der »First Peoples« in Amerika.

Zuvor gingen Forscher lange davon aus, dass die Palaoindia-

ner aus einer einzigen Gruppe aus Ostasien hervorge-
gangen waren. Doch Genanalysen zufolge stammen
sie von mehreren Ursprungspopulationen ab.
Zusammen mit den archiologischen Uber-
resten aus Beringia lassen sich die Migra-
tionswege gen Amerika nachzeichnen.

Aus der zweiten
Gruppe, den
»Ahnen der indige-
nen Amerikaner,
gingen die ersten
Ethnien sudlich

des Laurentidischen
und Kordilleren-
Eisschilds hervor.

Burial Lake

N vor 32000 bis 34000 Jahren
. & o Lake E5 2
* vor 32000 bis 34000 Jahren
Trail Creek Caves =~ <

Bluefish Caves
& Vvor23310 bis 24035 Jahren

Upward =
Sun River
vor 11500 Jahren

vor 9000 Jahren

Sie sind durch Funde in Upward

Sun River und Trail Creek Caves
in Alaska nachgewiesen.
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die offenbar deutlich alter waren als die frihesten
Clovis-Steingerate. Eine dieser Statten ist Monte
Verde im Siiden Chiles. Wie *C-Datierungen erga-
ben, lebten dort schon vor 14200 Jahren Men-
schen. Und sie benutzten Werkzeuge aus Stein,
Holz und Knochen, die keinerlei Ahnlichkeiten mit
den Geraten der Clovis-Kultur haben. Offenbar
waren Menschen mehr als ein Jahrtausend,
bevor Clovis in Nordamerika auftauchte, bis an
die Sudspitze Stidamerikas vorgedrungen.

Ebenfalls vor ungefahr zwei Jahrzehnten
erschutterten neue Analysen weitere Gewiss-
heiten der Archaologen. In den spéaten 1990er
Jahren waren molekularbiologische Methoden
derart ausgereift, dass es mdoglich wurde, DNA
aus jahrtausendealten menschlichen Uberres-
ten zu extrahieren. Auf diesem Weg liel sich
klaren, wann Menschen sich erstmals auf den
amerikanischen Kontinenten niedergelassen
hatten. Dazu sequenzierten die Forscher zum
einen die DNA der Mitochondrien, die nur in
mutterlicher Linie vererbt wird, und zum ande-
ren das mannliche Geschlechtschromosom
(Y-Chromosom). Sie nahmen sich das Erbgut
sowohl von Angehdrigen heutiger als auch
einstiger indigener Gruppen vor.

Mittels dieser genetischen Daten zeichneten
sie die Chronologie der Bevolkerungsentwicklung
in groben Ziigen nach. Das Stichwort dazu lautet molekula-
re Uhr. Anhand der Mutationen, die sich an bestimmten
Positionen im Erbgut befinden, lasst sich die Zeit berech-
nen, die von Veranderung zu Veranderung verstrichen ist.
Das Ergebnis im Fall der Palaoindianer: Die Vorfahren
kamen tatsachlich aus Asien, doch gab es im LGM eine
Phase, in der die Pioniere ohne Genfluss von anderen
Populationen fortbestanden. Offenbar harrten sie an einem
Ort abgeschnitten von der Umwelt aus. Danach breiteten
sich die Gruppen umso schneller auf die amerikanischen
Kontinente aus. Diese ersten Amerikaner gingen der Clovis-
Kultur und den Bewohnern von Monte Verde offenbar um
mehrere tausend Jahre voraus.

Die Gendaten sorgten damit fiir eine Uberraschung,
lieferten aber nur ein Ilickenhaftes Bild, da sie lediglich auf
Teilen des Erbguts beruhten — der DNA der Mitochondrien
und des Y-Chromosoms —, nicht auf dem gesamten Genom,
aus dem sich sehr viel detaillierter die Abstammung eines
Menschen rekonstruieren lasst. Inzwischen hat die Genfor-
schung deutliche Fortschritte gemacht. So kann das voll-
standige Genom eines lebenden Menschen problemlos
sequenzieret werden. Im Fall einiger Gruppen der heutigen
indianischen Ethnien zeigte sich, dass sie und die Europaer
immer wieder gemeinsame Nachkommen zeugten — aller-
dings erst nachdem Kolumbus 1492 auf den Bahamas
anlandete. Die Abschnitte im Erbgut, die von den »First
Peoples«, den Uramerikanern ohne europaischen Einfluss,
stammen, lassen sich hingegen zehntausende Jahre in die
Vergangenheit verfolgen. Eine detaillierte Besiedlungsge-
schichte konnten Genetiker aber erst im Zusammenspiel
mit alter DNA (aDNA, »ancient DNA«) rekonstruieren.

BPK / THE TRUSTEES OF THE BRITISH MUSEUM

CLOVIS-SPITZE Dieses Steinartefakt aus rotem
Hornstein ist typisch fiir die Clovis-Kultur von
vor 11000 Jahren. An der Basis ist die Spitze
gekehlt, womaoglich um sie leichter in einen
Holzschaft einzusetzen.

g,

Aus jahrhundertealten Uberresten eines
Menschen dessen Genom zu extrahieren, war
anfangs in der Archaogenetik ein schwieriges
Unterfangen. Die aus einem menschlichen
Knochen oder Zahn gewonnene DNA ist stark
mit dem Genmaterial von Bodenmikroben,

Pflanzen, Tieren oder heutigen Menschen
verunreinigt. Und die aDNA selbst ist frag-
mentiert, beschadigt und daher nur sparlich
erhalten. Dank technischer Fortschritte kann
inzwischen auch derart marodes Erbgut aus-
gelesen werden (siehe »Spektrum der Wis-
senschaft« 5/2020 auf S. 84/85). Deshalb sind
heute sehr viel mehr Genome von prahistori-
schen Populationen bekannt. Zusammen mit
den Gendaten lebender »First Peoples« lassen
sich deren Urspriinge detaillierter nachzeich-
nen als mit den dunnen Informationen aus der
mitochondrialen DNA und den Y-Chromoso-
men. So zeigte sich, dass der Stammbaum der
Erstbesiedler aus verschiedenen Strangen
besteht. Und dass diese Vorfahren der Urpaldoindianer zu
einem ganz bestimmten Zeitpunkt aufeinandertrafen.

Grundsatzlich gilt: Einen einzigen Ursprung einer Bevol-

kerung zu markieren, ist eigentlich muRig und fast schon
absurd. Menschliche Populationen haben sich im Lauf der
Zeit immer wieder vermischt, so dass eine jede von ihnen
eine komplexe Abstammungsgeschichte aufweist. Doch
um die Entwicklung einer Bevolkerung rekonstruieren zu
kénnen, muss man an irgendeiner Stelle der genetischen
Vergangenheit ansetzen. Und in diesem Fall ist es sinnvoll,
ein gutes Stiick vor dem LGM zu beginnen.

Die Vorfahren der Paldoindianer

Vor etwa 36000 Jahren lebte im heutigen Ostasien eine
Gruppe von Menschen, die zunehmend von den lbrigen
Gemeinschaften der Region abgeschnitten wurde. Der
Prozess verlief allerdings sehr langsam: Mehr als 11000
Jahre lang gab es weiterhin Austausch mit der Ausgangs-
population. Vor etwa 25000 Jahren dann waren sie gene-
tisch von den Vorfahren der heutigen Ostasiaten unter-
scheidbar. Diese isolierte Gruppe altsteinzeitlicher Ostasia-
ten bildete in grof3en Teilen die Urbevolkerung der ersten
Amerikaner.

Eine weitere Abstammungslinie lasst sich ungefahr
39000 Jahre zurlickverfolgen. Sie lebte vor 31600 Jahren
an einem Lagerplatz in Nordostsibirien, der heute als Yana
Rhinoceros Horn Site bekannt ist. Der Fundort liegt im
westlichen Teil von Beringia. Diese Region erstreckte sich
Uber Ostsibirien und Westalaska sowie jene Landbrlicke,
die einst Sibirien und Alaska miteinander verbunden hatte
und nun unter dem Meerwasser der Beringstraf3e schlum-
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mert. An der Yana Rhinoceros Horn Site haben Archéolo-
gen zwei Milchzahne ausgegraben, die das genetische
Profil der damaligen Menschen preisgeben. Archaogeneti-
ker bezeichnen die dazugehorige Bevolkerung als »Ancient
North Siberians«. Diese »Alt-Nordsibirier« lebten als Jager
und Sammler und hielten sich das ganze Jahr Uber in der
Polarkreisregion auf. Die Milchzahne stammen von zwei
Jungen. Ihnen waren die Zahne im Alter von zehn bis zwolf
Jahren ausgefallen. Ein Team um Martin Sikora von der
Universitat Kopenhagen sequenzierte 2019 die aus den
Zahnen gewonnene DNA und stellte fest: Die beiden Kinder
waren nur entfernt miteinander verwandt und gehorten zu
einer groReren Population, die etwa 500 geschlechtsreife
Individuen umfasste. Zum Vergleich: Die Neandertaler
lebten in deutlich kleineren Gruppen, die auch immer
wieder ausstarben - darauf deuten jedenfalls Erbgutdaten
der Frihmenschen hin.

Die Gemeinschaft der Alt-Nordsibirier scheint hingegen
trotz der harschen Lebensbedingungen gewachsen zu sein.
Sie breitete sich in ganz Nord- und Mittelsibirien aus. Dass
sie dort vor 24000 Jahren ankam, belegen die Uberreste
des Kindes von Mal'ta im Stden von Mittelsibirien. Die
DNA dieses Jungen findet sich in vielen weit verbreiteten
Populationen wieder, einschlieRlich der heutigen Westeura-
sier, zu denen auch die Europaer gehoren, sowie der »First
Peoples« in Amerika.

GRABUNG IN NORDOSTSIBIRIEN Am Fundplatz Yana
Rhinoceros Horn Site hatten vor 31600 Jahren Men-
schen gelebt. Davon zeugen Tierknochen, Steinwerk-
zeuge sowie zwei Milchzdhne. In der DNA der Zdhne
entdeckten Genetiker Erbgutsequenzen einer Ursprungs-
population der amerikanischen Ureinwohner.

ELENA PAVLOVA

Die beiden Hauptstrange im Stammbaum der Palédo-
indianer — die Alt-Ostasiaten und die Alt-Nordsibirier — trafen
vor zirka 20000 bis 25000 Jahren aufeinander und ver-
mischten sich. Die neue Gruppe entstand bald nach dem
Beginn des LGM, als in Sibirien ein extrem kaltes Klima
herrschte und dort kaum Pflanzen oder Tiere existierten. Flr
Menschen ware es nahezu unmaoglich gewesen, in dieser
Umgebung zu verweilen. Und tatsachlich haben im Nord-
osten Sibiriens keine Artefakte aus der Zeit von vor 15000
bis vor 29000 Jahren tberdauert. Daraus schlief3en viele
Archaologen, dass die Menschen damals Zuflucht in ande-
ren Regionen gesucht hatten, an Orten mit mehr Ressour-
cen und besserem Klima. Was einst genau geschehen war,
Iasst sich bisher noch nicht rekonstruieren. Doch wahr-
scheinlich begegneten sich die Ostasiaten und Nordsibirier
Uiberhaupt nur deshalb, weil sie den unwirtlichen Verhaltnis-
sen in Sibirien entkommen wollten. Bleibt die Frage: Wo
genau trafen sie sich?

