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GRUSSWORT

Liebe Leserinnen und Leser,

B Prof. Dr. Stefan Leible, Prisident
der Universitit Bayreuth.

ast ein halbes Jahrhundert ist vergangen, seit
F Apollo 8 aus einer Mondumlaufbahn die ersten
Bilder unseres ,blauen Planeten” zur Erde Gbermit-
telt hat. Seitdem haben rasante wissenschaftlich-
technologische Entwicklungen wesentlich dazu
beigetragen, dass die Sensibilitdt fiir die globale
Vernetzung unserer Lebensbedingungen und -rdu-
me Uberall gestiegen ist. Insbesondere die Digitali-
sierung hat die Erde endgliltig zum ,global village”
werden lassen.

Mit ihren interdisziplindren Profilfeldern wirkt die
Universitdt Bayreuth in vielerlei Hinsicht an der Er-
forschung unseres Planeten mit. In der Hochdruck-
und Hochtemperaturforschung ist sie weltweit fiih-
rend bei der Aufkldrung von Materialstrukturen und
Prozessen im Erdinneren. Projekte auf dem Gebiet
der Okologie und Umweltwissenschaften reichen
von den klimatischen Verhdltnissen in der eigenen
Region bis hin zur Biodiversitat in tropischen Regen-
waldern und den zunehmend durch Mikroplastik
gefdhrdeten Weltmeeren. Die Dynamik von Grenz-
rdumen und Migrationsprozessen und die darin be-
grundeten Herausforderungen sind Gegenstand der
geographischen Forschung.

Unsere neue SPEKTRUM-Ausgabe macht an ausge-
wahlten Beispielen sichtbar, dass grundlagenorien-
tierte Forschung haufig eng verzahnt ist mit kon-
kreten Problemldsungen - sei es in der Klima- und
Wetterforschung, im Naturschutz, der Entwicklung
neuer Materialien oder der Raumfahrt. Politik und
Offentlichkeit sind momentan zwar verstirkt ge-
neigt, den Blick auf nationale und regionale Identita-
ten zu richten. Doch globale Wechselwirkungen wer-
den sich weiter verdichten und neue Anforderungen
an eine international vernetzte Forschung und Lehre
stellen. Die Faszinationskraft unseres Planeten wird
dabei erhalten bleiben. Es war die Schonheit der
Erde, die den Kommandanten der Apollo 8-Mission
vor 50 Jahren zu dem legendaren Ausruf veranlasste:
Wow, is that pretty!”

Mit besten GriBen,

Prof. Dr. Stefan Leible
Prdsident der Universitit Bayreuth

Weitere SPEKTRUM-Ausgaben

Auf der Homepage der Universitét Bayreuth finden Sie unter anderem

auch die vorigen SPEKTRUM-Ausgaben zu den folgenden Themen:

2/2017:  Nachhaltigkeit
1/2017:  Governance

2/2016:  Molekulare Biowissenschaften

1/2016:  Innovationen
2/2015:  Digitalisierung
1/2015:  Kulturbegegnungen und transkulturelle Prozesse

2/2014:  Energie

1/2014:  Recht und Moral
1/2013:  Lebensmittel- und Gesundheitswissenschaften

«  www.uni-bayreuth.de/de/universitaet/presse/spektrum
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Vom Erdinneren bis ins Weltall reichen die Beitra-
ge, die unsere neue SPEKTRUM-Ausgabe zum
Thema,Planet Erde” vereint. Sie enthalten zahlreiche
Beispiele dafiir, wie geo-, umwelt- und naturwissen-
schaftliche Disziplinen sich mit Strukturen und Pro-
zessen befassen, die eine globale Dimension haben,
aber verschiedene Regionen und Lebenswelten auf
spezifische Weise beeinflussen konnen. Dabei wird
deutlich: Ohne ein dichtes Netzwerk internationa-
ler Kontakte waren die im folgenden vorgestellten
Forschungsprojekte nicht moglich. Um die Welt zu
erkunden, bedarf es eines engagierten, Grenzen
Uberschreitenden Pioniergeistes.

Daher baut die Universitdt Bayreuth ihre Zusam-
menarbeit mit namhaften internationalen Partnern
in Forschung und Lehre stetig aus. So hat sie vor
kurzem ein Gateway Office in Melbourne erdffnet,
um die Kooperationen mit ihren Partneruniversi-
taten in Australien, insbesondere der University of
Melbourne und der Monash University, weiter zu in-
tensivieren. Bereits seit zwei Jahren gibt es auf dem
Campus der Shanghai International Studies Universi-
ty ein entsprechendes Auslandsbiiro, das als Service-
einrichtung fiir Forschende, Lehrende und Studie-
rende eine wachsende Anziehungskraft entwickelt.
Die Universitdt Bayreuth ist ein engagierter Partner

in den bayerischen Hochschulzentren fiir China und
Lateinamerika, und auf dem Gebiet der Afrikastudi-
en genielt sie nicht nur bei ihren Partneruniversita-
ten in allen Regionen des afrikanischen Kontinents,
sondern auch weltweit héchste Wertschdtzung. Im
bundesweiten Vergleich ist die Universitat Bayreuth
dufBerst attraktiv fir herausragende Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler im Ausland, die mit einer
Forderung durch die Alexander von Humboldt-Stif-
tung fiir Forschungsaufenthalte nach Deutschland
kommen. Auch andere Rankings belegen diese in-
ternationale Sichtbarkeit.

Alle diese Entwicklungen zeigen: Die Welt ist auf
dem Bayreuther Campus zuhause, und der Bay-

reuther Campus in der Welt.

Viel Freude bei der Lektire wiinscht lhnen

Ihr
Prof. Dr. Thomas Scheibel

Vizeprdsident der Universitdit Bayreuth
fiir die Bereiche Internationalisierung,
Chancengleichheit und Diversity
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EDITORIAL

B Prof. Dr. Thomas Scheibel ist
Inhaber des Lehrstuhls fiir Biomate-
rialien an der Universitit Bayreuth

B Titelseite: Der Vulkan Mayon auf Luzon,
der grofiten Insel der Philippinen (sst).

B Abb. links: Vor dem Eingang zu den Ge-
wiichshéusern des Okologisch-Botanischen
Gartens (OBG) der Universitit Bayreuth
zeigt eine Weltkugel die Klimazonen der
Erde in verschiedenen Farben

(Foto: Christian Wifiler).
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Bord von Apollo 8, dem ersten bemannten Raumflug zum Mond (Foto: NASA / William Anders).
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B David Rubie

Die Entstehung der Erde

Von der Molekiilwolke zu den Planeten unseres Sonnensystems

B Die Aufnahme des NASA-Weltraumteleskops Hubble zeigt die Region RCW 108 unserer
MilchstrafSe. Hier bilden sich, rund 4.500 Lichtjahre von der Erde entfernt, neue Sterne heraus.
In der Astronomie wird diese Region deshalb auch als ,,Sternenwiege bezeichnet (Foto: NASA).




Die inneren vier Planeten unseres Sonnensys-
tems Merkur, Venus, Erde und Mars werden
auch terrestrische Planeten genannt, da sie ahnlich
wie die Erde aus Silikatgestein und Metall beste-
hen. Dagegen enthalten die Gasplaneten Jupiter
und Saturn hauptsachlich Wasserstoff. Die acht
Planeten unseres Sonnensystems sind vor etwa 4,6
Milliarden Jahren entstanden, als eine aus Wasser-
stoff, Helium und interstellarem Staub bestehende
Molekulwolke aufgrund ihrer eigenen Schwerkraft
kollabierte. Es entwickelte sich dabei eine flache
rotierende Scheibe aus Gas und Staub: der Son-
nennebel. Im Zentrum des Sonnennebels bildete
sich die Sonne. Nahe der Sonne waren die Tem-
peraturen so hoch, dass nur gasférmige Materie
vorhanden war. Spéter kihlte sich der Sonnenne-
bel ab und es kam zu umfangreichen Kondensati-
onsprozessen. Zunachst kondensierten primar aus
Kalzium und Aluminium bestehende Hochtem-
peraturminerale. Sie haben in einigen Féllen als
Einschliisse in Meteoriten ,liberlebt” und reprasen-
tieren mit einem Alter von 4,567 Milliarden Jahren
die dlteste feste Materie des Sonnensystems. Die
Abkiihlung setzte sich fort, und es begannen ma-
gnesium- und siliziumhaltige Minerale wie Olivin
und Pyroxen zu kondensieren.

Die weitere Entwicklung stellt sich die Forschung im
Wesentlichen folgendermafen vor: Mikrometergro-
Be Teilchen, bei denen es sich um Kondensations-
produkte des sich abkiihlenden Sonnennebels oder
um Aggregate interstellarer Staubkérner handelt,
sammeln sich in der Zentralebene des frithen Son-
nensystems. Hier wachsen sie durch Zusammensto-
Be zu zentimetergrofRen Objekten, die sich infolge
weiterer Kollisionen zu meter- oder kilometergro3en
Korpern entwickeln. Haben die Gesteinsbrocken
einmal Dimensionen von Kilometern erreicht, so be-
stimmt die Gravitation das weitere Wachstum. Klein-
planeten oder Planetoiden mit Durchmessern von
einigen Kilometern entstehen durch rasche Akkreti-
on (Zusammenballung) lokalen Materials.

Das weitere Wachstum fiihrt dann zu mond- bis
marsgroRen Objekten, die ,Embryos” genannt wer-
den. Die Entstehung dieser Embryos geschieht sehr
rasch, da groBere Korper auf Kosten von kleineren
wachsen und sich so das Wachstum standig be-
schleunigt. Die so gebildeten Embryos sind die Bau-
steine der inneren Planeten. Wechselseitige, durch
die Schwerkraft bedingte Stérungen der Umlauf-
bahnen von Embryos verursachen weitere Zusam-
menstoBe, die schlieBlich zur Bildung der inneren
Planeten des Sonnensystems fiihren.

Computer simulieren die Entste-
hung der terrestrischen Planeten

Gewaltige Kollisionen zwischen Embryos

sind charakteristisch fir die letzte Phase der
Akkretion. Solche Prozesse kdnnen heute im
Computer simuliert werden. Typische Modell-
rechnungen beginnen mit einer protoplanetaren
Scheibe, die bis zu 100 Planetenembryos und Tau-
sende kleinerer Planetoiden enthélt. Da die Emb-
ryos sowohl miteinander als auch mit den Plane-
toiden durch Kollisionen verschmelzen, nimmt die
Gesamtzahl der festen Korper in der Scheibe stan-
dig ab, wahrend die Masse der verbleibenden Em-
bryos zunimmt. Nach etwa 100 Millionen Jahren
sind auf diese Weise zwischen drei und flnf Pla-
neten mit Massen und Abstdnden von der Sonne
entstanden, die der heutigen Struktur des inneren
Sonnensystems recht nahe kommen." Eine Ausnah-
me ist jedoch der Mars. Alle Modellrechnungen lie-
ferten einen Planeten Mars, der mindestens um das
Zehnfache zu grof3 war. Demgegeniber entsprachen
die Ergebnisse fir die Erde und die Venus in etwa den
tatsachlichen Gro3en dieser zwei Planeten.

Bis vor wenigen Jahren gab dieses Simulationser-
gebnis Ratsel auf. Eine moégliche Erkldrung fir die
geringe Masse des Mars wurde 2011 von einem For-
scherteam um Alessandro Morbidelli vom Observa-
toire de la Cote d'Azur in Nizza mit dem,Grand Tack”-
Modell gegeben.? Die Wissenschaftler nehmen an,
dass die Gasplaneten vor den terrestrischen Plane-
ten entstanden sind. In einem von Gas dominierten
friihen Sonnensystem beginnen - was Computer-
simulationen bestdtigt haben - die Riesenplaneten
zu wandern. Dies kdnnte in unserem Sonnensystem
folgendermaBen ausgesehen haben: Jupiter bewegt
sich in Richtung Sonne, gefolgt von dem schnelleren
Saturn. Sobald Saturn dem Jupiter nahekommt und
sich beide Planeten in einer Umlaufresonanz befin-
den, kehrt sich die Richtung der Wanderung um.
Beide Planeten beginnen nach auBen in ihre heuti-




ANFANGE

»~Computersimulationen bieten wichtige Einblicke in

die physikalischen Vorgange, die bei der Entstehung

der Erde eine Rolle gespielt haben.”

1 S.N.Raymond, T. Quinn, J. I. Luni-
ne: High-resolution simulations of
the final assembly of Earth-like pla-
nets I. Terrestrial accretion and dy-
namics. Icarus (2006), 183, 265-282.
DOI: 10.1016/j.icarus.2006.03.011.

2 K.]J. Walsh, A. Morbidelli, S. N.
Raymond et al.: A low mass for
Mars from Jupiter’s early gas-driven
migration. Nature (2011), 475, 206-
209. DOI: 10.1038/nature10201.

3 Dieses Modell, das mittlerweile durch
hydrodynamische Simulationen
bestitigt wurde, heif}t deshalb auch
,Grand-Tack-Modell. ,,Tack“ bedeu-
tet hier ,,Umkehr* oder ,Wende".

4 S. A.Jacobson, A. Morbidelli, S. N.
Raymond et al.: Highly siderophile
elements in Earth’s mantle as a
clock for the Moon-forming impact.
Nature (2014), 508, 84-87.

DOI: 10.1038/naturel13172.

ge Position zu wandern (Abb. 3).2 Jupiter kdnnte sich
diesem Modell zufolge der Sonne bis auf 1 Astrono-
mische Einheit (AE) gendhert haben. Dies ist eine Di-
stanz, die dem heutigen Abstand der Erde zur Sonne
entspricht. In diesem Abstand zur Sonne wiirde der
Jupiter Materie “aufgesogen” haben. In Simulationen
entsteht dann aus dem (ibriggebliebenen Material
ein kleinerer Planet, etwa so grof wie der Mars. Com-
putersimulationen bieten also wichtige Einblicke in
die physikalischen Vorgdnge, die bei der Entstehung
der Erde eine Rolle gespielt haben.

Die Differenzierung der Erde
in Erdkern und Erdmantel

Die Erde hat einen Radius von 6.371 Kilometern. In
ihrem Zentrum befindet sich der aus Eisen und Ni-

ckel bestehende Erdkern mit einem Radius von 3.484
Kilometern. Er macht 17 Prozent des Volumens und
32 Prozent der Masse unseres Planeten aus. Der Erd-
kern ist bis auf einen kleinen festen inneren Kern
flissig. Er wird von einem Silikatmantel umgeben.
Dariber liegt die 5 bis 70 Kilometer dicke Erdkruste.
Merkur, Venus und Mars haben dhnliche Strukturen,
wobei sich allerdings die Proportionen von Kern
und Mantel erheblich unterscheiden. Bei allen vier
terrestrischen Planeten hat sich der Kern wahrend
und nach der Akkretion vom Silikatmantel getrennt.
Dieser Prozess muss unter hohen Temperaturen von
bis zu 4.000 Grad Celsius stattgefunden haben, weil
eine solche Separation nur in geschmolzenem Zu-
stand moglich ist und sich die Schmelztemperatur
mit zunehmender Tiefe stark erhoht.

Aber wie konnten die Temperaturen im Erdinneren
so hohe Werte erreichen? Computersimulationen zei-
gen, dass es wahrend der Akkretion einige Riesenein-
schldge (giant impacts) von Planetenembryos auf die
wachsende Erde gegeben hat (Abb. 4). Da diese Kolli-
sionen bei extrem hohen Geschwindigkeiten von 10
bis 20 Kilometern pro Sekunde stattfanden, wurden
enorme Energien freigesetzt, die zu einer teilweisen

Die Entstehung der Erde in der Computersimulation

Die Grafik basiert auf einer Computersimulation und zeigt — vergleichbar den
Standbildern aus einem Film - fiinf ausgewahlte Stadien in der Entwicklung des
Sonnensystems. Die x-Achse gibt jeweils die Entfernung von der Sonne in AE (Astro-
nomischen Einheiten) an. Der linke Rand markiert die Position der Sonne, der rechte
Rand eine Entfernung von 12 Astronomischen Einheiten. An der y-Achse der sechs
Abbildungen ist jeweils die Exzentrizitdt angegeben. Dies ist die Abweichung der
Himmelskdrper von einer Kreisbahn um die Sonne: y=0 bedeutet eine Kreisbahn;
je hoher der Wert >0, desto mehr weicht ein Himmelskdrper von der Kreisbahn ab.

Der obere Abschnitt zeigt die Ausgangsvoraussetzungen der Simulation (= 0 Jahre):
Hier sind Jupiter (J) und Saturn (S) bereits entstanden, ebenso Uranus und Neptun.
Zudem wird angenommen, dass diese Planeten sowie alle Planetoiden und Plane-
tenembryos die Sonne urspriinglich kreisformig umrunden. Die Exzentrizitaten sind
alle Null. Die darunter liegenden Abschnitte zeigen das Stadium des Sonnensystems
nach 70.000 Jahren (70 kyr), 100.000 Jahren (100 kyr) usf. Dabei entwickeln sich die
kreisformigen Umlaufbahnen vieler Planetoiden und Planetenembryos zu Ellipsen.

Die Simulation zeigt, wie Jupiter und Saturn zunachst ins Innere der Akkretionsscheibe gewandert sind, sich der Sonne bis auf 1 bis 1,5 AE genahert haben
und dann wieder nach auflen gewandert sind. Eine grof3e Zahl kleinerer Himmelskorper wurde dabei von ihnen ,aufgesogen®”. Nach 150 Millionen Jahren
(150 Myr) hat das Sonnensystem in der Simulation ein Stadium erreicht, in dem es so aussieht wie das heutige Sonnensystem: Die vier Gesteinsplaneten
— darunter die Erde (E) - sind entstanden und haben nicht langer den Status von Planetenembryos. Kleine Himmelskorper mit der GroRBe von Planetoiden
existieren nur noch im Asteroidenglirtel zwischen Mars und Jupiter, der in der Simulation bereits nach 300.000 Jahren erkennbar ist.

B Abb. 3: A. Morbidelli, zuerst verdffentlicht in Nature (2011), 475, 206-209, siche Anmerkung 2; bearbeitet von C. Goppner.
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Aufschmelzung im Erdinneren fiihrten. Es bildeten
sich globale heile Magmaozeane, die bis zu 2.500
Kilometern tief ins Erdinnere reichten. Fliissiges Eisen
und geringe Mengen von anderen Metallen wie Ni-
ckel und Kobalt trennten sich von flissigem Silikat,
sanken aufgrund ihrer hohen Dichte nach unten und
bildeten schlieBlich den Erdkern.

Friiher glaubte man, dass die Kernbildung ein ein-
ziger globaler Prozess in einem flissigen Ur-Ozean
war. Heute wissen wir, dass es sich um einen viel-
stufigen Prozess handelte, bei dem die Akkretion
eine wichtige Rolle spielte. Denn die auf der Erde
einschlagenden Planetenembryos und Planetoiden
enthielten ihrerseits sowohl Metalle als auch Silikate.
In vielen Fallen waren die einschlagenden Himmels-
korper bereits in Kern und Mantel differenziert, und
der metallische Kern hat sich dann sofort mit dem
Erdkern verbunden. Jeder Einschlag eines solchen
Himmelskorpers auf die Erde lieferte Metalle und Si-
likate und muss als eine Episode in der Entstehung
der Erde gesehen werden.

Die chemische Zusammensetzung des Erdmantels
ist durch Analysen von Gesteinen des Erdmantels,
die durch tektonische Prozesse an die Erdoberflache
gelangten, gut bekannt. Unter der Annahme, dass
die Haufigkeiten der Elemente in der Erde ungefahr
ihren Haufigkeiten in der Sonne entsprechen, kann
man die chemische Zusammensetzung des Erdkerns
errechnen und so Elementverteilungen zwischen
Mantel und Kern angeben. Es gibt dabei zwei wichti-
ge Elementgruppen:

m Lithophile (= Gestein-liebende) Elemente:
Silizium, Magnesium, Kalzium und zahlreiche
Spurenelemente bevorzugen die Silikatphase.
Sie sind als Oxide (Siliziumdioxid, Magnesiumoxid
etc.) in der Silikatschmelze gel6st. Aus der Silikat-
schmelze des Magmaozeans bilden sich nach der
Abkiihlung die Gesteine des Erdmantels.

m Siderophile (= Eisen-liebende) Elemente:
Nickel, Kobalt, Wolfram und eine Reihe ande-
rer Spurenelemente bevorzugen dagegen die
Metallphase. Sie sind als Metalle im Erdkern
enthalten. Der Erdmantel weist nur geringe
Mengen siderophiler Elemente auf.

Die Trennung von siderophilen und lithophilen Ele-
menten sowie die Extraktion siderophiler Elemente in
den Erdkern haben internationale Forschergruppen -
insbesondere auch am Bayerischen Geoinstitut (BGI)
der Universitat Bayreuth — durch Hochdruckexperi-
mente und thermodynamische Modelle bestimmt.
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Die Entstehung des Mondes

B Abb. 4: NASA/Jet Propulsion Labora-
tory, California Institute of Technology.

Wie alt ist der Mond? Ein internationales
Forschungsteam unter der Leitung von Prof.
Dr. David Rubie ist durch Computersimulati-
onen zu dem Ergebnis gekommen, dass er
frihestens 63 Millionen Jahre und spates-
tens 127 Millionen Jahre nach der Bildung
der ersten festen Materie des Sonnensys-
tems entstanden sein kann.” Ein planetarer
Korper — ungefahr von der Groe des Mars —
ist mit der Protoerde kollidiert. Bei dem Ein-
schlag wurden riesige Wolken von Staub
und Gesteinsbrocken in die Erdumlaufbahn
geschleudert, aus denen schlieflich der
Mond entstand.

Es geht dabei im Wesentlichen um die Verteilung
von Spurenelementen zwischen Metall- und Sili-
katschmelze bei unterschiedlichen Driicken und Tem-
peraturen. Wenn man die Ergebnisse mit der tatsach-
lichen Elementverteilung zwischen Kern und Mantel
vergleicht, lassen sich Ruckschllsse auf die Druck-
und Temperaturverhdltnisse ziehen, die im Inneren
der Erde wahrend der Akkretion geherrscht haben.

Neue Forschungsperspektiven

Im EU-Projekt ACCRETE wurden am Bayerischen
Geoinstitut (BGI) neuartige Modelle der Erdentste-
hung entwickelt. Zum ersten Mal werden in diesen
Modellen das Wachstum der Erde und die Differen-
zierung von Erdkern und Erdmantel miteinander
verknipft. Die Modellrechnungen und die in Bay-
reuth durchgefiihrten Experimente lassen wichtige
Ruickschlisse auf Prozesse im friihen Sonnensystem
zu. So kann man beispielsweise aus Daten zur che-
mischen Zusammensetzung von Planetenembryos
und Planetoiden zeigen, dass es im friihen Sonnen-
system einen starken Oxidationsgradienten gege-
ben haben muss. Festkérper nahe der Sonne waren
mangels Sauerstoff reduziert, das in ihnen enthalte-
ne Eisen war als Metall (Fe) vorhanden. Festkorper
hingegen, die mehrere AE von der Sonne entfernt
entstanden sind, enthielten Eisen im oxidierten Zu-
stand (FeO). Berechnungen der Reduktions-/Oxidati-
onsverhdltnisse, die wahrend der Akkretion der Erde
vorgelegen haben, erlauben weitere neue Einblicke
in die Geschichte der Erdentstehung.

B Prof. Dr. David Rubie ist Profes-
sor am Bayerischen Geoinstitut
(BGI) der Universitat Bayreuth
und Leiter des Projekts ACCRETE
(Accretion and Early Differentia-

tion of the Earth and Terrestrial
Planets). Fir dieses Projekt wur-
de er 2012 vom Europadischen
Forschungsrat (ERC) mit einem
Advanced Grant ausgezeichnet.
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Dynamik der Erde

Geoforschung und Materialwissenschaft erkunden unseren Planeten

B GrofSes Bild: Das Gebiude des Bayerischen Geoinstituts (BGI) und des Labors fiir Kristallographie auf dem Bayreuther Campus (Foto: Universitdit Bayreuth).
Kleines Bild: Strukturmodell eines im BGI erstmals synthetisierten Eisen-Bridgmanits. Kein anderes Mineral kommt in der Erde so hdufig vor wie Bridgmanit.
Es handelt sich um einen Silikat-Perowskit, der Eisen und Aluminium enthdlt und insgesamt ein Drittel des Volumens unseres Planeten fiillt (Grafik: Leyla Ismailova).




Erdbeben in der Tiefe

ie tektonischen Platten, die von der Erdkruste

bis hinab in den oberen Erdmantel reichen
und sich Uber die gesamte Erdoberflache verteilen,
sind in standiger Bewegung. Aufgrund von Unter-
schieden in den Bewegungen benachbarter Platten
kénnen sich hohe mechanische Spannungen an
den Plattengrenzen aufbauen. Erdbeben treten auf,
wenn diese Spannungen plotzlich abgebaut wer-
den. So kommt es rund um den Pazifischen Ozean
nicht selten vor, dass sich zwei Platten aufeinan-
der zubewegen, bis sich die eine unter die andere
schiebt und in den Erdmantel abtaucht. Dieser Pro-
zess, der als Subduktion bezeichnet wird, ist eine we-
sentliche Ursache fiir Erdbeben.

Erdbeben konnen durch plotzlichen Spannungs-
abbau auch entstehen, wenn angrenzende Platten
sich horizontal in entgegengesetzter Richtung an-
einander vorbeischieben. Dies geschieht beispiels-
weise an der beriihmten San-Andreas-Storung an
der Westkiste Amerikas. Unebenheiten und Span-
nungen fiihren dazu, dass die felsigen Platten nicht
reibungslos aneinander entlanggleiten, sondern
sich an ihren Oberflachen ineinander verkeilen. Erst
wenn sich durch die fortschreitende Bewegung min-
destens einer Platte starker Druck aufgestaut hat,
I6sen sich die Oberflachen abrupt voneinander und
kdnnen so ein Beben auslésen. GPS-Sensoren ma-
chen es heute moglich, solche Plattenbewegungen
- oder deren Fehlen - aufzuzeichnen. Die Messun-
gen kénnen weltweit hilfreich sein, wenn man Regi-
onen identifizieren will, wo sich Spannung aufbaut
und die Wahrscheinlichkeit eines Erdbebens in den
kommenden Jahren besonders hoch ist. Allerdings
bleibt es schwierig, alle Risiken zu erfassen. Die
Tsunamis auf Sumatra (2004) und in Tohoku/Japan
(2011) haben schwerste Zerstérungen angerichtet
und wurden durch Erdbeben in Regionen ausgeldst,
die man Uberhaupt nicht als Hochrisikogebiete an-
gesehen hatte. Risiken aufgrund von Ereignissen zu
identifizieren, die einmal in tausend Jahren eintreten
kdnnen, ist nahezu unméglich.

In einigen Fallen befindet sich der Ursprung (Hypo-
zentrum) von Erdbeben mehrere hundert Kilometer
unter der Erdoberflache. Weil Driicke und Tempera-
turen mit zunehmender Tiefe erheblich ansteigen,
sollte man erwarten, dass Gestein im tiefen Erdin-
neren formbarer und weniger widerstandsfahig ist.

Es sollte sich den hohen Driicken anpassen, indem
es sich faltet oder zerflieBt — mit der Folge, dass sich
keine Spannung aufbauen kann, die spéter zu Erdbe-
ben flihrt. Umso ratselhafter ist es, dass die Subduk-
tion tektonischer Platten in Tiefen bis zu 700 Kilome-
tern sogar sehr starke Beben verursacht. Und ebenso
hat die Forschung noch keine Antwort auf die Frage
gefunden, weshalb es in noch gré3eren Tiefen keine
Erdbeben gibt, obwohl tektonische Platten noch tie-
fer als 700 Kilometer sinken.

Derzeit wird der folgende Erklarungsansatz dis-
kutiert: In einer Subduktionszone sinkt die Kruste,
die seit Jahrmillionen den Meeresboden bildet, ins
Erdinnere ab. In dieser Kruste haben sich Minerale
gebildet, die in ihren Strukturen Wasser enthalten.
Wenn nun wasserhaltige Mineralien infolge von
Subduktion immer tiefer sinken und dadurch stei-
genden Driicken und Temperaturen ausgesetzt sind,
wird ein Punkt erreicht, an dem sie kollabieren und
Wasser freigesetzt wird. Unter hohem Druck sollte
Gestein eigentlich nicht zerbrechen. Doch wenn
Wasser freigesetzt wird, kdnnen - so die Hypothe-
se — durch den ent-

B Prof. Dr. Daniel J. Frost ist Inha-
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mentelle Geowissenschaften am
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der Universitat Bayreuth. 2016
erhielt er den Leibniz-Preis der
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stehenden Uberdruck
Risse entstehen, die ein
bruchhaftes Verhalten
und damit ein Erdbe-
ben auslésen. Mit Tech-
nologien der Hoch-
druckforschung, wie sie
im BGI einsetzt werden,
kann man Uberpri-
fen, wie wasserhaltige
Minerale in einer Tiefe
von 700 Kilometern tat-
sachlich auf sehr hohe
Driicke reagieren. Dann
wird sich zeigen, wie
plausibel es ist, Erdbe-
ben in groBer Tiefe auf
diese Weise zu erkla-
ren. Falls sich die Hypo-
these bewahrt, kdnnte
es einen Zusammenhang zwischen Erdbeben und
Wasserbewegungen im tiefen Erdinneren geben, die
moglicherweise eine wichtige Rolle fiir die Platten-
tektonik spielen. In dieser Frage steht die Forschung
aber noch am Anfang.

B Abb. I: Radaraufnahme der San-Andreas-Sto-
rung bei San Mateo in Kalifornien (Foto: NASA Jet
Propulsion Laboratory / wikimedia commons / PD).
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B Abb. I: Blick vom Mt. Chibusa auf
Hahajima, einer der Bonin-Inseln in
Japan (sst).

B Abb. 2: Die Profile der Leitfihigkeit
des Erdmantels, die im Osten der
Izu-Bonin-Inseln (IBI) und vor den
norddstlichen Kiisten Japans (NOJ)
gemessen wurden, unterscheiden sich
deutlich von der Leitfihigkeit des Peri-
dotit, des hauptsichlichen Bestandteils
des Erdmantels — sowohl mit hohem
(violett) als auch mit geringem (griin)
Wasser- und Kohlendioxidgehalt
(Grafik: Tomo Katsura).

lektrische Leitfahigkeit ist eine der physikali-

schen Eigenschaften des Erdinneren, die von
der Erdoberfliche aus gemessen, zumindest aber
grob geschéatzt werden konnen. Wahrend elastische
Eigenschaften in allen Bereichen des Erdinneren un-
gefdhr gleichmaBig ausgepragt sind, schwankt die
elektrische Leitfahigkeit ganz erheblich. So besitzen
Schmelzen und Fluide eine Leitfahigkeit, die um
GroBenordnungen hoher ist als die von silikathalti-
gen Mineralien. Daher kdnnen Untersuchungen des
Erdmantels, die speziell auf seine elektrische Leitfa-
higkeit ausgerichtet sind, Erkenntnisse Uber seine
innere Zusammensetzung liefern, die man allein mit
seismischen Verfahren - die sich auf die Elastizitat
und Dichte des Erdmantels beschranken - nicht ge-
winnen konnte.