Die moglichen Treffpunkte

der Ursprungspopulationen

Im westlichen Beringia kreuzten sich ihre Wege wahrschein-
lich nicht: Diese Region war nach bisherigem Kenntnisstand
in der Zeit nach 29000 Jahren vor heute unbewohnt. Als
Treffpunkte blieben allgemein das Ostliche Eurasien, die
Mitte oder der Osten von Beringia sowie dessen nordlicher
Bereich. Mit Hilfe der Genetik lasst sich die Frage nicht
klaren. Die Genome der indigenen Bevolkerung deuten aber
darauf hin, dass ihre Vorfahren wahrend des LGM mehrere
tausend Jahre lang keinen Kontakt zu anderen Gruppen
hatten. lhre Isolation begann, kurz nachdem sich die Alt-Ost-
asiaten und die Alt-Nordsibirier vermischt hatten. Daher
durften die beiden nicht im 6stlichen Eurasien aufeinander-
getroffen sein. Denn dort waren sie ziemlich sicher anderen,
in der Nahe lebenden Gruppen begegnet und hatten sich
mit ihnen vermischt. Einige Archaologen sind dennoch der
Ansicht, dass sich die Ursprungsbevolkerung im ostlichen
Eurasien aufgehalten haben muss, weil es nur dort entspre-
chende Funde aus der Kaltzeit gibt.

Moglicherweise hat die Urpopulation das LGM an der
Sudkuste von Mittelberingia ausgesessen. Wie paldaookologi-
sche Modelle zeigten, herrschte in diesem Landstrich ein
mildes Klima. Es konnte ein Feuchtgebiet gewesen sein, da es
unweit der Kiiste lag und Meeresstromungen vorbeifiihrten.
Fir Menschen und Tiere ware es zu einer Zeit, als die Eisschil-
de ihre grofRte Ausdehnung erreicht hatten, ein vergleichswei-
se angenehmer Ort gewesen. Doch die Mitte von Beringia
liegt heute unzuganglich unter Wasser, und Archaologen
haben bislang nichts bergen konnen. Im ostlichen Beringia
gibt es allerdings einige interessante Fundstatten: Wahrend
des LGM hatten Menschen dort Jagd auf Wildpferde, Karibus
und Wapitis gemacht und ihre Beute an Lagerplatzen zerlegt.
Solche Orte fanden sich in Yukon (Kanada) und in der North
Slope, einer Region im Norden Alaskas. In den Bluefish Caves
in Yukon beispielsweise kamen Tierknochen mit Schnittspu-
ren ans Licht. 2017 ergab eine '*C-Datierung, dass die altes-
ten Funde zwischen 22000 und 24000 Jahre alt sind — also
genau ins LGM passen. Doch die wenigen Belege Uberzeu-
gen nicht alle Archaologen.



Drei Szenarien der Besiedlung Amerikas

Experten sind sich uneins darliber, wann, wo und wie sich die Paldoindianer auf dem Doppel-
kontinent ausgebreitet hatten. Forscher diskutieren vor allem drei Szenarien.

1. Spéate Besiedlung

Die ersten Menschen, die sich in Amerika fest-
setzten, fertigten kunstvolle Steinspitzen, wie sie
Archéologen erstmals in Clovis im US-Bundes-
staat New Mexico und spater an Orten wie
Anzick in Montana entdeckt haben. Davon ist
jedenfalls eine kleine Forschergruppe tUberzeugt.
Der Fundort Swan Point in Alaska spielt dabei
eine entscheidende Rolle. Dort fanden sich
Steinwerkzeuge, die offenbar die altere Diuktai-
Kultur in Sibirien mit der jlingeren Clovis-Kultur
in Nordamerika verknupfen. Beflirworter des
Clovis-first-Modells gehen davon aus, dass die
Erstankommlinge nach dem Letzteiszeitlichen
Maximum nach Amerika kamen. Diese seien
durch einen eisfreien Korridor im schmelzenden
Eispanzer gewandert. Fundorte, die deutlich alter
als die Clovis-Kultur sind, halten die Forscher des
»Clovis-first« fur falsch datiert, oder sie schlie-
3en aus, dass jene Menschen Anteile zur spate-
ren Bevolkerung beisteuerten. Der Streit um
»Clovis-first« gleicht einem Glaubenskampf.

£

Swan Point

vor 14 100 Jahren eisfreier
Korridor

*
Anzick

vor 12 600 bis 12 700 Jahren

Clovis

vor 13050
Jahren

2. Friihe Besiedlung via Pazifikkiiste

Die meisten Archaologen sehen gentigend Belege flr
Fundstellen, die alter als die Clovis-Kultur sind. Men-
schen waren also, lange bevor sich der Durchgang im
Eisschild 6ffnete, in ganz Amerika verbreitet. Die
Einwanderer waren per Boot entlang der Westkuste
nach Nordamerika gekommen. Schon vor zirka 17000
Jahren, und méglicherweise sogar vor 20000 bis
30000 Jahren, hatten sich die Ersten auf den Weg
gemacht. Die Funde dazu stammen beispielsweise aus
Pedra Furada und der Chiquihuite-Hohle, deren beider
Datierungen in Fachkreisen stark umstritten sind.

-

Paisley-
4 Hohlen

| vor 14 150
Jahren

Schlachtplatze
Hebior und Schaefer

vor 14480 bis 14 775 Jahren
*

Debra L. Friedkin
vor 15500 Jahren
< -
Page-Ladson
Chiquihuite- vor 14450 Jahren
Hohle
vor 25 000 bis
32 000 Jahren

Pedra Furada

vor 30 000 bis
60000 Jahren

< umstrittene
Fundorte

Monte Verde
vor 14 200 Jahren

3. Sehr friihe Besiedlung

Einige wenige Forscher sind der Ansicht, dass Men-
schen Amerika bereits viel friher erreichten. Ihr Haupt-
argument: die Fundstéatte Cerutti Mastodon, an der vor
130000 Jahren ein Risseltier geschlachtet worden sein
soll. Wenn tatsachlich Menschen die Knochen zertrim-
mert haben, dann hatten die ersten Zweibeiner in
Amerika der Spezies Homo erectus angehort, nicht

\ Homo sapiens. Die meisten Wissenschaftler lehnen

dieses Szenario jedoch ab.

Cerutti Mastodon
vor 130000 Jahren
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Problematisch fiir die Forschung bleibt, dass einige
Lagerplatze der Voramerikaner heutzutage unter Wasser
liegen dirften. Das wiirde auch auf die sibirische Arktis
nordlich des Polarkreises zutreffen, die nordlich und west-
lich von Westberingia liegt. Dort konnten die Menschen der
Alt-Ostasiaten und Alt-Nordsibirier zusammengekommen
sein und die Kaltzeit iberstanden haben. Damals erstreckte
sich in diesem Gebiet eine weitlaufige Ebene mit Steppe
und Tundra, in der grof3e Herden von Mammuts, Wollnas-
hornern, Bisons und Pferden umherstreiften. Die klimati-
schen Verhaltnisse waren fur Menschen zwar extrem
harsch gewesen, doch ausgehend von den archaologischen
und genetischen Erkenntnissen von der Yana Rhinoceros
Horn Site liegt es nahe anzunehmen, dass sich die Wildbeu-
ter schon lange vor dem LGM an eisige Bedingungen
angepasst hatten. Aber auch in diesem Teil der Arktis
haben Archaologen kaum Funde gemacht. Ob Menschen
vor mehr als 20000 Jahren hier lebten, ist also fraglich.

Obwohl unklar bleibt, wo sich die Alt-Nordsibirier und
Alt-Ostasiaten zusammengeschlossen hatten, helfen
genetische Erkenntnisse, die anschlieRenden Entwicklun-
gen zu rekonstruieren. Unmittelbar nachdem sich die
beiden Gruppen vermischt hatten und von anderen arkti-
schen und sibirischen Kulturen isoliert waren, spalteten sie
sich vor ungefahr 18100 bis 22000 Jahren in mindestens
zwei Linien auf. Von dem einen Abstammungszweig, den
Forscher »Alt-Beringier« (»Ancient Beringians«) genannt
haben, sind keine lebenden Nachkommen bekannt. Aus
dem anderen Zweig, den Ahnen der indigenen Amerikaner
(»Ancestral Native Americans«), gingen die ersten Paldo-
indianer hervor, die stidlich des machtigen, fast ganz Nord-
amerika bedeckenden Laurentidischen Eisschilds und des
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MASTODONTENKNOCHEN In Page-Ladson im Norden
Floridas liegt unter Wasser ein Schlachtplatz, an dem vor
14450 Jahren ein Mastodon zerlegt wurde. Der Fundort
belegt die friihe Prasenz von Menschen in Amerika.

kleineren an der Pazifikkuste verlaufenden Kordilleren-
Eisschild umherzogen.

Die Ancestral Native Americans hatten sich offenbar
wahrend des LGM in mehrere unterschiedliche Gruppen
aufgespalten. Einer davon - sie tragt heute den Namen
»Unsampled Population A« — konnten Archdologen bisher
keine Uberreste zuordnen, doch genetisch lieBen sich
Nachkommen ausfindig machen: Die heutige Ethnie der
Mixe, die in Oaxaca in Mexiko ansassig ist, tragt Spuren
deren DNA in sich.

Eine weitere Gruppe — »Population Y« — gibt ein noch
groReres Ratsel auf. Gegenwartige Menschen im Amazo-
nasgebiet stammen unter anderem von ihr ab, aber auch
Gemeinschaften in Australasien sind mit ihr verwandt.
Hinzu kommt: Spuren ihres genetischen Signals fanden sich
in Proben menschlicher Uberreste aus der Tianyuan-Hohle
in Peking, China. lhr Alter: 40000 Jahre. Anscheinend gab
es einst eine uralte, in ganz Asien verbreitete Population,
deren Gene in die moderne Bevolkerung der Pazifikregion
und in einige Ethnien im Amazonasgebiet eingeflossen
sind. Wo diese Gruppe ihren Ursprung hatte, ist bislang
jedoch unbekannt.

Uber den Atlantik war niemand gekommen
Alles, was Forscher inzwischen Uber die genetische Her-
kunft der Paldoindianer wissen, widerlegt zudem eine
langlebige, eher sensationsheischende Hypothese. Die
beiden Archaologen Dennis Stanford und Bruce Bradley
sind der Ansicht, dass Siedler auch von Osten kamen, Uber
den Atlantik. Als Belege nennen sie einen 22000 Jahre
alten Mastodontenschadel und eine von Menschen geform-
te Steinspitze. Beide Funde habe 1970 ein Muschelkutter an
der Atlantikkuste vor Virginia vom Meeresgrund gefischt.
Zudem habe das Steingerat Ahnlichkeit mit den Spitzen der
sehr viel spateren Clovis, aber vor allem mit Werkzeugen
der westeuropaischen Solutréen-Kultur, die von vor unge-
fahr 18000 bis 23500 Jahren existierte. Was eingangig
klingt, halt jedoch einer Uberpriifung nicht stand, wie
Forscher um Michael O'Brien von der University of Missouri
2015 herausfanden. Dass beide Funde aus demselben
Kontext hochgefordert wurden, lasst sich nicht nachwei-
sen. Daher kann auch die *C-Datierung des Mastodonten-
schadels nicht mit dem Steingerat verknupft werden. Der
Form nach gehort das Werkzeug laut O'Brien und seinem
Team zu einer der spateren Kulturen der amerikanischen
Ostkuste. Und mittlerweile kann eine vermeintliche Ost-
West-Uberquerung des Atlantiks auch genetisch ausge-
schlossen werden. Aus keiner Genstudie geht hervor, dass
sich die »First Peoples« vor dem Jahr 1492 mit Europaern,
Afrikanern oder einer anderen Population vermischt hatten.
Nach dem LGM zogen die Ureinwohner Amerikas gen
Suden und spalteten sich in mindestens drei Abstam-
mungslinien auf. Eine Linie ist nur durch ein einziges Ge-
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nom nachgewiesen, das aus den Uberresten einer Frau
stammt. Sie lebte vor etwa 5600 Jahren auf dem Fraser-
Plateau in der kanadischen Provinz British Columbia. Zu den
beiden anderen Linien rechnen Archaogenetiker alle derzeit
bekannten Genome der indigenen Bevolkerung, die einst
stdlich der Eisschilde umherstreifte. Dazu gehoren: die
nordlichen Ureinwohner Amerikas und damit die Vorfahren
der Algonkin, der Na-Dené, der Salish und der Tsimshian;
sowie die sudlichen Ureinwohner und ihre Vorfahren, die
weit Uber Sidamerika, Mittelamerika und einen Grof3teil
Nordamerikas verbreitet sind. Nur die indigenen Volker der
Arktis fallen heraus, sie haben sich durch spatere Wander-
bewegungen noch mit anderen Palaogruppen vermischt.
So sehr sich Experten dartiber im Klaren sind, dass die drei
Linien die Abstammungsgeschichte der amerikanischen
Indigenen bilden, so wenig sind sie sich daruber einig,
wann, wo und wie sich diese Populationen auf den Konti-
nenten ausgebreitet haben. Dazu existieren zurzeit drei
unterschiedliche Szenarien.

Szenario 1 - Die spate Besiedlung: Einige Archaologen
beflrworten eine These, die im Wesentlichen eine aktuali-
sierte Version des Clovis-first-Modells darstellt. Ihrer An-
sicht nach ist die Fundstatte Swan Point in Mittelalaska der
Schlussel zur Rekonstruktion der Besiedlung Amerikas.
Swan Point ist etwa 14100 Jahre alt und damit die friiheste
zweifelsfreie Fundstelle im ostlichen Beringia. Die Steinge-

VOR DEN CLOVIS 13500 bis 15500 Jahre reichen die
Steinwerkzeuge zuriick, die an der Statte Debra L. Fried-
kin in Texas ans Licht kamen. Der Fundplatz liegt damit
zeitlich vor der Clovis-Kultur. Jene galt lange als Beleg fiir
die fritheste Prasenz von Homo sapiens in Amerika.

rate werden zu einer Werkzeugtechnologie gerechnet, die
sowohl mit der Diuktai-Kultur in Sibirien als auch mit der
Clovis-Kultur in Verbindung stehen soll. Daraus schlief3en
die Archaologen, dass sich die Vorfahren der »First Peo-
ples« wahrend des LGM in Nordostasien oder Sibirien
aufhielten. Und erst vor 14000 bis 16000 Jahren Uberquer-
ten jene die Landbriicke der Beringstralde nach Alaska.
Diese Erstankdmmlinge, die sich dauerhaft in Nordamerika
festsetzen konnten, waren Clovis. Sie seien durch einen
Korridor zwischen dem schmelzenden Kordilleren- und dem
Laurentidischen Eisschild nach Stiden gewandert, mogli-
cherweise gefolgt von weiteren Migrationswellen aus
Sibirien. Doch wie passen Fundstellen, die fruher als die
Clovis-Kultur datiert werden, in dieses Szenario? Nach
Ansicht der Verfechter der Spatbesiedlungsthese wurden
solche Fundplatze entweder falsch ausgewertet oder
stammen von Menschen, die weder kulturell noch biolo-
gisch zur indigenen Bevolkerung beigetragen haben.
Szenario 2 - Eine friihe Besiedlung via die Pazifikklste:
Fir die meisten Archaologen lasst sich die Beweiskraft
friher Fundstellen nicht ohne Weiteres beiseiteschieben.
Ein Beispiel ist Page-Ladson im Norden Floridas — mehr als
7000 Kilometer von Alaska entfernt. 2016 veroffentlichten
Jessi Halligan von der Florida State University, Michael
Waters von der Texas A&M University und ihr Team einen
Bericht Uber diesen Lagerplatz, an dem Jager einst unweit
eines Teichs ein Mastodon zerlegt hatten. Heute liegt die
Fundstelle unter Wasser, in einem Senkloch im Fluss Aucil-
la. Die US-Archaologen dokumentierten in Page-Ladson
einige Steinartefakte, darunter eine zerbrochene Messer-
klinge, die sie in einem ungestorten Fundkontext mit den
Mastodontenknochen aufgelesen haben. Eine *C-
Datierung der Gebeine ergab ein Alter von 14450 Jahren.




Was die Fundstelle von Page-Ladson so bedeutsam
macht, ist nicht nur ihr Alter, sondern auch ihre einstige
Beilaufigkeit: Es handelte sich um eine kleine Wasserstelle,
die damals viel weiter von der Kiiste entfernt lag als heute
und keine markanten Landschaftsmerkmale aufwies. Die
Paldoindianer schlachteten dort ein Mastodon, nahmen das
Fleisch und einen der Stofzahne mit und lieRen die Kno-
chen, den anderen Stof3zahn und zerbrochenes Gerat
zuruck. Ihr Aufenthalt war kurz und diente nur dem Zweck,
das Tier zu zerteilen. Nichts deutet darauf hin, dass sie dort
fur langere Zeit lebten.

Das heif3t: Die Menschen waren schon vor 14450 Jahren
mit der Landschaft und dem Beuteangebot vertraut. Sie
wussten, dass sie an dem Wasserloch auf Mastodonten
stoRen wiirden, weil die Tiere die Stelle wohl als Tranke
nutzten. Eine Umgebung auszukundschaften und kennen
zu lernen, braucht viel Zeit. Fur einige Experten ist Page-
Ladson damit ein klarer Beleg dafiir, dass Menschen, schon
lange bevor das Mastodon am Wasserloch geschlachtet
wurde, in Amerika angekommen waren. Fragt sich nur: Wie
viel friher waren sie da?

Weit sudlich der einstigen Eisschilde sind mittlerweile
mehrere Fundstellen ans Licht gekommen, die zwischen
14000 und 16000 Jahren alt sind: darunter Monte Verde in
Chile oder die Debra L. Friedkin Site im US-Bundesstaat
Texas. Sie lassen sich nicht im Einklang mit Szenario 1 erkla-
ren. Ihre Datierung legt vielmehr nahe, dass die Erstan-
kommlinge eigentlich nur Gber eine Route nach Nord-,
Mittel- und Stidamerika gekommen sein konnen. Und es
dirfte nicht der eisfreie Korridor zwischen dem Laurentidi-
schen und dem Kordilleren-Eisschild gewesen sein.

Die Erstankdmmlinge kamen

nicht durch den Eispanzer

Dieser Durchgang offnete sich irgendwann in der Zeit nach
14000 Jahre vor heute. Wenn die Uramerikaner aber bereits
davor, etwa in Page-Ladson, in Amerika etabliert waren,
dann ist es sehr unwahrscheinlich, dass sie den Eispanzer
durchquert haben. Zudem haben DNA-Spuren aus Bohrker-
nen von Seesedimenten aus der Mitte des Korridors ge-
zeigt, dass dort erst vor etwa 12600 Jahren Pflanzen wuch-
sen und Tiere umherliefen — also lange nachdem sich
Menschen in Amerika niedergelassen hatten. Der friiheste
archaologische Nachweis menschlicher Prasenz im Durch-
gang stammt von vor 12400 Jahren. Die Erstankommlinge
konnen demnach diesen Weg nicht genommen haben.

Die wahrscheinlichste Route fuhrte entlang der Westkus-
te — per Boot. Vor etwa 16000 bis 17000 Jahren ware das
Meer passierbar gewesen. Dieses Szenario wiirde auch
besser zu den bisherigen genetischen Daten passen. Die
sudlichen Ureinwohner Amerikas hatten sich zwischen
zirka 17000 und 13000 Jahren vor heute rasch in regionale
Populationen aufgeteilt, die Uber ganz Nord-, Stid- und
Mittelamerika verteilt lebten. Die Geschwindigkeit, mit der
sich die Untergruppen bildeten, und der Zeitpunkt ihrer
Aufspaltung lieRen sich mit einer Ausbreitung zu \Wasser
deutlich besser erklaren als Uber einen Landweg.

Und womoglich waren Menschen noch viel friiher
entlang der Kuste nach Suden gepaddelt — wahrend oder
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SPEERSPITZE Eine Datierung des umgebenden Fund-
sediments ergab fiir diese rund fiinf Zentimeter lange
Steinspitze ein Alter von zirka 15000 Jahren. Archaologen
entdeckten sie in Texas am Fundort Debra L. Friedkin.

etwas vor dem Hohepunkt der letzten Eiszeit, also schon
vor zirka 20000 bis 30000 Jahren. Mutmalliche Belege
dafiir kamen an mehreren Fundorten in Mexiko und Siid-
amerika ans Licht, wie Pedra Furada im Nordosten Brasili-
ens oder der Chiquihuite-Hohle in Mittelmexiko. Viele
Archaologen glauben jedoch nicht, dass diese Statten
tatsachlich so alt sind. Sie zweifeln an der Datierung der
Kulturreste. Die aufgefundenen Steinwerkzeuge halten sie
nicht fir menschengemacht, sondern flir das Ergebnis
geologischer Prozesse.



Damit ist eine menschliche Prasenz in Amerika vor dem
LGM weder bestatigt noch widerlegt. Es bedeutet lediglich,
dass mehr Zeugnisse notig sind, um eine noch frihere
Besiedlung sicher nachzuweisen. Sollten aber tatsachlich
Menschen um das LGM herum nach Siiden gelangt sein,
dann waren es wahrscheinlich nur einige wenige gewe-
sen — ihre Spuren also entsprechend schwach. Sie wirden
allerdings eine Erklarung fur das ratselhafte Gensignal der
»Population Y« bei heutigen Gruppen im Amazonasgebiet
liefern: Womaoglich vermischten sich Menschen, die sich
nach dem Schmelzen der Eisschilde in Amerika ausbreite-
ten, mit solchen, die bereits in Sidamerika waren.

Szenario 3 - Eine sehr friihe Besiedlung: Eine kleine
Forschergruppe ist der Ansicht, dass Menschen viel friher
als bislang angenommen in diesen Teil der Erde gelangt
waren. lhre These stiitzt sich vor allem auf die 130000
Jahre alten Uberreste eines Mastodons, die an der Fund-
statte Cerutti Mastodon in Kalifornien ausgegraben wur-
den. In einer Studie aus dem Jahr 2017 kommen Steven
Holen vom San Diego Natural History Museum und seine
Kollegen zu dem Schluss, dass Schaden an den Mastodon-
tenknochen vom Schlachten des Tiers herruhren. Steine,
die ebenfalls am Fundplatz lagen, deuten die Archaologen
als zugerichtete Schlagsteine.

Zurzeit herrscht einigermal3en Einigkeit daruber, dass
Homo sapiens vor etwa 70000 bis 80000 Jahren begann, in
nennenswerter Zahl aus Afrika auszuwandern. Wenn die
Uberreste von Cerutti Mastodon tatséchlich auf préhistori-
sche Menschen zurtickgehen, dann wurden sie nicht nur
belegen, dass jemand viel friiher als bisher angenommen
auf den amerikanischen Kontinent gelangt war, sondern
auch, dass diese Erstankommlinge womoglich der Art
Homo erectus angehort hatten.

Die meisten Archaologen lehnen das Szenario aus
mehreren Grinden ab — unter anderem weil moglicherwei-
se nicht Fruhmenschen die Mastodontenknochen zertrim-
mert haben, sondern Baumaschinen. Die Fundstelle war
namlich bei einem StralRenbauprojekt entdeckt worden.
AuBerdem findet sich im Erbgut der heutigen Ureinwohner
kein Gensignal, das die Paldoindianer von einer anderen
Menschenart in Amerika aufgenommen hatten. Falls Homo
erectus wirklich bis in diesen Winkel der Erde vorgedrun-
gen war, dann hat er weder Fossilien noch Einsprengsel im
Genom der Ureinwohner hinterlassen.

Es gilt, die Liicken in

der Forschung zu schlieRen

Momentan sind sich die meisten Archdologen und Geneti-
ker einig, dass sich Menschen vor mindestens 14000 bis
15000 Jahren auf dem amerikanischen Kontinent festge-
setzt haben. Uneinigkeit herrscht dartiber, welche Fundstel-
len zweifelsfrei aus der Zeit vor der Clovis-Kultur stam-
men und wie frih die Ersten da waren. Dass es Uberhaupt
moglich ist, drei derart unterschiedliche Szenarien zu entwi-
ckeln, liegt auch an den grofRen Licken im archaologischen
Fundspektrum und den genetischen Daten. Allerdings lasst
sich das zweite Szenario am ehesten aus dem derzeitigen
Kenntnisstand plausibel ableiten. Aber selbst dieses Modell
berucksichtigt nicht alle verfugbaren Informationen.