Ozeanische Erdkruste entsteht entlang von vulka-
nisch aktiven Gebirgsketten in mittelozeanischen
Ricken (Mid-Ocean-Ridges, MOR). Sie bewegt sich
mit einer relativ konstanten Geschwindigkeit von ih-
rer Entstehungsregion weg und legt dabei liber Tau-
sende von Kilometern zuriick. Dabei nimmt sie die
unmittelbar darunter liegenden harten Bereiche des
Erdmantels mit. Die ozeanische Kruste enthalt grof3e
Mengen von Basaltgestein, das durch Vulkanismus
aus dem Erdmantel nach oben in die Kruste vorge-
drungen ist. Die chemische Zusammensetzung des
Basalts ist ziemlich einheitlich, was ein starkes Indiz
dafiir ist, dass dies auch fir die darunter liegenden

Elektrisch leitfihig: der Erdmantel

Bereiche des Erdmantels gilt, der hauptsachlich aus
Peridotit besteht.

Vor diesem Hintergrund liegt die folgende Erwar-
tung nahe: Wenn sich innerhalb des Erdmantels Un-
terschiede hinsichtlich der elektrischen Leitfahigkeit
feststellen lassen, sollten diese in Altersunterschie-
den der tektonischen Platten begriindet sein. Denn
mit zunehmendem Alter kihlt das Gestein ab, so
dass die elektrische Leitfahigkeit sinkt. Doch geo-
physikalische Beobachtungen widersprechen dieser
Erwartung. Ein Beispiel sind Messungen am Ostpa-
zifischen Riicken (East Pacific Rise, EPR). An Punkten,
die nur 150 Kilometer voneinander entfernt sind,
sind Messungen der elektrischen Leitfahigkeit zu
sehr unterschiedlichen Ergebnissen gekommen.
Auch unter sehr alten ozeanischen Platten im Nord-
westen des Pazifik, die vor 130 bis 150 Millionen
Jahren entstanden sind, hat man an benachbarten
Stellen signifikante Unterschiede der elektrischen
Leitfahigkeit festgestellt, die in ,Siemens pro Meter
(S/m)” gemessen wird. So weist der Erdmantel im Os-
ten der Izu-Bonin-Inseln in einer Tiefe von 60 Kilome-
tern noch eine geringe Leitfahigkeit von weniger als
0,0002 S/m auf. Sie steigt mit zunehmender Tiefe er-
heblich an und erreicht den mehr als hundertfachen
Wert von 0,03 S/m in einer Tiefe von 250 Kilometern.
Andererseits zeigt der Erdmantel vor den norddst-
lichen Kiisten Japans eine ziemlich hohe Leitfahig-
keit: Schon in einer Tiefe von 60 Kilometern erreicht
sie 0,01 S/m, und in 250 Kilometer Tiefe betragt sie
0,04 S/m. Die Leitfahigkeit in Tiefen zwischen 50 und
150 Kilometern unterschiedet sich in den beiden
Regionen um Gréf3enordnungen. Allein mit Unter-
schieden in der Leitfahigkeit von Peridotit lassen
sich diese Diskrepanzen auf engem Raum nicht zu-
reichend erklaren. Welche weiteren Faktoren dabei
eine Rolle spielen, bleibt eine spannende Frage fiir
die Forschung.

Bisher hat man angenommen, dass der ozeanische
Mantel eine ziemlich einheitliche “normale” Zusam-
mensetzung aufweist. Doch die jlingsten Untersu-
chungen zur elektrischen Leitfahigkeit haben gezeigt,
dass dies eine zu vereinfachte Sichtweise ist. Der oze-
anische Mantel ist Gber mehrere hundert Kilometer
sehr uneinheitlich strukturiert, obwohl sich hinsicht-
lich der geologischen Entstehungsbedingungen kei-
ne signifikanten Unterschiede feststellen lassen.



Kohlenstoff in Bewegung

ieviel Kohlenstoff enthélt unser Planet? Auf-
Wgrund direkter Messungen wissen wir, dass
die Atmosphéare rund 600 Milliarden Tonnen Koh-
lenstoff enthalt. Dies ist aber wenig im Vergleich mit
den bekannten Kohlenstoffmengen in den Ozeanen
und den noch gréBeren Mengen im Felsgestein auf
der Erdoberflache. Aber wie groB ist die Kohlenstoff-
menge in den uns unzuganglichen Bereichen des
Erdinneren?

Vor kurzem hat ein Forschungsteam unter Beteili-
gung des Bayerischen Geoinstituts (BGI) und des
MIT in Boston/USA das Rétsel gel6st, warum Schall-
wellen von Erdbeben unter alten Kontinentalplatten
vergleichsweise hohe Geschwindigkeiten haben.
Simulationen im Hochdrucklabor und am Computer
ergaben, dass in einer Tiefe zwischen 100 und 150
Kilometern wahrscheinlich mehr als zehn Billiarden
Tonnen Diamanten lagern. Diamant, das harteste na-
turliche Material, ist nichts anderes als eine Modifi-
kation des Kohlenstoffs. Dartiber hinaus gibt es star-
ke Indizien dafiir, dass der hauptsachlich aus Eisen
bestehende Erdkern auch ein oder mehrere leichte
Elemente enthélt, und dafir kommt insbesondere
Kohlenstoff infrage. Man nimmt an, dass diese leich-
ten Bestandteile des Erdkerns die Hauptursache fiir
das stabile Magnetfeld der Erde sind. Indirekte Mes-
sungen weisen also auf eine Kohlenstoffmenge im
Erdinneren hin, die viele Hunderte oder Tausende
Male groBer ist als die Kohlenstoffmengen auf der
Oberflache.

Es ist allgemein bekannt, dass es auf der Erdober-
flache einen Kohlenstoff-Kreislauf gibt, an dem die
Atmosphére und die Ozeane ebenso beteiligt sind
wie Felsgestein und die Gesamtheit der lebenden
Organismen. Aber wer weill schon, dass es auch
einen tiefen Kohlenstoffkreislauf gibt, der sich von
der Erdkruste bis zum Erdkern erstreckt? Diamanten
zeugen davon, dass der Kohlenstoff nicht nur auf,
sondern auch unter der Erdoberflache standig in
Bewegung ist. Ein wesentlicher Unterschied besteht
allerdings darin, dass Kohlenstoff in der Tiefe sehr
viel langsamer vorankommt. Auf der Erdoberflache
kann man die Fortbewegung des Kohlenstoffs in
Jahren messen, im Erdinneren jedoch vollzieht sie
sich in Millionen oder Milliarden von Jahren. Hier
wird der Kreislauf des Kohlenstoffs hauptsachlich
von der Subduktion von Erdplatten angetrieben, die

Felsgestein in die Tiefe ziehen — und zwar mit einer
Geschwindigkeit von einem Zentimeter pro Jahr.
Auf seinem Weg ins Erdinnere schmilzt ein Teil die-
ses Gesteins. Das hat zur Folge, dass Kohlenstoff in
Form eines Gases — zum Beispiel als CO, - freigesetzt
wird oder zu Diamanten kristallisiert. Die restlichen
kohlenstoffhaltigen Minerale sinken noch tiefer hin-
ab. Die Forschungstechnologien am BGlI bieten Ein-

blicke in die Verdanderungen, die kohlenstoffhaltige
Minerale auf Ihrem Weg in die Tiefe durchlaufen.
So hat ein Forscherteam Proben von Eisencarbonat
(FeCO;) extremen Driicken und Temperaturen aus-
gesetzt, wie sie tief im Erdinneren herrschen. Ront-
genuntersuchungen ergaben, dass die Kohlenstoff-
atome unter diesen Bedingungen neue kristalline
Strukturen annehmen. Sie ordnen sich in Tetraedern
an, die dem Eisencarbonat eine auBBergewdhnliche
Stabilitét verleihen. Die Kohlenstoffatome bleiben
darin eingeschlossen, wenn das Mineral noch tiefer
in den unteren Erdmantel absinkt. Infolge der Man-
telkonvektion gelangt das kohlenstoffhaltige Mate-
rial letztlich wieder zurlick an die Oberflache.

Der tiefe Kohlenstoff-Kreislauf der Erde konnte we-
sentlich dazu beigetragen haben, unseren Planeten
bewohnbar zu machen. Denn er war in der Lage, die
in der Atmosphdre enthaltene Kohlenstoffmenge
und somit auch das Klima - insbesondere die Tem-
peratur — durch viele Erdzeitalter hindurch zu stabi-
lisieren. Kohlenstoff ist also nicht nur einer der wich-
tigsten Bausteine des Lebens. Seine Allgegenwart
auf und in der Erde ist moglicherweise ein Grund
dafiir, dass wir heute auf ihr leben.

B Abb. 1: Ein wenige Millimeter grofSer Diamantkristall
auf Kimberlit-Gestein (Foto: Parent Géry / wikimedia
commons / CC-BY-SA-3.0).

B Abb. 2: Hochdruckforscher am BGI entdeckten
dufSerst stabile Strukturen im Eisencarbonat: An der
Erdoberfliiche sind Kohlenstoffatome (schwarz) und
Sauerstoffatome (rot) in Dreiecken angeordnet, tief
im Erdinneren gruppieren sie sich zu Tetraedern um
(Grafik: Catherine McCammon).
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Der tiefe Stickstoff-Kreislauf der Erde

B Abb. I: Bei den Messungen von Stickstoff in
Proben von Hochdruckexperimenten kooperierte
das Bayerische Geoinstitut (BGI) mit dem Labor
fiir Sekunddrionen-Massenspektrometrie (SIMS)
am Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ in
Potsdam. Das Foto zeigt das Cameca 1280-HR
Massenspektrometer, das fiir die Messungen
verwendet wurde. Um Stickstoff in den Proben von
Kontamination durch Luft unterscheiden zu kon-
nen, wurden die Hochdruckexperimente mit dem
seltenen Isotop N ausgefiihrt (Foto: GFZ).

D ie Zusammensetzung der Atmosphare hat
sich im Laufe der Erdgeschichte kontinuierlich
verandert. Hinweise auf derartige Veranderungen
sind seit langem bekannt. Die Goldvorkommen von
Witwatersrand in Stidafrika wurden 1883 entdeckt.
Bis heute stammt etwa die Halfte des gesamten
weltweit produzierten Goldes aus diesen Lagerstat-
ten. Geologisch sind die Lagerstatten an Flusssedi-
mente gebunden, die fast drei Milliarden Jahre alt
sind. In diesen Sedimenten findet man gelegentlich
abgerundete Koérner von Pyrit (FeS,). Unter heutigen
Bedingungen wiirde Pyrit sehr schnell mit Wasser

und Luftsauerstoff zu Eisenhydroxid verwittern. Vor
drei Milliarden Jahren, im Proterozoikum, war er
aber wegen des geringeren Sauerstoffgehalts der
Atmosphare offenbar stabil. Mittlerweile kann man
aus zahlreichen weiteren Beobachtungen sehr gut
rekonstruieren, wie sich der Sauerstoffgehalt ent-
wickelt hat. Im Oberkarbon, vor etwa 300 Millionen
Jahren, muss er sogar wesentlich hoher gewesen
sein als heute. Man kennt aus dieser Zeit fossile In-
sekten, gigantische Libellen mit fast einem Meter
Fligelspannweite, die in einer Atmosphare mit dem
heutigen Sauerstoffgehalt nicht Gberleben konnten.

Was ist aber mit dem Stickstoff, dem Hauptbestand-
teil der Luft? Lange hat man geglaubt, dass die
Menge an Stickstoff in der Luft — und damit auch

der Gesamtdruck der Atmosphare — Gber Milliarden
von Jahren praktisch konstant geblieben ist. Mittler-
weile gibt es aber zahlreiche Hinweise darauf, dass
dies nicht der Fall ist. Bestimmte Bakterien im Meer
konnen den im Wasser gelosten Stickstoff der Luft
verarbeiten und fur andere Organismen biologisch
verwertbar machen. Bei der Zersetzung von orga-
nischem Material bilden sich im Meer Ammonium-
lonen, die in die ozeanische Erdkruste eingebaut
werden kénnen. In Subduktionszonen, beispielswei-
se am Rande des Pazifik, tauchen Platten von ozea-
nischer Kruste wieder in den Mantel ein. Detaillierte
Untersuchungen zeigen, dass auf diese Weise etwa
drei bis zehn Mal mehr Stickstoff von der Erdoberfla-
che entfernt wird, als andererseits durch vulkanische
Gase aus dem Erdinneren wieder freigesetzt wird.
Dies ist ein klarer Hinweis darauf, dass es zwischen
der Atmosphdre und dem Erdmantel einen dyna-
mischen Austausch von Stickstoff gibt und dass der
Gesamtdruck der Atmosphadre in der Erdgeschichte
wahrscheinlich stark geschwankt hat.

Wieviel Stickstoff enthédlt der Erdmantel? Diese Frage
ist nicht einfach zu beantworten, denn elementarer
Stickstoff (N.) ist ein Gas. Fast alle Proben aus dem
Erdmantel wurden durch Vulkaneruptionen an die
Erdoberflache transportiert und dadurch hohen Tem-
peraturen ausgesetzt, so dass sie Stickstoff verloren
haben. Franzosische Geochemiker haben allerdings
schon vor Jahren eine interessante Beobachtung ge-
macht: Die absolute Menge von Stickstoff in Mantel-
Proben kann sehr unterschiedlich sein — das Verhalt-
nis von Stickstoff zu dem Argon-Isotop “°Ar ist jedoch
fast immer konstant, denn Stickstoff und Argon ver-
halten sich bei der Entgasung offenbar dhnlich. “Ar
wiederum ist ein radioaktives Zerfallsprodukt des Ka-
lium-Isotops “°K, und die Menge an Kalium im Mantel
kennt man sehr genau. Man weif3 daher auch, wieviel
“Ar im Laufe der Erdgeschichte gebildet worden
sein muss. Aus dem konstanten Verhaltnis von Stick-
stoff zu “°Ar lasst sich dann die Menge an Stickstoff
im Mantel abschdtzen. Man erhdlt so eine mittlere
Konzentration von 1 ppm oder 0,0001 Gewichtspro-
zent. Dies ist scheinbar eine verschwindend kleine
Zahl, aber multipliziert mit der enormen Masse des
Erdmantels entspricht sie der Masse der gesamten
Atmosphare. Beriicksichtigt man wenige Proben mit
anomal hohen Stickstoff/*’Ar-Verhéltnissen, konnten
es auch bis zu 10 Atmosphéaren-Massen sein.



Wie wird der Stickstoff im Erdmantel gespeichert?
Diese ,tiefe Geochemie des Stickstoffs” hat eine Ar-
beitsgruppe am BGI der Universitat Bayreuth intensiv
erforscht. Hier wurde unter anderem die Loslichkeit
von Stickstoff in den Mineralen des Erdmantels un-
ter hohem Druck gemessen. Die dabei untersuchten
Proben waren zuvorim Labor hergestellt worden. Die
Messung sehr geringer Konzentrationen von Stick-
stoff in mikroskopisch kleinen Silikatproben stellte
eine enorme technische Herausforderung dar, die
aber in Zusammenarbeit mit dem Helmholtz Zent-
rum Potsdam (GFZ) geldst wurde. Wie sich heraus-
stellte, ist Stickstoff in den Silikaten des Erdmantels
erstaunlich gut 16slich, mit maximalen Konzentratio-
nen bis zu mehreren 100 ppm. Insbesondere zeigen
die Messungen, dass Stickstoff wahrscheinlich in der
Ubergangszone des Erdmantels — also in einer Tiefe
zwischen 410 und 660 Kilometern — angereichert ist.
Dieser Befund stimmt mit der Beobachtung anomal
hoher N,/*Ar-Verhéltnisse in Mantel-Proben aus
groB3er Tiefe Uberein. Die Daten geben auch dariber
Aufschluss, wieviel Stickstoff in der Frihgeschichte
der Erde im Mantel gel6st worden sein muss. Der
durch Datenmodellierung gewonnene Wert liegt im
Bereich von mehreren Atmospharen-Massen und ist
damit durchaus konsistent mit den Messungen an
natirlichen Proben.

Wie sahen die Umweltbedingungen auf der fru-
hen Erde aus, als vor mehr als vier Milliarden Jahren
wahrscheinlich die ersten Biomolekiile entstanden?

Bei der Rekonstruktion dieser Bedingungen sind die
Geowissenschaften weitgehend auf geodynamische
Modelle und experimentelle Simulationen angewie-
sen, denn Gesteinsproben sind aus diesem Abschnitt
der Erdgeschichte praktisch nicht Gberliefert. In vul-
kanischen Gasen findet man Stickstoff heute als N,. In
der friihesten Erdgeschichte kénnte dies aber anders
gewesen sein, denn vor Uber vier Milliarden Jahren
war der obere Mantel wahrscheinlich noch viel sauer-
stoffirmer — und damit viel stérker reduzierend - als
heute. In einer Serie von Hochdruckexperimenten am
BGlI stellte sich heraus, dass unter diesen Bedingun-
gen Stickstoff aus dem Mantel nicht als N,, sondern
als Ammoniak (NHs) freigesetzt wurde. Aufgrund
thermodynamischer Daten lasst sich ausschlieBen,
dass die Ammoniakmolekiile in der Atmosphare sta-
bil geblieben sind. Aber ein standiger ,Nachschub”
aus dem Erdmantel konnte in der frilhen Erdge-
schichte eine ammoniakhaltige Atmosphdre auf-
rechterhalten haben, in der sich Aminosduren und
andere organische Molekile unter Einwirkung von
Ultraviolettstrahlung oder elektrischen Entladungen
(Blitzen) herausgebildet haben. Gleichzeitig hat das
Ammoniak in der Atmosphare mdglicherweise einen
so starken Treibhauseffekt ausgelost, dass die Tem-
peratur der Erdoberflache Gber den Gefrierpunkt an-
gestiegen ist — obwohl die Sonnenstrahlung vor vier
Milliarden Jahren deutlich geringer war als heute. Die
Entgasung von Ammoniak aus dem Mantel konnte
daher wesentlich dazu beigetragen haben, dass die
Erde zu einem bewohnbaren Planeten wurde.

B Prof. Dr. Hans Keppler ist
Inhaber des Lehrstuhls fir
Experimentelle Geophysik am
Bayerischen Geoinstitut (BGI)
der Universitat Bayreuth. 2001
erhielt er den Leibniz-Preis der
Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG).

B Abb. 2: Die Eruption des Vulkans Mauna Ulu
auf Hawaii im Jahr 1969. Sowohl das Wasser der
Ozeane als auch der Stickstoff in der Atmosphdre
stammen letztlich aus der Entgasung solcher ba-
saltischen Magmen (Abbildung mit freundlicher
Genehmigung des U.S. Geological Survey / Foto
von Jim Jacobi).
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B Abb. I: Blick ins Innere einer Diamant-
stempelzelle (Foto: Leonid Dubrovinsky).

B Prof. Dr. Dr. h.c. Leonid Dubro-
vinsky ist Akademischer Direktor
am Bayerischen Geoinstitut (BGI)
der Universitdt Bayreuth.

B Abb. 2: Die Struktur des neuen Polynitrids
ReNs - xN.. Griin: Rheniumatome; blau: Stickstoff-
atome, die Polymerketten bilden; rot: Stickstoffmo-
lekiile (N>), die sich in den Kandlen der Struktur
befinden (Grafik: Leonid Dubrovinsky).

Von der Geoforschung
zu Hightech-Materialien

D en Eigenschaften, Verhaltensweisen und Struk-
turen der Materie im Inneren der Erde und an-
derer Planeten auf den Grund zu gehen, ist das Ziel
der geowissenschaftlichen Hochdruckforschung. Aus-
gehend von Methoden der Kristallchemie untersucht
sie die Prinzipien, nach denen sich Atome in Kristallen
unter hohen Driicken und Temperaturen anordnen.
Insbesondere befasst sie sich mit den RegelméaRBigkei-
ten in den Strukturen von Silikaten, Oxiden, Karbona-
ten und weiteren Verbindungen, die am Aufbau und
an der Dynamik der Erde wesentlich beteiligt sind.
Haufig geht es um die Frage, wie sich Kristallstruktu-
ren auf grundlegende physikalische und chemische
Eigenschaften der Materialien auswirken. Ein zentra-
les Instrument dieser Forschungsarbeiten sind Dia-
mantstempelzellen (Diamond Anvil Cells, DAC). Darin
wird eine winzige Materialprobe zwischen den Kop-
fen zweier Diamanten eingequetscht, die einen du-
Berst hohen Kompressionsdruck ausiiben. Zeitgleich
erzeugte Rontgenbeugungsmuster ermdglichen Ein-
blicke in die Strukturen des jeweiligen Materials.

Diese Technologie hat in den letzten zehn Jahren
unter maBBgeblicher Mitwirkung der Universitat Bay-
reuth geradezu revolutiondre Fortschritte gemacht.
So wurde nachgewiesen, dass die Strukturen von
Einkristallen bei einem Kompressionsdruck von eini-
gen Megabar erhalten bleiben, wenn ein Inertgas als
Druckmedium verwendet wird. Zudem wurden neu-
artige, flr rontgenkristallographische Untersuchun-
gen besonders vorteilhafte Diamantstempelzellen
entwickelt. Ein tragbarer Laserheizer ermdglicht
heute Beugungsexperimente an Einkristallen bei
Temperaturen von mehreren Tausend Grad Celsius.
All diese Fortschritte haben (iberraschende Entde-
ckungen und Entwicklungen ermdglicht, wie die
folgenden Beispiele zeigen:

Einem internationalen Team unter Leitung von
Bayreuther Hochdruckforschern ist es vor wenigen
Jahren gelungen, auf der Basis theoretischer Berech-
nungen einen vollig neuen Supraleiter herzustellen.
Der extrem harte Eisenborid (FeB.) hat eine in der
Natur unbekannte Kristallstruktur. Die Hochdruck-
Synthese solcher Materialien kann ein interessanter
Ansatzpunkt fir die Entwicklung neuer nano- und
mikroelektromechanischer Systeme sein.

Kurzlich wurden in Bayreuth unter hohen Dri-
cken Eisenoxide synthetisiert, die auBergewdhnliche
Kristallstrukturen und faszinierende physikalische Ei-
genschaften aufweisen, unter anderem Fe,Os, FesOs,
Fe;Os, FesO, Fes03, und FeO,. Schon heute wird im-
mer deutlicher, dass die reiche Chemie der Eisenoxi-
de wesentlich zum Sauerstoffkreislauf in der festen
Erde beitragt. Sie konnte Uberdies eine wichtige, bis-
her vernachlassigte Rolle in Umweltprozessen spie-
len. AuBBerdem existieren einige dieser neuen Verbin-
dungen auch unter Normalbedingungen. Kiinftige
Forschungsarbeiten werden zeigen, wie die neuen
Eisenoxide als magnetische Materialien oder chemi-
sche Katalysatoren angewendet werden kénnen.

Ubergangsmetallnitride zeichnen sich oft durch
eine auBergewohnliche Harte, hohe Schmelzpunkte
sowie eine hohe elektrische und thermische Leitfa-
higkeit aus. Jetzt haben Forscher der Universitat Bay-
reuth den ersten bekannten Polynitrid hergestellt. Es
handelt sich um eine komplexe Verbindung, deren
Polymerketten nur aus Stickstoffatomen bestehen.
Die chemische Summenformel lautet ReNg - xN..
Obwohl bei der Synthese ein sehr hoher Kompres-
sionsdruck von rund 100 Gigapascal eingesetzt wur-
de, hat der neue Polynitrid keine besonders ,dichte”
Struktur. Vielmehr enthdlt er Kandle, in denen sich
N>-Molekile befinden - was sehr ungewohnlich
ist. Derart stickstoffreiche Polynitride besitzen eine
hohe Energiedichte und konnten fir kiinftige Sys-
teme der Energiespeicherung und Energielibertra-
gung wegweisend sein: ein weiteres Beispiel daftr,
wie die Hochdruckforschung am wissenschaftlich-
technischen Fortschritt mitwirkt.



Atomare Strukturen im Rontgenlicht

lektronen-Synchrotronanlagen, Freie-Elektro-
nen-Laser, Neutronenreaktoren sowie weitere
Zentren, fur die sich die Bezeichnung ,Groffor-
schungseinrichtungen” (large scale facilities) etabliert
hat, haben heute eine Schlisselrolle in der wissen-
schaftlich-technischen Forschung. Als Quellen in-
tensiver Photonen-, Neutronen- und lonenstrahlen
ermoglichen sie leistungsstarke Forschungstechni-
ken auf den Gebieten der Beugung und der Spek-
troskopie. Elektronen-Synchrotronanlagen erzeugen
Rontgenstrahlen, die hundert Milliarden Mal brillan-
ter sind als die Rontgenstrahlen, die fir medizinische
Diagnosen genutzt werden. Neben ihrer Brillanz,
hohen Intensitdt und engen Biindelung hat Synchro-
tronstrahlung weitere fir die Forschung wichtige
Eigenschaften, zum Beispiel eine wechselnde Inten-
sitat in definierten zeitlichen Absténden (die Strah-
lung ist gepulst) und eine definierte Schwingungs-
richtung (die Strahlung ist polarisiert). Sie eignet sich
daher hervorragend, um Materialstrukturen bis ins
kleinste Detail, sogar auf der atomaren Ebene, zu er-
forschen. Ein Synchrotron funktioniert wie ein grof3es
Mikroskop, das die Position und Bewegung von Ato-
men in kondensierter und lebender Materie ,filmt".

Diese Technologie ist daher von gré3tem Interesse,
wenn man die Dynamik der Erde und anderer Plane-
ten verstehen will. Auch fiir die Chemie, Materialphy-
sik, Archdologie, Strukturbiologie und Umweltfor-
schung sowie die Computerwissenschaften bietet
sie einzigartige Vorteile. Geo- und Materialforscher in
Bayreuth untersuchen seit vielen Jahren die Prozes-
se, die unter extremen Bedingungen - insbesondere
sehr hohen Temperaturen und Driicken oder starken
magnetischen Feldern - in kleinsten Materialproben
ablaufen. In strukturellen Anderungen, die sich dabei
vollziehen, kénnen sie extrem schnelle chemische
Reaktionen oder plétzliche Anderungen physikali-
scher Eigenschaften ablesen. Bei diesen Forschungs-
arbeiten kooperieren Bayreuther Wissenschaftler mit
der European Synchrotron Radiation Facility (ESRF)
in Grenoble, der Réntgenstrahlungsquelle PETRA Il
des Deutschen Elektronen-Synchrotrons (DESY) in
Hamburg und der Advanced Photon Source (APS)
des Argonne National Laboratory in Chicago.

Damit hochbrillante Rontgenstrahlen fiir Experi-
mente unter sehr hohen Driicken und Temperaturen
genutzt werden kdnnen, miissen die Materialproben

in eine technische Umgebung eingefiigt werden, die
diese extremen Bedingungen hervorbringt. Die Bay-
reuther Forscher haben dafiir einen tragbaren Laser-
heizer und ein darauf abgestimmtes Untersuchungs-
verfahren entwickelt. Die in Diamantstempelzellen
eingequetschten Materialproben kénnen jetzt beid-
seitig erhitzt werden, wéhrend sie gleichzeitig den
Rontgenstrahlen ausgesetzt sind. So kann man Ma-
terialstrukturen unter Driicken, die 1,5 Millionen Mal
hoher sind als der Druck der Erdatmosphare, und bei
Temperaturen von mehreren Tausend Grad Celsius
analysieren. Die Synchrotron-Anlagen in Grenoble,
Hamburg und Chicago haben diese Techniken mitt-
lerweile integriert.

An den Kooperationen der Universitdt Bayreuth mit
diesen GroBforschungseinrichtungen nehmen auch
viele engagierte Nachwuchswissenschaftler teil. In
Bayreuth erwerben sie zundchst ein breit angeleg-
tes wissenschaftliches Verstandnis der Hochdruck-
forschung und der physikalischen Prinzipien, unter
denen sich technisch anspruchsvolle Experimente
realisieren lassen. Dieses Wissen bringen sie zu inter-
nationalen Synchrotron-Anlagen, wo sie willkomme-
ne Forschungspartner sind. Wenn sie ihre Experimen-
te abgeschlossen und dabei eigene Forschungsideen
umgesetzt haben, kehren sie gern nach Bayreuth
zurlick, um ihr Know-how einer neuen Generation
von Master-Studierenden und Doktoranden zu ver-
mitteln. Beispiele einer solchen Zusammenarbeit
sind Dr. Konstantin Glazyrin, der an der Universitat
Bayreuth promoviert hat, und Dr. Anna Pakhomova,
eine friihere Postdoktorandin am BGI. Beide sind
heute Mitarbeiter der DESY und haben zugleich in
Bayreuth mit ihren Habilitationsprojekten zur Kristal-
lographie begonnen. So weitet sich das Netzwerk der
Bayreuther Hochdruckforschung stetig aus.

B Prof. Dr. Dr. h.c. Natalia Dubro-
vinskaia ist Professorin fiir
Materialphysik und Technologie
bei extremen Bedingungen am
Labor fiir Kristallographie der
Universitat Bayreuth.

B Abb. 1: Dr. Anna Pakhomova und Dr. Konstantin
Glazyrin installieren einen Laserheizer an einer
Beamline der Rontgenstrahlungsquelle PETRA ITT
des Deutschen Elektronen-Synchrotrons (DESY). Ihre
Habilitationen an der Universitit Bayreuth werden
von Prof. Natalia Dubrovinskaia und Prof. Leonid
Dubrovinsky betreut (Foto: Natalia Dubrovinskaia).
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Zeitreisen ins Erdinnere

Lichtsignale weisen den Weg zur Aktivitat von Vulkanen

B Vulkankrater in Kamerun. Die ,,Kamerunlinie“ ist eine
Kette von Vulkanen, die sich vom Golfvon Guinea bis in das
Innere des afrikanischen Kontinents erstreckt (sst).




ie Erforschung des Erdinneren ist wichtig, um

die Entstehung unseres Planeten zu verstehen.
Vulkane gehoéren zu den wenigen ,Fenstern”, die Ein-
blicke ins Erdinnere gewahren. Dies geschieht vor al-
lem dadurch, dass sie Gesteine aus dem sonst unzu-
ganglichen Erdmantel an die Oberflache beférdern.
Fir die in ihrem Umkreis lebende Bevolkerung haben
Vulkane unmittelbare Auswirkungen: Den Vortei-
len fruchtbarer Béden, die durch die Vulkanasche
,gedingt” werden, stehen die Gefahren gegeniber,
die ein Ausbruch mit sich bringt. Nicht allein fur die
Forschung, sondern auch fiir Risikoanalysen und pré-
ventive MaBBnahmen zum Schutz der Bevolkerung ist
es daher von grof3er Bedeutung, den,Rhythmus” ein-
zelner Vulkane und vulkanisch aktiver Regionen zu
verstehen. Hierzu zahlt auch die Datierung friiherer
Eruptionen, fiir die es heute eine Vielzahl technisch
hochentwickelter Methoden und Instrumente gibt.

Erfolgreiche Forschung in der Eifel

Nicht nur in fernen Landern, sondern auch bei uns
in der Eifel gibt es Vulkanismus. Er hat seine Spuren
unter anderem in den Maaren hinterlassen, die ent-
standen sind, als heiles aufsteigendes Magma auf
das Grundwasser stiel und Explosionen ausloste.
Mit der Radiokohlenstoffmethode, die aus der Ar-
chéologie bekannt ist, konnten die jlingsten Erupti-
onen zeitlich einigermallen sicher eingeordnet wer-
den: Das Ulmener Maar ist rund 11.000 Jahre alt, der
Laacher See-Vulkan etwa 12.900 Jahre alt. An vielen
anderen Orten in der Eifel erweist sich die zuverlas-
sige Datierung von Vulkanausbriichen jedoch als
schwierig: Oft ist das flr die Radiokohlenstoffmetho-
de bendtigte organische Material nicht vorhanden,
und die Argon-Altersmethode liefert in der Regel nur
sehr ungenaue Daten, wenn Gesteinsproben jiinger
als etwa 100.000 Jahre sind.

In solchen Féllen ist die Lumineszenzmethode aus-
sichtsreicher. Durch sie kann man feststellen, wie
lange die letztmalige Erhitzung von Mineralen zu-
riickliegt. Allerdings ist sie unzuverldssig, wenn die
untersuchten Minerale erst durch den Vulkanaus-
bruch entstanden sind. Deshalb haben Forscher der
Universitat Bayreuth Minerale in dlterem Gestein
analysiert, das wahrend eines Vulkanausbruchs von
Lava bedeckt und erhitzt wurde. Auch Minerale in
Xenolithen wurden untersucht. Dies sind Bruchstu-
cke der Erdkruste, die bei der Eruption ausgeworfen
und in der Lava eingeschlossen wurden. So konn-
ten die Wissenschaftler mit der Lumineszenzme-
thode das Alter mehrerer Eruptionsorte in der Eifel

zuverldssig bestimmen: Proben von Quarzit- und
Schiefer-Xenolithen lieferten den Nachweis, dass
der Wartgesberg-Vulkan 33.600 + 2.400 Jahre alt, die
Facher Hohe - anders als bisher vermutet - jedoch
viel jinger ist. Mit 15.500 + 1.100 Jahren ist sie der
drittjingste datierte Vulkan der Eifel.

Genauso zuverldssig ist die Lumineszenzmetho-
de bei der Datierung von Eruptionen, die mehr als
hunderttausend Jahre zuriickliegen. Dies zeigt eine
weitere Studie zum Vulkanismus in der Eifel. Nicht
nur fiir Geowissenschaftler, sondern auch fir Ar-
chdologen und Paldoanthropologen ist dieser Vul-
kankomplex hochinteressant. Denn in einem der
Krater wurde vor mehr als zwei Jahrzehnten ein Teil
eines Neandertalerschadels entdeckt. Lumineszenz-

Die Lumineszenzmethode

In der Natur kommen Uberall kleinste Mengen radioaktiver Elemente vor, die ionisierende Strah-
lung erzeugen. Dazu zéhlen vor allem Uran, Thorium und Kalium. Wenn Minerale wie Quarz oder
Feldspat einem Feld ionisierender Strahlung ausgesetzt werden, nehmen sie die darin enthal-
tene Energie auf und speichern einen Teil davon. Diese gespeicherte Energie (Dosis) kann voll-
standig oder auch teilweise geldscht werden - und zwar durch Erhitzung oder Belichtung des
Minerals. Dabei sendet das Mineral ein Lichtsignal aus, das in der Forschung als Lumineszenz-
signal bezeichnet wird.

Bei einem Vulkanausbruch werden Minerale normalerweise so stark erhitzt, dass ihre Dosis voll-
standig gel6scht und Giber das Lumineszenzsignal abgegeben wird. Danach bauen sie eine neue
Dosis auf. Durch Erhitzung des Minerals im Labor kann auch diese Dosis vollstandig gel6scht
werden; wie hoch sie ist, ldsst sich an der Starke des Lumineszenzsignals ablesen. Unter der Vo-
raussetzung, dass das Mineral seit dem Vulkanausbruch eine gleich hohe Energiemenge pro
Zeiteinheit (Dosisleistung) gespeichert hat, lasst sich nun exakt berechnen, wieviel Zeit seit dem
Ausbruch vergangen ist. Diese Zeit wird auch als Alter des Vulkans bezeichnet. Es gilt die Formel:

Alter = Dosis

Dosisleistung
Die Zuverlassigkeit der Datierung hangt entscheidend davon ab, dass das zu datierende Ereignis
eine vollstandige Loschung der im Mineral gespeicherten Dosis bewirkt hat. Bei einer vulkani-
schen Eruption ist dies in der Regel der Fall. Wenn die Dosis jedoch nur teilweise geléscht wurde
und falschlicherweise eine vollstandige Loschung angenommen wird, fiihrt die Lumineszenzme-
thode dazu, dass die seit dem Ereignis vergangene Zeit Giberschatzt wird.



B Abb. 2: Gestein am Kraterrand des Nyos-Vulkans. Nicht nur vulkanisches Gestein wie der Basalt,
sondern auch Minerale wie Quarz und Feldspat wurden ausgeworfen (Foto: Christoph Schmidt).

B Dr. Christoph Schmidt ist wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Geomorphologie
an der Universitdt Bayreuth.

B Prof. Dr. Ludwig Zoller ist Inha-
ber des Lehrstuhls fiir Geomor-
phologie.

Untersuchungen der Bayreuther Forscher ergaben,
dass der Schadel maximal zwischen 180.000 und
190.000 Jahre alt sein muss, und erhdrteten so die
Ergebnisse, die zuvor mit anderen Messmethoden
erzielt worden waren." Es handelt sich tatsachlich
um den adltesten bekannten Schadel eines ,klassi-
schen Neandertalers”. Die bisherigen Funde aus der
Zeit dieser Neandertaler sind mit 50.000 bis 60.000
Jahren deutlich jlnger.

Die Datierungen von Vulkanausbriichen in der Ei-
fel konnen dazu beitragen, einer interessanten
Hypothese auf den Grund zu gehen. Bisherige For-
schungsarbeiten zum quartéren Eiszeitalter, das vor
2,58 Millionen Jahren begann, legen namlich die
Uberlegung nahe, dass es einen Zusammenhang
zwischen dem Klima und der vulkanischen Aktivitat
in der Eifel gibt. In diesem Fall hat das wahrend der
Kaltzeiten aus Skandinavien nach Stden vorriicken-
de Eis die Eifel zwar nicht erreicht, doch es hat bis
weit nach Sliden einen starken Druck auf die Litho-
sphéare ausgetibt, die die Erdkruste und die oberste
Schicht des Erdmantels umfasst. Sobald die Eismas-
sen schmolzen, lieB der Druck nach. Diese enormen
Druckveranderungen hatten jedesmal zur Folge,
dass sich auch die Stromungen heiller Gesteine
unterhalb der Erdkruste @nderten. So kdnnten das
schnell vorriickende Eis am Beginn von Kaltzeiten
und die Tauprozesse an ihrem Ende verstarkte vulka-
nische Aktivitdten in der Eifel ausgel6st haben. Um
diese Hypothese zu liberpriifen, bendtigt die For-
schung jedoch umfassendere, weit in die quartdren
Eiszeiten zurlickreichende Datensatze. Auch hierzu
wird die Lumineszenzmethode wichtige Beitrdge
leisten.

B Abb. 3: Dr. Christoph Schmidt (1i.) bei Gelindearbeiten
in Kamerun (Foto: Boris Keuko Djoumbissie).

Von der Eifel nach Zentralafrika

Vulkane kdnnen noch lange Zeit nach einer Eruption
die in ihrem Umkreis lebende Bevolkerung bedro-
hen. Dies wurde am 21. August 1986 in Kamerun
deutlich, als im Nyos-Kratersee im Westen des Lan-
des gro3e Mengen Kohlendioxid freigesetzt wurden.
Etwa 1.700 Menschen, die in umliegenden Talern
siedelten, starben durch Erstickung. Nach dieser
Katastrophe stieg das Interesse an einer zuverldssi-
gen Datierung der letzten Eruption erheblich. Denn
auf dieser Grundlage wiirde sich besser abschdtzen
lassen, welches Risiko von dhnlichen Maaren in der
Region ausgeht. Alle Versuche, die Entstehung des
Nyos-Maars mit unterschiedlichen Methoden zu
datieren, hatten bis dahin zu keinem eindeutigen
Ergebnis gefiihrt: Das geschidtzte Alter schwankte
zwischen 400 und 400.000 Jahren.

Geomorphologen aus Bayreuth gelang jedoch 2017
eine prazise zeitliche Einordnung. Zwar erwies es sich
zunachst als schwierig, in dem am Kraterrand ver-
streuten Gestein Xenolithe zu entdecken, die beim
letzten Ausbruch durch Lava erhitzt worden waren.
Doch Quarzkdrnchen, die sich aus einigen Gesteins-
brocken herauslosen lieBen, erwiesen sich nach
intensiven Tests als geeignet fir die Anwendung
der Lumineszenzmethode. Offenbar hatten bei der
letzten Explosion so hohe Driicke und Temperaturen
auf den Quarz eingewirkt, dass die darin gespei-
cherte Energie vollstandig geldscht wurde und sich
ein neues Lumineszenzsignal aufbauen konnte. Die
Messungen ergaben, dass die Explosion hochstens
12.300 + 1.500 Jahre zurlickliegt. Diese Datierung er-
moglicht nun genauere Risikoabschatzungen fir die



benachbarten Maare. Sie ist zudem ein hilfreicher
Anhaltspunkt fiir die Erforschung des Vulkanismus
entlang der ,Kamerunlinie”. Die Vulkane in dieser
Kette sind nicht hintereinander in rdumlicher und
zeitlicher Folge, sondern scheinbar zufallig ohne ein
erkennbares geologisches Muster ausgebrochen.
Umso groBer ist das Interesse der Forschung, den
bislang intensiv diskutierten Ursachen dieser Erup-
tionen endlich auf die Spur zu kommen.

Lichtsignale als Archive der
Landschaftsgeschichte

Lumineszenz tragt auch dazu bei, das Zusammen-
wirken von Plattentektonik und Klima bei der Ent-
wicklung von Landschaftsreliefs zu ergriinden.
Sobald ein Gebirge entsteht, setzen Gegenkrafte
ein: Wasser, Eis und Wind sind die Hauptakteure in
lang anhaltenden Erosionsprozessen, bei dem die
Oberflachen der Gebirge stetig abgetragen werden.
Gestein, das einst tief in der Erdkruste versenkt war,
kommt so der Erdoberflaiche immer néher und kiihlt
dadurch ab. Wenn man weif3, um wieviel Grad sich
das Gestein pro Zeiteinheit abkiihlt, lassen sich ver-
lassliche Riickschlusse auf den Verlauf und das Aus-
maf der Erosion ziehen. Daraus wiederum ergeben
sich neue Einsichten in die langfristige Gebirgsent-
wicklung und den Einfluss des Klimas auf die Inten-
sitat der Erosion. Bei der Suche nach Endlagern fiir
radioaktive Abfélle, die auch in den nachsten hun-
derttausend Jahren noch sicher sind, spielen derar-
tige Informationen eine zentrale Rolle.

Die Abkiihlung des Gesteins pro Zeiteinheit, die Ab-
kihlungsrate, kann man heute mit der Lumineszenz-
Thermochronometrie abschdtzen. Entscheidend ist
dabei, dass Minerale — sobald eine bestimmte Tem-
peratur unterschritten ist — infolge der ionisieren-

INNENWELTEN

»Fur praventive MaBnahmen zum Schutz der Bevolkerung ist

es von grof3er Bedeutung, den,Rhythmus’ einzelner Vulkane

und vulkanisch aktiver Regionen zu verstehen.”

den Strahlung in ihrer Umgebung stdndig Energie
aufnehmen und speichern, aber immer nur einen
Teil davon abgeben. Daher baut sich im Mineral
eine Energiemenge auf, die umso groBer wird, je
langer das Mineral infolge des kleiner werdenden
Abstands zur Erdoberflache abkihlt. Dieser Prozess,
in dem sich der Verlauf und das Ausmal3 der Erosi-
on widerspiegeln, lasst sich am Lumineszenzsignal
des Minerals ablesen. Ein von der Oberfrankenstif-
tung gefordertes Forschungsprojekt der Bayreuther
Geomorphologie hat es kirzlich bestatigt: Die
Lumineszenz-Thermochronometrie ist ein vielver-
sprechendes Verfahren, um herauszufinden, wie sich
Landschaften mit ihren Héhen und Télern in Hun-
derttausenden von Jahren herausgebildet haben.?

1 D. Richter, P. Klinger, C. Schmidt
et al.: New chronometric age estima-
tes for the context of the Neander-
thal from Wannen-Ochtendung
(Germany) by TL and argon dating.
Journal of Archaeological Science:
Reports (2017), 14, 127-136.
DOI: 10.1016/j.jasrep.2017.05.032.

2 Vgl. dazu C. Schmidt, J. Friedrich,
L. Zéller: Thermochronometry
using red TL of quartz? - Nume-
rical simulation and observations
from in-situ drill-hole samples.
Radiation Measurements (2015),
81, 98-103. DOI: 10.1016/j.rad-
meas.2015.04.004.

B Abb. 4: Der Kratersee des
Nyos-Vulkans im Kamerun (sst).
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B Abb. 5: Schlackenkegel bei Foumbot an der
Kamerunlinie. Aufgrund der fruchtbaren Boden ist
die Region dicht besiedelt (Foto: Christoph Schmidt).
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Vulkanfahnen im Labor

Was vulkanische Gase tiber Aktivitaten im Erdinneren verraten

B Aktiver Vulkanschlot mit oberflichlichem Lava-See
am Masaya-Vulkan, Nicaragua (Foto: Julian Riidiger).




ulkane gehodren zu den beeindruckendsten
V Phd@nomenen, welche die innere Unruhe unse-
res Planeten widerspiegeln. Im vorigen Jahrhundert
waren weltweit mehr als 380 Vulkane aktiv, ungefahr
50 Vulkane brechen jedes Jahr aus. Viele Vulkane be-
finden sich in der Ndhe von plattentektonisch akti-
ven Regionen, beispielsweise dem Ring of Fire rund
um die pazifische Kontinentalplatte. Weltweit leben
mehr als 700 Millionen Menschen in der Nahe aktiver
Vulkane und sind daher unmittelbar der Gefahr von
Ausbriichen ausgesetzt, wie die jlingsten Ereignisse
auf Hawaii am Vulkan Kilauea zeigen. Selbst entfern-
tere Regionen kdnnen von ausbrechenden Vulkanen
direkt betroffen sein: Die Eruption des Eyjafjallajokull
auf Island im Jahr 2010 hatte 6kologische und wirt-
schaftliche Folgen, die tiber Europa hinaus bis nach
Afrika reichten.

Vulkangase:
Aus dem Magma in die Atmosphire

Obgleich viele Vulkane nicht permanent ausbre-
chen, ist die Gefahr eines Ausbruchs immer vor-
handen. Wann es tatsachlich zu einem Ausbruch
kommt, lasst sich nur unzureichend genau vorher-
sagen. Bei der Uberwachung von Vulkanen kommen
geophysikalische Messmethoden zum Einsatz, um
die Aktivitat eines Vulkans zu beobachten und eine
Anderung abschitzen zu kénnen. Mit dem gleichen
Ziel werden die von Vulkanen ausgestoBenen Gase
chemisch analysiert. Dies sind hauptsachlich Wasser-
dampf, Kohlenstoffdioxid, Schwefeldioxid, Schwefel-
wasserstoff und Halogenwasserstoffe. Zudem wer-
den auch Spuren von Schwermetallen, Edelgasen
und vielen anderen Verbindungen freigesetzt.

Der Ursprung dieser Gase liegt tief im Erdinneren. In
der Erdkruste und im Erdmantel, wo Temperaturen
von rund 1.000 Grad Celsius und Driicke von mehr
als 2.000 bar herrschen, sind die Gase im flussigen
Gestein gel6st. Diese Gesteinsschmelze sammelt
sich unterhalb von Vulkanen in Magmakammern.
Wenn sich nun ein Teil des Magmas einen Weg durch
Vulkanschlote nach oben in Richtung Erdoberflache
bahnt, sinkt der lithostatische Druck auf das Magma.
Dies ist der Druck, den die (iber dem Magma liegen-
den Gesteinsschichten durch ihr Gewicht ausiiben.
Infolge des sinkenden Drucks, dem das aufsteigen-
de Magma ausgesetzt ist, kdnnen einige Gase nicht
mehr in Losung bleiben. Genauer gesagt verlieren
die einzelnen Gase ihre Loslichkeit bei unterschied-
lich hohen Driicken, also in verschiedenen Tiefen
innerhalb des Vulkanschlots. Sie bilden Gasblasen,
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die sich teilweise aus dem Magma I6sen und zur Erd-
oberflache aufsteigen. Jetzt werden die Gase in die
Atmosphére ausgestof3en, was sich in vielen Féllen
an einer weithin sichtbaren Vulkanfahne erkennen
lasst. Wenn es gelingt, die Anteile der einzelnen
Gase an der Vulkanfahne zuverldssig zu messen, las-
sen sich daraus Rickschliisse Gber das im Erdinneren
aufsteigende Magma und die Aktivitat des Vulkans
ziehen.

Indikatoren fiir die Aktivitit von Vulkanen

In zahlreichen Studien hat sich das Verhaltnis des
Kohlenstoffdioxid-Anteils (CO,) zum Schwefeldioxid-
Anteil (SO,) in den emittierten Vulkangasen als guter
Indikator fir die Aktivitatsbeurteilung eines Vulkans
erwiesen. Man geht heute davon aus, dass CO, bei
hoéheren Driicken — und somit in grof3erer Tiefe — frei-
gesetzt wird als SO.. Folglich deutet ein steigender
CO,-Anteil darauf hin, dass frisches Magma tief un-
ten in den Vulkanschlot gelangt ist und der Vulkan
demndchst eine starkere Aktivitdt aufweist. In den
meisten Fdllen kommen bei solchen Messungen
in-situ-Techniken zum Einsatz. Dabei miissen die
Messinstrumente direkt in der Vulkanfahne platziert
werden. Dies ist oft nur in der Nahe des Kraterrandes
maoglich, weil hier die Fahne noch in Bodennéhe zu-
ganglich ist, bevor sie vom Wind weggetragen wird.
Fur die Forscher birgt der Aufenthalt am Kraterrand
eines aktiven Vulkanschlots jedoch immer die Ge-
fahr, bei Explosionen von fliegenden Gesteinsbro-
cken, den Projektilen, getroffen zu werden. Deshalb
sind sie bestrebt, die Aufenthaltszeit so gering wie
maoglich zu halten. Sowohl Projektile als auch Asche-
regen erschweren die Stromversorgung und den
laufenden Betrieb stationdrer Messinstrumente.

B Abb. 1: Der Masaya-Vulkan in Nicaragua mit
aufsteigender Vulkanfahne (Foto: Julian Riidiger).

»Im Umkreis der

Vulkane ist es schwierig,
Experimente unter klar
definierten Bedingungen

durchzufiihren.”
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B Abb. 2: Ausbruch des Vulkans Turrialba in Costa
Rica (Foto: Julian Riidiger).

Zu den Verfahren der spektroskopi-
schen Fernerkundung vgl. U. Platt,
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Hingegen lassen sich mit spektroskopischen Fern-
erkundungssystemen die Spurengase in sicherem
Abstand messen." Eine wichtige Technik ist hierbei
die differenzielle optische Absorptionsspektroskopie
(DOAS). Sie ermdglicht es, Spurengase wie Schwefel-
dioxid oder Brommonoxid in den Vulkanfahnen zu
detektieren. Entscheidend fiir diese Messergebnisse
ist, wie stark das Sonnenlicht durch die Vulkanfahne
absorbiert wird.

In den letzten Jahren hat das aus sicherer Distanz
messbare Verhdltnis des Brommonoxid-Anteils
(BrO) zum Schwefeldioxid-Anteil (SO,) zunehmend
an Bedeutung gewonnen. Empirische Studien an
verschiedenen Vulkanen ergaben, dass sich dieses
Verhaltnis mit der Aktivitdt des Vulkans @ndert.? So
konnte man beobachten, dass in Phasen erhohter
Aktivitat das Verhaltnis von BrO zu SO, in der Vulkan-
fahne geringer ist als zu Zeiten niedrigerer Aktivitat.

In dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Projekt HALVIRE: HALogen

activation in Volcanic plumes In Reaction Chamber Experiments kooperiert die Atmospharische

Chemie der Universitat Bayreuth mit dem Institut fir Umweltphysik der Universitat Heidelberg,

dem Institut fir Anorganische Chemie und Analytische Chemie der Universitat Mainz und dem

Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz. Seit 2017 finden am Bayreuther Zentrum fiir Okologie

und Umweltforschung (BayCEER) Experimente statt, die darauf abzielen, atmospharenchemische

Reaktionen in den Emissionsfahnen von Vulkanen besser zu verstehen. Die dabei gewonnenen

Erkenntnisse sollen langfristig dazu beitragen, Vulkanausbriiche genauer als bisher vorhersagen

zu kénnen.

Zudem wurde beobachtet, dass dieses Verhdltnis
unmittelbar vor Eruptionen signifikant abfallt. Al-
lerdings tritt nicht das Brommonoxid (BrO), sondern
Bromwasserstoff (HBr) direkt aus den Vulkanen aus.
Erst wenn der emittierte HBr in der Troposphare, der
untersten Schicht der Erdatmosphére, mit Ozon re-
agiert, entsteht BrO. Wie beim Indikatorsystem CO./
SO, nimmt man an, dass HBr in groBBerer Tiefe ent-
gast als SO, und auf frisches aufsteigendes Magma
hindeutet.

Wenn HBr in der Troposphére in BrO umgewandelt
wird, lauft eine sich beschleunigende Kettenreaktion
ab, die auch als,Bromexplosion” bezeichnet wird. An
diesem Vorgang sind zahlreiche chemische Prozesse
in der Atmosphare beteiligt, insbesondere der Ab-
bau von tropospharischem Ozon. Alle diese Prozesse
sind ihrerseits abhangig von meteorologischen Fak-
toren wie Sonneneinstrahlung oder Luftfeuchtigkeit.
Wie hoch der Anteil des Brommonoxids in der Vul-
kanfahne ist, hdngt daher nicht allein von der Men-
ge des Bromwasserstoffs ab, die urspriinglich aus
dem Vulkan ausgetreten ist. Ebenso wichtig sind die
jeweiligen atmospharenchemischen Prozesse und
ihre meteorologischen Randbedingungen. Sie mis-
sen wissenschaftlich zureichend verstanden sein,
damit man aus dem in der Vulkanfahne gemessenen
BrO-Anteil die Menge des emittierten HBr ableiten
kann. Erst dann lassen sich aus dem Verhaltnis von
BrO zu SO, verléssliche Rickschlisse auf die Vulkan-
aktivitat ziehen.

In einigen Feldstudien wurde daher der Einfluss von
vulkanologischen und meteorologischen Parameter
auf die Bildung von BrO untersucht. Computermo-
delle halfen, ein genaueres Verstandnis der komple-
xen Atmospharenchemie zu erlangen, die hier eine
Rolle spielt. Dartiber hinaus haben die Wissenschaft-
ler kiirzlich Versuche unternommen, diese Modell-
studien mittels umfangreicher Feldmessungen zu
Uberpriifen, bei denen auch unbemannte Fluggera-
te (Drohnen) zum Einsatz kamen.?

Vulkanfahnen in der Simulationskammer

Vulkane sind jedoch nicht immer leicht zugang-
lich, und auch die meteorologischen Gegebenhei-
ten konnen starken Schwankungen unterliegen.
Deshalb ist es im Umkreis der Vulkane schwierig,
Experimente unter klar definierten Bedingungen
durchzufiihren. Diese Probleme lassen sich aber um-
gehen, indem man die Experimente in einer Atmo-
spharensimulationskammer durchfiihrt. Hier ist es
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maoglich, meteorologische Parameter - insbesonde-
re Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Ozonkonzentration
und Sonneneinstrahlung - exakt einzustellen. Mit
aufeinander abgestimmten Instrumenten kdnnen
zahlreiche Gase und ihre chemischen Reaktionen
gleichzeitig beobachtet werden.

Ein besonders leistungsfahiges Hilfsmittel ist die
Teflon-Folien-Kammer an der Universitat Bayreuth.
Es handelt sich um einen rund 2,5 Meter hohen Zy-
linder aus Teflon-Folie mit einem Durchmesser von
1,4 Metern. Teflon hat als Kammermaterial im Unter-
schied zu anderen Materialien den Vorteil, dass bei
den Untersuchungen an den Gasen keine oder nur
geringfiigige Oberflachenreaktionen auftreten. Ein
unter der Kammer installierter Sonnensimulator er-
zeugt ein Lichtspektrum, das dem der Sonne gleicht;
ein klimatisierter Untersuchungsraum ermdglicht
eine konstante Luftfeuchtigkeit und Temperatur. So
kénnen die Wissenschaftler Vulkanfahnen mit exakt
definierten Anteilen von Kohlendioxid, Schwefeldi-
oxid, Stickoxid und Halogenwasserstoffen simulie-
ren. Dabei kdnnen sie beobachten, wie sich die zu-
vor definierten meteorologischen Parameter auf die
simulierten Vulkangase auswirken. Auch die Entste-
hung von BrO aus HBr und das daraus resultierende
BrO/SO,-Verhdltnis lassen sich fortlaufend verfolgen.

Ein in der Kammer installiertes DOAS-Spektrometer
macht es moglich, das Mischungsverhdltnis von BrO
und SO, zu jedem Zeitpunkt zu messen.

Mit den verschiedensten atmosphdrischen Szenari-
en, die in der Teflon-Folien-Kammer simuliert wer-
den, wollen die Wissenschaftler alle Parameter, die
fur die BrO-Entstehung in Vulkanfahnen relevant
sind, identifizieren und deren Einfluss moglichst
prazise quantifizieren. Modellsimulationen am Com-
puter sollen die Interpretation der im Experiment
gewonnenen Daten unterstutzen.

Auf dem Weg zu verlisslichen Prognosen

Werden die Simulationen dazu beitragen, dass eine
fortlaufende Uberwachung des BrO/SO,-Verhaltnis-
ses in realen Vulkanfahnen geeignet ist, die Aktivitat
der Vulkane zu ermitteln und bevorstehende Aus-
briiche genauer als bisher zu prognostizieren? Der-
zeit ist diese Frage noch offen. Weltweit werden zahl-
reiche Vulkane von DOAS-Spektrometern in Bezug
auf ihre SO,-Emissionen beobachtet. Diese Uber-
wachung lieBBe sich in Zukunft problemlos auf das
BrO/SO,-Verhéltnis ausweiten — vorausgesetzt, dass
der BrO-Anteil in der Vulkanfahne prazise messbar
ist und dass man aus den gewonnenen Daten auf
die aus dem Vulkanschlot emittierten HBr-Mengen
zurlickschlieBen kann. Nur wenn dies zuverldssig ge-
lingt, kann sich in der Vulkan-Uberwachung die kon-
tinuierliche Messung und Interpretation des BrO/
SO,-Verhaltnisses als ein Verfahren etablieren, mit
dem Vulkanausbriiche besser als bisher vorherge-
sagt werden konnen. Hierzu wollen die Bayreuther
Forschungsarbeiten einen Beitrag leisten.

B Julian Rudiger ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter des Be-
reichs Atmospharische Chemie
an der Universitat Bayreuth.

B Prof. Dr. Andreas Held war

bis April 2018 Professor fiir
Atmospharische Chemie an der
Universitat Bayreuth. Er arbeitet
heute an der TU Berlin.
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Ozeanische Paradiese

Korallenriffe und Inselstrande: kostbar und von Zerstorung bedroht

B Dornenkronenseestern (Acanthaster planci) in einem Aquarium der Bayreuther Tierdkologie. In groffen Schwirmen
wird er fiir Korallen im Indischen und im Pazifischen Ozean zu einer todlichen Gefahr (Foto: Jiirgen Rennecke).




mmergrine Palmeninseln mit schneeweiflen

Sandstranden, umgeben von kristallblauem
Wasser, unter dessen Oberflache sich eine Welt von
unubertroffener Vielfalt und Schénheit verbirgt: Fuir
Urlauber sind solche Trauminseln mit ihren vorge-
lagerten Korallenriffen der Inbegriff von Entspan-
nung und Ruhe. Doch globale Klimaveranderun-
gen, storende Eingriffe durch Tourismus, Fischerei
und Landwirtschaft sowie natlrliche Fressfeinde
der Korallen haben sich in ihrer Summe zu einer im-
mensen Bedrohung dieser sensiblen Lebensraume
entwickelt.

Intakte Korallenriffe sind fiir die Stabilitat der dahin-
terliegenden Inseln essentiell. Wie eine natirliche
Barriere legt sich ein Riff zwischen Ozean und Insel
und mildert dabei die Erosionskrafte der Wellen fir
die Kiste ab. So verleihen die komplexen Kalkstruk-
turen der Riffe den oftmals kleinen Sandinseln die
entscheidende Stabilitét, die sie bendtigen, um sich
gegen die Kréfte des offenen Ozeans behaupten zu
kénnen. Darlber hinaus kommt den Korallenriffen
eine hohe 6kologische und zugleich wirtschaftliche
Bedeutung zu. Viele Speisefische verbringen den
ersten Teil ihres Lebens im Schutz der Korallenriffe,
bevor sie die Kiistengewdsser in Richtung offener
Ozean verlassen. Ohne ihre ,Kinderstube” in den
Riffen wirden sie von anderen Meeresbewohnern
gefressen, bevor sie tiberhaupt die Fanggriinde der
Fischindustrie erreichen. Sowohl die Erndhrung der
jeweiligen lokalen Bevélkerung als auch der interna-
tionale Fischhandel waren ohne Korallenriffe erheb-
lich beeintrachtigt. Aufgrund ihrer Schénheit und
Artenvielfalt ziehen Korallenriffe jahrlich Millionen
von Touristen an, die gerade fiir die kleinen Inselstaa-
ten des Indopazifiks eine unentbehrliche Einnah-
mequelle darstellen. Insgesamt wird der finanzielle
Nutzen von Korallenriffen auf bis zu 30 Milliarden
US-Dollar pro Jahr geschatzt.!

Obgleich Korallenriffe weniger als ein Prozent der
Erdoberflaiche einnehmen, bieten sie Lebensraume
flr ein Viertel aller Meeresorganismen. Sie sind Hot-
spots der Biodiversitdat und werden deshalb auch
als ,Regenwidlder im Meer” bezeichnet. Viele Koral-
lenriffbewohner, beispielsweise Schwamme, Schne-
cken oder Moostierchen, produzieren Stoffe, die ein
groBes Potenzial in der HIV- oder Krebsforschung
haben.? Daher sind Korallenriffe auch eine hochinte-
ressante Fundgrube fiir die medizinische Forschung.

»Regenwilder im Meer®
unter wachsendem Uberlebensdruck

Doch ob dieses Potenzial der Korallenriffe jemals
wirklich ausgeschopft werden kann, steht in Frage.
Es ist der Mensch selbst, der die Zukunft der Riffe
erheblich bedroht. Insbesondere zwei Faktoren ha-
ben in den letzten Jahren zu einem weltweiten Ko-
rallensterben geflhrt: die Versauerung der Meere
durch Kohlendioxid, das aus der Atmosphare in die
Meere gelangt, und die Erwarmung der Meere infol-
ge des Klimawandels. Vor allem wenn sich aufgrund
globaler Wetterphdnomene wie dem El Nifo die
groBen Meeresstromungen dndern, trifft aufgeheiz-
tes Oberflachenwasser auf Korallenriffe. Da Korallen
sehr sensibel auf Umweltveranderungen reagieren
und nur eine geringe Toleranz gegeniiber erhohten
Temperaturen haben, kann schon eine Erh6hung
der Wassertemperatur um zwei bis drei Grad Celsi-
us katastrophale Folgen fir die Riffe haben. Solche
vorlibergehenden Temperaturanstiege haben in der
Vergangenheit bereits mehrfach ein groBflachiges
Korallensterben ausgelost.