Je weiter die Forschung Uber die Besiedlung Amerikas
voranschreitet, desto komplizierter wird die Sachlage wohl
werden. Momentan gibt es vielleicht einige Dutzend 6ffent-
lich zugangliche und vollstandige Genome von heutigen
und alten indianischen Ethnien. Die Herkunftsorte der
Erbgutdaten decken den Doppelkontinent aber nicht gleich-
maldig ab — die meisten stammen aus Mittel- und Stidame-
rika und den nordlichen Teilen Nordamerikas. Nur wenige
Genome kommen aus den USA. Das ist wenig Uberra-
schend, sondern Folge eines berechtigten Misstrauens
indigener Gruppen gegentiiber Forschern. Arzte und Anthro-
pologen haben die »First Peoples« Uber Jahrhunderte
betrogen und ausgebeutet; seit den Anfangen der Anthro-
pologie raubten sie die Uberreste indigener Vorfahren aus
deren Ruhestatten. Viele benutzten die Knochen, um inzwi-
schen langst widerlegte rassische Klassifizierungen aufzu-
stellen. Daher ist es umso wichtiger, dass Genetiker mit den
indigenen Gemeinschaften zusammenarbeiten, damit durch
die Suche nach neuen Gendaten kein weiterer Schaden
entsteht.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/steinzeit
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Die Archaogenetik Amerikas ist im standigen Umbruch,
auch weil die Forscher versuchen, die geografische Liicke
in den USA zu schlieRen. Jedes neu sequenzierte Genom
liefert einen enormen Wissensschub. Dabei blicken die
Genetiker langst Uber das menschliche Erbgut hinaus und
analysieren die DNA von Bakterien und Viren, die den
Menschen besiedeln. Ebenso spuren sie Tieren nach, auf
die indigene Gruppen einst Jagd machten oder die ihnen
folgten. Deren Genspuren konnten Hinweise auf Wander-
bewegungen geben — und zugleich die Unantastbarkeit von
Uberresten der Ureinwohner garantieren.

Mit Sicherheit werden kiinftig neue Funde gemacht, und
wahrscheinlich werden in der Folge die bisherigen Szenari-
en modifiziert werden mussen. Vermutlich auch weil sich
die Technologie der DNA-Analyse fortentwickelt. Auf
diesem Weg lasst sich die letzte, beschwerliche Etappe
rekonstruieren, die Homo sapiens auf seiner jahrtausende-
langen Wanderung um die Welt antrat. «
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Wissenschaft vor 100 und vor 50 Jahren — aus Zeitschriften der Forschungsbibliothek
fiir Wissenschafts- und Technikgeschichte des Deutschen Museums

STONEHENGE VOR DEM
UNTERGANG BEWAHREN

»Das Stonehenge war in Privatbesitz und wurde vor nicht
allzulanger Zeit zur Versteigerung ausgeboten. Von Staats
wegen schien kein Verlangen vorzuliegen, das merkwir-
digste Denkmal der nordeuropdischen Steinzeit unter
Schutz zu stellen. Inzwischen sind etliche Steine durch
Sturm und Wetter umgelegt worden und mit einem Male
regte sich das englische Gewissen: Mittel flossen reich-
lich, und unter sorgfaltiger Begutachtung durch Alter-
tumsforscher soll moglichst alles, was noch an Steinen
vorhanden ist, wieder aufgerichtet und mit Beton im
Boden befestigt werden.« Kosmos 10, S. 253

DEN ROLLWIDERSTAND PERFEKTIONIEREN

— === »Was ein Kugellager ist, weif}
\\ / \ A jeder, der ein Fahrrad besitzt.

Die sog. »gleitende« Reibung,

bei der Flachen aufeinander

entlanggleiten, soll durch die
rrollende« Reibung ersetzt
R werden, bei der ein geringerer

Kraftverlust eintritt. [Doch] ein
Rest von gleitender Reibung

/ bleibt. Zwischen die Flachen,
die sich in entgegengesetzter
Richtung bewegen, sind
genau gleichgrofRe Kugeln
eingeschaltet [obere Grafik].
Oben und unten [rollen] die
Kugeln, aber wo sie sich
berihren, missen sie sich reiben — so dal? die Gefahr der
Zerstorung des Lagers nahe liegt. Durch einen Kunstgriff
kann man Abhilfe schaffen. Man schaltet eine etwas
kleinere Kugel zwischen zwei Normalkugeln [untere
Grafik]. Eine solche wird von den grof3eren erfal3t und in
Umdrehung versetzt.« Technische Monatshefte 9, S. 215

Oben gleich groRBe
Kugeln, unten mit einer
kleineren in der Mitte.

QUECKSILBERBEIZE SCHUTZT PFLANZEN?

»Unter den Erbsenkulturen machte sich dieses Jahr die
sog. FuRkrankheit bemerkbar, deren Erreger der Grau-
schimmel (Botrytis cinerea) ist. Da die Infektion von der
Erbse aus erfolgt, ist das Saatgut zu beizen. Die Besichti-
gung einiger Felder, deren Saatgut mit Uspulun behandelt
war, zeigte nur vereinzelt kranke Pflanzen, wahrend auf
den benachbarten Schlagen, die ungebeiztes Saatgut
hatten, der Befall teilweise ganz erheblich war. Inwiefern
Dungung zur Forderung des Grauschimmels [beitragt],
mussen Versuche ergeben.«« Die Umschau 37, S. 545
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LARM VERANDERT DIE

HIRNSTRUKTUR 1971

»In Versuchen an 20 Albinoratten wurden die morpholo-
gischen Veranderungen der Neuronen im Horzentrum bei
anhaltender Larmeinwirkung untersucht. Die Tiere wur-
den einer Schallfrequenz zwischen 1500 und 3000 Hz aus-
gesetzt. Dann wurden Hirnschnitte studiert. Nach einer
Gerauscheinwirkung von 1 bis 7 Tagen traten signifikante
Veranderungen in den Horregionen der Gro3hirnrinde auf.
Bei noch langer anhaltender Einwirkung (15 bis 28 Tage)
gingen die kortikalen Veranderungen zuriick, wahrend

sie in den subkortikalen Formationen starker wurden.«

Die Umschau 19, S. 716

DER SPRECHGESANG DER WALE

»Tiefsee-Tonbandaufnahmen von Buckelwalen (Mega-
ptera nova-angliae) fuhrten zu der Entdeckung, daR diese
Wale Uber ein besonderes Kommunikationsmittel ver-
flgen. R. Payne (Rockefeller-Universitat, New York) ana-
lysierte Tonbandaufnahmen. Es zeigte sich, daf} die Bu-
ckelwale nicht nur quieken, pfeifen und grunzen, sondern
ihre Laute zu einem sehr komplizierten »Gesang« verbin-
den. Diese Walgesange dauern acht bis neun Minuten.
Danach beginnt ein neuer Einsatz, bei dem die Folge der
Tone fast genau wiederholt wird. Payne nimmt an, daf3
sich die Wale uber Hunderte von Kilometern verstandigen
konnen.« Kosmos 9, S. *252

DIE ERSTE BEMANNTE MONDAUTOFAHRT

»Es begann mit einem zaghaften Spaziergang auf dem
Erdtrabanten von N. A. Armstrong und E. E. Aldrin (Apol-
lo-11-Mission, 1969). Die Astronauten von Apollo 12 (1969)
bewegten sich schon etwas mutiger auf der Mondober-
flache, und die Apollo-14-Mannschaft (1971) fuhrte bereits
bei ihren Erkundungs-
ausflligen einen kleinen
Handwagen mit sich.
1971 schlieRlich konnte
die Apollo-15-Mann-
schaft mit 12 km/h auf
dem Rover 1cdrei aus-
gedehnte Exkursionen
unternehmen. Das Pho-
to zeigt J. Irwin neben
dem Mondauto; im
Hintergrund erhebt sich
mit Uber 4000 m Hohe
der Hardley-Berg.« Die
Umschau 18, S. 681

Der Astronaut James Irwin
am »Lunar Roving Vehicle«.

UNTEN: NASA; ABBILDUNGEN AUS ZEITSCHRIFTEN DES DEUTSCHEN MUSEUMS
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ASTRONOMIE
KARTOGRAFIE DES
UNIVERSUMS

Seit der Entdeckung des Super-
galaxienhaufens Laniakea haben
wir eine neue kosmische Adres-
se. In ihrem Buch erklart Héléne
Courtois nicht nur die physikali-
schen Hintergriinde, sondern
plaudert auch aus dem Nahkast-
chen ihrer 20 Jahre andauernden
Forschung.

Wo befinden wir uns? Auf einer

Postkarte konnen Sie lhre StralRe,
lhre Stadt und wenn noétig auch |hr
Land problemlos angeben. Doch
Kosmologinnen und Kosmologen wie
Héléne Courtois wollen es genauer
wissen. Planet Erde, das Sonnensys-
tem, die Milchstral3e ... und dann?

Dieser Frage widmen sich so genannte
i Kapitel der Praktikantin Héléne, die im
i Observatorium in Lyon arbeitet, und

Kosmografen - die Geografen des
Universums. Anstatt den Kosmos zu

erobern, versuchen sie, eine moglichst
i der Entdeckung des Superhaufens
Laniakea. Man begleitet sie auf ihren

| Forschungsreisen nach Australien und
. Hawaii, die mit sentimentalen Anekdo-
ten uber Vogelfotografie, die nachtli-

i chen Gerdusche der Kangurus und den |
Geschmack exotischer Frichte ge-
. schmiickt sind. Gleichzeitig ver-

. schweigt die Autorin nicht die Kehrsei- |
. ten: lange Nachte, monotone Arbeiten
i und erfolglose Messungen. Zuweilen
unterwarf sie ihren Tagesrhythmus |
vollstandig ihrer Forschung, als sie 480
Beobachtungsnachte in nur einem

i Jahr durchfuhrte, indem sie Uber drei
Zeitzonen hinweg arbeitete. Sie macht
. deutlich: Die Wissenschaft ist kein

. ruhiger Fluss und selten eine reine
Erfolgsgeschichte; Hohen und Tiefen

. gehdren dazu.

akkurate Karte unserer Nachbarschaft
anzufertigen.

Hélene Courtois

VON DER 8
VERMESSUNG YONDER
DES KOSMOS VERMESSLES =
und der Ent- KOSMOS
deckung von :
Laniakea

Kosmos, Stuttgart

184S., €20,

In ihrem Buch »Von der Vermes-
sung des Kosmos und der Entdeckung
von Laniakea« nimmt uns die franzosi-
sche Astrophysikerin mit auf ihre
20 Jahre andauernde Reise durch den
Kosmos, die zur Entdeckung des
Supergalaxienhaufens Laniakea flihrte,
dem auch die MilchstralRe angehort.
Im Original erschien das Buch bereits
2016 und wurde im darauf folgenden
Jahr mit dem Astronomie-Buchpreis
»Prix Ciel et Espace« ausgezeichnet.

Courtois erklart die Grundlagen und
Fortschritte der kosmischen Entfer-

i nungsmessung anhand reichlicher

. lllustrationen und Bilder. Farbige
Abbildungen finden sich gesammelt

i im Zentrum des Werks — das standige
Hin- und Herblattern stort leider den

. Lesefluss. Durch kompakte Infoboxen
gelingt es Courtois, viele Themen
anzuschneiden, ohne ihre Leserschaft
! zu Uberfordern: von physikalischen
Grundlagen wie elektromagnetischen
. Wellen und der Leuchtkraft von Ge-

. stirnen bis zu komplexeren Inhalten

. wie der Dunklen Materie und dem

! kosmologischen Prinzip. Lediglich in

. der Mitte des Buchs haufen sich die

. zahlreichen Messmethoden, und man
- verliert leicht den Uberblick.

Courtois geht es aber nicht nur

darum, die Ergebnisse ihrer Forschung
. leicht verdaulich aufzubereiten, son-

. dern sie méchte auch den wissen-

! schaftlichen Prozess als Ganzes pré-

sentieren. So begegnet man im ersten

verlasst sie 20 Jahre spater kurz nach

Courtois begeht auflserdem den

etwas halbherzigen Versuch, Frauen

. der Astrophysik sichtbar zu machen.

. Zwar bereichert sie das Buch mit finf
i Biografien von Wissenschaftlerinnen,
doch ihren Erfahrungen als Mutter

. unter diesen familienfeindlichen Ar-
beitsbedingungen sind nur zwei Satze
i gewidmet; den Erinnerungen eines
Potsdamer Astrophysikers an die

i Berliner Mauer hingegen eine ganze

i Seite. Zudem verzichtet die Autorin
i (und die Ubersetzung) auf den Ge-
brauch gendergerechter Sprache.

Insgesamt wollte das Buch an

manchen Stellen vielleicht zu viel. Die
Uberleitungen zwischen Anekdoten

. und wissenschaftlichen Erklarungen
klingen bisweilen etwas holprig. Der
Erzahlstil ist stellenweise zu blumig

! mit einem Stich ins Kitschige. Zum

. Beispiel der Titel des Kapitels tiber
die Auswabhl einer geeigneten Spiral-
galaxie: »Schonheitswettbewerb:

. Miss Spiralec.

Einen Uberblick tiber die Methoden

der Kosmografie liefert das Werk

. jedoch allemal, und durch Courtois’
eigene Erfahrung wird es um eine fir
Sachbuicher untypische personliche

i Note bereichert. Insbesondere Leserin-
nen und Leser, die nicht nur an physi-

. kalischen Erklarungen, sondern auch

. am Prozess wissenschaftlicher Entde-

. ckung interessiert sind, werden an

. diesem Buch Freude finden.

Sabrina Patsch ist Doktorandin am Institut fur
i Theoretische Physik der FU Berlin.

DIGITALISIERUNG
BERICHTE AUS DEM
 MASCHINENRAUM

| Der Datenwissenschaftler
. Holger Aust gewihrt Einblicke
! in seinen Beruf.

Big Data, Machine Learning, Kl —in
der Digitalisierungsdebatte geht es

! begrifflich munter durcheinander.
Nicht alles, was als Kl bezeichnet wird,
. fallt wirklich in diese Kategorie, und

| nicht jedes smarte Gerit ist intelligent.
Holger Aust versucht in seinem Buch

i »Das Zeitalter der Daten« Ordnung in
dieses Wirrwarr zu bringen. In sieben
Kapiteln erklart er, wie Maschinen

. lernen, wie neuronale Netze funktio-
nieren und was die typischen Aufga-
ben eines Datenwissenschaftlers sind.

Zum Beispiel berechnet ein solcher

. die Wahrscheinlichkeit, mit der ein

. Kunde ein Abonnement kiindigt, etwa
einen Strom- oder Handyvertrag.

i Wenn ein Unternehmen schon im
Voraus Uber dieses Vorhaben Bescheid
! weil, kann es durch entsprechende

Spektrum der Wissenschaft 9.21 87



REZENSIONEN

Angebote gegensteuern. Hier kommen |
sind unmittelbar auf Empfehlungen

. des Algorithmus zuriickzufiihren. Je
besser die Maschine funktioniert,
desto mehr Umsatz generiert der

! Online-Riese. Verlassliche Prognosen
bedeuten also bares Geld.

Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler ins Spiel: »Als Erstes benoti-
gen wir einen Algorithmus, der fur
jeden Kunden vorhersagt, wie wahr-
scheinlich die Abo-Klindigung istx,
erklart Aust. »Zweitens mussen wir
Uberlegen, wie wir handeln konnen.
Soll der Kundenservice Nachricht
erhalten, damit er dem Kunden etwas
anbietet, um zu bleiben? Oder erfolgt
das Angebot sogar vollautomatisch
per E-Mail?« Das Angebot misse so
an die Person angepasst werden,
ndass die Wahrscheinlichkeit des
Bleibens maximiert wird und gleich-
zeitig die Kosten moglichst gering
bleiben«, erlautert der Autor.

Holger Aust

DAS ZEITALTER
DER DATEN
Was Sie iiber
Grundlagen,
Algorithmen und
Anwendungen
wissen sollten

Springer, Berlin
2021

Das Zeitalter .
der Daten

2598, €17,99

Data Science, das wird bei der
Lekture klar, ist keine Raketenwissen-
schaft, sondern Mathematik. Mit
Regressionsanalysen lasst sich etwa
herausfinden, wie Variablen wie
Geschlecht, Vertragslaufzeit oder
Monatsgeblihr eine mogliche Kindi-
gung beeinflussen. Explorative Daten-
analysen liefern jedoch nicht nur fir
solche Falle wichtige Erkenntnisse —
sie sind auch in der Logistik oder beim
Online-Handel auf3erst nutzlich.

Jeder kennt Empfehlungssysteme,
die bestimmte Produkte anpreisen
(»Kunden, die diesen Artikel angese-
hen haben, kauften auch ...«). Fur den
Handler gebe es dabei verschiedene
Strategien, so Aust: Man kann Produk-
te bewerben, die eine hohe Konversi-
onsrate (der Anteil der Kaufabschlisse
gemessen an den Anzeigen) verspre-
chen, aber auch solche, die nicht oft
gekauft werden, doch dafiir mehr
Umsatz bringen.
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Rund ein Drittel der Amazon-Kaufe

Auch Supermarkte mussen ihre

Abverkaufsmengen prognostizieren,

. um die richtigen Mengen zu bestellen.
! Bei saisonalen Produkten wie Erdbee-
. ren ist das schwieriger als bei Giitern

. wie Nudeln, die ganzjéhrig gekauft
werden. Die Datenwissenschaftler

! beriicksichtigen dabei verschiedene
Faktoren wie Wettervorhersage oder
Feiertage. Die Werte aus dem Vorjahr
. heranzuziehen, helfe leider nicht
immer weiter, weil sich Nachfrage
andern konne, so der Autor.

Das war das Problem im ersten

. Lockdown 2020: Statt wie sonst

. Handy-Hiillen oder Ladegeréte wollten
. die Verbraucher pl6tzlich Toiletten-

! papier und Desinfektionsmittel. Pro-

. dukte, die fiir gewahnlich kaum nach-
gefragt wurden, waren begehrt wie

. nie. Das irritierte die algorithmischen
Preisbildungssysteme derart, dass sie
! Mondpreise aufriefen: So kostete bei
Amazon ein Packchen Reis zeitweise

. Uiber 60 Dollar. Auch die Staumelder
und Verkehrsprognosen gerieten
durcheinander, weil die Menschen die
! meiste Zeit zu Hause saRen und keine
brauchbaren Standortdaten lieferten.

Modelle basieren haufig auf der

Annahme, dass die Welt von morgen
aussieht wie die von gestern. Doch

i fur eine Pandemie gab es keine histori-
schen Daten. Die Wissenschaftler

. mussten ihre Modelle daher nachjus-
tieren. Auf diese Problematik geht der
. Autor an der Stelle leider nicht genauer |
! ein. Allgemeine Aussagen wie »In der
Vergangenheit liegt die Zukunft«

. wirken darum im Licht der Aktualitat

. etwas erratisch. Trotz dieser kleinen

. Méngel liest man das Buch mit Ge-

i winn, denn mit seiner Expertise ver-
mag der Autor den technischen Fort-

. schritt einzuordnen: »Der Aufwand,
eine Aufgabe zu 100 Prozent zu auto-
matisieren, ist wesentlich grofer, als

i sie nur zu 90 Prozent zu automatisie-
ren, wobei etwas menschliches Zutun
! notwendig bleibtc, so sein Fazit.

Holger Aust hat ein instruktives

Werk vorgelegt, das fundiertes Hinter-
. grundwissen vermittelt und anhand
vieler Beispiele Einblicke in das Berufs-
bild des Datenwissenschaftlers gibt.

i Wer in der Digitaldebatte mitreden
will, sollte dieses Buch lesen.

Adrian Lobe arbeitet als Journalist in Heidel-

! berg und ist Autor der Kolumne »Lobes
! Digitalfabrik« auf »Spektrum.de«.

UMWELT
TIEFKUHLTRUHE NUR
FUR SUPERMARKTE
 ODER SERIENKILLER

i Krimiautoren wollen mit Wissen
i zum Handeln gegen die Klimakrise
! motivieren.

} Erstist es dunkel, Sie lehnen sich

gemdtlich in Ihrem Kinosessel

zuruck, greifen in die Popcorntute,
nehmen einen tiefen Schluck aus einer
. Getrankeflasche. Und warten darauf,

. dass sich der Vorhang &ffnet und der
Gruselfilm startet. In Filmen genielRen
! wir diese Spannung, schreibt der
Schriftsteller Frank Schatzing, der
eigentlich ein ganz anderes Buch

. schreiben wollte, »einen Thriller. Dann
- dachte ich: Wir sind in einem Thriller.

i Sie und ich. Nicht als Horer und Autor.
Als Akteure.«

Mit seinem Buch will er zum Han-

deln in der Klimakrise motivieren. Die
Wunderpille dagegen sei Wissen,

! erklart er. Schéatzing sieht aber auch,
dass Menschen Uberfordert sind, wie
gelahmt, da sie mit Horrormeldungen
Uber immer neue Klimakatastrophen

Uberflutet werden. Zudem erscheine

i das Problem nicht richtig sichtbar. Es
. gabe keine Bilder wie bei einem Erd-
rutsch. »Am Morgen 6ffnen wir die

. Tar, der Himmel sieht aus wie immer.
. Klimawandel? Wo? Und wo sind die

! intelligenten Maschinen, die uns
vernichten wollen? Die Post bringt

. immer noch der Brieftrager, nicht der
. Terminator«, so Schatzing.

Doch die Klimakrise ist real, und so

nutzt der Autor sein Talent als Verfas-
i ser spannender Thriller und schreibt
i ein kreatives und eloguentes Sach-
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Frank Schatzing

WAS, WENN WIR
EINFACH DIE
WELT RETTEN?

Handeln in der
Klimakrise

Kiepenheuer &
Witsch, Kaln 2021

336S., €20,-

FRANK SCHATZING

Fred Vargas
KLIMAWANDEL
—EIN APPELL

Wir missen jetzt
handeln, um unser
Klima zu retten

Limes, Miinchen
2021

288S., €14,-

fred
VARGAS

buch. Er erklart unterhaltsam die
Szenarien des Weltklimarats, sieht
Kipppunkte nicht nur in schmelzenden
Eisbergen, sondern in einer Jugend,
die rebelliert und auf die Stral3e geht.
Oft geraten seine Erzahlungen aller-
dings ausschweifend, auch wenn das
Buch mit tiber 300 Seiten zu seinen
kurzeren Werken zahlt.

Die »Wunderpille« sei Wissen,
denn sie helfe dabei, Fake News zu
erkennen. Die Losung fiir ein Uber-
leben der Menschen sieht Schatzing
in der griinen Technologie und mit

wenn sie Glter teilen, statt sie allein
zu besitzen, weniger MUl erzeugen
und die TiefkUhltruhe besser nur den
»nLebensmittelhandlern oder Serien-
killern« Uberlassen.

Doch selbst wenn er in der Einlei-
tung ankundigt, sich der »heiligen Kuh

Wachstum« zu widmen, bleibt dieser
Aspekt verhalten und ungenau. Denn
grundsatzlich sei die kapitalistische

der Autor. Dabei beschreibt er nur
wenige Kapitel zuvor, wie Akteure
dieser Ordnung, etwa ExxonMobil, die
Katastrophe verschleierten, Klimafor-

i scher verteufelten, Veroffentlichungen
. blockierten und noch 1997 den Regie-
. rungschefs erzéhlten: Die Welt werde
kihler — denn Handeln gegen die

! Klimakrise wére geschaftsschadigend
gewesen.