Uber diese globalen Effekte hinaus stellt auch die
Nutzung der Kustengebiete durch den Menschen
eine grof3e Herausforderung fur die Riffe dar. Der
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B Abb. 1 und 2: links Wulstkoralle (Trachiphyllia) und
rechts Feuerkoralle (Millepora) in einem Aquarium
der Bayreuther Tierokologie (Fotos: Jiirgen Rennecke).
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B Abb. 3: Die Malediven-Insel Vavvaru mit einer
Fldiche von rund 31.000 Quadratmetern liegt im
Siidwesten des Lhaviyani-Atolls (Foto: Christian

and seagrasses: A global compilati-
on. Arlington, VA, USA 2008, p.4.
So ist die Seescheide Ecteinasci-

dia turbinata eine Quelle des fur
Chemotherapien eingesetzten
Wirkstoffs Trabectedin. Aus dem
Roten Biischel-Moostierchen (Bu-
gula neritina) wiederum wird der
Wirkstoff Bryostatin gewonnen, mit
dem Klinische Studien zur Behand-
lung von Krebs, HIV/AIDS und
Alzheimer durchgefiihrt wurden.

Vgl. dazu R. Tohme, N. Darwiche,

H. Gali-Mubhtasib: A journey under

the sea: the quest for marine anti
cancer alkaloids. Molecules (2011),
16, 9665-9696. DOI: 10.3390/mole
cules16119665.

H. K. Imhof, R. Sigl, E. Brauer et

al.: Spatial and temporal variation
of macro-, meso- and microplastic
abundance on a remote coral island
of the Maldives, Indian Ocean.
Marine Pollution Bulletin (2017),
116 (1-2), 340-347. DOI: 10.1016/j.
marpolbul.2017.01.010.

W Abb. 4: Auge eines Dornenkronenseesterns
(Acanthaster planci), deutlich zu erkennen als roter
Punkt an der Spitze des Arms (Foto: Hannes Imhof).

Wassertriibung nimmt ihnen das Licht zum Uberle-
ben, und die Riffe sterben ab.

Dornenkronenseesterne:
in Schwirmen eine todliche Gefahr

Eine lebensbedrohliche Gefahr fiir Korallenriffe, de-
ren Ursachen bis heute nicht umfassend geklart ist,
wird derzeit an der Universitat Bayreuth erforscht.
Seit rund 50 Jahren beobachtet man in indopazifi-
schen Korallenriffen ein wiederholtes Massenvor-
kommen von Dornenkronenseesternen. Das Beson-
dere und zugleich Bedrohliche an dieser Seesternart
ist ihre Erndhrung: Im Unterschied zu den meisten
Seesternen frisst der Dornenkronenseestern Ko-
rallen. Solange diese Tiere nur vereinzelt auftreten,
ist diese Ernahrungsweise fur ein Korallenriff nicht
weiter problematisch. Doch seit Ende der 1960er
Jahre kommt es immer haufiger zu sogenannten
Outbreaks: Dabei ziehen Hunderttausende von Dor-
nenkronenseesternen Uber die Riffe hinweg. Grof3en
Heuschreckenschwdrmen vergleichbar, fressen sie
flichendeckend die Korallen ab, bis nur noch de-
ren weille Skelette Ubrigbleiben. Diese plétzlichen
Massenvorkommen stellen die Meeresbiologie bis
heute vor ungeklarte Fragen. Eine Ursache kdnnte
darin liegen, dass von den Kisten aus mehr Nahr-
stoffe ins Meer gelangen, die das Algenwachstum
in den Riffen férdern. Dadurch haben die Larven
der Seesterne, die sich von Algen erndhren, eine
héhere Uberlebenswahrscheinlichkeit. Eine weitere
maogliche Ursache ist der intensive Fischfang, der die
natiirlichen Fressfeinde des Dornenkronenseesterns
und seiner Larven dezimiert.

Ratselhaft ist auch das hdufig zu beobachtende
plotzliche Verschwinden der Seesterne, nachdem
sie ein Riff kahlgefressen haben. Eine Bayreuther

Laforsch).
intensive Einsatz von Diingemitteln in der Land-  Forschergruppe um Prof. Dr. Christian Laforsch hat
wirtschaft fuhrt dazu, dass groBe Mengen dieser  die Hypothese untersucht, dass die Dornenkronen-
stickstoffreichen Substanzen Uber Flisse und das  seesterne zwischen Korallenriffen wandern, um
Grundwasser in die Kiistengewdsser gelangen. In nach dem Kahlfressen eines Riffs zum nachsten zu
Verbindung mit unzureichend gefilterten Abwds-  gelangen. Genauere Erkenntnisse Uber ihre Wande-
sern kann diese Nahrstoffanreicherung zu Algen-  rungsbewegungen kénnten bei der Abschatzung
] bliiten fuhren. Die konkurrenzstarkeren Algen wie-  des Risikos helfen, dass ein Riff in naher Zukunft von
! I(n‘:]:tlllzljl\lizl‘ilf:}i;1:(1\1::)”,]\]]]:::::(:\ derum Uberwachsen die Korallen, die zunehmende  Dornenkronenseesternen befallen wird.

Die Bayreuther Forscher haben entdeckt, dass die
Tiere eine Fahigkeit besitzen, die eine Grundvoraus-
setzung fiir solche Wanderungen zwischen Riffen
darstellt: Sie kdnnen ihren eigenen Korper als Ener-
giespeicher nutzen, sodass sie bis zu sechs Monate
vollkommen ohne Nahrung auskommen kénnen. In
dieser Zeit des Hungerns mobilisieren sie korperei-
genes Gewebe als Energiereserve und schrumpfen.
In einer weiteren Studie haben die Wissenschaftler
das Navigations- und Orientierungsvermdgen ge-
nauer untersucht. Uberraschenderweise mussten sie
dabei feststellen, dass der Sehsinn eine viel wichti-
gere Rolle fiir diese Tiere einnimmt, als man bisher
vermutet hat. Weil Dornenkronenseesterne an jeder
Armspitze mit einem Auge ausgestattet sind, haben
sie jederzeit eine 360 Grad-Rundumsicht. Diesen Pa-
noramablick unter Wasser nutzen sie dazu, gréere
Strukturen — wie zum Beispiel Korallen - in ihrer Um-
gebung ausfindig zu machen und sich gezielt darauf
hinzubewegen. lhre visuellen Fahigkeiten helfen
den Tieren also tatsachlich dabei, gezielt neue Nah-
rungsgriinde auf kiirzere Distanzen zu entdecken.
Fur langere Wanderungen ist diese Form der Orien-
tierung allerdings ungeeignet. Wenn optische Reize
fehlen, folgen die Dornenkronenseesterne vor allem
der jeweiligen Meeresstromung und wahlen so den
Weg des geringsten Widerstands. Alle diese wissen-
schaftlichen Erkenntnisse sind Mosaiksteine, die
dazu beitragen, das fir die Korallen tédliche Mas-
senvorkommen dieser Tiere zu ergriinden.

Strande als kiinstliche Traumwelten

Die Ubergangszone zwischen tropischen Korallen-
riffen unter Wasser und den Palmeninseln bilden die
oftmals flach ansteigenden Strande. Hier sammelt
sich angespliltes organisches oder totes Material aus
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B Abb. 5: Im Rahmen einer Fallstudie sieben Bayreuther Studieren-
de den Sand aus und analysieren gefundene Partikel spdter in einem
Insel-Labor (Foto: Christian Laforsch).

den umliegenden Riffen, von dem sich viele kleinere
Tiere, beispielsweise Einsiedlerkrebse, erndhren. Die
Krebstiere an den Strédnden sind ihrerseits Nahrung
fur Vogel, Sdugetiere oder andere gréf3ere Landbe-
wohner. Damit sind Strande mit ihren unterschiedli-
chen Bewohnern ein wichtiges Bindeglied zwischen
marinen und terrestrischen Nahrungsketten. Dar-
Uber hinaus bilden vorgelagerte Strande eine Bar-
riere, welche die dahinterliegenden Kistengebiete
vor den Meereswellen abschirmen und der Erosion
entgegenwirken.

Doch menschliche Aktivitdten bedrohen auch diesen
Lebensraum in dhnlicher Weise wie die umliegenden
Korallenriffe. Eine fortschreitende Intensivierung des
Tourismus unterwirft die Strande von Koralleninseln
immer starker den Ansprichen und Erwartungen
der internationalen Gaste. Naturliche Sandstrande
von Koralleninseln sind voller Algen, Treibholz und
anderem verwesendem Material. Auf touristisch
genutzten Inseln jedoch werden die Strande den
menschlichen Idealvorstellungen eines Sandstrands
kinstlich angepasst. Mehrmals tdglich wird alles
angeschwemmte Material mechanisch entfernt,
Chemikalien und Insektizide sollen Tiere fernhalten.
Diese Eingriffe lassen die Strande leuchtend weil3
erscheinen, aber sie fiihren zu einem Riickgang der
Tiere und Pflanzen, die an natirlichen Stranden hei-
misch sind. Eine weitere Gefahr furr den sensiblen Le-
bensraum an der Grenze zwischen Wasser und Land

ist — neben der touristischen Ubernutzung - auch
die Akkumulation von Schadstoffen, die ins Wasser
eingeleitet werden. Hinzu kommen die Verbauung
der Strande und das Abtragen von Sand, der als Bau-
material kommerziell genutzt wird. Die Folgen, die
dabei fir die Strandbewohner und fiir die dahinter
liegenden Okosysteme der Inseln entstehen, sind oft
nur schwer einzuschatzen.

Eine Fallstudie der Universitdt Bayreuth zeigt, dass
die Verschmutzung der Meere durch Kunststoffe
auch vor einem entlegenen Atoll nicht haltmacht.?
An den Strénden der Malediven-Insel Vavvaru fanden
die Forscher bis zu 1.000 von den Wellen angesplilte
Plastikteile pro Quadratmeter, die mehr als ein Milli-
meter grol3 waren. Die Forschungsdaten waren ver-
mutlich noch dramatischer ausgefallen, wenn auch
kleinere Mikroplastik-Partikel in die Untersuchung
einbezogen worden waren. Neue Forschungstechno-
logien, wie sie derzeit in Bayreuth aufgebaut werden,
sollen dazu beitragen, ein genaueres Bild vom Aus-
maf und den Ursachen der Meeresverschmutzung
durch Mikroplastik zu gewinnen.

Ein neues Forschungsvorhaben in Bayreuth

Biologen und Okologen der Universitét Bayreuth un-
tersuchen in einem neuen Projekt, wie sich die For-
men menschlicher Landnutzung auf die nattirlichen
Bewohner von Stranddkosystemen auswirken. Ziel
dieses Forschungsvorhabens ist es, unterschiedliche
Stérungen moglichst vollstédndig in ihrer Wirkwei-
se und ihren 6kologischen Folgen zu beschreiben.
Daraus kénnen dann - in Kooperation mit Hotelbe-
treibern und anderen Stakeholdern des Tourismus —
MaBnahmen fiir den Umweltschutz und eine nach-
haltige Nutzung von Stréanden abgeleitet werden.
Das Ziel muss es sein, die Vitalitat von Okosystemen
mit ihrer Nutzung durch den Menschen nachhaltig
in Einklang zu bringen.

B Prof. Dr. Christian Laforsch ist In-
haber des Lehrstuhls Tierdkologie |
und Vizeprasident der Universitat
Bayreuth fiir den Bereich For-
schung und wissenschaftlicher
Nachwuchs.

B Sebastian Steibl M.Sc. und
Dipl.-Biol. Robert Sigl (v.0.) sind
Doktoranden am Lehrstuhl
Tierokologie I.
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Laboratorien der Evolution

Fallstudien zur biologischen Vielfalt in Tropenwaldern

B Nebelwald am Kilimanjaro. Kleines Bild: Blick auf die Vegetationszonen am Kiliman-
jaro, der heute fast vollstindig von Agrarflichen umgeben ist (Fotos: Andreas Hemp).




T ropenwdlder gehodren zu den artenreichsten
Lebensraumen der Welt mit Millionen von Tier-
und Pflanzenarten. Weil sie in Weltregionen vorkom-
men, in denen die Bevolkerung am stérksten wachst,
steht ihre enorme Vielfalt unter starkem Nutzungs-
druck. Tropenwalder gedeihen zwischen dem nord-
lichen und stdlichen Wendekreis. In tiefgelegenen
Gebieten mit ausgedehnten Trockenperioden wach-
sen Uberwiegend laubabwerfende, teilweise dorni-
ge Baume und Straucher. Je langer aber die feuchten
Perioden werden, desto haufiger treten immergriine
Baume auf. In den Regenwaldern der inneren Tropen,
wo die Niederschlage am hochsten sind, dominieren
sie die Vegetation. Hier bieten Tieflandsregenwal-
der, Bergregenwalder in mittleren Héhenlagen und
hochmontane Nebelwalder ein sehr uneinheitliches
Erscheinungsbild. An
der Erforschung die-

Ebene der Baumgattungen nicht sehr weit ausein-
anderentwickelt, so dass man heute im Hinblick auf
ihre Evolutionsgeschichte von einem amerikanisch-
afrikanischen Cluster sprechen kann. Vor allem die
afrikanischen Walder vom Kongo bis nach Guinea
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Artenzusam-
mensetzung kaum. Diese ungewdhnliche Einheit-
lichkeit kénnte mit den wiederholten Eiszeiten und
den damit einhergehenden Trockenperioden zu-
sammenhéangen, denen die Walder in diesem Grof3-
raum ausgesetzt waren.

Auf der anderen Seite weisen die Tropenwadlder in
Ostafrika, Madagaskar, Indien, Stidostasien, Australi-
en und auf den pazifischen Inseln trotz gro3er raum-
licher Entfernungen eine ausgepragte Verwandt-

schaft auf. Eine
Ursache dafiir konn-

ser einzigartigen Le-

bensrdume ist auch

ein Team der Univer-

sitat Bayreuth um PD

Dr. Andreas Hemp

und Dr. Claudia

Hemp beteiligt. Mehrere weltweite oder regionale,
auf Ostafrika bezogene Studien wurden von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert.

Die Tropenwilder der Erde,
evolutionsgeschichtlich neu klassifiziert

Die Evolutionsgeschichte der Tropenwalder reicht
bis in das Erdmittelalter vor 120 Millionen Jahren
zurlick. Noch heute lassen sich in ihrer Artenzu-
sammensetzung Spuren gemeinsamer Wurzeln
entdecken. Diesen Spuren sind Forscher von welt-
weit 159 Universitdten und Forschungsinstituten
erstmals systematisch nachgegangen.' Durch phy-
logenetische Analysen fanden sie heraus, dass sich
zwei Weltregionen unterscheiden lassen, in denen
die Walder untereinander einen besonders hohen
Verwandtschaftsgrad aufweisen: der amerikanisch-
afrikanische Raum und der indo-pazifische Raum
(Abb. 2).

Vor rund 100 Millionen Jahren hat sich Stidamerika
aus dem sudlichen GroB3kontinent Gondwana her-
ausgelost und ist nach Westen gedriftet, wahrend
aus dem Restkontinent unter anderem das heutige
Afrika entstanden ist. Im Verlauf der weiteren Evolu-
tion haben sich in beiden Kontinenten zwar eigene
Pflanzenarten und Vegetationen entwickelt. Doch
die Tropenwalder haben sich zumindest auf der
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te die gemeinsame
Herkunft aus dem
ostlichen Gondwana
sein. Dariiber hin-

aus haben Biologen

in den letzten zwei
Jahrzehnten nachgewiesen, dass es im Grof3raum
rund um den heutigen Indischen Ozean mehrmals
einen signifikanten biologischen Austausch von
Pflanzenarten gegeben hat. Auch die Tropenwalder
hatten vermutlich an diesen Wechselbeziehungen
teil. So hat sich ein weitrdumiges indo-pazifisches
Cluster herausgebildet. Auch die Walder auf Mada-
gaskar und Neuguinea kdnnen diesem Cluster noch
zugeordnet werden, selbst wenn die Unterschie-
de hinsichtlich ihrer Artenzusammensetzung ver-
gleichsweise grof3 sind.

Hochste Baume Afrikas am Kilimanjaro

Seit dem 19. Jahrhundert sind aus Nordamerika und
Australien immer wieder Rekordzahlen liber beein-
druckende Baumriesen gemeldet worden. In den
Tropen hingegen sind solche Exemplare selten: In
Sudostasien erreichen nur einige Vertreter der Fliigel-
fruchtgewachse (Dipterocarpaceen) Baumhohen von

B Abb. 1: Um mehr als 30 Meter iiberragen die
Kronen von Entandrophragma excelsum die nor-
malwiichsigen Biaume (Foto: Andreas Hemp).

B Abb. 2: Im amerikanisch-afrikanischen Raum
(rot) und im indo-pazifischen Raum (blau) ist der
Verwandtschaftsgrad der Tropenwilder besonders
hoch. Grafik: PNAS (2018), 115 (8), 1837-1842,
siehe Anm. 1.
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B Dr. Andreas Hemp ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Pflanzensystematik
an der Universitat Bayreuth.

B Dr. Claudia Hemp ist Wissen-
schaftlerin am Lehrstuhl fur
Tierokologie Il an der Universitat
Bayreuth.

mehr als 80 Metern. Lange Zeit schien es so, als ob
Baume in Afrika sowie im tropischen Amerika tUber-
haupt keine auflerordentlichen Hohen erreichen.
Doch am héchsten Berg Afrikas, dem Kilimanjaro,
haben die Bayreuther Forscher im Jahr 2016 in einem
entlegenen Tal Baume entdeckt, die unbestreitbar in
die Top-Liste der weltweit hochsten Biume gehoren.?
Es handelt sich um Baume der Art Entandrophragma
excelsum, die zu den Mahagonigewdchsen zdhlen
und weit dlter als 850 Jahre werden konnen. Das
groBte Exemplar dieser Baume, die von den Wissen-
schaftlern ausgemessen wurden, ist 81,5 Meter hoch,
hat einen Durchmesser von Uber zwei Metern und
bringt Gber 100 Tonnen Holzmasse auf die Waage.

Am sudlichen FuB des hochsten Bergs in Afrika
wachsen diese Baume groBtenteils unterhalb des
geschlossenen Bergwaldgirtels in einer Hohe zwi-
schen 1.400 und 1.700 Metern. An Steilhdngen in
tiefen Waldtélern stehen sie in deutlichem Abstand
voneinander — inmitten einer Vielfalt anderer Baume.
lhre weit ausladenden Kronen tberragen das dichte
Blatterdach der tieferen Baumetagen. Anatomische
Besonderheiten und vorteilhafte Lebensbedingun-
gen scheinen ihr Hohenwachstum zu férdern. Im
Vergleich mit benachbarten Gehdélzen bieten Baume
der Art Entandrophragma excelsum erheblich mehr
Lebensraum fir epiphytische Pflanzen, insbeson-
dere Farne, die sich auf ihren Asten und ihrer Rinde
ansiedeln. So leisten sie einen wichtigen Beitrag zur
pflanzlichen Artenvielfalt.

Messungen und Hochrechnungen haben allerdings
ergeben, dass es derzeit nur noch rund 1.100 Exem-
plare dieser Art am Kilimanjaro gibt. Submontane
Regenwalder, die ihnen geeignete Lebensbedingun-
gen bieten, sind hier selten geworden, denn schon
seit Jahrhunderten hat das hier lebende Bergvolk
der Chagga die Walder an den unteren Hangen im-

mer mehr in Bananenhaine umgewandelt. Insge-
samt gibt es nur noch ungefahr sieben Quadratkilo-
meter, auf denen Baume der Art Entandrophragma
excelsum am Kilimanjaro gedeihen kénnen.

Wenn ostafrikanische Berge
zu 6kologischen Inseln werden

Insgesamt ist der Kilimanjaro eine Schatzkammer
der Biodiversitat in Ostafrika. Auf einer vergleichs-
weise kleinen Flache gibt es hier eine ungewohnli-
che Vielfalt von Waldern zu erkunden: laubabwer-
fende Trockenwaélder in der Savanne unterhalb von
1.000 Metern, feuchte Kampfer- und Steineiben-
Bergregenwalder zwischen 2.000 und 3.000 Metern,
Nebelwalder in einer Héhe von 4.000 Metern. Der
Kilimanjaro beherbergt damit nicht nur die hochsten
Baume, sondern auch die héchstgelegenen Walder
Afrikas.

Zunehmende Landnutzung und illegale Rodungen
haben aber dazu gefiihrt, dass die Waldgebiete Ost-
afrikas wéahrend der letzten Jahrzehnte immer mehr
geschrumpft sind. Gerade der Kilimanjaro entwi-
ckelt sich immer mehr zu einer ,6kologischen Insel”.
Satellitenaufnahmen zeigen, wie sich der zwischen
dem Kilimanjaro und seinem etwa 80 Kilometer
entfernten Nachbarvulkan Mt. Meru gelegene Land-
streifen in den 25 Jahren vor der Jahrtausendwende
verandert hat. Die urspriinglich waldreiche Vege-
tation musste einer intensiven Landwirtschaft und
der Besiedlung durch eine wachsende Bevélkerung
weichen. Fast der gesamte Kilimanjaro ist heute von
weitrdumigen Gebieten umgeben, die durch zivilisa-
torische Eingriffe des Menschen gepragt sind.

Dies hat mdglicherweise weitreichende 6kologi-
sche Folgen, wie eine neue Studie der Bayreuther

B Abb. 3: Zwischen 1976
und 2000 ist die natiirliche
waldreiche Vegetation
zwischen dem Mt. Meru
Subalpines Buschland und dem Kilimanjaro
weitgehend verschwunden

Gletscher (Grafiken: Andreas Hemp).
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Forscher gezeigt hat.*> Endemische, also nur in die-
ser ostafrikanischen Gegend heimische Heuschre-
ckenarten haben die frihere waldreiche Vegetation
wiederholt als ,Briicke” genutzt, um sich in beiden
Regionen auszubreiten - und zwar unter verschie-
denen Klimabedingungen wéhrend und nach der
letzten Eiszeit. So ldsst sich erkldren, dass es endemi-
sche Arten gibt, die den verschiedenen Klimazonen
der beiden Berge gemeinsam sind. Damit riihren die
Forschungsergebnisse an die vieldiskutierte Frage,
wie die ostafrikanischen Bergmassive wahrend ver-
gangener Klimaperioden besiedelt wurden. Sie er-
hérten die These, dass sich Tier- und Pflanzenarten
hauptsachlich liber Vegetationsbriicken ausgebrei-
tet haben. Hingegen durfte die Fernverbreitung,
beispielsweise durch den Samentransport im Wind
oder durch ,Flugreisen” einzelner Insekten, nur eine
untergeordnete Rolle gespielt haben.

Wenn Vegetationsbriicken zwischen den Bergen
schwdcher werden oder bereits verlorengegangen
sind, schwindet aber nicht allein die Mobilitdt der
Heuschrecken. GroBere im Wald lebende Tiere, bei-
spielsweise Antilopen, Kleinsduger, Schlangen oder
Chamédleons, drohen dann erst recht in die Isolation
zu geraten und damit in absehbarer Zeit auszusterben.

Klimawandel und Artbildung

Aber kdnnen langere Zeitrdume der geographischen
Isolation auch ein Motor der Evolution sein und die
Herausbildung neuer Arten fordern? Um diese Frage
zu untersuchen, gibt es in Ostafrika geradezu wis-
senschaftliche Idealbedingungen. Hier liegen sehr
junge Vulkane, zum Beispiel der Kilimanjaro, direkt
neben den sehr viel dlteren Bergen des Eastern Arc,

Die Welt der Baume

LEBENSWELTEN

B Abb. 4: Heuschrecke der Gattung
Afroanthracites (Foto: Claudia Hemp).

Wie viele Baume gibt es auf der Erde, und wie verteilen sie sich auf verschiedene Klima- und Ve-

getationszonen? Die Ergebnisse einer Studie, an der auch die Universitat Bayreuth beteiligt war?,

Uberraschen: Mit rund 3,04 Billionen Ubertrifft die Zahl der weltweit existierenden Baume friihere

Schatzungen um das Sieben- bis Achtfache. Somit kommen auf jeden Menschen rund 420 Baume.

Allerdings werden derzeit jahrlich mehr als 15 Milliarden Baume gefallt.

Insgesamt wachsen 1,39 Billionen Baume in tropischen und subtropischen Waldern, dies sind rund

42,8 Prozent der Baume auf der Erde. 740 Milliarden Baume sind im Norden Amerikas, Europas und

Asiens zuhause, wahrend sich 610 Milliarden Baume auf die gemaBigten Klimazonen der Erde ver-

teilen. Die grof3te Baumdichte in den Waldern ist allerdings nicht in den Tropen, sondern in kalteren

und relativ trockenen Regionen auf der Nordhalbkugel anzutreffen. Hier konnen Nadelbdume auf

engstem Raum zusammen wachsen und so dem Stress unguinstiger Klima- und Witterungsbedin-

gungen standhalten.

die sich in Kenia und Tansania wie die Perlen einer
Kette aneinanderreihen. Aktuelle Befunde an Heu-
schrecken widerlegen die bislang vorherrschende
These, der Reichtum an endemischen Arten in dieser
Region sei auf das hohe Alter der Eastern Arc-Berge
und ein Uber Jahrmillionen stabiles Klima zurlickzu-
fuhren. Vielmehr hat es seit etwa 5 bis 8 Millionen
Jahren erhebliche Klimaschwankungen gegeben.
Deshalb ist es offensichtlich wiederholt vorgekom-
men, dass grof3e Waldflachen geschrumpft sind und
sich anschlieBend wieder ausgedehnt haben. Infol-
gedessen haben sich ldngere Zeitraume der Isolation
und der Ausbreitung endemischer Arten mehrmals
einander abgewechselt, was mdglicherweise eine
weitere Ausdifferenzierung von Arten stimuliert hat.
Verlassliche Aussagen liber diese Zusammenhange
lassen sich jedoch nur in langjahrigen, wissenschaft-
lich anspruchsvollen Feldstudien gewinnen.*
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Die Bayreuther Wissenschaftler
haben dabei mit naturkundlichen
Museen in Arusha, Nairobi, London,
Paris, Tervuren, Berlin, Madrid,
Kopenhagen, Stockholm und Wien
kooperiert. So konnten die Autoren
ihre evolutionsgeschichtlichen

und taxonomischen Befunde mit
umfangreichen Herbarien und
Insektensammlungen abgleichen. Die
Museen bieten nicht nur faszinieren-
de Einblicke in die Vielfalt der Arten
und in die Geschichte ihrer Evoluti-
on. Sie sind auch fiir die Erforschung
okologischer Zusammenhinge

in Zeiten globaler anthropogener
Veranderungen unverzichtbar.

T. W. Crowther, H. B. Glick, K. R.
Covey et al.: Mapping tree density

at a global scale. Nature (2015), 525,
201-205. DOI: 10.1038/nature14967.
Der Beitrag enthalt eine Weltkarte
der Baumdichte, die auf den in dieser
Studie veroffentlichten Forschungs-
arbeiten basiert.

B Abb. 5: Die im Zentrum der Eastern Arc-Berge
gelegenen Nguru-Berge in Tansania (Foto: Andreas
Hemp).




u OKOLOGISCH BOTANISCHLR GARTLN

Ein Garten fur die Welt

B PD Dr. Gregor Aas ist seit
1996 Direktor des Okologisch-
Botanischen Gartens (OBG) der
Universitat Bayreuth.

B Abb. 1: Blick auf den Okologisch-Botanischen
Garten (Foto: Universitit Bayreuth).

B Abb. 2: Die Titanwurz, die grofite Blume der
Welt, bliihte bereits viermal hintereinander im OBG
(Foto: Wolfgang Ullmann).

or vier Jahrzehnten, nur wenige Jahre nach

der Er6ffnung der Universitat Bayreuth im
Jahre 1975, wurde ihr Okologisch-Botanischer Gar-
ten (OBG) gegriindet. In enger wissenschaftlicher
Verzahnung mit ihrem Profilfeld ,,Okologie und Um-
weltwissenschaften” sollte er eine an den Klimazo-
nen der Erde ausgerichtete vegetationsgeografische
Gliederung aufweisen und naturnah gestaltet sein.
Heute ist der Garten mit rund 12.000 Pflanzenarten
aus allen Erdteilen und allen Klimazonen der Erde ein
einzigartiger Hort fiir pflanzliche Artenvielfalt. Auf ei-
nem Freigeldnde von rund 16 Hektar erleben die Be-
sucher mehr als 50 verschiedene Lebensrdume und
Pflanzengemeinschaften, die sie sonst nur auf Rei-
sen durch Nordamerika, Asien und Europa antreffen
konnten. Dariiber hinaus werden in einem Nutzpflan-

zengarten jahrlich etwa 900 Arten und Sorten von
Nutzpflanzen, vor allem Heil- und Nahrungspflanzen,
angebaut. Der OBG enthilt aber nicht nur naturnah
gestaltete und kultivierte Flachen. Das Landschafts-
bild des Gartens wird ebenso gepragt von ,Inseln”
naturbelassener Biotope. Dazu zédhlen insbesondere
Feuchtflachen, groBe Mengen an Totholz und arten-
reiche Wiesen, wie beispielsweise eine Streuobstwie-
se mit iberwiegend seltenen und alten Obstsorten.

Sechs grof3e Schaugewadchshduser mit einer Flache
von rund 6.000 Quadratmetern bieten den Besu-
chern ein wechselvolles Panorama tropischer Le-
bensrdume. Hier kann man die Klimaverhdltnisse
und die Pflanzenwelt von Tiefland- und Bergregen-
waldern, Mangrovensiimpfen, tropischen Gebirgen
und Trockenwaldern der Randtropen mit allen Sin-
nen wahrnehmen und erleben. In ihrem Umfang
und ihrer Artenvielfalt einmalig ist die Sammlung
von rund 1.700 Arten mediterraner und subtropi-
scher Pflanzen, die wahrend des Sommers vor den
Gewachshausern exotisches Flair verbreiten.

Auf diese Weise unterscheidet sich der OBG von tra-
ditionellen botanischen Garten an anderen Universi-
tatsstandorten, die primdr darauf ausgerichtet sind,
Pflanzen unter den Kriterien der Pflanzensystematik
zu kultivieren und 6ffentlich zu prasentieren. Das von
dem Bayreuther Botaniker Prof. Dr. Erwin Beck erar-
beitete Konzept des Gartens, das von Prof. Dr. Glin-
ther Rossmann als Griindungsdirektor (1978 - 1996)
umgesetzt wurde, stellte hingegen von vornherein
die Unterscheidung zwischen klimatisch verschie-
den gepragten Okosystemen und Lebensrdaumen in
den Vordergrund. Hier Gibernehmen Pflanzen jeweils
spezifische Funktionen in Wechselwirkung mit ande-
ren Organismen. Aufgrund ihrer biologischen und
okologischen Vielfalt haben sich die Freiflaichen des
OBG mittlerweile zu einem bedeutenden Refugium



gen nicht heimischer Pflanzenarten (Neophyten),
der Diversitdt von Totholz bewohnenden Insekten,
dem nachhaltigen Anbau tropischer Friichte in Mit-
teleuropa und den Auswirkungen des Klimawan-
dels auf unsere Wilder. Zugleich bietet der OBG
interdisziplindr ausgerichtete Lehrveranstaltungen
an - insbesondere zu Nutzpflanzen der Tropen und
der gemaBigten Breiten, zur Invasionsbiologie, zu
Pflanze-Tier-Interaktionen oder zu Walddkologie und
Forstwirtschaft. Eine groBe Anziehungskraft hat das
vielgenutzte 6ffentliche Bildungsangebot entwickelt,
das sich an alle Altersgruppen wendet. Mit mehr als
70.000 Besuchern pro Jahr bildet der OBG heute eine
wichtige Briicke zwischen der Universitat und den
Menschen in der Stadt Bayreuth und der Region.

fir einheimische Tier-, Pflanzen- und Pilzarten ent-
wickelt. So beherbergen sie rund 180 verschiedene
Arten von Wildbienen, von denen viele vom Ausster-
ben bedroht sind, sowie etwa 50 Vogelarten, die hier
briten. In den Gewdssern des Gartens laichen selte-
ne Amphibien wie die Gelbbauchunke.

In diese Vielfalt an Lebensraumen fiir Pflanzen und
Tiere sind wissenschaftliche Versuchsflichen und
Experimentaleinrichtungen integriert, beispielsweise
ein Grundwasserbecken und eine Lysimeteranlage,
mit der Austauschprozesse zwischen dem Boden
und der Atmosphare untersucht werden kénnen.
So bietet der Garten eine Infrastruktur fiir praxisna-
he 6kologische Forschung und Lehre, die nicht nur
von Mitgliedern der Universitdt Bayreuth, sondern
auch von externen Arbeitsgruppen intensiv genutzt
wird. Eigene Forschungsprojekte des OBG widmen
sich unter anderem den 6kosystemaren Auswirkun-

B Abb. 3: Iriswiese im OBG (Foto: Georg Seidler).

B Abb. 4 (links): Mediterrane und exotische
Pflanzen vor den Gewiichshéusern des OBG (Foto:
Gerhard Knobloch).

B Abb. 5 (unten): Schopfbiume im Gewdchshaus
fiir tropische Hochgebirgspflanzen (Foto: Marianne
Lauerer).
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Europaische
Schutzgebiete

Neue Studie zeigt
facettenreiche Beitrage
zur biologischen Vielfalt

B Die Samaria-Schlucht im Westen der
Mittelmeerinsel Kreta wurde 1962 durch ein
Dekret des Konigs von Griechenland zum
Nationalpark erklirt. Sie unterscheidet sich
in ihrer Artenzusammensetzung deutlich
von anderen Schutzgebieten in der EU und
leistet so einen herausragenden Beitrag zum
Artenschutz (Foto: Dimitris Poursanidis).
Kleines Bild oben: Eine gefihrdete Art,

die von diesem Schutzgebiet profitiert, ist
der Agdische Nacktfinger (Mediodactylus
kotschyi), der zur Familie der Geckos gehort
(Foto: Dimitris Poursanidis).

Kleines Bild unten: In der Samaria-Schlucht
bliiht auch die duferst seltene kretische
weifSe Pfingstrose (Paeonia clusii subsp.
clusii) (Foto: Sabine Backmann / wikimedia
commons / CC-BY-SA-4.0).



Das rapide Aussterben von Tier- und Pflanzen-
arten setzt sich auch im 21. Jahrhundert auf
globaler Ebene fort. Dieser Verlust zdhlt zu den groB-
ten Bedrohungen flir das Wohlergehen der Mensch-
heit, das starker von der natirlichen Vielfalt abhangt,
als es den meisten Menschen im Alltag bewusst ist.
Biodiversitat halt Okosysteme im Gleichgewicht, die
beispielsweise ein ausgeglichenes Klima schaffen,
Uberflutungen abschwichen, Trinkwasser liefern
und Ruckzugsorte fir Erholungssuchende bieten.
Eines der wichtigsten Werkzeuge des Natur- und Ar-
tenschutzes sind Schutzgebiete. Sie sollen gefahrde-
te Arten, Lebensrdume und Okosysteme nachhaltig
bewahren. Manche Arten kdnnten heute ohne solche
Schutzgebiete ver-
mutlich nicht Gber-

dabei auf Nationalparks und UNESCO-Biosphéren-
reservate, weil diese Schutzzonen gezielt auf die Be-
wahrung der Artenvielfalt ausgerichtet sind. Nicht alle
der 1.895 Natura 2000-Arten kommen darin vor, aber
1.303 von ihnen wurden in die Studie einbezogen.

Dimensionen der Biodiversitat —
Aktuelle Forschungsergebnisse

Zunachst ging es in der Studie darum, in Bezug auf
jeden Nationalpark und jedes UNESCO-Biospha-
renreservat innerhalb der EU zu ermitteln, wel-
che Tier- und Pflanzenarten darin vertreten sind.
Hierfir haben die
Bayreuther Wissen-

leben.  Angesichts
der erheblichen De-
fizite der internatio-
nalen Umwelt- und
Klimapolitik ~ kann
die Naturschutzpoli-
tik der Europdischen
Union als weltweit
vorbildlich  gelten.
Im Rahmen des Programms ,Natura 2000” hat die
EU ihre Mitgliedstaaten verpflichtet, 1.895 charak-
teristische, seltene und gefdhrdete Pflanzen- und
Tierarten zu bewahren. In Bezug auf diese Natura
2000-Arten hat die EU gesetzliche Beschrankungen
fir die Jagd, den Fang und den Handel erlassen.

Eine neue biogeografische Studie der Universitat
Bayreuth hat jetzt erstmals untersucht, inwiefern gro-
Be Schutzgebiete innerhalb der EU zum Schutz von
Natura 2000-Arten beitragen. Sie konzentriert sich

»ES hat sich herausgestellt, dass die
Nationalparks und Biospharenreservate
in der EU auf sehr unterschiedliche
Weisen zum Artenschutz und zum

Erhalt der Biodiversitat beitragen.”

schaftler eine neu-
artige, auf friheren
Untersuchungen
aufbauende  Me-
thode entwickelt.
Ausgangspunkt ist
dabei die Frage,
wie sich die Schutz-
gebiete mit den
Verbreitungsgebieten der Natura 2000-Arten Uber-
lappen. Mit Hilfe bedingter Wahrscheinlichkeiten
konnte flr jede Art und jedes Schutzgebiet errech-
net werden, wie wahrscheinlich es ist, dass die Artin
dem jeweiligen Schutzgebiet vorkommt.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden dann
in einem weiteren Schritt genutzt, um flr jedes
Schutzgebiet eine Reihe von Diversitatsindizes zu er-
mitteln. Hierbei handelt es sich um Kennzahlen, die
auch in anderen Bereichen der Okologie und Um-

UNESCO-Biosphdarenreservate sind Modellregionen, die zum Ziel haben, den Schutz der Natur und ihre
Nutzung durch den Menschen unter dem Leitbegriff der Nachhaltigkeit zu vereinen. Sie sind Lernorte fiir
nachhaltige Entwicklung.

Nationalparks sind gro3e Schutzgebiete, die natiirliche oder naturnahe Lebensraume und Landschaften
langfristig bewahren und fiir nachkommende Generationen erhalten sollen. Hierzu gehort insbesondere
der Schutz biologischer Vielfalt und 6kologischer Prozesse. Nationalparks haben daher auch die Aufgabe,
Okosystemdienstleistungen und -giiter bereitzustellen, beispielsweise fiir Forschung und Bildung, Nah-
erholung und Tourismus.

Natura 2000-Arten sind Pflanzen- und Tierarten, die von der Europdischen Union nach fachlichen Krite-
rien als besonders schiitzenswert bestimmt wurden. Sie sind in den Anhdngen der Vogelschutzrichtlinie
(Richtlinie 79/409/EWG) und der Fauna-Flora-Habitatrichtlinie (Richtlinie 92/43/EWG, kurz FFH-Richtlinie)
aufgelistet. Die EU-Mitgliedstaaten sind rechtlich dazu verpflichtet, in regelmaBigen Abstanden den Gefahr-
dungsstatus und die Verbreitung dieser Arten an die EU zu berichten. Die aufbereiteten Daten werden von
der Européaischen Umweltagentur (EEA), einer Einrichtung der EU, frei zur Verfligung gestellt.
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B Abb. 1: Die vier Diversitdtsindizes A, B, C und D
fiihren zu sehr verschiedenen Bewertungen der
Nationalparks und Biosphdrenreservate in der EU.
Die Farbskalen zeigen an, wie wertvoll die Schutz-
gebiete hinsichtlich dieser Biodiversitdtskriterien
sind. Je hoher die Farbe eines Schutzgebiets in der
Skala angesiedelt ist, desto wertvoller ist es
(Grafiken: Samuel Hoffmann).

Das Projekt der Universitat Bay-
reuth wurde im Horizon 2020 Re-
search and Innovation Programme
der EU gefordert.
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weltforschung angewendet werden, um den Grad
der Biodiversitat einzuschatzen. Firr eine Bewertung
von Schutzgebieten, die sich an deren Beitrdgen zur
biologischen Vielfalt orientiert, sind die folgenden
Indizes besonders aussagekraftig:

H Absolute Anzahl der Arten (A): Je mehr Arten
ein Schutzgebiet enthdlt, desto wertvoller ist
es.

B Anzahl der Arten relativ zur Flache (B): Die
GroRe einer Fladche hat einen erheblichen Ef-
fekt auf die Anzahl der darin vorkommenden
Arten. Deshalb wurde jedes Schutzgebiet da-
raufhin untersucht, ob es in Relation zu seiner
Flache mehr oder weniger Arten aufweist als
der Durchschnitt aller Schutzgebiete.

m Seltenheit der Arten (C): Die Arten kommen
nicht gleich haufig vor. Die Forscher haben
daher die Arten nach ihrer Seltenheit in Euro-
pa gewichtet und fir jedes Schutzgebiet eine
nach Seltenheit gewichtete Artenzahl ermittelt.
Ein Schutzgebiet ist umso wertvoller, je selte-
ner die darin lebenden Arten sind.

Hm Seltenheit der Artenzusammensetzung (D):
Jedes Schutzgebiet besitzt ein ,Set” von Arten
und ist in dieser Hinsicht anderen Gebieten
mehr oder weniger dhnlich. Ein Schutzgebiet
mit einer einmaligen Artenzusammensetzung
ist wertvoller als ein Schutzgebiet, welches das
gleiche oder ein dhnliches ,Set” von Arten ent-
hélt wie viele andere Schutzgebiete.

Indem die Bayreuther Studie mit diesen und weite-
ren Diversitatsindizes gleichzeitig arbeitet, gelangt
sie zu einer sehr facettenreichen Bewertung von

Schutzgebieten hinsichtlich der Frage, wie wertvoll
und bedeutsam sie fiir den Artenschutz sind. Es hat
sich ndmlich herausgestellt, dass die Nationalparks
und Biosphdarenreservate in der EU auf sehr unter-
schiedliche Weisen zum Artenschutz und zum Erhalt
der Biodiversitat beitragen. Die einen verfligen Gber
viele gewdhnliche Arten, die anderen (iber wenige
seltene. Wieder andere Schutzgebiete enthalten ein
»Set” von Arten, durch das sie sich von den meisten
Schutzgebieten unterscheiden. Dabei lasst sich aus
der GréR3e einer Schutzflache als solcher keine hohe
Artenzahl ableiten.

Einzelne Schutzgebiete der EU beherbergen weit-
aus mehr Arten, als es im Durchschnitt fir ihre Fla-
chengréBe ublich ist. Diese Gebiete liegen vor allem
in Estland, Litauen, Deutschland, Slowakei, Ungarn,
Osterreich, Slowenien, Bulgarien und Spanien. In ei-
nigen std- und osteuropdischen Landern befinden
sich Schutzgebiete, die zwar nur eine geringe Anzahl
an Arten aufweisen; aber diese Arten kommen in ih-
rer jeweiligen Kombination nur in wenigen anderen
Schutzgebieten der EU vor. Die Schutzgebiete auf
Inseln im Atlantik (Azoren, Madeira und Kanarische
Inseln) zeigen ein dhnliches Muster. Sie sind dariiber
hinaus insofern eine Schatzkammer der Biodiversi-
tat, als sie viele sehr seltene, zum Teil endemische
Arten beherbergen, was aufgrund der isolierten
Lage fiir Insel-Okosysteme nicht ungewdhnlich ist.
Diese und weitere EU-Schutzgebiete im Mittelmeer-
raum, in GroBbritannien, Schweden und Finnland,
die nur wenige Arten enthalten, weisen - relativ zu
ihrer Flache - ein Artendefizit auf. Das Verhaltnis von
Artenzahl zur FlachengréBe ist hier geringer als im
Durchschnitt aller Schutzgebiete.
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Die facettenreichen Beitrdge, welche die Schutzge-
biete in der EU zur Biodiversitdt leisten, kdnnten in
der Praxis des Natur- und Artenschutzes und auf der
politischen Planungsebene zu Konflikten fihren.
Sind Gebiete mit vielen gewdhnlichen Arten be-
deutender und damit schiitzenswerter als Gebiete
mit wenigen seltenen Arten? Sollte bei der Planung
und Einrichtung von Schutzgebieten eine moglichst
hohe Artenzahl pro Flache stets Prioritdt haben, weil
die zur Verfligung stehenden Flachen knapp sind?
Die neue Studie macht deutlich, dass solche Fragen
niemals pauschal und eindimensional nach einem
einzigen Kriterium entschieden werden diirfen. Eine
verantwortungsbewusste Politik, die den Erhalt der
Biodiversitdat nachhaltig fordern will, muss immer
das breite Spektrum der relevanten Diversitatsindi-
zes im Blick behalten. Zudem sollte sie auch weitere
Faktoren von vornherein in ihre Konzepte und Pla-
nungen einbeziehen - wie zum Beispiel die fiir ein
professionelles Management von Schutzgebieten
erforderlichen Ressourcen, regionale und globale
Klimaverdnderungen, aber auch das Interesse an
einer Nutzung von Natur und Landschaft durch den
Menschen.

Die Verteilung der Schutzgebiete innerhalb der EU
ist derzeit sehr ungleichgewichtig. Manche grof3-
flachigen Lander wie Frankreich haben nur wenige
Nationalparks und setzen stattdessen auf kleinrdu-
mige Schutzzonen und -strategien. Die Niederlande
hingegen verfligen tiber herausragend viele Natio-
nalparks, obwohl die Landesflache um ein Vielfaches
kleiner ist. Eine ausgewogene landeriibergreifende
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wiirde die Effektivitat von NaturschutzmaBnahmen
steigern. Dies gilt umso mehr, als die heutige Ver-
teilung der Schutzgebiete in der EU nicht immer
die Verteilung von Biodiversitats-Hotspots wider-
spiegelt. Die neuen Forschungsergebnisse unter-
streichen daher auch den Nutzen und die Notwen-
digkeit, den Artenschutz in Europa grordumig zu
koordinieren — nicht zuletzt unter dem Aspekt, dass
die zur Verfliigung stehenden Finanzmittel effizient
einzusetzen und redundante MaBBnahmen zu ver-
meiden sind. Programme und MafRnahmen fiir den
Schutz der Biodiversitat sollten daher kinftig grenz-
libergreifend entwickelt werden. Dabei ware es vor-
teilhaft, durch bi- und multilaterale Vereinbarungen
auch diejenigen europdischen Lander einzubezie-
hen, die nicht Mitglieder der EU sind. Natirliche
Prozesse machen nicht vor politischen Grenzen halt,
und allein durch wenige isolierte Schutzgebiete in
einzelnen Staaten kann die biologische Vielfalt der
Erde auf Dauer nicht bewahrt werden.

LINKTIPPS

UNESCO-Biospharenreservate:
www.unesco.de/wissenschaft/
biosphaerenreservate.html

Die Schutzgebiete unserer Erde:
www.protectedplanet.net

Informationen und Karten zum euro-
paischen Natur- und Umweltschutz:

www.eea.europa.eu/data-and-maps

B Abb. 2: Der Gran Paradiso Nationalpark in den
italienischen Alpen bewahrt im Vergleich zu anderen
Schutzgebieten in der EU weder deutlich mehr noch
seltenere Arten, ist aber dufSerst wertvoll fiir den
Schutz des Alpensteinbocks (Capra ibex) (Foto: Carl
Beierkuhnlein).




W Steven Higgins

Das
wechselnde
Pflanzenkleid
der Erde

Satelliten erschlief3en
neue Wege der
okologischen Forschung

B Die Satellitenaufnahme von einem Gebiet im Stidwesten Alaskas,
entstanden am 29. September 2017, zeigt eine sehr vielfiltige
Pflanzenwelt, die stark an Humboldts ungleich gewebten

Teppich erinnert (Foto: NASA Earth Observatory).




ngleich ist der Teppich gewebt, welchen die

blutenreiche Flora tber den nackten Erdkor-
per ausbreitet: dichter, wo die Sonne héher an dem
nie bewolkten Himmel emporsteigt, lockerer gegen
die tragen Pole hin, wo der wiederkehrende Frost
bald die entwickelte Knospe totet, bald die reifende
Frucht erhascht. Doch Uberall darf der Mensch sich
der nahrenden Pflanzen erfreuen.' Es war Alexan-
der von Humboldt (1769 - 1859), der die Vegetati-
on der Erde in seinen ,Ansichten der Natur” als ein
lebendiges, die Erde bedeckendes Textil beschrieb.
Humboldts gewebter Teppich, den er auch als Pflan-
zenkleid bezeichnete, ist natiirlich nicht nur schon
anzusehen. Heute wissen wir, dass wir dem Pflanzen-
kleid den Sauerstoff, den wir atmen, die Boden, die
wir fiir den Getreideanbau nutzen, und die fossilen
Brennstoffe, mit denen wir unsere Hauser im Winter
heizen und unsere Industrien antreiben, zu verdan-
ken haben.

Obwohl Humboldt dazu neigte, blumig zu schrei-
ben, ging es ihm vorrangig um die Entwicklung ei-
nes ganzheitlichen Verstandnisses der Prozesse, die
das Erdsystem gestalten. Humboldt erkannte, dass
Pflanzen dabei die Hauptakteure sind. Um seine
Entdeckungen und Ideen tbersichtlich darzustellen,
entwickelte Humboldt Karten, auf denen er zeigte,
wie sich die verschiedenen Pflanzenformen in Bezug
auf Klima und Boden verteilen. Die Karten beruhen
auf empirischen Beobachtungen, die erim Laufe sei-
ner Reisen gesammelt hat, und zugleich auf seinen
theoretischen Annahmen. Humboldts kartierte Zo-
nen waren geografische Einheiten, die nicht priméar
durch Ahnlichkeiten in der Artenzusammensetzung,
sondern vor allem durch Ahnlichkeiten in der 6kolo-
gischen Funktionsweise definiert wurden. In diesem
Zusammenhang wies Humboldt darauf hin, dass
Botaniker mehr tun mdissten, als nur Pflanzen und
Pflanzengemeinschaften zu benennen. Nach seiner
Ansicht ist es Aufgabe der Botaniker, sich damit aus-
einanderzusetzen, warum verschiedene Pflanzen-
arten so verteilt sind, wie sie sind, und darzulegen,
wie Pflanzen das gesamte Erdsystem beeinflussen.

Fernerkundung statt Forschungsreisen

Seit den Tagen Alexander von Humboldts hat die
Pflanzendkologie enorme Fortschritte gemacht.
Jeden Tag erfassen Erdbeobachtungssatelliten die
gesamte Landoberfliche und enthiillen Aspekte
des Pflanzenkleids, die fir das menschliche Auge
unsichtbar sind. Es ist nicht mehr erforderlich, ein
wohlhabender Adeliger mit einer Begeisterung fir

abenteuerliche Reisen zu sein, um das Pflanzenkleid
zu beobachten. Heute kénnen wir, ohne das Biiro zu
verlassen, die Informationen direkt von der NASA
oder der ESA kostenlos herunterladen. Wir verfligen
auch Uber eine beispiellose Rechenleistung, um die
Datenberge zu verarbeiten, die Satelliten so fleiBig
flr uns sammeln. Mit diesen Unmengen von Daten
und groBBen Computern wiirde man erwarten, dass
wir Humboldts Wissensdrang langst gerecht gewor-
den sind. Die Wahrheit ist leider, dass wir dem von
Humboldt angestrebten ganzheitlichen Verstandnis
der Rolle des Pflanzenkleids fiir das Funktionieren
des Erdsystems nur in kleinen Schritten ndherkom-
men.

Es gibt natdrlich viele Vegetationskarten, die Theori-
en darliber abbilden, wie und warum das Pflanzen-
kleid so gemustert ist, wie es ist. Erdbeobachtungs-
satelliten haben uns jedoch in den letzten Jahren
neue Mdoglichkeiten erdffnet, den Nutzen solcher
Karten zu testen. Zum Beispiel besagt eine gut etab-
lierte Theorie, dass Chaparral, Maquis, Fynbos, Kwon-
gan und Matorral zu einer Familie von Okosystemen
namens ,Mediterrane Okosysteme” gehéren. Die
jungsten Arbeiten haben jedoch gezeigt, dass sich
das Klima in diesen Regionen unterscheidet.” Das
heilt, die Tatsache, dass diese Mediterranen Oko-
systeme ahnliche Pflanzenformen haben, verdeckt
Unterschiede in ihrer 6kologischen Funktionsweise.
Tatsachlich haben auch Arbeiten in den Savannen
gezeigt, dass sich tropische Savannen auf verschie-
denen Kontinenten, obwohl sie in ihrer Form dhnlich
sind, in ihrer Funktionsweise deutlich unterscheiden:
Afrikanische Savannen werden von Temperatur-
anstiegen profitieren, wahrend ihre siidamerikani-
schen und australischen Pendants darunter leiden
werden.? Diese Ergebnisse zeigen, dass Vegetation
mit dhnlicher Gestalt nicht in dhnlicher Weise funk-
tionieren muss (Abb. 1 und 2).

Gerade angesichts des derzeitigen beispiellosen Kli-
mawandels hat die Forschung ein starkes Interesse
daran, die Erdoberflache in 6kologische Zonen ein-
zuteilen, die jeweils in dhnlicher Weise auf verander-
te klimatische Bedingungen reagieren. Wir wissen
bereits, dass die bewachsene Landoberfliche ein
Viertel der vom Menschen verursachten Kohlen-
stoffemissionen aufnimmt. Pflanzen haben die Erde
daher in den letzten Jahrzehnten vor einem weitaus

B Prof. Dr. Steven Higgins ist
Inhaber des Lehrstuhls fiir Pflan-
zenokologie an der Universitat
Bayreuth.
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dramatischeren Klimawandel bewahrt. Aber wir
wissen nicht, welche Okosysteme der Erde haupt-
sachlich zu genau dieser Kohlenstoff-Aufnahme
beitragen. Ebensowenig kdnnen wir mit Gewiss-
heit sagen, wann die Fahigkeit dieser Okosysteme
zur Kohlenstoff-Aufnahme erschopft sein wird. Die
Okologie ist deshalb in den nichsten Jahrzehnten
herausgefordert, prazise Einschatzungen dariber
zu gewinnen, welche Kohlenstoffmengen beispiels-
weise von Steppen, Savannen oder von tropischen
Regenwaldern aufgenommen werden kénnen. Das
ist jedoch nicht so einfach, wenn wir unsicher sind,
wo die Steppe endet und die Savanne beginnt, oder
ob die mongolische Steppe in ihrer Funktionsweise
vergleichbar ist mit der nordamerikanischen Prérie.

Um die noch ungelosten Fragen der Muster und
Funktionen des Pflanzenkleides aufzuklaren, haben
Okologen in jiingster Zeit begonnen, Satellitendaten
auf neue Weise zu nutzen. Die von Satelliten erfass-
ten Reflexionsmuster zeigen, wieviel Sonnenlicht
und Kohlenstoff taglich von einem Okosystem auf-
genommen wird. Darliber hinaus kdnnen wir fest-
stellen, inwieweit die Fihigkeit eines Okosystems,
Kohlenstoff aufzunehmen, hauptsachlich durch tiefe
Temperaturen oder durch mangelnde Niederschla-
ge begrenzt wird. Diese und weitere Erkenntnisse
bilden eine Grundlage, um die Vegetationen der

Erde in einer Weise zu klassifizieren, die Humboldt
wahrscheinlich gefallen hatte: nicht nach den Na-
men der darin vorkommenden Pflanzenarten, son-
dern nach ihren 6kologischen Funktionen.” Der be-
sondere Reiz satellitenbasierter Vegetationskarten
liegt darin, dass sie auf 6ffentlich verfiigbaren Daten
und transparenten Regeln basieren. Friihere Karten
stlitzten sich stark auf Expertenwissen, und die Er-
gebnisse waren oft widersprichlich.

Neue Erkenntnisse zur Dynamik des
Pflanzenkleids

Die Techniken der Fernerkundung bieten Uberdies
eine transparente Methode zum Monitoring von
Veranderungen in Okosystemen. So haben Analysen
von Satellitendaten beispielsweise ergeben, dass
sich 13 Prozent des Pflanzenkleids der Erde heute in
einem anderen funktionellen Zustand befinden als
im Jahr 1982.° Einige Regionen sind jetzt in einem
produktiveren Zustand, in manchen Regionen wird
das Wachstum der Pflanzen nicht mehr primar durch
niedrige Temperaturen beschrankt; in anderen Re-
gionen wird das Wachstum anders als frilher durch
Bodenfeuchtigkeit begrenzt. Es ist also heute mog-
lich, Okosysteme nicht allein nach bestehenden Ei-
genschaften zu klassifizieren, sondern auch danach,

Links: Eine Weltkarte der Vegetationen, die auf aktuellen Satellitenbeobach- 9
tungen basiert. Die von Satelliten gelieferten Daten betreffen die Produkti-
vitat der Vegetationen und das Ausma@, in dem die Aktivitat der Pflanzen =
durch Trockenheit und Kalte begrenzt ist. ° E—
S
Rechts: Anderungen der Vegetation der Welt von 1982 bis 2012. Die Grafik
beriicksichtigt nur diejenigen Vegetationstypen, die sich in dieser Zeitspan-
ne geédndert haben. Die linke Achse zeigt fiir jeden Vegetationstyp im Jahr €
1982 an, welcher prozentuale Anteil sich bis 2012 in andere Vegetations- Relative Haufigkeit der
typen entwickelt hat. Die rechte Achse zeigt den Endzustand im Jahr 2012. Vegetationsformen
& - NaK
Die Unterscheidung zwischen den dargestellten Vegetationstypen beruht nm?
auf drei Kriterien, die durch die drei Buchstaben in der jeweiligen Abkiirzung :,\G,:f(
reprasentiert werden: o n?#
(1) Hohe der Vegetation: niedrig (N) oder hoch (H) mm
(2) Produktivitat der Vegetation: gering (G), mittel (M), hoch (H) :'\GATT
(3) Saisonale Begrenzungen des Wachstums: Trockenzeiten (T), Kéltezeiten (K), ° ng;
Trocken- und Kaltezeiten (B), keine Saisonalitat des Wachstums (W). N mBB
HGB
Beispiel: die Abkiirzung NGB bezeichnet eine niedrige Vegetation mit ge- :mgB
ringer Produktivitat, deren Wachstum sowohl durch Trocken- als auch durch 3, — mm/
Kalteperioden begrenzt ist. HZVW“
HMW
HHW
$ I I I
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auf welche Weise sich die Anderungen vollzogen ha-
ben.® Auf dieser Basis entwickelte Vegetationskarten
kénnen uns vor Augen fiihren, welche Okosysteme
besonders viel zur Kohlenstoff-Aufnahme beigetra-
gen haben. Die hohe zeitliche Auflésung der Satelli-
tenbilder erlaubt es uns, nicht nur die Vergangenheit
des Pflanzenkleids zu interpretieren, sondern auch
aktuelle Verédnderungen zu beobachten, was uns
wiederum in die Lage versetzt, Frihwarnsysteme fiir
Okosystemveranderungen zu entwickeln.

Wenn die Satellitentechnik eine so zentrale Bedeu-
tung fiir die globale Erforschung von Okosystemen
gewonnen hat, sollten die Okologen diese Aufgabe

dann nicht ganz den Fachleuten fiir Fernerkundung
Uberlassen? Ein solcher Vorschlag erinnert ein wenig
an ein Bonmot des Mathematikers David Hilbert:,Die
Physik ist fur die Physiker eigentlich viel zu schwer".
Die Antwort auf unsere Frage lautet naturlich, dass
der Fortschritt in der Wissenschaft in erster Linie von
Neugier und Kreativitat, nicht von Technologien an-
getrieben wird. Aber neue Technologien kénnen der
Forschung neue Wege erschlieBen. Um das Ratsel
des sich verandernden Pflanzenkleids der Erde zu
16sen, bedarf es dabei einer wahrhaft interdisziplina-
ren Zusammenarbeit. Alexander von Humboldt hat
sie zu seiner Zeit bereits vorweggenommen. Heute
wirde er sie tatkraftig unterstiitzen.

LEBENSWELTEN

B Abb. 1 (links): Miombo-Savanne in Afrika, domi-
niert von Hiilsenfriichtlern (Fabaceae) (Foto: Geoff
Gallice / wikimedia commons / CC-BY-2.0).

B Abb. 2 (rechts): Savanne in Australien, dominiert
von Myrtengewdchsen (Myrtaceae). Ahnliche Um-
weltbedingungen haben zu einem dhnlichen Erschei-
nungsbild dieser verschiedenen Pflanzenfamilien
gefiihrt. In beiden Landschaften haben sich die Biu-
me an Trockenheit und Feuer angepasst. Aber trotz
ihrer dufleren Ahnlichkeit zeigen diese Vegetationen
ganz unterschiedliche 6kologische Reaktionen auf
Klimacdinderungen (Foto: Steven Higgins).

1 A.von Humboldt: Ansichten der
Natur. Tiibingen 1808.

2 G.R. Moncrieff, T. Hickler, S. L.
Higgins: Intercontinental divergence
in the climate envelope of major
plant biomes. Global Ecology and
Biogeography (2015), 24, 324-334.
DOI: 10.1111/geb.12257.

3 C.E.R.Lehmann, TM. Ander-
son, M. Sankaran et al.: Savanna
vegetation-fire-climate relationships
differ among continents. Science
(2014), 343, 548-552. DOI: 10.1126/
science.1247355.

4 S.1. Higgins, R. Buitenwerf, G. R.

Moncrieff (2016): siehe Literatur-

tipps.

Vgl. ebd.

6 R. Buitenwerf, L. Rose, S. I. Higgins
(2015): siehe Literaturtipps.
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B Abb. 3 und 4: aus Steven Higgins et al.:
Global Change Biology 2016, 22 (s. Literaturtipps).

100 150



B Maria Hansel
Thomas Koellner

Griinland-
verluste -
was bedeutet
das fiir uns?

Zum Riickgang des Griinlands
in Bayern und seinen Folgen

B Mit der Umwandlung von Griinland
in Ackerland, in der Landwirtschaft

als ,Umbruch® bezeichnet, geht der
Lebensraum fiir viele Arten verloren.
Doch auch die Art der Nutzung ist
entscheidend. Diingesensible Pflanzen
oder gefiihrdete Insekten findet man in
der Regel nur auf extensiv bewirtschafte-
tem Griinland (grofSes Foto: pxb / kleines
Foto: wiki-media commons / Nadalo /
CC-BY-SA-3.0).).



F ast alle Okosysteme der Erde sind mehr oder
weniger stark vom Menschen beeinflusst.
Gleichzeitig tragen sie auf die eine oder andere Wei-
se zum menschlichen Wohlergehen bei. Daher gibt
es sowohl weltweite als auch regionale Wechselwir-
kungen, die als Mensch-Umwelt-Systeme beschrie-
ben werden. Okosystemleistungen, die vielfiltigen
Leistungen der Natur fir Menschen, stehen dabei im
Zentrum. Sie werden kategorisiert und, soweit dies
mit wissenschaftlichen Verfahren moglich ist, quanti-
fizierbar gemacht. Bewdhrt hat sich dabei die Unter-
scheidung zwischen Versorgungsleistungen, Regula-
tionsleistungen, kulturellen Leistungen und solchen
Leistungen, die dem Schutz von Lebensraumen und
biologischer Vielfalt dienen (Abb. 1).