An den Stellen, wo Schatzing

eloquent und geschliffen schreibt,
beruhrt das Buch dennoch nicht so
i wie das einer anderen Krimiautorin,
die ebenfalls ihre nachste fiktive

. Geschichte verschoben hat. »Klima-
- wandel - ein Appell« der franzésischen |
. Autorin Fred Vargas ist emotional, sie

! wiutet und klagt an, nennt es nicht
Klimakrise, sondern Verbrechen. Auch
ihre Fakten sind sorgfaltig recherchiert
. und unterhaltsam dargestellt. Dabei
liefert sie mehr Details als Schatzing

i und holt weniger weit aus (so zieht der
Autor etwa Schwarze Locher oder das
. Wetter bei der Entstehung des Ro-
mans »Frankenstein« von Mary Shelley
. heran, um Bedrohungsszenarien zu |
i erlautern). Zudem richten sich Vargas’
Vorschlage fir eine bessere Welt nicht
blof3 an Einzelne, sondern sind als
konkrete Forderungen an die Regie-
renden formuliert. Einfach wird es

i nicht, den Planeten zu retten, »es
wartet ein Haufen Arbeit auf uns,

. schreibt sie.

Eines schaffen beide Autoren aber

sicher: Durch ihre Beliebtheit erreichen
! sie ein breites Publikum. Vielleicht
nimmt ja der ein oder andere Krimifan,
. der sonst kein Sachbuch Uiber die

. Klimakrise lesen wiirde, eines dieser
Werke in die Hand. Fur das Happy End
! muss er dann allerdings selbst sorgen.

Veranderungen, die Einzelne bewirken, Katja Maria Engel ist promovierte Material-

i forscherin und Wissenschaftsjournalistin in
 Dortmund.

GENETIK
BAUANLEITUNG

der kapitalistischen Weltordnung, dem !

FUR DRACHEN

Ein Vater-Tochter-Autorenteam

i beschreibt auf unterhaltsame
Weltordnung immer noch die beste, so

Weise, wie man mit gentechni-

. schen Methoden einen Drachen
. erschaffen kénnte - und welche
i Probleme dabei zu erwarten

| sind.

| } Drachen gehoren zu den mythi-

schen Wesen, welche die Sagen-

. welt aller Weltregionen bevélkern und
in modernen Fantasy-Geschichten

i nicht fehlen durfen. Dabei hat es sie in
Wirklichkeit nie gegeben. Warum das
kiinftig nicht so bleiben muss (und
auch nicht sollte), erklart ein US-ameri-
kanisches Autorenduo aus Vater und

. Tochter.

Anlass fur das gemeinsame Buch

. war ein Schulprojekt, in dem Julie

Knoepfler sich mit der Frage beschaf-

tigte, wie sich mit moderner Technolo-
! gie ein echter Drache herstellen lieRe.
Da ihr Vater als Professor an der

. School of Medicine der UC Davis in

. Sacramento auf dem Gebiet der
Stammzelltechnologie forscht und

i auflderdem als popularwissenschaftli-
cher Blogger und Buchautor aktiv ist,

. war die Idee fiir das vorliegende Buch

schnell geboren.
Gleich vorneweg: Ganz ernst sollte

man den Drachenbauleitfaden nicht
nehmen. Ein neuartiges Lebewesen
durch gentechnische Methoden zu

. erschaffen, ist nicht erlaubt und wohl
auch nicht gesellschaftlich erwlinscht,
i was den Autoren durchaus bewusst
ist. Im Vorwort erklaren sie, ihr Gedan-
. kenexperiment solle in erster Linie

. Kindern und jungen Erwachsenen

. ncoole« Wissenschaft nahebringen

i und gleichzeitig den »Hype« um neue
Geneditierungsmethoden auf die
Schippe nehmen. So machen sie sich

. beispielsweise ausfiihrlich Gedanken
dartber, auf welche Weise man bei

i der Erschaffung eines Drachen ums
Leben kommen konnte.

Trotz des unterhaltsamen, auf

Jugendliche ausgerichteten Schreib-
stils enthalt die Drachenbauanleitung

! eine geballte Menge Wissenschaft, die
leicht verstandlich aufbereitet ist.

. Nachdem sich die Autoren mit einem

. Blick auf die verschiedenen Drachen-
varianten in Europa und Asien fur ein

i groRes, fliegendes, Feuer spuckendes
Exemplar entschieden haben, suchen

. sie im Tierreich nach passendem
»Ausgangsmaterial« flr einzelne
Eigenschaften wie Flugfahigkeit und

! Feuerspucken. Ausfuhrlich werden die
Unterschiede des Flugs bei Vogeln,

| Flugsauriern, Fledermausen und sogar
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Insekten diskutiert und Bauplane fur
verschiedene Flugeltypen betrachtet.

Fir das Spucken von Feuer gibt es
im Tierreich zwar keine Vorbilder, doch
erzeugen Wiederkauer im Pansen eine
leicht entflammbare Gasmischung, die
kombiniert mit einer Zindung durch
die Signale eines elektrischen Fisches
das gewunschte Ergebnis liefern
konnte. Eine Alternative zum Feuer-
spucken ware das AusstolRen heil3er,
atzender Gase — der Schutzmechanis-
mus des Bombardierkafers. Auch an
den Eigenschutz des Drachen haben
seine Erzeuger gedacht: Ein Schleim-
Uberzug konnte Verdauungstrakt und
Haut feuerfest machen.

Viel Platz wird den Fragen nach der
angestrebten Intelligenz des Drachen —
hier kann Paul Knoepfler Forschungs-
ergebnisse aus seinem eigenen Labor
zur Hirnentwicklung einflie3en las-
sen — sowie seiner Sexualitat einge-
raumt. Immerhin soll sich das muhsam
konstruierte Tier, wenn moglich,
anschlieRend selbst vermehren. Wei-
terhin Uberlegen die Autoren, ob und

wie sie ihr Haustier mit mehr als einem
die Frauen des kenianischen Stamms

i in Vielehe oft tatsachlich ein einfache-
res Leben als ihre britischen Zeitge-
nossinnen. Doch ganz grundsatzlich
war Routledge weniger an heimischen
Gepflogenheiten als an der fremden

! Kultur interessiert. Denn sie war als
eine der ersten Anthropologinnen
unterwegs.

Kopf, Hornern oder Kiemen ausstatten
konnen.

Paul Knoepfler,
Julie Knoepfler

DRACHENZUCHT
FUR EINSTEIGER

Ein gefahrlicher
Zeitvertreib fiir
Hobby-Genetiker

Springer, Berlin
2021

Drachenzucht
fiir Einsteiger

"

227S.,€24,99

Em Ende folgt ein ausfuhrliches
Kapitel Uber die ethischen Probleme
des Drachenbauprojekts, in dem unter
anderem die (moglichen) Bedurfnisse
des Tiers einbezogen werden. Wohin
koénnte ein Erfolg beim Drachenbau
flihren? Werden in Zukunft auch
Einhorner und weitere mythische
Wesen unsere Welt bevolkern? Wel-
che Probleme bringt es mit sich,
menschenartige Fabelwesen wie Elfen
oder Meerjungfrauen zu erschaffen?
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Ein wenig ermudend sind — vor

allem zu Beginn — die vielen Wiederho-
. lungen und Fiillworte. Dennoch fiihrt
das Buch moderne Erkenntnisse und
Methoden aus verschiedenen Fachbe-
! reichen zusammen und liefert wichtige
DenkanstofRe zur gentechnischen

. Manipulation von Lebewesen.

ETHNOLOGIE
' ZWISCHEN NEUGUINEA
UND SIBIRIEN

. Zu Beginn des letzten Jahrhunderts |
i lieferten Anthropologinnen bahn-
brechende Einsichten in fremde

. Kulturen.

} Wer macht die ganze Arbeit, wenn

ein Mann nur eine Gemahlin hat?

Als Katherine Routledge vor rund 100
i Jahren einer Kikuyu-Frau in Ostafrika
die westliche Ehe erklarte, konnte sie
. deren Frage nicht so schnell von der

Hand weisen. SchlieRlich genossen

Wie Frances Larson in ihrem bisher

nur auf Englisch erschienenen und

! glanzend erzahlten Buch »Undreamed
Shores« berichtet, war Routledge nicht
. allein. Als sich die britische »anthropo-
logy« — die im deutschen Sprachraum
jetzt eher der Ethnologie entspricht —

! zu Beginn des letzten Jahrhunderts als
eigenstandige Disziplin etablierte,
konnten vor allem an der University of
. Oxford auch Frauen studieren. Finf

. der Absolventinnen hat Larson ausge-
! wéhlt und ihre Biografien fast nahtlos
miteinander verwoben. So unter-

- schiedlich ihre Personlichkeiten waren,
hatten sie doch eines gemeinsam:
Freiheit fanden sie nur in der Fremde.

Katherine Routledge kam beispiels-

weise aus reichem Elternhaus, konnte
i sich aber nur uber anhaltende Sturheit

i die Ausbildung in Oxford erkampfen.

. Die Arbeit in Ostafrika war moglich,

. weil sie zwischenzeitlich einen Ehe-
mann mit ahnlichen Interessen an ihrer
Seite hatte. Spater machten sich die

! beiden im eigens gebauten Schiff auf
zu den Osterinseln, um in einem

. ambitionierten Projekt die Herkunft

Larissa Tetsch ist promovierte Molekularbiolo- der ratselhaften Riesenstatuen vor Ort

| gin und Wissenschaftsautorin bei Miinchen. | Zu entschlisseln.

Maria Czaplicka konnte von solchen

Ressourcen hingegen nur trdumen.
Die junge Polin war auf sich allein
gestellt und sturzte sich in die Ausbil-

i dung in Oxford. Ihre Forschung sollte
sie in eine ahnlich isolierte Gegend
fihren. Unter auBerordentlicher physi-
i scher und psychischer Anstrengung
suchte Czaplicka vom Schlitten aus im
i eisigen Winter nach den Rentierhirten
Sibiriens und legte dabei mehr als

- 5000 Kilometer zuriick. Auch hier war
das Staunen gegenseitig: Diese Men-
schen hatten noch nie eine europai-

- sche Frau gesehen.

Barbara Freire-Marreco hatte zwar

familidren Ruckhalt, dem sie aber

. auch so manche berufliche Ambition
opfern musste. Trotzdem verbrachte

! sie einige Zeit im amerikanischen
Sudwesten, um Pueblo-Gemeinschaf-
. ten in New Mexico und Arizona zu

- erforschen. Kein leichtes Unterfangen,
waren doch unverfalschte Kulturen

! gefragt, die sich ebendiese »Unbe-

| rihrtheit« nicht selten durch Feind-

. seligkeit gegentiiber Fremden be-

. wahrten.

Beatrice Blackwood musste sogar

an zwei Fronten kampfen. Sie interes-
sierte sich fur kriegerische Stamme

. Neuguineas, die ihre Waffen noch aus
Holz und Stein fertigten. Weil diese
Manner aber als einfaltig, faul und fast
! tierhaft galten, untersagte die koloniale
| Verwaltung weien Frauen den Kon-
takt mit ihnen. Die von Selbstzweifeln
. geplagte Forscherin setzte sich

. schlieRlich durch und konnte im

! Inneren des Landes erfolgreich arbei-
ten. Wenn auch nicht so intensiv wie

. gewlinscht, denn das »unberiihrte«
Dorf verschob besonders geheime
Rituale kurzerhand auf die Zeit nach

. Blackwoods Abreise.

Wenig mit Misstrauen zu kampfen

hatte Winifred Blackman. Sie trat ihre
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Frances Larson

UNDREAMED
SHORES

The Hidden
Heroines of British
Anthropology

Granta Books,
London 2021

3528. €24,

FRANCES
LARSON

Ausbildung in Oxford zwar erst mit
40 Jahren an, verbrachte dann aber
Uber fast zwei Dekaden jedes Jahr
mehrere Monate bei agyptischen
Bauern mit engem Familienanschluss.
lhre Forschung war ergiebig, wenn
auch finanziell nie gesichert. Immer
wieder musste sie um die weitere
Forderung bangen. Ein Problem, das
bei den Anthropologinnen — anders
als bei den mannlichen Kollegen — fast
chronisch war.