Aus verschiedenen Okosystemleistungen kénnen
Synergieeffekte hervorgehen, aber auch Zielkon-
flikte sind moglich. So kénnen beispielsweise die
Versorgungsleistungen ,Trinkwasserqualitat” und
,Nahrungsmittelanbau” in Gebieten mit stark in-
dustriell gepragter Landwirtschaft konkurrieren. Oft
schranken Versorgungsleistungen, die aus intensi-
vem Ackerbau resultieren, die Gbrigen Okosystem-
leistungen ein. Innovative Anbaukonzepte versu-
chen jedoch, hohe landwirtschaftliche Produktivitat
und einen mdoglichst weitgehenden Erhalt anderer
Leistungen zu verbinden. In anderen Féllen kann die
Pflege von Landschaften, die fir den Menschen in
asthetischer und kultureller Hinsicht wertvoll sind,
mit dem Erhalt von Lebensrdumen fiir gefdhrdete
Tier- und Pflanzenarten in Konflikt geraten. Das Kon-
zept der Okosystemleistungen kann helfen, Land-
nutzung optimal nach gesellschaftlichen Bediirf-
nissen zu gestalten und sich der Konsequenzen von
Entscheidungen bewusst zu sein.

Der Wert von Griinland fiir uns

Griinlandflachen dienen zur Produktion von Futter-
mitteln. Zusatzlich leisten sie, im Vergleich mit Acker-
land, einen gréBeren Beitrag zu weiteren Okosys-
temleistungen. Griinland spielt eine zentrale Rolle
bei der Bereitstellung von qualitativ hochwertigem
Trinkwasser, weil es Schadstoffe und tiberschissige
Dlngemittel ausfiltert. Aufgrund der standigen Bo-
denbedeckung ist zudem ein hoher Erosionsschutz
an Hangen gewabhrleistet: Das Erdreich wird nicht
mit dem Regen abtransportiert. So bleiben die Bo-
den fruchtbar, und Gewasser werden nicht durch
verlagerte Erde beeintrachtigt. Zugleich tragt Griin-
land zur Regulierung von Hochwasser und damit
zum Katastrophenschutz bei. Es ist bei Starkregen
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in der Lage, im Vergleich mit Ackerland etwa 20 Pro-
zent mehr Wasser zurtickzuhalten.

Auch bei der Regulation des globalen Klimas spielt
Grunland eine grof3e Rolle. Weltweit befindet sich in
Boden doppelt so viel Kohlenstoff wie in der Atmo-
sphare. Flachen, die als Griinland genutzt werden,
enthalten in Mitteleuropa im Durchschnitt mehr als
zweimal so viel organischen Kohlenstoff im Boden
wie Ackerflaichen. Werden sie in Ackerland umge-
wandelt, wird der darin enthaltene Kohlenstoff in
den Folgejahren als CO, in die Atmosphére freige-
setzt, bis sich ein neues Gleichgewicht eingestellt
hat.

Dariiber hinaus haben Grinlandflachen auch wegen
ihrer biologischen Okosystemleistungen eine groRe
Bedeutung fiir den Menschen. Sie ermdglichen die
Bestaubung von Pflanzen, unterstiitzen die nattrli-
che Schéadlingsregulation und bieten Lebensraum
flr seltene Arten. Gerade extensiv genutzte Grin-
landflachen zeichnen sich durch eine sehr hohe
Biodiversitat aus. Sie gehoren zu den artenreichsten
Kulturlandschaften in Europa.

Ein anschauliches Beispiel flr die kulturellen Leis-
tungen von Griinland ist die Almwirtschaft im baye-
rischen Voralpenland. Griinlandflachen tragen hier
erheblich zum kulturellen Selbstverstandnis bei, das
in vielen Regionen auch touristisch vermarktet wird.

B Abb. 1: Die systematische Unterscheidung von
Okosystemleistungen unterstiitzt Entscheidungen
itber die Nutzung naturnaher oder landwirt-
schaftlicher Flichen. Im Hinblick auf die dadurch
geforderten oder geschwiichten Okosystemleistun-
gen konnen verschiedene Optionen miteinander
verglichen werden. Auch Projektionen in die
Zukunft, beispielsweise unter Beriicksichtigung
des Klimawandels, sind moglich und unterstiitzen
weitsichtige Nutzungsentscheidungen (Grafik:
Thomas Koellner).

B Abb. 2: Auch fiir die (jkosystemleistltrtg »Bereitstel-
lung von Wasser mit hoher Qualitdt* spielt Griinland
eine wichtige Rolle (pxb).
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forschung — UFZ, Leipzig 2016.

B Abb. 3 und 4: Grafiken: Maria Hinsel, auf der
Basis einer von der Bayerischen Vermessungs-
verwaltung erstellten Karte der Gemeinden in
Bayern. Im Rahmen des vom BMBF geforderten
Projekts AgentDNDC hatte der Urheber u.a. Daten
zur landwirtschaftlichen Nutzung (InVeKoS), ein
digitales Hohenmodell und die bayerischen Natura
2000-Fldchen zur Berechnung genutzt.

Griinland in Bayern riickldufig:
Die Griinde

In Deutschland sind seit den 1990er Jahren mehr als
zehn Prozent der Dauergriinlandflichen verschwun-
den - vor allem deshalb, weil sie in Siedlungsflachen
oder in Ackerland umgestaltet wurden. Besonders
stark ist der Riickgang in Bayern ausgepragt. Hier ha-
ben Griinlandflachen in den letzten vier Jahrzehnten
um etwa 15 Prozent abgenommen. Die Verluste waren
dabei regional sehr unterschiedlich verteilt. Besonders
betroffen waren beispielsweise Teile der Regierungs-
bezirke von Schwaben und Oberbayern. Seit 2014
muss die Umwandlung von Griinland in Ackerland in
Bayern von den dafiir zustdndigen Landwirtschafts-
amtern genehmigt werden und ist mit strikten Auf-
lagen verbunden. Die gemeinsame EU-Agrarpolitik
hatte festgelegt, dass eine Genehmigungspflicht ein-
geflihrt werden muss, sobald sich der Anteil des Griin-
lands an der gesamten landwirtschaftlich genutzten
Flache gegeniiber dem Referenzjahr 2003 um mehr
als funf Prozent verringert. Dies war 2014 der Fall.

Die Griinde fir den Verlust von Griinland sind viel-
faltig. Die wichtigste Triebkraft in Bayern, dem Bun-
desland mit dem groéften Milchkuhbestand, sind
Anderungen in der Nutztierhaltung. Bis heute ist die
Rinderhaltung in Deutschland eng mit der Nutzung
von Griinland verkniipft. Weil die Milchleistung und
der Fleischansatz der Kiihe immer weiter gesteigert
werden konnten, haben die Landwirte - um Uber-
produktion zu vermeiden - die Anzahl der Tiere stark
verringert und die Milchkuhbestdnde auf weniger
Betriebe konzentriert. Zudem enthélt das Futter der

Tiere heute einen weitaus héheren Anteil von néhr-
stoffreichem Kraftfutter, das durch Ackerbau gewon-
nen wird. Alle diese Faktoren haben dazu gefiihrt,
dass die Anzahl der Flachen, die als Griinland profi-
tabel bewirtschaftet werden kdnnen, gesunken ist.
Internationale Konkurrenz und fallende Milchpreise
haben diese Entwicklung verstarkt.

Auch die Férdermechanismen der Biogasproduktion
haben zum Riickgang des Griinlands beigetragen.
Das Erneuerbare-Energien-Gesetz hat besonders in
der Forderperiode 2004 - 2011 den Anbau von Mais,
derin Biogasanlagen als Garsubstrat eingesetzt wird,
bundesweit finanziell attraktiv gemacht. Daher hat
man in dieser Zeit auch in Regionen, in denen die
Tierbestande nicht verringert wurden, Griinland in
Ackerflachen fiir den Maisanbau umgewandelt.

Zudem waren die EU-Subventionen fiir Griinland bis
vor wenigen Jahren in Bayern deutlich niedriger als
die fir Ackerland. Im Férderzeitraum 2005 - 2013 be-
lief sich der requldre Zahlungsanspruch fir Griinland
auf 89 Euro pro Hektar, fir Ackerland jedoch auf 289
Euro pro Hektar. Dies war ein Anreiz fiir Landwirte,
Griinland vor dem Verkauf in Ackerland umzuwan-
deln. Erst mit der letzten EU-Agrarreform wurden
Ende 2013 einheitliche Zahlungen fiir Acker- und
Griinlandflachen eingefiihrt.

Die Entwicklung der Pachtpreise in Deutschland
zeigt, dass Griinland zunehmend weniger attraktiv
ist als Ackerland. Insgesamt sind die Pachtpreise
stark gestiegen, die Unterschiede zwischen den Nut-
zungsarten haben sich dabei jedoch ausgeweitet

Geschatzte Verluste der f)kosystemleistung,,Erosionsschutz” (links) und der Okosystemleistung,,Bereitstellung von Habitaten fur Zielarten” (rechts), jeweils in Bayern von 2005
bis 2013. Fur jede Gemeinde wurde ermittelt, wieviele Flachen mit einer Hangneigung von tiber acht Prozent und wieviele Flachen in Natura 2000-Gebieten von Grinland in

Ackerland umgewandelt wurden.
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statt angeglichen. Im Jahr 2016 erzielten die Land-
wirte mit der Verpachtung von Griinland im bun-
desweiten Durchschnitt nur noch etwa halb so viele
Einnahmen wie mit der Verpachtung von Ackerland.

Okosystemleistungen unter Druck:
Zwei Beispiele aus Bayern

Durch die Umwandlung von Grinland in Ackerland
werden zahlreiche Okosystemleistungen einge-
schrankt. Diese Entwicklung lasst sich heute quanti-
tativ einordnen: Georeferenzierte Daten zur Nutzung
landwirtschaftlicher Flachen machen es moglich,
Anderungen der Nutzung bis in die einzelnen Par-
zellen hinein zu Uberprifen. Die Daten stammen
aus den bayerischen Landwirtschaftsbehérden und
stehen seit 2005 digital zur Verfligung. Wenn sie mit
weiteren Datensdtzen verschnitten werden, lassen
sich Anderungen der Okosystemleistungen anhand
bestimmter Hilfsgroen abschatzen.

W Beispiel Bodenerosion: Griinland garantiert,
wenn der Boden vollstandig bewachsen ist,
einen umfassenden Schutz. Fir Ackerflichen
steigt hingegen ab einer Hangneigung von
acht Prozent das Erosionsrisiko. Werden also
Grinlandflachen an Hangen in Ackerland um-
gewandelt, geht die Okosystemleistung Ero-
sionsschutz verloren. Hangneigung dient in
diesem Fall als eine Hilfsgrée zur Analyse des
verringerten Schutzes. In Bayern waren in den
Jahren 2005 bis 2013 besonders die dstlichen
Regionen davon betroffen (Abb. 3).

W Beispiel Artenschutz: Mit ihrem Programm
,Natura 2000 hat die EU ein europaweites
Netzwerk von Schutzgebieten geschaffen.
Zahlreiche Flachen in bayerischen Natura
2000-Gebieten wurden in den Jahren 2005 bis
2013 von Grinland in Ackerland umgebrochen
(Abb. 4). In der Regel ist davon auszugehen,
dass Lebensraum fir schutzwirdige Arten
verlorengegangen ist oder sich qualitativ ver-
schlechtert hat. In den meisten Féllen lasst sich
die Qualitat des Lebensraums nicht innerhalb
kurzer Zeit wiederherstellen.
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~Extensiv genutzte Griinlandflachen gehoren zu den

artenreichsten Kulturlandschaften in Europa.”

Die Zukunft von Griinland in Bayern

Mit der 2014 eingefiihrten Genehmigungspflicht
des Griinlandumbruchs in Ackerland ist ein wichti-
ger Schritt fir den Schutz von Griinland in Bayern
getan. Allerdings gibt es noch immer Hirden, die
der Ausweitung von Griinland entgegenstehen.
Landwirte mussen strikte Regelungen einhalten,
wenn sie ehemals als Griinland bewirtschaftete Fla-
chen in Ackerland umgebrochen haben und diese
Entscheidung wieder riickgangig machen wollen.
Sie missen in diesem Fall beachten, dass eine spate-
re erneute Umwandlung von Griinland in Ackerland
unter rechtlichen Aspekten erst recht schwierig wird.
Der Bundesgerichtshof hat 2017 sogar entschieden,
dass ein Pachter schadensersatzpflichtig ist, wenn er
gepachtetes Ackerland als Griinland bewirtschaftet.
Um die extensive Bewirtschaftung von Grinland
attraktiver zu machen, gibt es in Bayern Foérderpro-
gramme, aus denen Landwirte weitere Gelder er-
halten, wenn sie bestimmte Auflagen erfiillen, zum
Beispiel keinen Kunstdiinger verwenden oder einen
spaten Mahdzeitpunkt einhalten.

Der wirtschaftliche Druck auf Griinland bleibt den-
noch bestehen, nicht zuletzt durch den Bedarf an
zusétzlichen Siedlungsflachen. Es bleibt daher abzu-
warten, ob die bestehenden Regelungen und Kom-
pensationsmechanismen ausreichen, um Grinland
dauerhaft zu schiitzen. Sollten sich in Zukunft die
aktuellen Trends der Tierhaltung umkehren - hin
zu mehr Weidenutzung, weniger importierten Fut-
termitteln und geringeren Anteilen an Kraftfutter —
konnte Griinland auch 6konomisch wieder attraktiver
werden. Dies wirde allerdings ein starker 6kologisch
ausgerichtetes Verbraucherverhalten und eine nach-
haltige Steuerung durch die Politik voraussetzen.

B Abb. 5: Traditioneller Almabtrieb im Allgiu, ein
Beispiel fiir die kulturellen Leistungen von Griin-
land (Foto: Almpixel / pxb).

AUTOREN

B Maria Hansel M.Sc. ist wissen-
schaftliche Mitarbeiterin an der
Professur fuir 6kologische Dienst-
leistungen an der Universitat
Bayreuth.

B Prof. Dr. Thomas Koellner ist
Professor fuir 6kologische Dienst-
leistungen.

B Abb. 6: Moderne Technologien, wie hier ein
Melkkarussell, prigen heute die Milchwirtschaft.
Hochleistungskiihe sind auf einen hohen Anteil von
Kraftfutter angewiesen (Foto: wikimedia commons /
Gunnar Richter / CC-BY-SA-3.0).
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Wetter- und Klimaforschung verbindet

Forschungsnetzwerke in Oberfranken und Afrika

B In dem vom Europdischen Forschungsrat (ERC) geforderten Projekt DarkMix erforscht die Bayreuther Mikro-
meteorologie das ndchtliche Wettergeschehen, insbesondere Temperaturschwankungen, Luftstromungen und Wirme-
transporte. Moderne Forschungstechnologien, wie hier eine Messeinrichtung aus optischen Glasfasern in Corvallis,
Oregon/USA, sind der Schliissel zu einer hohen Prizision rdumlich aufgeloster Messungen (Foto: Christoph Thomas).



etter — was ist das eigentlich? Meteorolo-
W gisch gesprochen: der Ist-Zustand der bo-
dennahen Erdatmosphére. Und das Klima? Nichts an-
deres als Wetter — beobachtet liber einen Zeitraum,
der lang genug ist, um mittlere Zustande von Tem-
peratur, Feuchte, Niederschlag, Luftdruck, Luftstro-
mung und Sonnenstrahlung von deren Abweichun-
gen mit hoher Gewissheit unterscheiden zu kénnen.
Die internationale Fachwelt ist sich heute darin einig,
dass es dazu eines Zeitraums von mindestens 20 bis
30 Jahren bedarf. Die Klimaforschung beruht des-
halb immer auf genauen Wetterbeobachtungen mit
Messinstrumenten, deren hohe Qualitat tber einen
langen Zeitraum gewahrleistet sein muss. Fir diese
anspruchsvolle Aufgabe engagiert sich die Universi-
tat Bayreuth gemeinsam mit Forschungspartnern im
In- und Ausland: lokal in Oberfranken, international
in Afrika stidlich der Sahara.

Klimawandel in Bayreuth

In Bayreuth sind wir in einer &uBerst guten Aus-
gangslage, um den Wandel des Klimas untersuchen
zu konnen. Die instrumentellen Wetterbeobachtun-
gen lassen sich hier bis zum Jahr 1850 zurilickver-
folgen. Zwar gab es die Mikrometeorologie und die
Universitat Bayreuth damals noch nicht, aber durch
das sorgfaltige statistische Aneinanderfligen von
Beobachtungen aus verldsslichen Quellen ist es Bay-
reuther Forschern gelungen, eine fiir Nordbayern
einzigartige Wetterzeitreihe zusammenzutragen.’

Ganz Europa befindet sich mitten im Klimawandel.
Was die Klimaerwdarmung betrifft, nehmen Bayern
und Deutschland im weltweiten Vergleich eine Spit-
zenposition ein: Seit 1881 ist der Mittelwert der in
zwei Metern Uber der Erdoberfliche gemessenen
Lufttemperatur um 1,5 Grad Celsius angestiegen:
Verglichen mit dem Weltdurchschnitt von 0,9 Grad
ist dies fast eine Verdopplung.? In Bayreuth lag
die durchschnittliche Jahrestemperatur seit 1988
oberhalb des Mittelwerts von 7,3 Grad Celsius im
Referenzzeitraum 1961 bis 1990; nur das Jahr 1996
bildete dabei eine Ausnahme. Im Spitzenjahr 2014,
dem bislang warmsten Jahr seit Aufzeichnungsbe-
ginn, betrug der Temperaturanstieg 2,6 Grad, dicht
gefolgt von 2,4 Grad im Jahr 2015. Vor diesem Hin-
tergrund ist es nicht verwunderlich, dass seit 1850
acht der zehn warmsten Jahre und sieben der zehn
warmsten Monate in Bayreuth wahrend der letzten
25 Jahre aufgetreten sind. Es gibt hier keinen Monat
mehr, dessen mittlere Lufttemperatur weniger als
0 Grad Celsius betrdgt und somit Dauerfrost bieten

kann — und das im eher kiihlen und regenreichen
Oberfranken. Die Statistik der klimatologischen
Kenntage bestdtigt den starken Klimawandel in Bay-
reuth: Die Zahl der Eis- und Frosttage sank in den
letzten 50 Wintern um bis zu drei Tage pro Monat —
mit Ausnahme des Aprils, der eine Tendenz zu weni-
ger Bewolkung und mehr Nachtfrost zeigte. Die Zahl
der Sommertage stieg hingegen deutlich um bis zu
vier Tage, die der heiBen Tage moderat um einen Tag.
Tropische Nachte mit einer Minimumstemperatur
von Uber 20 Grad Celsius spielen allerdings in Bay-
reuth weiterhin keine Rolle.

Diese Beobachtungen bestatigen, dass sich die Er-
warmung Uberall in Europa spirbar gedndert hat:
Am Ende des 20. Jahrhunderts beschrénkte sich die
signifikante Erwdrmung noch auf die Wintermonate
und wirkte sich somit vor allem auf die Schnee- und
Eisdynamik aus. Seither aber sind die Temperaturen
das ganze Jahr UGber gestiegen. Daher kommt es vor
allem im Friihjahr und Sommer zu einem Anstieg der
Verdunstung und zu gréBerer Trockenheit.

Am deutlichsten féllt die Wasserknappheit im April
aus. Seit 1990 sind die Niederschldge in diesem Mo-
nat, der fiir die Landwirtschaft eine Schlisselrolle
hat, gegenliber dem Referenzzeitaum 1961 bis 1990
um durchschnittlich 25 Prozent gesunken. Zudem
ldsst sich eine deutliche jahreszeitliche Verschie-
bung feststellen: Im Winter und Friihjahr sind die
Niederschldge um 3 bzw. 15 Millimeter gesunken,
im Sommer und Herbst um 16 bzw. 6 Millimeter an-
gestiegen (1 Millimeter Wassersaule bedeutet 1 Liter
pro Quadratmeter). Der von den Pflanzen tatsachlich
nutzbare Zugewinn im Sommer féllt allerdings we-
sentlich geringer aus, da die hdheren Temperaturen
einen groBeren Wasserverlust durch Verdunstung
bedeuten. Aber nicht nur die Regenmenge, sondern
die Dauer und Art des Niederschlags spielen eine
wichtige Rolle: Ein sich liber mehrere Tage erstre-
ckender, an Luftmassenwechsel gebundener Land-
regen mit geringer Intensitdt beglinstigt eine gute
Aufnahme im Boden und eine tiefe Durchfeuch-
tung des Wurzelraums. Im Gegensatz dazu fiihrt ein
durch Gewitter oder Unwetter ausgeloster Starkre-
gen mit sehr hoher Intensitdt vor allem zu Oberfla-
chenabfluss, hochsprengenden Kanaldeckeln und
Hochwasser in Bachen und Fliissen. Die starksten
Verdnderungen der Starkregen seit 1990 betreffen

B Abb. I: Mit Hilfe von Nebel und Licht kann
man die bodennahe Luftstromung nachts sichtbar
machen. Hier im Bild stromt Kaltluft hangabwiirts
und kann sich in Mulden sammeln. Pflanzen und
Menschen reagieren empfindlich auf diese ,,Kalt-
luftseen”. Bodennebel, Frostschiden und erhohte
Luftschadstoffbelastung sind typische Folgen
(Foto: Christoph Thomas).

B Prof. Dr. Christoph Thomas ist
Professor fuir Mikrometeorologie
an der Universitat Bayreuth. Fur
sein Projekt DarkMix wurde er
vom Europdischen Forschungs-
rat mit einem ERC Consolidator

Grant ausgezeichnet.
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1 Vgl J. Liters, M. Soldner, J. Olesch,

T. Foken: 160 Jahre Bayreuther
Klimazeitreihe. Homogenisierung
der Bayreuther Lufttemperatur- und
Niederschlagsdaten. Arbeits-
ergebnisse Mikrometeorologie,
Universitit Bayreuth, Band 56.
Bayreuth 2014. - Die verwendeten
Wetterdaten stammen insbesondere
vom Deutschen Wetterdienst, von
ehrenamtlichen Wetterforschern
sowie von der Messstation im
Okologisch Botanischen Garten der
Universitt Bayreuth.

KLIWA, Klimaveranderung und
Wasserwirtschaft: Klimawandel
Stiddeutschland. Verdnderungen
von meteorologischen und hydrolo-
gischen Kenngrofien. Monitoring-

bericht 2016. Vgl. www.kliwa.de.

vor allem die Monate Januar/Februar und Septem-
ber. Hier haben sowohl die absolute Regenmenge
als auch die Haufigkeit dieser Ereignisse signifikant
zugenommen. Die hoheren Lufttemperaturen im
Winter tragen zu einer Auffeuchtung der Luft bei, die
meistens zu Regen- und nicht zu Schneeféllen fihrt.
Die Implikationen des deutlichen Klimawandels in
Bayreuth sind vielféltig. So muss beispielsweise er-
heblich mehr in die Speicherung und Bevorratung
von Wasser investiert werden, um den intensiven
Herbstniederschlag in das Frihjahr hineinzuretten
und sowohl fir die Landwirtschaft als auch fur die
Trinkwasserversorgung nutzbar zu machen. Die
Wassernetzwerke und die Wasserwirtschaft der ge-
samten Region sind an die steigenden Starkregen-
mengen sowie an die gednderten Hoch- und Nied-
rigwasserpegel anzupassen.

»Die Klimaforschung beruht immer auf genauen Wetter-

beobachtungen mit Messinstrumenten, deren hohe Qualitat

Uber einen langen Zeitraum gewahrleistet sein muss.”

Gesundheitliche Folgen
der Wirme- und Ozonbelastung

Vor kurzem ist an der Universitat Bayreuth das inter-
disziplindre Forschungsprojekt ,Minderung Stadti-
scher Klima- und Ozon-Risiken (MiSKOR)" gestartet,

B Abb. 2: Das im neuen Forschungsprojekt
MiSKOR geplante Messnetz in der Stadt Bayreuth
(Karte: Google Maps (2018), Eintrag der Messorte:
Christoph Thomas).

das sich mit Folgen des Klimawandels fiir die mensch-
liche Gesundheit befasst. Es wird vom Freistaat Bay-
ern im Rahmen des Verbundprojekts ,Klimawandel

und Gesundheit in Bayern” geférdert. Am Beispiel der
Modellstadt Bayreuth soll das Phanomen der ,urba-
nen Warmeinsel” (engl. Urban Heat Island) untersucht
und in Beziehung zur steigenden Ozonbelastung ge-
setzt werden. Ausgangspunkt des Vorhabens ist die
in der Stadtklimatologie vieldiskutierte Erkenntnis,
dass die Lufttemperatur in Stadten oftmals erheb-
lich hoher ist als im unbebauten Umland. Die For-
schungsarbeiten sollen zunédchst zu einem besseren
Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen Klima
und Lufthygiene fiihren. Auf dieser Grundlage wer-
den dann kinftig praxisnahe Handlungsempfehlun-
gen flr Stadte und Gemeinden erarbeitet.

Gerade kleine und mittelgrof3e Stadte bieten wegen
ihrer Uberschaubaren Flache das Potenzial, durch
vorausschauende und prozessbasierte Stadtpla-
nung die negativen Gesundheitsfolgen des Klima-
wandels abzuschwéchen oder sogar zu verhindern.
Mit Unterstlitzung der Stadt Bayreuth wird daher
ein in Nordbayern einmalig dichtes Messnetzwerk
von 12 Mikrowetterstationen eingerichtet. Die Sta-
tionen werden jeweils zur Halfte einerseits in dicht
bebauten und warmen, andererseits in begriinten
und kiihleren Stadtteilen installiert. Die Messungen
werden in einer spateren Projektphase durch Com-
putermodelle unterstiitzt, mit denen Luftstromun-
gen innerhalb der Stadt und im Austausch mit dem
Umland simuliert werden.

Wetterbeobachtungen
in Subsahara-Afrika

Mit ihrer langjéhrigen Expertise in der Wettermess-
technik und der internationalen Vernetzung ihrer
Forschung ist die Bayreuther Mikrometeorologie
auch auf dem afrikanischen Kontinent aktiv. Hier leis-
tet sie einen zentralen Beitrag zur Qualitatssicherung
der Sensorik, die fiir Wetterbeobachtungen einge-
setzt wird. Damit ist gewahrleistet, dass die Mess-
ergebnisse auf internationaler Ebene wissenschaft-
lich anerkannt werden. Die Forschungsarbeiten sind
in das Projekt Trans African Hydro-Meteorological
Observatory — kurz TAHMO - eingebettet. Es handelt
sich um eine gemeinniitzige Kooperation, in der sich
die Oregon State University und die City University
of New York (USA) sowie die Delft University of Tech-
nology (Niederlande) zusammengeschlossen haben
und die Universitat Bayreuth unterstiitzend beitragt.

TAHMO hat sich zum Ziel gesetzt, ein dichtes Netz-

werk von 20.000 automatischen Mikrowetterstati-
onen in Afrika stdlich der Sahara aufzubauen, um
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flachendeckend den Ist-Zustand der Atmosphare zu
messen. Die so gewonnenen Messergebnisse sollen
fundierte Aussagen zur Landwirtschaft, zur Wasser-
versorgung, zum Klimawandel und vielen weiteren
Fragestellungen ermdglichen, die das Leben der lo-
kalen Bevolkerung unmittelbar betreffen.

20.000 Stationen - dies bedeu-
tet, dass im subsaharischen
Raum, der zurzeit nurim Nor-
den und Suden Afrikas durch
nationale
erfasst wird, alle 30 Kilometer
eine neue Mess-Station errichtet wird. Das

Wettermessnetze

so entstehende Netzwerk wird erstmals in
der Lage sein, die kleinrdumige Variabilitat
von Niederschlag mit der erforderlichen
Genauigkeit zu erfassen. TAHMO kombi-
niert in einzigartiger Weise eine innovative

und zugleich kostengiinstige Sensortechnologie,
die fortwihrende automatisierte Ubertragung der
Messdaten auf zentrale Datenserver und die direk-
te Einbeziehung der lokalen Bevolkerung vor allem
in Schulen. Mitarbeiter vor Ort werden so geschult,
dass sie Verantwortung fiir den Betrieb und die War-
tung der Stationen Ubernehmen kdnnen. Schon
Schiilerinnen und Schiiler lernen, wie die Messdaten
erhoben und wissenschaftlich ausgewertet werden.

Die neuen Mikrowetterstationen messen eine Viel-
zahl von Parametern: Lufttemperatur und -feuchte,
Windgeschwindigkeit und -richtung, Luftdruck,
Intensitdt der kurzwelligen Sonnenstrahlung, Nie-
derschlag sowie die Anzahl und raumliche Entfer-
nung von Blitzen. Sie wurden eigens fiir TAHMO in
Kooperation mit einem in den USA und Deutschland
ansdssigen Unternehmen entwickelt. Die Wissen-
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' ' weile zum Teil schon umgesetzt worden.

B Abb. 3 und 4: Die TAHMO-Wetterstationen
werden im Okologisch-Botanischen Garten (OBG)
der Universitit Bayreuth getestet. Links: Uberblick
iiber den Messaufbau, rechts: Detailansicht (Fotos:
Christoph Thomas).

schaftler aus Bayreuth haben sie einem intensiven
Feldversuch unterzogen, um eine unabhdngige
Beurteilung ihrer Qualitdt sicherzustellen. Dabei
haben sie die mikrometeorologische Wetterstation
im Okologisch-Botanischen Garten der Universitét
Bayreuth als Testbett genutzt, weil diese den hohen
Anforderungen der World Meteorological Organiza-
tion (WMO) llickenlos entspricht. Zusatzlich wur-
den hochqualitative Referenzgerdte eingesetzt.
Der Feldversuch ergab, dass nur bei weni-
gen Parametern — der Richtung schwacher
Winde, der kurzwelligen Sonnenstrahlung
und dem Starkniederschlag — noch Optimie-
rungen erforderlich sind. Diese sind mittler-

B Abb. 5: Afrika siidlich der Sahara (Karte: wiki-
media commons / public domain / derivative work:
Lew Palm).

LINKTIPPS

Aktuelle Wetterdaten und
Klimastatistiken der mikro-
meteorologischen Forschung
an der Universitat Bayreuth:

www.bayceer.uni-bayreuth.de/
Das insgesamt beeindruckende Testergebnis

hat die Bayreuther Forscher bewogen, die flr den
subsaharischen Raum entwickelten Mikrowetter-

meteo

Homepage des Verbundprojekts
stationen auch fur das MiSKOR-Messnetzwerk in der

Stadt Bayreuth zu verwenden. Die beiden Projekte
zeigen damit beispielhaft, wie die Wetter- und Kili-
maforschung Menschen und Kontinente verbindet.

,Klimawandel und Gesundheit
in Bayern”:
www.vkg.bayern.de

B Abb. 6: Schiiler der Mang'u High School in Thika, Kenia, installieren eine TAHMO-Mikrowetterstation. Dabei lernen sie,
wie die Messtechnik funktioniert und die Messdaten interpretiert werden (Foto: METER group, USA/Deutschland).




B Cyrus Samimi
Isabell Haag

Okologische Kalender

Anpassungen an den Klimawandel auf dem Dach der Welt

B Ackerbau ist in den Gebirgsdorfern im Pamir nur mit Be-
wisserung maoglich, wie hier in Savnob (Foto: Isabell Haag).




Obwohl die Bevolkerungen in den Hochge-
birgsregionen der Erde wenig zum globalen
Klimawandel beitragen, splren sie Temperaturerho-
hungen und Veranderungen im Niederschlag sowie
die damit verbundenen Folgen sehr stark. Fiir die
Bewohner des in Zentralasien gelegenen Pamirs gilt
dies in besonderem MaBe. Der GroB3teil des Pamirs
liegt in Tadschikistan, kleinere Anteile in Afghanis-
tan, Kirgisistan und China. Die indigene Bevolkerung
setzt sich aus Pamiri und Kirgisen zusammen, dar-
Uber hinaus leben heute vor allem Tadschiken und
Chinesen im Pamir.

Mit Gipfelh6hen tber 7.000 Metern zahlt der Pamir
zu den hochsten Gebirgsregionen der Erde. GroR3e
Gebiete liegen deutlich hoher als 3.000 Meter. Acker-
bau ist aufgrund der Trockenheit nur mit Bewasse-
rung moglich und wird bis in Hohenlagen von etwa
3.000 Metern praktiziert. Weiden werden sogar bis in
Hoéhen von rund 4.500 Metern genutzt. Schon diese
sehr allgemeine Charakterisierung spiegelt die gro-
Be Abhangigkeit der landwirtschaftlichen Nutzung
von den natiirlichen Rahmenbedingungen wider.
Entscheidend sind insbesondere die Temperatur-
verhdltnisse: Sie bestimmen die Vegetationszeit und
damit auch die Zeit fiir den Anbau von Getreide und
Feldfriichten. Fiir den Ackerbau ist wegen der natir-
lichen gletschergespeisten Flussabldufe in der Re-
gel ausreichend Wasser verfligbar, so dass in dieser
Hinsicht bisher kaum Einschrankungen zu beobach-
ten sind. In Zukunft kann sich dies jedoch mit dem
Abschmelzen der Gletscher dndern, insbesondere
wenn die Flussabldufe durch kleinere Gletscher ge-
speist werden. Fiir die Weidewirtschaft ist neben den
Temperaturen auch die winterliche Schneebede-
ckung auf den Sommerweiden von Bedeutung. Sie
kann wegen der jahreszeitlichen Schwankungen der
Schneefdlle unterschiedlich lange dauern. Gerade
im Frihjahr sind die Tiere oft geschwécht, da die Fut-
terversorgung im Winter eingeschrankt ist. Fallt spat
im Friihling Schnee, verspétet sich der Weideauftrieb
auf die Sommerweiden, was fiir geschwachte Tiere
gravierende Auswirkungen hat.

Okologische Kalender:
eine noch heute lebendige Tradition

Hauptsachlich im Westen und Stiden des Pamirs sind
seit rund 600 Jahren ,Okologische Kalender” in loka-
len Sprachen mindlich Uberliefert. Die Menschen
haben natiirliche Phanomene wie beispielsweise das
Blihen bestimmter Pflanzen, die Ankunft von Zug-
vogeln oder die Ausbreitung der Schneebedeckung

zusammen mit dem Sonnenstand herangezogen, um
die Jahreszeiten zu bestimmen und landwirtschaftli-
che Aktivitaten, aber auch kulturelle Festivitdten zu
planen. Die Kalender gelten daher heute als Instru-
mente, die von der indigenen Bevdlkerung zur Ein-
schatzung der okologischen Bedingungen genutzt
wurden. Im Zuge der Griindung der Sowjetunion und
durch den wachsenden Einfluss Chinas im Osten des
Pamirs wurden diese traditionellen 6kologischen Ka-
lender verdrangt und unterdriickt. Moderne Metho-
den der industriellen Landnutzung hielten Einzug.
Lediglich im afghanischen Pamir, der nur wenigen po-
litischen und agrartechnischen Einflissen von auf3en
unterlag, wurden die Kalender bis heute ununterbro-
chen Uberliefert.

Im tadschikischen Pamir begannen die Menschen
nach dem Zusammenbruch der Sowjetunion, sich
wieder ihrer traditionellen Kalender zu erinnern
und sie teilweise wieder zu nutzen. Auch im kirgisi-
schen Pamir, der schon immer in regen Austausch-
beziehungen zum tadschikischen Pamir stand, sind
der Bevodlkerung 6kologische Kalender ein Begriff.
In China haben Geldndebeobachtungen ebenfalls
gezeigt, dass das traditionelle Wissen noch nicht
verloren gegangen ist. Es ist also in gewissem Mal3
eine Wiederbelebung der Kalender festzustellen,
zumindest sind die Erinnerungen daran noch nicht
verloren gegangen. Allerdings haben sich in den
letzten Jahrzehnten die klimatischen Bedingungen
verandert, so dass die Uberlieferten Beobachtungen
moglicherweise nicht mehr mit den gegenwartigen
Wetterphdanomenen lbereinstimmen.

B Abb. 1: Neben Schafen und Ziegen sind Yaks
die am héufigsten anzutreffenden Nutztiere in der
Hochgebirgsregion des Pamirs (Foto: Isabell Haag).

B Abb. 2: Auf den Sommerweiden im Pamir befin-
den sich die typischen Jurten, die wihrend der Wei-
dezeit als Wohnraum fiir die ganze Familie dienen

(Foto: Isabell Haag).
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B Abb. 3 (rechts): Automatische Wetterstationen
messen unter anderem Temperaturen, Luftfeuchtig-
keit, Wind und Bodenfeuchte in den Untersuchungs-
gebieten und geben somit Aufschluss tiber die lokalen
klimatischen Bedingungen (Foto: Isabell Haag).

LITERATURTIPPS

K.-A.S. Kassam, M. L. Ruelle,

C. Samimi, A. Trabucco, J. Xu:
Anticipating climatic variability:
The potential of ecological
calendars. Human Ecology (2018),
46 (2), 249-257.DOI: 10.1007/
s10745-018-9970-5.

K. Emslie: Climate change is
making calendars run amok.
National Geographic (2016),
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LINKTIPP

Homepage des transdisziplina-
ren Projekts ECCAP (Ecological
Calendars and Climate Adaptati-
on in the Pamirs):

www.klimatologie.uni-bay-
reuth.de/en/research/project-
pamirs-2016/

B Abb. 4: Im Boden vergrabene Temperatur- und
Feuchtesensoren messen die Bodenbedingungen im
Stundentakt (Foto: Cyrus Samimi).

B Abb. 5: Klimadaten zeigen, dass sich die Jahres-
mitteltemperatur in Zentralasien in den letzten 20
Jahren im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990
deutlich erhéht hat.

Ein transdisziplinires Forschungsprojekt

Ein neues, vom Belmont-Forum und der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geférdertes Forschungs-
vorhaben untersucht, ob 6kologische Kalender als
Instrumente fiir die Anpassung an den Klimawan-
del fungieren kdnnen. Die im Pamir Uberlieferten
Kalender werden dabei verschriftlicht und wissen-
schaftlich dokumentiert. Die Arbeitsgruppe Klimato-
logie der Universitdt Bayreuth kooperiert in diesem
transdisziplindren Projekt mit Forschungspartnern
an der Cornell University (USA), dem Euro-Mediter-
ranean Center on Climate Change (Italien) und dem
Kunming Institute of Botany (China). Die Hauptar-
beitsgebiete liegen in Kirgisistan, Tadschikistan und
China. 2018 sollen erganzende Untersuchungen in
Afghanistan dazu kommen, weil dort 6kologische
Kalender seit Jahrhunderten ununterbrochen in Ge-
brauch sind.

In Kirgisistan und Tadschikistan werden die Untersu-
chungen hauptsachlich von den Teams aus Bayreuth,
den USA und Italien geleitet. Im Vordergrund stehen
Klimamessungen, phanologische Untersuchungen
zum Zustand und Wachstum der Pflanzen sowie In-
terviews und Workshops mit der lokalen Bevolkerung.
Um die klimatische Veranderung zu analysieren, ha-
ben Bayreuther Wissenschaftler Klimastationen auf-

gestellt, die neben der Temperatur, der Luftfeuchtig-
keit und dem Wind auch die Bodentemperatur und
Bodenfeuchte messen. Darliber hinaus fiihren sie in
den Oasen mikroklimatische Messungen durch, au-
Berhalb der Bewdsserungsflaichen werden in unter-
schiedlichen Hohen Daten zur Bodentemperatur und
Bodenfeuchte erhoben. Ahnliche Untersuchungen
finden unter Leitung der chinesischen Partner in Chi-
na statt. In Tadschikistan umfasst der Untersuchungs-
raum die Gebirgsorte Savnob (2.700 Meter) und Ros-
horv (3.000 Meter), in Kirgisistan den Ort Sary-Mogol
(3.000 Meter). Messgerdte wurden bis auf eine Hohe
von 4.000 Metern installiert.

Die unterschiedlichen Hohenlagen zeigen sich in
den moglichen Anbaufriichten. Im tiefergelegenen
Savnob kdnnen neben Weizen und Kartoffeln auch
Gemdse und Obst, beispielsweise Aprikosen, ange-
baut werden. In Roshorv hingegen dominieren Gers-
te und Kartoffeln. Die Sommerweiden beider Orte
liegen weit entfernt im Ostpamir. Um sie zu errei-
chen, miissen Menschen und Tiere noch immer lan-
ge Marsche zuriicklegen. In Kirgisistan erstreckt sich
das Untersuchungsgebiet vom Ort Sary Mogol bis zu
den sudlicher gelegenen Hochweiden des Ortes auf
rund 3.600 Metern. Angebaut werden im Ort fast nur
Gerste und Kartoffeln.

Messergebnisse zum Klimawandel,
lokale Anpassungsstrategien

Erste Ergebnisse von Bayreuther Seite bestatigen
einen sehr starken Anstieg der Temperaturen im
Pamir, insbesondere in den letzten 20 Jahren. Alle
Jahreszeiten unterliegen diesem Erwarmungstrend,
im Winter und im Friihjahr ist der Temperaturanstieg
im Vergleich mit friiheren Messungen jedoch beson-
ders groB. In diesen beiden kiihleren Jahreszeiten
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haben sich auch die Niederschldge auffallig veran-
dert: In den Wintermonaten sind sie leicht angestie-
gen, in den Frihjahrsmonaten hingegen gesunken.
Diese Veranderungen in den klimatischen Rahmen-
bedingungen kdénnen weitreichende Folgen fir die
lokale Bevolkerung, deren Land und Vieh sowie fir
die regionale Biodiversitdt mit sich bringen. Insbe-
sondere im Frihling und Sommer herrscht infolge
steigender Temperaturen ein erhohter Trocken-
stress, der zwar weniger fatal fir die bewdsserten
Qasen ist, aber die natiirlichen Okosysteme und
Sommerweiden stark belasten kann. Sollte sich der
Erwdrmungstrend auch in Zukunft mit der gleichen
Intensitdt weiterentwickeln, werden auch die bewds-
serten Flachen betroffen sein, weil die Gletscher auf
Dauer abschmelzen und das Wasser knapp wird. In
den Wintermonaten kann die festgestellte Zunahme
der Niederschlagsmengen dazu fiihren, dass Berg-

dorfer durch Lawinen fiir langere Zeit von groBeren
Versorgungszentren isoliert bleiben und auch das
Vieh langer in den Stéllen verweilen muss. Dieses
Szenario konnte sehr deutlich im Winter 2016 beob-
achtet werden, als bis in das Friihjahr hinein die Un-
tersuchungsgebiete in Tadschikistan durch Schnee-
massen abgeschnitten waren.

Die Messungen haben nicht nur gezeigt, dass sich
die absoluten Temperatur- und Niederschlagsmus-
ter im Pamir wdhrend der letzten Jahrzehnte ver-
andert haben. Ebenso hat sich herausgestellt, dass
die klimatischen Bedingungen von Jahr zu Jahr sehr
verschieden sein kénnen. So wurden insbesondere
starke Schwankungen der Winterniederschldge fest-
gestellt. Aber auch unerwartete Temperaturschwan-
kungen sind gefahrlich, weil sie vor allem im Friihjahr
unerwartete Spatfroste auslésen kbnnen — mit ver-
heerenden Folgen fiir die Land- und Viehwirtschaft.
Diese statistischen Veranderungen im Klima konnten
teilweise auch anhand von Befragungen und Inter-
views vor Ort nachgewiesen werden. Dabei hat sich
bestatigt, dass sich die lokale Bevolkerung der klima-
tischen Veranderungen bewusst ist und mit Anpas-
sungsstrategien darauf reagiert hat. Ein Beispiel ist der
Bau robusterer Ddcher, die gréf3eren Schneemassen
standhalten kénnen. Des Weiteren fand in den letz-

ten Jahren eine Verdnderung in der Wahl der Anbau-
friichte statt. Warmere Temperaturen ermdglichen
es den Bewohnern in dem hochgelegenen Dorf Ros-
hory, nun auch Gemdse anzubauen. Selbst Obstbau-
me sind inzwischen keine Seltenheit mehr, auch wenn
insbesondere Aprikosen nicht in jedem Jahr ausrei-
fen. Die klimatisch bedingten Verdnderungen beim
Anbau der Feldpflanzen sollen nun mit Pflanzen-
wachstumsmodellen in Beziehung gesetzt und auf
diese Weise wissenschaftlich nachvollzogen werden.

Wissenschaftliche Forschung und
lokales Erfahrungswissen im Verbund

Das Forschungsprojekt will unterschiedliche Fakto-
ren erstmals miteinander in Verbindung bringen:

einerseits das Wissen der indigenen Bevolke-
rung, deren Wahrnehmung klimatischer und
okologischer Veranderungen vor Ort sowie die
daran angepassten Nutzungsstrategien,
andererseits Messergebnisse zum Klimawandel
und Modelle zum Pflanzenwachstum.

Auf dieser Grundlage sollen 6kologische Kalender
in einer aktualisierten Form, die den Klimaverande-
rungen Rechnung tragt, gemeinsam mit der Bevol-
kerung im Pamir entwickelt werden. Das reaktivierte
Wissen soll an jingere Generationen im Schulunter-
richt weitergegeben werden. Dann kdnnen die Ka-
lender kinftig bei der Planung landwirtschaftlicher
Aktivitaten eingesetzt und auch in anderen Gebirgs-
regionen der Welt fur die Anpassung an den Klima-
wandel genutzt werden.

B Prof. Dr. Cyrus Samimi ist Leiter
der Abteilung Klimatologie an
der Universitat Bayreuth.

B |sabell Haag M.Sc. ist Dokto-
randin und wissenschaftliche
Mitarbeiterin an der Abteilung
Klimatologie.

B Abb. 6: Workshop und gemeinsames Essen mit Bewohnern eines Dorfs in Tadschikistan (Foto: Isabell Haag).



B Michael Hauhs
Holger Lange

Das
Anthropozin

Realitat oder akademische
Konstruktion?

B Kunstwerk des Bildhauers Stephan Balkenhol in der Altstadt
von Salzburg. Auf einer vergoldeten Kugel aus glasfaserverstdirk-
tem Kunststoff, die von einem schmiedeeisernen Gestell getragen

wird, baﬁndet sich eine mdénnliche Figur aus Bronze (Foto: tichr /
Shutterstock.com).



D ie Moderne begann in Europa und hat sich im
20. Jahrhundert als,grof3e Beschleunigung” zu
einem globalen Prozess ausgeweitet, der nahezu alle
Gesellschaften und alle Lebensbereiche beeinflusst.’
Einflisse der Moderne auf die Umwelt wurden lange
Zeit als Nebenwirkungen eingeschatzt. Als Reaktion
auf solche teilweise unerwarteten Umweltanderun-
gen sind neue Spezialisierungen entstanden. Im
Rahmen der universitdaren Ausbildung gehdren dazu
die zahlreichen Studiengéange zum Thema Umwelt
oder Okologie. Die an der Universitit Bayreuth im
Jahr 1978 gegriindete Geodkologie ist ein friihes Bei-
spiel. Ihr Ziel besteht in der Erforschung und Lésung
von Umweltproblemen durch die Anwendung na-
turwissenschaftlicher Erkenntnisse und Methoden.

Der Begriff ,Umweltproblem” kann insofern irrefiih-
rend wirken, als Naturwissenschaften auf die Exis-
tenz ihrer Gegenstdnde als unproblematisch ver-
weisen: Diese Gegenstdnde existieren und wirken
unabhangig davon, ob eine Wissenschaft danach
fragt. Entsprechend gilt die Trennung von Fakten
und Werten als Voraussetzung naturwissenschaft-
licher Methodik. Eine Umwelt existiert aber nur
relativ zu den Organismen, Populationen, Okosys-
temen und Zivilisationen, firr die diese Beziehung
problematisch werden kann. Diese Akteure haben
Eigenschaften und Ziele, beispielsweise das eigene
Uberleben oder ihre Lebensqualitit, die auBerhalb
naturwissenschaftlicher Zustandigkeiten liegen. In
der Informatik hingegen kdnnen Ziele als abstrakte
Anforderungen an Programme formuliert werden,
die sich in einer bestimmten Weise verhalten sol-
len. Ahnlich blickt die 6kologische Modellbildung
auf die ,Beitrige der Natur”?> zum Uberleben oder
zur Lebensqualitdt des modernen Menschen. Diese
Beitrdge kdnnen so abstrahiert werden, als handle
es sich um Anforderungen an die Umwelt. Das ge-
winschte Verhalten, zum Beispiel die Nachhaltigkeit
einer Okosystemfunktion, riickt so ins Zentrum der
Forschung.

Um zu einem naturwissenschaftlichen Gegenstand
werden zu konnen, wird die Umwelt oft als System
im Sinne der Physik beschrieben, zum Beispiel in
der Analyse des Systems Erde. Dabei werden die
Menschen abstrakt den Stoffkreislaufen gegenuber-
gestellt, auf die sie Einfluss nehmen und von denen
sie gleichzeitig abhdngen.? In der Geschichte der
Umweltforschung hat sich die Skala der Probleme
erweitert: von lokalen Untersuchungen zur Gewas-
serverschmutzung Uber regionale Fallstudien zur
Bodenversauerung und Luftverunreinigung bis hin
zum heutigen globalen Klimaproblem.

Auf dieser globalen Skala hat sich nicht nur das Aus-
mal, sondern auch der Charakter der Fragestellun-
gen geandert. Wirkungen, etwa bei der Freisetzung
von CO, aus fossilen Vorraten, lassen sich nur noch
schwer oder gar nicht nach ihrer Entfernung von der
Quelle unterscheiden. Methoden, die das vorausset-
zen, sind Uberfordert. Forscher, die sich mit den Be-
ziehungen von Leben und dessen Umwelt befassen,
finden sich in Gemeinschaft oder in Auseinanderset-
zung mit anderen gesellschaftlichen Akteuren, die
damit keine wissenschaftlichen, sondern politische,
o6konomische oder soziale Projekte verfolgen. Im
Unterschied zu anderen naturwissenschaftlichen Be-
griffen wie ,physikalisch” oder ,chemisch” wird das
Adjektiv ,6kologisch” normativ als ein Fahnenwort
gebraucht: als ein Begriff, mit dem sich Akteure in
politischen oder sozialen Kontexten identifizieren.*
Die Trennung von Werten und Fakten ist daher in
der Umweltforschung durch den Gegenstand selbst
erschwert. Klima oder Boden sind nicht mehr nur
Gegenstand von Forschung, sondern auch Gegen-
stand von Politik. Die Beziige zwischen den Themen
der Forschung und den Begriffen der Debatte sind
logisch zirkular geworden.

Zur Bearbeitung von solchen zirkuldren Bezligen
im Verhalten werden angemessene Begriffe fiir ihre
Erforschung und Modellierung benétigt. In der Oko-
systemforschung werden daher auch Grundlagenfra-
gen untersucht, ohne dass diese dabei der Grundla-
genforschung in etablierten Disziplinen zugeordnet
werden.® Aus diesem Anlass sucht die Okologische
Modellbildung an der Universitat Bayreuth nach in-
terdisziplindren Konzepten und Methoden zur Be-
handlung von Mensch-Umwelt-Beziehungen. Die Su-
che bei den Methoden richtet sich an die Informatik,
bei den Inhalten auch an die Kulturwissenschaften.

Der Begriff des Anthropozéns: ein Mani-
fest von interdisziplinidrer Forschung

Der Begriff des Anthropozdns wurde vom Atmo-
spharenforscher Paul J. Crutzen als ,Geologie der
Menschheit” eingefiihrt.® Damit sollte der Einfluss
der modernen Zivilisation auf globale Stoffkreisldufe
als ein neues geologisches Zeitalter markiert wer-
den. Der Fokus der Darstellung verlagert sich dabei
vom Raum auf die Geschichte als primares Merkmal
von Umweltproblemen. In physikalischen Modellen
des Erdsystems ist die Zeit ein duBerer Parameter wie
bei einem Naturgesetz. Crutzen hingegen teilt die
Erdgeschichte erstmals nach der Wirkung mensch-
licher Entscheidungen ein. Die vom Menschen
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entwickelten Techniken der Ressourcennutzungen
fuhren nicht nur zu Nebenwirkungen in der Umwelt,
sondern auch zu einer Neubewertung natirlicher
Prozesse. Zielgerichtetes Verhalten und weitere Ei-
genschaften des Menschen, von denen in den Na-
turwissenschaften abstrahiert wird, werden nun zur
Gliederung von geologischen Epochen genutzt. Da-
mit fordert der Begriff des Anthropozéns auf zu einer
neuen Zusammenarbeit zwischen Natur-, Technik-,
Sozial- und Kulturwissenschaften.

Die Erforschung der globalen Umweltwirkungen
verlangt offensichtlich nach interdisziplindrer Ko-
operation. Wissenschaftliche Arbeitsteilung kann
nur funktionieren, wenn sich die gemeinsam zu
bearbeitenden Aufgaben in Alltagsbegriffen wie-
derfinden, bevor sie an Spezialisten delegiert wer-
den. Die jeweils ,zustandigen” Experten sollten sich
daher gegenseitig und gegeniiber ihrem Publikum
verstandlich machen kénnen. Auf fachwissenschaft-
lichen Tagungen, die das ,Anthropozdn” thematisie-
ren, werden daher regelmafig beide Wissenschafts-
seiten, die der Natur und der Kultur, eingeladen. Die
naturwissenschaftliche Seite ist durch den Bezug
auf ,die Realitat’, die kulturwissenschaftliche durch
den Umgang mit Interpretationen charakterisiert.
Aus der ersten Sicht verlangt das Anthropozan einen
Nachweis durch Fakten, aus der anderen eine Refle-
xion Uiber die Konstruktion der Begriffe. Eine Verstan-
digung zwischen diesen Traditionen kann allerdings
misslingen. Dies zeigte sich wahrend einer Debatte,

die im Haus der Kulturen in Berlin mit dem Soziolo-
gen Bruno Latour und dem Klimaforscher Hans Jo-
achim Schellnhuber zwei prominente Vertreter der
Kultur- und Naturwissenschaften zusammenbrach-
te.” Die von den Teilnehmern verwendeten Begriffe
wurden jeweils nicht von ihrem Gegeniber Uber-
nommen oder nachvollziehbar Gbersetzt.

Dieses Beispiel macht deutlich: Die Konzepte und
Modelle, die seitens verschiedener Disziplinen in
den Debatten um globale Umweltprobleme verwen-
det werden, kénnten sich als inkompatibel erweisen.
Fir die Kulturwissenschaften dréngen sich neue
Interpretationen auf; Bruno Latour sieht im Begriff
des Anthropozdns die Abldsung von der ,Moderne”
als Leitbegriff der Gegenwart.® Die unterschiedli-
chen Interpretationen des Begriffs ,Anthropozan”
erschweren die Organisation von Interdisziplinaritat.
Zu stark scheinen die Standpunkte von den jewei-
ligen Modellvorstellungen geprdgt zu sein. Die Re-
flexion Uber die Moglichkeiten und Grenzen ausge-
wahlter Modellkonzepte kann aber ein Weg sein, um
zwischen diesen Konzepten zu vermitteln.’

Klimawandel und globale Umweltdnderungen, bis
vor wenigen Jahrzehnten nur ein Nebenschauplatz
der Moderne, sind zum zentralen Phdnomen gewor-
den, an dem sich Kritik und neue Begrifflichkeiten
entziinden konnen. Die Zerlegung der Welt in ihre
Bausteine, die auf vielen Gebieten der naturwissen-
schaftlichen Forschung funktioniert, erweist sich auf
dieser globalen Skala als tiberfordert. Die Arbeitstei-
lungen der modernen Gesellschaft, einschlieBlich
der Wissenschaften, stehen selbst auf dem Prif-
stand. Wenn globale und lokale Wirkungen nicht
mehr unterscheidbar sind, wenn Fakten und Werte
nicht trennbar sind, wenn die Unterscheidung in Na-
tur und Kultur misslingt, dann verlieren tradierte wis-




senschaftliche Modelle und Begriffe - beispielsweise
der Riickgriff auf mechanische Kréfte — ihre Uberzeu-
gungskraft.’® Andere Begriffsbildungen werden be-
notigt, die es besser vermdgen, diese Phdnomene in
die Alltagssprache zu holen. Ein moglicher Lieferant
dafir ist die Informatik: Ein Betriebssystem ist in der
Informatik beides, real und konstruiert. Die aktuelle
Debatte Gber das Anthropozan ist daher auch ein
Versuch, die Herausbildung neuer vermittelnder Me-
taphern und Begriffe voranzutreiben.

Rollen- und Perspektivwechsel
als Ansatzpunkte fiir kiinftiges Forschen

Wie konnte die Integration von Wissenschaft und
Praxis im Anthropozdn organisiert sein? Wie kann,
wie soll eine Universitdt den Nachwuchs auf das An-
thropozan vorbereiten? Wir besitzen derzeit keine
Sprache, die zwischen verschiedenen wissenschaft-
lichen Kompetenzen und Sichtweisen prazise genug
vermitteln kann. Das fallt an einer auf Interdisziplina-
ritat fokussierten Forschungs- und Bildungseinrich-
tung wie der Universitdt Bayreuth besonders auf. Das
Nebeneinander der Fakultéten ist oft nur sehr schwer
zu Uberbriicken. In der Moderne stellte dies kein
wirkliches Problem dar, solange alle Zeitgenossen
darauf vertrauen konnten, nur eine einzige Realitat
zu teilen. Doch wie kann die angestrebte Integration
gelingen, wenn es weder ein ungebrochenes Ver-
trauen in die eine Realitat noch ein durch gemeinsa-
me Begriffe vermitteltes Nebeneinander gibt?

Einen Ausweg konnte das folgende Gedankenex-
periment erschlieBen: Man stelle sich vor, die in den
Fakultaten einer Universitdt angebotenen Rollen -
mit ihren jeweiligen Sichtweisen und Kompetenzen
- wirden von ihren Mitgliedern nicht als ein Neben-,
sondern als ein Nacheinander erfahren. Ein organi-
siertes Nacheinander typischer Rollen, zum Beispiel
des kultur- und naturwissenschaftlichen Forschens,
ware als virtueller Wechsel von Fakultdten technisch
moglich. In derartigen anthropocene studies sind In-
halte der Natur- und der Kulturwissenschaften ver-
pflichtend. Die unterschiedlichen Ontologien wer-
den abwechselnd in ihren Méglichkeiten erfahren
und in ihren Begrenzungen reflektiert. Daraus konn-
te sich eine angemessene Form der akademischen
Vorbereitung auf die Bedingungen des Anthropo-
zans entwickeln - als desjenigen Zeitalters, in dem
die Frage ,real oder konstruiert?” obsolet geworden
ist. Der alte Gegensatz zwischen ,real” und ,konst-
ruiert”, an den auch die Uberschrift dieses Beitrags
anknUpft, wird jetzt durch das weit schwierigere Pro-
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blem ersetzt, wie man mit beiden Begriffen zu einer
konsistenten Deutung von Daten der Welt gelangen
kann. Forschende und Lehrende sollten daher mit
beiden Aspekten dieser Frage umgehen kénnen.

Die vermittelnde Rolle von Modellen hat Robert Ro-
sen (1985) als einer der ersten betont.'" Das folgende
Zitat kann auch als Motto des nicht langer moder-
nen Zeitalters des Anthropozans aufgefasst werden:
“For in a profound sense, the study of models is the
study of man; and if we can agree about our models,
we can agree about everything else”

B Statuen von Stephan Balkenhol auf dem Campus
der Universitdit Bayreuth: vor der Universititsbiblio-
thek (Abb. 1, aufSen links), vor den Polymerwissen-
schaften (Abb. 2, links) und vor den Rechts- und
Wirtschaftswissenschaften (Abb. 3, oben) (Fotos:
Christian Wifiler).

1 W. Steffen, W. Broadgate, L. Deutsch et al.: The trajectory of the Anthropocene: The Great Acceleration.
The Anthropocene Review (2015), 2 (1), 81-98. DOI: 10.1177/2053019614564785.
2 ,Nature’s contributions to people® ist ein Begriff zur Beschreibung von Mensch-Umwelt-Beziehungen, siche:

S. Diaz, U. Pascual, M. Stenseke et al.: Assessing nature‘s contributions to people. Science (2018), 359 (6373),

270-272. DOI: 10.1126/science.aap8826.

3 H.]J. Schellnhuber: ‘Earth system’ analysis and the second Copernican revolution. Nature (1999), 402,

Supp., C19-C23.
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Grenzraume in Bewegung
Neue Impulse fiir Mittel- und Osteuropa durch Forschung und Studium

B Blick vom Hohen Schloss (Wysokyj Zamok) auf das Rathaus
und das historische Zentrum von Lwiw, das 1998 in die Liste des
UNESCO-Welterbes aufgenommen wurde (Foto: Nicolai Teufel).




on Lemberg zu Lwéw, von Lwow zu Lwiw. Die
V Stadt Lwiw im Westen der Ukraine hat in den
letzten einhundert Jahren vier unterschiedliche Na-
men getragen und gehdrte zu sechs verschiedenen
Staaten: Von 1772 bis 1918 zum Habsburger Reich,
fur finf Monate nach Kriegsende zur Westukraini-
schen Volksrepublik, von 1919 bis 1939 zu Polen,
im Zweiten Weltkrieg zunachst zur Sowjetunion,
spater zum Deutschen Reich, von 1944 bis 1991 zur
Sowjetunion und seit 1991 zur Ukraine, die in jenem
Jahr ihre Unabhéngigkeit erlangte. Die Bauten und
ihre Uberlieferten Inschriften in Deutsch, Polnisch,
Ukrainisch, Russisch, manchmal auch in Armenisch
und Jiddisch zeugen vom polyethnischen Erbe
Galiziens, dem fortwdhrenden Wandel von Gren-
zen im Ostlichen Europa, aber auch vom einstigen
Reichtum der Stadt. In seiner 2017 veroffentlichten
Studie ,Lemberg. Die vergessene Mitte Europas” hat
der Journalist und Historiker Lutz J. Kleveman die
Geschichte des heutigen Lwiw nacherzéhlt.’ ,Lem-
berg ist ein Brennglas europdischer Geschichte, hier
verdichtet sich das Drama des 20. Jahrhunderts wie
nirgendwo sonst. Seit dem Habsburger Reich und
bis in die 1930er Jahre war Lemberg eine grof3e kul-
turelle Metropole, in der Polen, Juden, Deutsche und
Ukrainer friedlich koexistierten. Dann aber verlor die
Stadt (...) durch den Zweiten Weltkrieg, sowjetische
Deportationen, den Holocaust und die Vertreibung
der Polen fast alle ihre Einwohner — und damit ihre
kulturelle Personlichkeit und ihr Gedachtnis.” 2

Heute ist die Stadt Lwiw - und mit ihr der ostmittel-
europaische Raum insgesamt - fir weite Teile der
deutschsprachigen geographischen Forschung eine
Jterra incognita”. Das Geographische Institut der
Universitat Bayreuth hat daher Forschungsprojekte
auf den Weg gebracht, die Studierende und Lehren-
de aus verschiedenen Landern Mittel- und Osteuro-
pas in Kontakt bringen.