Czaplicka hat die Angst um die

finanziellen Mittel vermutlich sogar

. das Leben gekostet. In einer vermeint-
lich aussichtslosen Situation schluckte
i die Kulturanthropologin Tabletten und
starb mit blof3 36 Jahren.

Selbst die gut situierte Routledge

konnte sich nicht auf ihren Reichtum
verlassen, denn der wurde nach der
i Trennung ihrem ehemaligen Mann
zugesprochen.

So ganz konnten sich die Forsche-

rinnen den engen Grenzen ihrer von

! Mannern dominierten Welt nicht
entziehen. Aber hatte wenigstens die
Forschung jenseits aller Geschlechter-
. grenzen Bestand?

Einige ihrer Arbeiten sind verloren,

andere dagegen heute noch wertvoll.
Oder konnten es zumindest sein: Wie
. Larson schreibt, sind die Pionierinnen
. der damals neuen Disziplin fast voll-

. standig vergessen. Denn die Anthro-
! pologie etablierte sich nicht nur zu

§ Beginn des letzten Jahrhunderts,

i sondern vollzog auch schnell eine
grundlegende Verwandlung. Noch

. wahrend die Frauen bahnbrechende
Arbeiten leisteten, setzte sich ein

i neuer Ansatz durch: Anstatt weite
Gebiete in der Ferne abzudecken,
sollten sich Anthropologen und Anth-
ropologinnen nun lange und intensiv
auf eine einzelne Gemeinschaft fokus-
- sieren.

Das wird den frihen Oxford-For-

. scherinnen aber nicht gerecht, die teils
fremd im eigenen Land waren und

i sich vielleicht gerade deshalb den
fernen Kulturen besonders sensibel

. naherten.

Unstrittig ist etwa, dass Fragen zu

Beziehungen, hauslichen Belangen

i und der Kinderversorgung méannlichen
Wissenschaftlern meist verschlossen

. geblieben waren. Daher ist es hochste
Zeit, die faszinierenden Frauen starker
. ins Rampenlicht zu riicken.

i Die Biologin Susanne Wedlich arbeitet als
i Wissenschaftsautorin in Minster.

—  Spektrum.tv

Dokumentationen und Reportagen

zu den Topthemen der Wissenschaft

Far nur 4,99 € pro Monat
ohne Verpflichtung — ohne Werbung

tv.Spektrum.de/DE/
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STRINGTHEORIE
GRUNDLAGENPHYSIK
FUR JEDERMANN

Was hélt die Welt im Innersten
zusammen? Dieser spannenden
Frage widmet sich der String-
theoretiker Michio Kaku und ver-
mittelt mit groBer Leichtigkeit

der modernen Physik.

»Alles Hype und grof3e Tone, aber

keine Substanz«, meinen die einen,
wahrend andere beteuern, es sei »die
aufregendste Idee, die ich kenne« oder
»Einstein ware zufrieden gewesen«.
Die Rede ist von der Stringtheorie, die
seit Jahrzehnten die Physik-Commu-
nity spaltet.

Meist laufen Diskussionen dartber
auf einem fachlich so hohen Niveau
ab, dass Laien keine Chance haben,
die vorgetragenen Argumente nachzu-
vollziehen, geschweige denn, etwas
beizusteuern. »Die Gottes-Formel«
konnte das andern: Der theoretische
Physiker Michio Kaku schafft es, auf
gerade einmal 200 Seiten die grundle-
genden Prinzipien der komplexen
Theorie verstandlich aufzubereiten —
inklusive ihrer Vorziige und Probleme.

Um das zu schaffen, holt der Autor
weit aus: Etwa drei Viertel des Buchs
befassen sich mit den Hintergriinden,
die schlieRlich zur Stringtheorie fuh-
ren. Fur die Leser gestaltet sich die
Reise dabei spannend. Kaku erortert
nicht nur die Geschichte der Physik —
angefangen mit Demokrit, der die
Existenz von Atomen postulierte, tUber
Newton und die erste Gravitations-
theorie, Maxwell mit seinem Elektro-
magnetismus hin zu Einsteins Relativi-
tatstheorie sowie zu Pionieren wie
Heisenberg, Dirac und Planck, die die
Quantenmechanik entwickelten.

Der Autor spickt die Erklarungen
mit unterhaltsamen Anekdoten, etwa
wie Feynman wahrend des Zweiten
Weltkriegs einen Safe in einem Labor
knackte, der die Geheimnisse der
Atombombe enthielt, und darin aus
Spal’ eine kryptische Nachricht hinter-
lie, um seine Kollegen zu argern.

Kaku versteht es wie kaum ein
anderer, komplizierte physikalische
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i Zusammenhange klar zu vermitteln. Er
fuhrt die Leser mit Leichtigkeit durch
die wichtigsten Etappen der Physik-
geschichte, bis er in der Gegenwart
ankommt, in der wir die Welt auf der

i einen Seite durch Einsteins allgemeine
Relativitatstheorie, auf der anderen

i durch das Standardmodell beschrei-

i ben, das den Elektromagnetismus, die

. " starke und die schwache Kernkraft
die komplexesten Zusammenhange

umfasst.

An diesem Punkt macht der Autor
klar, dass wir auf eine neue Theorie
angewiesen sind, um alle Phanomene
in unserem Universum zu verstehen,
inklusive des Urknalls und Schwarzer
Locher.

Michio Kaku

DIE GOTTES-
FORMEL

Die Suche nach der
Theorie von Allem

Rowohlt, Hamburg
2021

208., €24,

MICHIO KAKUY

DIE

GOTTES

FORMEL

Als mogliche Losung prasentiert

. Kaku die Stringtheorie. Er selbst

. beschéftigt sich seit ihren Anféngen in
i den 1960er Jahren mit der Theorie und
gilt daher als einer ihrer Begruinder.

. Obwohl das Forschungsgebiet extrem
komplex ist und auf abstrakter Mathe-
. matik beruht, erklért der Autor mit

! scheinbarer Leichtigkeit ihre wichtigs-
ten Eigenschaften. So fuhrt er die

. Leser durch eine zehndimensionale
Welt, in der die fundamentalen Bau-
steine nicht punktformig, sondern

! eindimensionale schwingende Schni-
. re sind. Ihre Vibrationen erzeugen

. demnach die Teilchen und Wechsel-

. wirkungen, die wir in unserer Welt

. beobachten.

Die Begeisterung des Autors fiir

sein Forschungsgebiet schwingt auf

. jeder Seite des Buchs mit. Er erklart
anschaulich, welch zunehmend wichti-
ge Rolle Symmetrien im Lauf der Zeit

i in der modernen Physik einnehmen.
Dabei offenbart sich fir Kaku die

! hochste Form der Symmetrie in der

i Stringtheorie, was die Theorie in
seinen Augen besonders »schon«
macht. Gleichzeitig verschweigt er
den Lesern nicht, dass nicht alle
Kollegen seine Ansicht teilen: Er zitiert
: unter anderem die deutsche Physike-
rin Sabine Hossenfelder, die kritisiert,
die aktuelle Grundlagenforschung
konzentriere sich hauptsachlich auf

i »Schonheit, anstatt auch andere

! Aspekte — wie Uberpriifbarkeit — einer
! Theorie zu beriicksichtigenc.

Das ist eines der groften Probleme

der Stringtheorie, denn bisher I&sst
sie sich durch Experimente weder
verifizieren noch falsifizieren. Der
Autor sieht den bedeutendsten Makel
jedoch darin, dass die Theorie unend-
lich viele Losungen besitzt: Neben
unserem Kosmos sagt sie unendlich
viele weitere Universen voraus, ohne
| zu erlutern, warum genau unser All
real ist.

Der Verfasser stellt sich diesen

Problemen und erklart, wie man sie
I6sen konnte. Unter anderem be-
schreibt er, durch welche Versuche
. sich in Zukunft zumindest Hinweise
auf die Gultigkeit der Stringtheorie

i finden lieBen: Zum Beispiel kénnte
man bei der Suche nach Dunkler

. Materie auf ein von der Theorie
vorhergesagtes Photino stof3en.

An manchen Stellen erscheinen

Kakus Aussagen leider etwas Uber-
trieben, etwa wenn er behauptet, die

. meisten Physiker wiirden die Inter-
pretation der Quantenmechanik nach
Bohr inzwischen ablehnen und eher

i einer Viele-Welten-Theorie zustim-
men. Oder Kernphysiker miissten nun
. versuchen, alles (iber zehndimensio-
nale Stringtheorie zu lernen, »da diese
vielleicht der Schlissel zum Verstand-
i nis der Kernkraft« sein kdnnte — hier

. spielt er auf eine Dualitét an, die es
bisher allerdings nur in Modellen gibt,
. die sich stark von unserer Realitat

. unterscheiden.

Dennoch kann ich das Buch unein-

geschrankt allen empfehlen, die sich

i fir Grundlagenphysik begeistern und
erfahren mochten, wie nah man einer
. »Gottes-Formel« ist.

! Manon Bischoff ist Redakteurin bei »Spek-

trum der Wissenschaft«, vorrangig fur die
i Bereiche Mathematik und Informatik.
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LESERBRIEFE

GENE MIT LANGEM ARM

Evolutionsbiologe Diethard Tautz erlauterte die Hinter-
griinde zu Forderungen einiger Wissenschaftler, die
Grundlagen der Evolutionstheorie zu iiberarbeiten, um
epigenetische oder auch entwicklungsbiologische
Vorgange besser abzubilden. (»Evolutionstheorie auf
dem Prifstand«, »Spektrum« Mai 2021, S. 12)

Viktor Dick, Bielefeld: Der Artikel hat einen sehr schonen
Uberblick gegeben und manch spannenden und nicht
offensichtlichen Aspekt der Evolution aufgezeigt. An einer
Stelle musste ich jedoch stutzen. Im Bereich der Koopera-
tion werden neben kooperierenden Individuen auch die
Zellen eines mehrzelligen Korpers sowie Arbeiterbienen
genannt. Gerade bei diesen Beispielen ist jedoch die einzige
aulder der sehr problematischen Gruppenselektion ge-
nannte Losung durch das Konzept der evolutionar stabilen
Strategie (ESS) nicht erforderlich und auch nicht ziel-
flhrend.

Die Gene, die das
Verhalten einer Arbeiter-
biene steuern, haben
nur eine Moglichkeit,
Einfluss auf die Haufig-
keit ihrer selbst in der
nachsten Generation zu
nehmen: {iber das Uber-
leben und die Fortpflan-
zung der Bienenkonigin.
Gleiches gilt fur Nicht-
Keimbahn-Zellen eines
mehrzelligen Organis-
mus. Die Zellen eines
Korpers stehen nicht
miteinander in Konkur-
renz, weil die sie steu-
ernden Gene durch den gleichen Kanal in die nachste
Generation gelangen und damit das gleiche Ziel verfolgen.
Eine Variante eines Gens kann nur insofern besser als eine
andere daflir geeignet sein, sich selbst zu vervielfaltigen, als
sie der Keimbahn hilft, selbst wenn die direkte Auswirkung
dieser Variante aufRerhalb der Keimbahn stattfindet. Statt
der ESS, die in vielen anderen Situationen eine angemesse-
ne Erklarung bietet, handelt es sich bei den Beispielen also
einfach um einen »erweiterten Phanotyp« — ein von Richard
Dawkins hierfir gepragter Begriff.

. Spektrum

Darwins Erbe

Die Ratsel der Evolution

werrse Speketram.
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PILZE ALS SYMBIONTEN

Heutige Anbaumethoden, Klimawandel und Fungi-
zidresistenzen verschlimmern die Zerstérungen
durch Schadpilze. Pflanzenwissenschaftler Thomas
Miedaner stellte die Probleme und maégliche Gegen-
maf3nahmen vor. (»Bedrohte Ernte«, »Spektrum« Juli
2021, S. 38)
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Leserbriefe sind willkommen!

Schicken Sie uns Ihren Kommentar unter Angabe, auf welches
Heft und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail an
leserbriefe@spektrum.de. Oder kommentieren Sie im Internet
auf Spektrum.de direkt unter dem zugehdorigen Artikel. Die
individuelle Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der ersten
Artikelseite abgedruckt. Kirzungen innerhalb der Leserbriefe
werden nicht kenntlich gemacht. Leserbriefe werden in unserer
gedruckten und digitalen Heftausgabe veroffentlicht und kdnnen
so moglicherweise auch anderweitig im Internet auffindbar
werden.

Roland Philipp Hofmann, Ostfildern: Angeblich sind Pilze
. an sich Saprobionten, verwerten also totes Material. Und
wenn ein Pilz, so der Artikel, sich nicht mehr saprobiontisch
i verhalt, dann hat er sich vom Saprobionten zum Nekrobion-
ten oder weiter entwickelt.

In der Realitat ist das nicht ihre Hauptrolle. Es gibt ext-

rem viele Pilzarten, die zum Beispiel symbiontisch leben,
das heif3t in Kooperation mit einer Pflanze. Daher findet

i man manche Pilze nur in der Nahe bestimmter Bdume.

. Anstatt abgestorbenes Material zu verwerten, sorgen diese
| Pilze dafur, dass ihre Partnerpflanzen leben kénnen. Des-
halb ware es vielleicht wichtig gewesen, in der Einleitung
und im Fazit die andere mogliche Rolle von Pilzen, namlich
i als Nahrstofflieferant im Rahmen einer Symbiose, zumin-
dest zu erwahnen.

| UNVERSTANDLICHE
 ABKURZUNGEN

\Y Die meisten Meteoriten enthalten Unmengen kleinster
. Gesteinskiigelchen — mit in der Fachwelt heftig um-
strittenem Ursprung. (»Das Geheimnis der Chondrenx,
»Spektrum« Juli 2021, S. 60)

Daniel Schiller, KoIn: In diesem Artikel stolpert man Gber
die Abkurzungen Cl, CB und CAI. Diese werden nie erlau-
tert. Wahrend sich Cl und CB dem geneigten Leser im

i Rahmen des Themas »Chondren« noch erschlieflen mogen,
bleibt die Aussage »Bei ihnen konnte es sich um CAls
handeln, aber auch Chondren kommen in Frage« komplett

. unverstandlich.

Antwort des Redakteurs Mike Beckers:

Bei den auf S. 63 eingeflihrten Begriffen CI-Chrondrite und
CB-Chondrite wurden die Fundorte eponym: lvuna (Tansa-
nia) und Bencubbin (Australien). Analoges gilt fur eine
ganze Reihe weiterer CX-Chondrite, wobei X fiir den jeweili-
i gen Anfangsbuchstaben des Ortsnamens steht. Es handelt
sich also um willkirliche und nicht physikalisch motivierte

| Bezeichnungen.

Bei den CAls haben wir leider versaumt, darauf hinzu-

weisen, woflr die Abkulrzung steht: Sie bezieht sich auf die
ebenfalls auf S. 63 erwahnten »Kalzium-Aluminium-reichen
i Einschlisse« (englisch: Ca-Al-rich inclusions).
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FUTURII

Raumfahrt mit Paella

Was Sie bei Fernreisen bedenken sollten.
Eine Kurzgeschichte von Steven Fischer

achen Sie blof3 nicht den Fehler, in die erste Welt-
raumarche zu steigen.
Was ich Ihnen jetzt sage, das erfahren Sie weder
im Reiseburo noch in den Hologrammen, die das Amt fur
Kolonisierung ausspuckt, also sperren Sie die Ohren auf.
Sie kdnnen mir vertrauen.

Hoéren Sie, ich verstehe Sie ja. Ich war auch einmal jung.
Ein Hitzkopf voller Sehnsucht nach den Sternen und Trau-
men von Galaxien, die nie ein Mensch zuvor gesehen hat.
Mit grofRen Augen beim Anblick des ersten Tourismusver-
treters, der in seinem strahlend neuen Schwebeschlitten
beim Raumhafen vorfahrt.

Die sind clever, diese Anwerber. Seifen dich ein mit
hibschen Bildern von Welten, die noch nicht umgegraben
und ausgeweidet wurden. Planeten, die noch klares Wasser
und Baume vorzuweisen haben. Orte, wo du deine Arme
ausbreiten kannst, ohne gleich mit einem anderen Kohlen-
stoff-Emittenten zusammenzustoRen. Welten, in denen du
diesen besonderen Jemand finden und dir ein Platzchen in
idyllischer Landschaft reservieren kannst. Vielleicht kriegt
ihr einen Nachkommen oder zwei. Was sag’ ich, macht so
viele Kinder, wie ihr wollt; dort gibt es noch keine Geburten-
beschrankung. Wie gesagt, alles ganz nach Belieben.

Sie werden eher
fur Mindestlohn
synthetische Safte
verkaufen

AuRerdem wird der Flug nicht allzu beschwerlich. Die
Reise dauert 1000 Jahre, aber Sie werden fast die ganze
Zeit verschlafen, gemutlich wie ein Kochroboter in seiner
Kiche, in Ihre eigene kleine Nische gekuschelt. Ziehen Sie
nur den Deckel herunter, pumpen Sie ein bisschen Kuhlflls-
sigkeit in lhre Adern und lassen sich blof3 alle 50 Jahre kurz
fir lhren Gesundheitscheck wecken. Und dann, schon ein
paar Nickerchen spater, erwachen Sie endglltig in lhrem
hochstpersonlichen Paradies, nicht wahr?
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Nicht wahr!

Jetzt kommt, was man Ihnen nicht sagt. 200 Jahre,
nachdem Sie mit lhrer Serie von kurzen Nickerchen ange-
fangen haben, bricht eine zweite Weltraumarche zu lhrer
schonen neuen Heimat auf. Nur ist diese Arche zwei Jahr-
hunderte nach lhrer gebaut worden. Vollgestopft mit den
allerneuesten Wunderdingen und Supertricks. Kihlnischen
mit doppelter Beinfreiheit. Gesundheitsscanner, die so
effizient funktionieren, dass Sie das altmodische »Bitte
aufsetzen und tief einatmen« beim nachsten Check verges-
sen konnen. Und ein Gravitationsantrieb, der doppelt so
schnell ist wie lhrer.

ie bitte? Doppelt so schnell? Der Verkaufer hat

Ihnen versprochen, IThr Raumschiff sei der letzte

Schrei? Die Gesetze der Physik sprachen dafiir —
was sag’ ich, garantierten —, dies sei das schnellste Stlick
Titan in der Milchstral3e fiir die nachsten 5000 Jahre? Nun
ja, vor einigen Jahrtausenden haben die Leute auch fest
geglaubt, sie hatten ein Luxusschiff gebaut, das niemals
sinken wiirde. Ich wette, Sie kdnnen erraten, wie das
ausgegangen ist.

Damit will ich sagen: Zu der Zeit, da lhr alter Schrotthau-
fen auf dem Planeten WasauchimmerseinNameseinmag
ankommt, halt sich Schiff Nummer zwei dort schon
300 Jahre lang auf. Also werden Sie, statt als furchtloser
Pionier zu erwachen, eher fur Mindestlohn synthetische
Safte an die Ururenkel von Schiff zwei verkaufen.

Wie bitte? Sie sind Ingenieur von Beruf? Da ist ja nett.
Zu dumm nur, dass lhre Ausbildung um ein Jahrtausend
veraltet ist.

Ubrigens, 100 Jahre nach Schiff zwei hat sich Raum-
arche drei auf den Weg gemacht und wird demnachst
landen. Also vergessen Sie lieber den Verkaufsstand fur
synthetische Safte, denn die Neuankommlinge haben
lhnen 300 Jahre Weiterbildung voraus.

Wenn Sie Glick haben, konnen Sie genug Kleingeld
zusammenkratzen, um sich ein mobiles Verkaufswagel-
chen zu leisten. Verkaufen Sie Paella an die Leute, die
kliger waren als Sie, und an die Touristen, die noch schlau-
er sind.

Denn wenn es eine Sache gibt, die sich nicht verbessern
lasst, dann ist das eine duftende Pfanne Paella, und bei all
den Ligen, die Ihnen der Tourismusvertreter aufgetischt
hat, stimmt immerhin eines: lhr Wunschplanet Paradies-
firDumme hat tatsachlich verdammt wohlschmeckende
Garnelen zu bieten. Und moglicherweise, wer weil3 das
schon, haben Sie die Chance, mit ein paar jungen Leuten
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ins Gesprach zu kommen und ihnen auszureden, densel-
ben Fehler zu begehen wie Sie einst.

Also vertrauen Sie mir. Stellen Sie die Pfanne hin,
horen Sie auf, sich mit Paella vollzustopfen, und schmei-
Ben Sie dieses Ticket in Ihrer Hand schleunigst in den
Papierkorb. Oder noch besser: Verbrennen Sie's.

Ich weil3, ich weil. Sie sind nicht so weit gekommen,
um jetzt aufzugeben, und das Gerede eines alten Kna-
ckers reicht nicht aus, um die Traumbilder eines perfekt
ausgemalten Utopiafurjedermann zu vertreiben. Ich
verstehe. Aber wissen Sie was? Heute ist lhr Gllckstag.

Sehen Sie diesen Schwebeschlitten auf der anderen
StralRenseite? Der Typ, der ihn steuert, ist ein guter
Freund von mir. Er betreibt sein eigenes kleines Transport-

zent Singularitatsantrieb. Der bringt Sie in einem Viertel der
Zeit an Ihr gewlinschtes Ziel; das sind nur 250 Jahre.

Und eins kdnnen Sie mir glauben, das kann ich Ihnen
hoch und heilig versprechen: Es ist ganz und gar ausge-
schlossen, dass in der Zwischenzeit irgendjemand etwas
noch Schnelleres erfindet!

DER AUTOR

Steven Fischer lebt als Arzt im Nordwesten
der USA. Mehrere seiner Geschichten sind
in »Nature« sowie in »Flash Fiction Online«
und »Daily Science Fiction« erschienen.
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Das Oktoberberheft ist ab 18.9. 2021 im Handel.

VORSCHAU

BEDROHTE ARTENVIELFALT

Der Mensch greift massiv in die Okosysteme der Erde ein. Die Zersto-
rung der Umwelt I0ste nicht nur eine weltweite Klimakrise aus, sondern
verursachte auch ein Artensterben in nie da gewesener Geschwindig-
keit. Insekten — die als Bestauber eine wichtige Rolle fur die Welternah-
rung spielen — verschwinden; die Lebensraume seltener Amphibien
gehen zu Grunde. Auf der 15. Weltbiodiversitatskonferenz, die im
Oktober 2021 in China tagt, wollen sich Wissenschaftler fir den Erhalt
funktionierender Okosysteme einsetzen.

DIE FALTUNG
VON PROTEINEN
SIMULIEREN

Es gilt als kniffligstes
Problem der Molekular-
biologie: die raumliche
Struktur von Proteinen
berechnen. Computern
gelingt das praziser
denn je. Dies eroffnet
ungeahnte Moglich-
keiten in der Medizin.
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ULTRAKOMPAKTE
TEILCHENSCHLEUDERN

Mit Plasmawellen verleihen »Kielfeld-
Beschleuniger« Teilchen auf wenigen
Metern Energien, fur die bislang
Kilometer notig waren.

MUMIEN AUS DEM
SALZBERGWERK

Erst bebte die Erde, dann gab die Salz-
grube nach und verschuttete die
Bergmanner. 2400 Jahre spater wurden
die Kumpel wieder entdeckt — mumi-
fiziert im persischen Salzberg Douzlakh.
Eine Rekonstruktion von Leben und

Tod der Bergleute.
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SCHWERPUNKTTHEMA: FLUT IN DEUTSCHLAND
»Es ware vollig abwegig, Wasser
in aktive Tagebaue zu leiten«

In der Erftregion kam es zur Flutkatastrophe. Warum Tagebaue
als Zwischenspeicher ungeeignet und Riickhaltebecken proble-
matisch sind, erklart der Hydrologe Bernd Bucher im Interview.
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