Vernetzte Forschung
und wechselseitiges Lernen vor Ort

Seit 2017 sind die Nationale lwan-Franko-Universitat
Lwiw und die Universitat Bayreuth durch ein Memo-
randum of Understanding verbunden, das aus einer
langjdhrigen Partnerschaft hervorgegangen ist.
Zuvor hatten Studierende und Forschende beider
Universitaten in bilateralen Projekten zusammenge-
arbeitet. Dabei wurden historische Grenzverschie-
bungen, wirtschaftliche und soziale Transformations-
prozesse sowie geopolitische Fragestellungen aus
der Perspektive mittel- und osteuropdischer Staaten

analysiert. 2015 startete ein Moving Seminar in funf
Stadten entlang der mittelalterlichen Handelsstra3e
Via regia. Die mehr als 20 Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer setzten sich zundchst in Bayreuth mit grund-
legenden Konzepten wie ,Territorialitat’, ,Grenze”,
LKultur” und ,Raum” auseinander. In Gorlitz/Zgor-

zelec, Wroclaw, Krakéw und Lwiw besuchten sie an-

schlieBend Orte, die historische Symbolkraft besitzen
oder fir die heutigen wirtschaftlichen, kulturellen
und politischen Kontakte zwischen Polen, Deutsch-
land und der Ukraine von besonderer Bedeutung
sind. Gemeinsam mit Akteuren aus der Politik und Zi-
vilgesellschaft wurden Moglichkeiten einer engeren
Zusammenarbeit erortert. Das Auswartige Amt for-
derte das Moving Seminar aus dem Programm ,Aus-
bau der Zusammenarbeit mit der Zivilgesellschaft in
den Landern der Ostlichen Partnerschaft”. 2009 hatte
die Européische Union das Programm ,Ostliche Part-
nerschaft” eingerichtet, das Teil ihrer ,Europdischen
Nachbarschaftspolitik (ENP)” ist. Mit dem Ziel, die
Voraussetzungen fir eine verstarkte wirtschaftliche
Integration und eine kiinftige politische Assoziierung
zu férdern, wurden Kooperationsvereinbarungen mit
Armenien, Aserbaidschan, Belarus, Georgien, Molda-
wien und der Ukraine abgeschlossen.

Gorlitz\Zgorzelec
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Die historische Region Galizien zwischen Krakéw
im Sudosten Polens und Lwiw stand 2017 im Zent-
rum einer deutsch-ukrainischen Exkursion, die vom
Bayerischen Hochschulzentrum fiir Mittel-, Ost- und
Stidosteuropa (BayHOST) geférdert wurde. Rund
30 Studierende aus Lwiw und Bayreuth haben sich
dabei erneut mit Perspektiven der Zusammenarbeit

B Abb. 1: Route der 14-tigigen Studienreise wiih-
rend des deutsch-ukrainisch-polnischen Moving
Seminars zum Thema ,,Grenzen und Begegnungen
zwischen Menschen, Giitern, Kulturen und Wissen
entlang der Via regia® im September 2015 (Grafik:
Nicolai Teufel).
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Uiber die EU-AuBBengrenze hinweg befasst. Dabei ha-
ben sie auch jahrhundertealte historisch-politische
Entwicklungen, die bis ins 10. Jahrhundert zuriick-
reichen, in Betracht gezogen. Am Beispiel Galiziens
wurde die grundsatzliche Frage erortert, wie sich Re-
gionen als wirtschaftliche und kulturelle Konstrukti-
onen herausbilden und wie ihre Abgrenzungen im-
mer wieder gesellschaftlich neu verhandelt werden.

Die historische Via regia fiihrte einst von Santiago
de Compostela im Nordwesten Spaniens bis nach
Kyjiw, der heutigen Hauptstadt der Ukraine. Seit
1991 durchlauft das Land einen Transformationspro-
zess, der durch Korruption, die Annexion der Krim,
den gewaltsamen Konflikt in der Ost-Ukraine und die
damit verbundene wirtschaftliche Destabilisierung
erschwert wird. Vor diesem Hintergrund haben sich
Studierende der Universitdt Bayreuth sowie der Nati-
onalen Hochschule Kyjiw-Mohyla-Akademie, der Ta-
ras-Schewtschenko-Universitat Kyjiw und der Univer-
sitat flr Architektur und Konstruktion Kyjiw im Mai/
Juni 2018 in Bayreuth und Kyjiw getroffen und sich
mit Aspekten einer postsozialistischen Stadtentwick-
lung auseinandergesetzt. Nach einem gemeinsamen
Theorie-Seminar in Bayreuth haben sie in Teamarbeit
in der ukrainischen Hauptstadt Entwicklungskon-
zepte fiir ausgewahlte Stadtteile entworfen. Dortige
aktuelle Herausforderungen umfassen Prozesse der
Gentrifizierung und Suburbanisierung ebenso wie
die Revitalisierung groBer Industriebrachen.

B Abb. 2 und 3: Studierende aus Bayreuth und Kyjiw besichtigen
den Unabhingigkeitsplatz (Majdan Nesaleschnosti) in Kyjiw, der
in Deutschland vor allem als zentraler Schauplatz der Orangenen
Revolution 2004 und der Majdan Revolution 2013/2014 bekannt
ist. Heute erinnern Schautafeln und Stelen an diese Ereignisse und
deren Opfer (kleines Bild) (Fotos: Nicolai Teufel).

Wer heute durch Ostmitteleuropa reist, erlebt einen
duBerst heterogenen, spannenden und gleichzeitig
nur wenig erforschten Raum, der von Oberfranken
aus gesehen ,direkt vor der Haustir” liegt. Die Uni-
versitat Bayreuth wird deshalb ihre Kooperationen,
die sie mit ihren Partnern im Rahmen des Moving
Seminar-Projekts auf den Weg gebracht hat, weiter
vertiefen. Sie will ihre Studierenden ausdriicklich
ermutigen, sich fiir diese Zusammenarbeit zu enga-
gieren. Studierende im Masterstudiengang ,Human-
geographie” erhalten in einem Modul ,Angewandte
Raumentwicklung in Mittel- und Osteuropa” die Mog-
lichkeit, sich mit den vielféltigen Facetten der europa-
ischen Regional- und Nachbarschaftspolitik vertraut
zu machen und sowohl die wissenschaftliche Arbeit
als auch die berufliche Praxis in diesem Bereich ken-
nenzulernen. Mit Bachelor- und Masterarbeiten, die
in Zusammenarbeit mit der Nationalen Iwan-Franko-
Universitat Lwiw oder der Westbéhmischen Univer-
sitat Pilsen entstehen, fiillen Bayreuther Studierende
den wissenschaftlichen Austausch mit Leben.

Grenziiberschreitende Zusammenarbeit

Seit der Osterweiterung der Europdischen Union im
Jahr 2004 und dem Beitritt zum Schengener Abkom-
men im Jahr 2007 haben insbesondere Polen, aber
auch die Tschechische Republik, die Slowakei und
Ungarn einen enormen wirtschaftlichen Aufschwung
erfahren. Trotz gegenteiliger politischer Stimmen
wird die EU-Mitgliedschaft von der Mehrheit der
Bevdlkerung dieser Lander, die sich in der Visegrad-
Gruppe zusammengeschlossen haben, positiv be-
wertet. Sie bedeutet nach Jahrzehnten hinter dem
Eisernen Vorhang auch eine ,Riickkehr zum Westen”.

B Abb. 4: Stidte wie Cheb (Eger) in der Tschechischen Republik
haben infolge der grenznahen Zusammenarbeit, wie sie die Euregio
Egrensis fordert, einen Aufschwung erlebt (Foto: Martyn Jandula /
Shutterstock.com).



Die Euroregionen, die an den 6stlichen Grenzen
Deutschlands seit 1991 nach dem Vorbild der Ko-
operation mit Frankreich und den Benelux-Staaten
eingerichtet wurden, sind heute ein bewdhrtes In-
strument der Zusammenarbeit. Dazu zdhlt auch
die Euregio Egrensis, die Teile von Bayern, Bohmen,
Sachsen und Thiringen umfasst. Eine Forschungs-
gruppe des Geographischen Instituts der Universitat
Bayreuth hat sie kirzlich evaluiert. In Zusammenar-
beit mit der Akademie fir Raumforschung und Lan-
desplanung, einem bundesweiten Netzwerk, hat sie
neue Entwicklungsperspektiven ausgelotet — zum
Beispiel eine bayerisch-tschechische Gesundheits-
und Heilbdderregion. Die Potenziale fiir grenziiber-
schreitende Initiativen wurden libereinstimmend als
hoch eingeschatzt.

Von den meisten Menschen in Ostmitteleuropa wird
Deutschland heute als Hochtechnologieland und at-
traktiver Wissenschaftsstandort sowie als wichtiger
wirtschaftlicher, politischer und kultureller Akteur in
ihren eigenen Léndern wahrgenommen. Zahlreiche
Mittlerorganisationen wie die deutschen Auf3enhan-
delskammern, die Goethe-Institute, der DAAD, aber
auch politische Stiftungen und wissenschaftliche
Auslandseinrichtungen wie das Deutsche Historische
Institut in Warschau sind angesehene Partner. Aus
dieser Vernetzung ergeben sich auch fir die geo-
graphische Forschung neue Herausforderungen. In
Bayreuth befasst sich daher ein Forschungsprojekt
von Nicolai Teufel mit der Dynamik raumlicher Struk-
turen und Abgrenzungen, die sich im ostmitteleuro-
paischen Raum geradezu exemplarisch beobachten
lasst. Sie verlangt — nicht zuletzt vor dem Hintergrund
der Globalisierung — nach neuen theoretischen Zu-
gangen, die vor allem die sozialen und 6konomi-
schen Prozesse in den Blick nehmen, die an der Kon-
struktion rdumlicher Strukturen beteiligt sind.

Migration und Flucht:
Neue Herausforderungen fiir Europa

Der Umgang mit Migrations- und Fluchtbewegungen
nach Europa wird fiir die Zukunft der Europdischen
Union mitentscheidend sein. Obgleich immer wieder
Leuropdische Losungen” gefordert werden, beschran-
ken sich politische MalBnahmen, aber auch wissen-
schaftliche Analysen zumeist auf eine nationale Per-
spektive. Diesen verengten Blickwinkel zu Gberwin-
den, war das Ziel eines vom DAAD geforderten Se-
minars Uber ,Migration und Integration’, das 2016
zunéchst in Lwiw und anschlieBend in Bayreuth statt-
fand. Studierende und Lehrende aus beiden Univer-
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sitatsstadten tauschten sich aus Uber die Integration
von Migranten und Gefllichteten in den Arbeitsmarkt,
ihre Versorgung mit Wohnraum und Uber Fragen der
gesellschaftlichen Akzeptanz. Dabei wurden einerseits
die ukrainische Binnenmigration aus den Kriegsgebie-
ten im Donbass und der Krim, andererseits die seit
2015 anhaltende Zuwanderung in die EU thematisiert.

»Migration und Integration in der bayerisch-tsche-
chischen Grenzregion” ist der Titel eines EU-Projekts,
das die Universitat Bayreuth und die Westbéhmische
Universitat Pilsen gemeinsam auf den Weg gebracht
haben. Es bleibt nicht bei wissenschaftlichen Analysen
stehen, sondern bezieht auch praktische Fragestellun-
gen ein. Gemeinsam arbeiten die Projektpartner dar-
auf hin, Akteure aus Wissenschaft, Politik, Verwaltung,
Wirtschaft und Zivilgesellschaft auf beiden Seiten der
bayerisch-tschechischen Grenze zu vernetzen. Auf die-
se Weise verharrt die grenziiberschreitende Forschung
nicht in einer distanzierten Betrachterrolle, sondern
fuhrt unterschiedliche Kompetenzen und Erfahrungs-
horizonte so zusammen, dass davon neue Impulse fir
die europadische Zusammenarbeit ausgehen.

LEBENSWELTEN

W Abb. 5: ,,Migration und Integration in der
bayerisch-tschechischen Grenzregion', ein gemeinsa-
mes Projekt der Universitit Bayreuth (UBT) und der
Westbohmischen Universitit Pilsen (ZCU), wird von
der EU im Rahmen von INTERREG, einer Initiative
des Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE), gefordert (Grafik: Michael Wegener).
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B Abb. 6: Projektteilnehmer im Spiegelsaal der
Nationalen Iwan-Franko-Universitit Lwiw wihrend
des deutsch-ukrainischen Moving Seminar iiber
»Flucht und Migration als zivilgesellschaftliche
Herausforderung® im November 2016 (Foto: Nicolai
Teufel).
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syt Migration
als Lebensform

Mobilitat zwischen Stadt
und Land in Subsahara-Afrika

B Der zentrale Busbahnhof in Kumasi, der zweitgrofSten
Stadt in Ghana, ist Ausgangs- und Knotenpunkt fiir
Mobilitit und Migration (Foto: Beate Lohnert).




m traditionellen europaischen Verstandnis wer-

den ,Stadt” und ,Land” als klar voneinander
abgegrenzte Lebensbereiche aufgefasst. Doch die
subsaharischen Lander und Regionen Afrikas bieten
viele Beispiele dafir, dass die Unterschiede zuneh-
mend verschwimmen. Ein Grund fir diese wach-
sende Hybriditdt von stadtischen und landlichen
Lebenswelten ist eine hochmobile Bevélkerung, die
die Chancen unterschiedlicher Rdume miteinander
verbindet. Der Wechsel von Wohn- und Arbeitsor-
ten sowie eine damit verbundene Diversifizierung
von Einkommensquellen werden als Mdglichkeiten
genutzt, um soziale und wirtschaftliche Risiken ab-
zufedern. Im Hinblick auf das in den néchsten Jahr-
zehnten zu erwartende Bevdlkerungswachstum
kann diese Verflechtung landlicher und stadtischer
Raume ein wertvoller Ansatzpunkt fiir eine nachhal-
tige Entwicklungsplanung sein.

Urbaner Wandel in Subsahara-Afrika

Wahrend heute rund 35 Prozent der Bevolkerung
in den Landern Subsahara-Afrikas in Stadten leben,
wird dieser Anteil nach Schatzungen der Vereinten
Nationen bis 2050 voraussichtlich auf 60 bis 70 Pro-
zent ansteigen. Eine zentrale Rolle spielt dabei die Mi-
gration aus landlichen Gebieten, deren Zielrichtung
sich allerdings verlagert. Nach Jahrzehnten der Zu-
wanderung in die groBen stadtischen Ballungsraume
streben Migranten heute vor allem in kleinere Stadte
mit weniger als 300.000 Einwohnern. Es ist sogar eine
Stadt-Stadt-Migration von den Metropolen in diese
kleineren urbanen Zentren zu beobachten. Die wich-
tigsten Grlinde fur diese Entwicklung sind einerseits
die sich verschlechternde Lebensqualitat in den Bal-
lungsrdumen, andererseits die steigenden Arbeits-
chancen fur Migranten in den kleineren Stadten.

Mit der prognostizierten Verdoppelung der stadti-
schen Bevolkerung wird ein weiteres Flachenwachs-

tum der Stadte einhergehen. Hier werden - formell
und informell — neue Hauser, Wohnungen und Stra-
Ben gebaut, die Bodenversiegelung nimmt zu, das
Verkehrsaufkommen sowie die dadurch verursach-
te Luftverschmutzung steigen dramatisch an. Der
Urban sprawl hat daher langfristig immense Auswir-
kungen auf die Umweltbedingungen und die Ge-
sundheit der Stadtbewohner. Auch die Sozialstruk-
turen dndern sich: Das Einkommensgefdlle wachst,
wohlhabende und arme Bevdlkerungsgruppen ver-
teilen sich zunehmend auf raumlich getrennte Berei-
che. So entwickelt sich eine ausgepragte Fragmen-
tierung der Stadte in unterschiedliche Stadtteile, die
fur sich genommen jeweils weitgehend homogen
strukturiert sind. Das Bevélkerungswachstum in den
Stadten fuhrt darliber hinaus zu einer Umwandlung
landlicher Agrarflachen in den Grenzgebieten zwi-
schen Stadt und Land. Damit entfernt sich die land-
liche Landwirtschaft immer weiter vom stadtischen
Markt. Gleichzeitig kénnen sich aber auch neue
Méglichkeiten fiir urbane Landwirtschaft und Urban
Gardening erdffnen.

Vom Land in die Stadt -
und wieder zuriick?

Die Grinde fur die Migration aus landlichen Ge-
bieten in urbane Zentren sind vielfdltig: Oft sind es
nicht tatsdchliche Lohnunterschiede, die die Ent-
scheidung zur Migration beeinflussen, sondern die
bloBe Méglichkeit, tiberhaupt ein Einkommen zu
finden. Viele landliche Regionen in Subsahara-Afrika
bieten nicht gentigend Arbeitsplatze auflerhalb der
Landwirtschaft. Gutbezahlte Tatigkeiten in der Stadt
setzen allerdings vergleichsweise hohe Qualifikatio-
nen voraus. Jiingere Menschen werden daher oft zu
einem Verwandten in die Stadt geschickt, damit sie
hier einen hoheren Schulabschluss erreichen oder
sogar ein Hochschulstudium absolvieren. Altere und
kranke Menschen hingegen ziehen in die Staddte,

B Abb. I: Einwohner von Marconi Beam in Kap-
stadt interpretieren ein Luftbild ihrer Siedlungen.
Diese waren auf privatem Grund gebaut worden
und mussten deshalb mittlerweile gerdumt werden
(Foto: Beate Lohnert).

B Abb. 2 und 3: Der Stadtteil Sea Point (links) und
informelle Siedlungen in Marconi Beam (rechts) in
Kapstadt: ein Beispiel fiir die soziale Fragmentie-
rung von Stidten in Subsahara-Afrika (Foto links:
Andreas Wenzel, Foto rechts: Beate Lohnert).
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B Abb. 4: Skyline von Nairobi (sst).
B Abb. 5: Erfolgreich in der Metropole: Blick in den

iHub Nairobi, ein Zentrum fiir die junge High-Tech-

Community in der kenianischen Hauptstadt (Foto:
rvdw images / Shutterstock.com).

weil sie hier eine bessere medizinische Behandlung
erwarten.

In vielen Fallen sind es jlingere, besser ausgebildete
Frauen, die ihr Leben nicht mehr mit landwirtschaft-
licher Arbeit verbringen wollen. Sie ziehen es vor, in
der Stadt zu arbeiten und zu heiraten. Gerade die
EheschlieBung ist fur Frauen heute eine starke Mo-
tivation, in die Stadte Uberzusiedeln. Umgekehrt
ist aber auch eine Scheidung oftmals ein Grund fiir
Frauen, die landlichen Gebiete zu verlassen. Dies gilt
besonders dann, wenn sie in patrilinearen und patri-
lokalen Verwandtschaftssystemen leben. Hier ist es
Uiblich, dass die Frauen mit ihrem Ehemann und sei-
ner Familie zusammenziehen. Es scheint auch zahl-
reiche Frauen zu geben, die in der Migration eine
Chance sehen, aus einer ungewollten Ehe herauszu-
kommen. Darin zeigt sich, dass Frauen und Madchen
in den subsaharischen Landern Afrikas ein wachsen-
des Selbstbewusstsein entwickelt haben. Aufgrund
eines verbesserten Zugangs zu den Medien und tiber
bereits migrierte Familienmitglieder haben sie leich-
teren Zugang zu Informationen, die ihre Lebenssitua-
tionen und Aufstiegsmdglichkeiten betreffen. Zudem
wurden in vielen Landern die Bildungsmaglichkeiten
fiir Madchen langsam aber stetig verbessert.

M. B. Mekonnen, B. Lohnert:
Diaspora engagement in deve-
lopment: The case of Ethiopian
diaspora associations based

in Germany. African Diaspora
(2018). DOI: 10.1163/18725465-
01001002.

B. Lohnert: Migration and the
rural-urban transition in Sub-
Saharan Africa. Berlin, Centre
for Rural Development 2017.

B. Lohnert: Subsaharisches
Afrika. Braunschweig 2014.

Wie sich das Leben der Migranten in ihrer neuen
stadtischen Umgebung gestaltet, wird nicht zuletzt
von den Migrantennetzwerken beeinflusst, die sie
hier vorfinden und die ein wichtiges soziales Kapi-
tal darstellen. Diese Netzwerke dienen den ,Neu-
ankdmmlingen” als Anker und Hilfe, so dass sie die
Kosten und Risiken der Migration verringern. Auch
wenn sie die Tendenz haben, sich durch Institutiona-
lisierung zu verstetigen, bleibt ihre Funktionsfahig-
keit von externen Faktoren abhdngig - beispielswei-
se von den Bedingungen auf dem Arbeitsmarkt oder
auch der Sicherheitslage in den Stadten.

Werden Migranten nach ihrer Einwanderung in die
Stadte hier auf Dauer bleiben? Oder werden sie sich
eines Tages zur Riickkehr in die ldndlichen Gebiete
entschlielen, und - falls ja — unter welchen Voraus-
setzungen? Die Forschung hat sehr verschiedene
Faktoren identifiziert, die Uber allgemeine wirt-
schaftliche Uberlegungen hinaus fiir diese Entschei-
dung wichtig sind. Altere Menschen, die einen An-
spruch auf Rente oder eine andere Altersversorgung

haben, neigen eher dazu, nach ihrer Berufstatigkeit
wieder aufs Land zuriickzukehren. Dies gilt eben-
so fur ungelernte Arbeiter, aber auch fiir Personen,
die auf dem Land Grundstiicke und Hauser besit-
zen. Andererseits bleiben nicht nur viele Migran-
ten, denen ein beruflicher und sozialer Aufstieg in
den Stadten gelungen ist, hier fiir immer wohnen.
Auch zahlreiche Menschen, die den Erwartungen
der zuriickgebliebenen Familienmitglieder in Bezug
auf Einkommenssteigerung und Aufstiegsfahigkeit
nicht gerecht werden konnten, wollen die Stadte
aus Verlegenheit und in der Hoffnung auf zukinfti-
gen Erfolg nicht verlassen. Indem sie ihr vermeintli-
ches ,Scheitern” aus Scham verschweigen oder ihre
prekdren Lebensbedingungen beschonigen, tragen
sie dazu bei, dass in den ldndlichen Gebieten ein
ungebrochen positives Bild vom stadtischen Leben
dominiert. So beeinflussen sie indirekt die Entschei-
dungsfindung anderer potenzieller Migranten.

Verflechtungen von Stadt und Land:
Wechselnde Wohn- und Arbeitsorte

Landliche und stadtische Gebiete in Subsahara-Afri-
ka sind seit jeher in wirtschaftlicher und sozialer Hin-
sicht stark miteinander verflochten. Darauf aufbau-
end, sind wiederholte Wechsel zwischen raumlich
weit entfernten Wohn- und Arbeitsorten etablierte
Bestandteile afrikanischer Lebensgrundlagen. Die
Forschung spricht hier von einer zirkuldaren Migra-
tion, die in alle Richtungen fiihren kann: vom Land
in andere landliche Gebiete oder in die Stadt, aber
auch von der Stadt in andere Stadte oder in landliche
Gebiete. In vielen Féllen teilen Familien die Arbeits-
kapazitat ihrer Mitglieder zwischen Migrations- und
Nichtmigrationsarbeit auf, um dadurch einen groft-
moglichen Nutzen fiir ihre Haushalte zu erzielen. Sie
entscheiden sich dafir, eines oder mehrere Famili-
enmitglieder zeitweilig auf einen Arbeitsmarkt zu
schicken, der nicht mit dem lokalen Arbeitsmarkt
verbunden ist. Dadurch wird das Portfolio des Fa-
milieneinkommens diversifiziert und abgesichert.
In einem System wechselseitiger Abhangigkeiten, in
dem alle Haushaltsmitglieder den Eindruck haben,
von dieser Vereinbarung zu profitieren, kdnnen Ri-
siken und Schocks abgefedert werden. Sobald sich
allerdings eine Seite benachteiligt fiihlt oder ausstei-
gen will, steht der gesamte Vertrag auf dem Spiel.

Zirkuldre Migration ist sehr oft an den Wechsel der
Jahreszeiten gekniipft. Fiir viele Kleinbauern ist es
enorm wichtig, dass Familienangehdrige aus den
Stadten in landliche Gebiete zurilickkehren, um in



Zeiten von Arbeitsspitzen in der Landwirtschaft zu
helfen. Die Arbeitsnachfrage unterscheidet sich da-
bei nach den angebauten Kulturen und den klimati-
schen Bedingungen in der jeweiligen Region. Aller-
dings bieten eine verbesserte Verkehrsinfrastruktur
und sinkende Transportkosten den Migranten vom
Land die Maglichkeit, sich in Stadten niederzulassen,
die sehr weit vom landlichen Wohnort der eigenen
Familie entfernt sind. Die Wanderungsdistanzen
nehmen zu, so dass Migranten dann nicht immer
in der Lage sind, fiir die landwirtschaftliche Saison
nach Hause zu kommen. Umgekehrt variiert auch die
Nachfrage nach Arbeitskraften in den Stadten mit
den Jahreszeiten. Sie ist beispielsweise in der Bau-
branche auBerhalb der Regenzeiten besonders hoch.

Eine andere Art von saisonaler Migration findet
zwischen landlichen Gebieten mit unterschiedli-
chen klimatischen und agrardkologischen Zonen
statt. Wenn die Nachfrage nach Arbeitskrdften in
der heimischen, kleinbauerlich gepragten Land-
wirtschaft gering ist, ziehen die Migranten in Zei-
ten hoher Nachfrage auf grof3e landwirtschaftliche
Betriebe um. Diese Art der Land-Land-Migration ist
beispielsweise charakteristisch fiir Sambia, wo die
Zuckerrohrplantagen auf zusatzliche Erntehelfer
angewiesen sind, oder fir Benin mit seinen groBBen
Baumwollfeldern.
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Ausblick

Struktureller Wandel und schnelle soziale Verande-
rungsprozesse pragen die Entwicklung der Stadte in
Subsahara-Afrika. Obwohl sich in Subsahara-Afrika
die Migration vom Land in die Stadt als treibende
Kraft fir das stadtische Wachstum abgeschwacht hat,
werden sowohl landliche als auch stadtische Gebiete
ein betrachtliches Bevolkerungswachstum verzeich-
nen. Voraussichtlich wird es noch Uber lange Zeit
fir viele Haushalte eher die Regel als die Ausnahme
sein, die Einkommensproduktion auf verschiedene
Wirtschaftszweige und Standorte zu verteilen. Vor
allem fir die jlingere Generation ist das Risiko der
Unterbeschaftigung hoch. Bereits heute lbersteigt
die Nachfrage nach Beschaftigung das Angebot in
den subsaharischen Stadten. Ein substanzieller Wan-
del ist innerhalb des néchsten Jahrzehnts nicht sehr
wahrscheinlich. Daher ist es wichtig, dass stadtische
und landliche Gebiete zusammen als interagierende
Einheiten aufgefasst werden. Investitionen in die
Landwirtschaft und Beschaftigungsmaoglichkeiten
auf dem Land sind ebenso erforderlich wie weitbli-
ckende Planung und Investitionen in nachhaltige
Erwerbszweige in den Stadten.

Ebenso ist zu beachten, dass die rdumlichen Muster
und treibenden Krafte von Migrationsbewegungen
einem langfristigen Wandel unterliegen. Werte und
Normen &ndern sich ebenso wie die Rahmenbe-
dingungen. Veranderte Sicherheitslagen, weltweite
oder regionale Wirtschaftskrisen, Klimaanderungs-
prozesse und die Dynamiken der Bevélkerungsent-
wicklung sind nur einige der Faktoren, die in Zukunft
erhebliche Auswirkungen auf lokale, regionale und
internationale Migrationsprozesse haben werden.

LEBENSWELTEN

B Abb. 6: Umzugswagen auf einer Landstrafe in
Siidafrika (Foto: Beate Lohnert).

B Abb. 7: Traditionelle Hiitten in einem Dorf in
Athiopien (sst).
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B Abb. 8: Ernte auf einem Baumwollfeld in Benin
(Cora Unk Photo / Shutterstock.com).
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Wechselnde Perspektiven

Raumwahrnehmungen und Bewertungen im Geographieunterricht

B Schiilerinnen und Schiiler miissen fiir verschiedene Raumkonzepte sensibilisiert sein,
damit sie gesellschaftspolitische Vorginge in ihrer Multiperspektivitdt begreifen kinnen (sst).




D ie Fahigkeit zum Perspektivwechsel nimmt
im Zeitalter der Globalisierung, die mit einer
zunehmenden Komplexitat der Welt einhergeht,
eine immer wichtigere Rolle ein. Wer in der Lage ist,
unterschiedliche und sogar gegensatzliche Raum-
wahrnehmungen mit kritischem Bewusstsein zu
erkennen und zu hinterfragen, ist auch dazu fahig,
verschiedene Sichtweisen als gleichberechtigt an-
zuerkennen und Unsicherheiten auszuhalten. Die
Reflexion der eigenen sozialisationsbedingten, nur
vermeintlich ,unverriickbaren” Perspektive auf den
Raum und auf Raume bildet daftir die Grundlage.

Die Rolle der Raumwahrnehmung
und der Bewertung

Unser Bewerten und Urteilen wird entscheidend
durch Wahrnehmungen geprégt. Dabei sind Wahr-
nehmungen, auch Wahrnehmungen von Raumen,
individuell sehr unterschiedlich. Erheblich beein-
flusst werden (Raum)wahrnehmungen und Be-
wertungen durch die Sozialisation und die damit
verbundenen Werte und Normen. Werte und ihre
Hierarchisierung werden meist unreflektiert im Sozi-
alisationsprozess erworben. Sie bilden unsere unbe-
wusste Ordnungs- und Orientierungsmatrix, vor de-
ren Hintergrund wir Bewertungen und Handlungen
vornehmen. Die Fdhigkeit zum Perspektivwechsel
hangt nun entscheidend davon ab, dass Werte nicht
als universal gesehen, sondern in Abhangigkeit von
ihrem jeweiligen Bezugssystem verstanden werden.
Um andere Wahrnehmungen und deren Einflisse
auf Bewertungen akzeptieren zu konnen, ist es des-

halb wesentlich, fiur die Wirkungs- und Steuerungs-
macht von Werten sensibilisiert zu sein. Nur dann
werden Toleranz und Kritikféhigkeit entwickelt, und
es entsteht ein demokratisches Grundverstandnis.

Die vier Raumkonzepte
in der Geographie

Fur viele ist die Erkenntnis, dass Raume nicht ,ob-
jektiv" vorhanden sind, sondern ein Produkt von
subjektiven Wahrnehmungen und Konstruktions-
prozessen darstellen, iberraschend. Lange Zeit war
es Ublich, Raume als Container oder als Systeme von
Lagebeziehungen zu betrachten, die unabhéngig
vom eigenen Standpunkt objektiv gegeben sind.
Seit den 1980er Jahren kamen in der Geographie

»Kinder und Jugendliche sollen sich mit ihren eigenen

Bewertungssystemen auseinandersetzen und sich

dabei ihrer kulturellen Brille’ bewusst werden.

zwei weitere Betrachtungsweisen hinzu: Rdume
wurden jetzt auch als Kategorie der Sinneswahrneh-
mung und als Konstrukt aufgefasst. Dabei sind diese
vier, von der Geographin Ute Wardenga unterschie-
denen Betrachtungsweisen durchaus miteinander
kombinierbar. Die Wahrnehmung und die Konst-
ruktion von Rdaumen miissen zusammen gedacht
werden, da sie sich wechselseitig beeinflussen. Nur
analytisch ist eine Trennung maglich.

Vier Raumbegriffe

- Rdume als Container

Raume werden als Behdlter betrachtet, in denen
bestimmte Sachverhalte der physisch-materiel-
len Welt enthalten sind. Sie werden als Wirkungs-
geflige natirlicher und anthropogener Faktoren
verstanden: als das Ergebnis von Prozessen, die
eine Landschaft gestalten, oder als Betatigungs-
feld von Menschen.

- Rdume als Systeme von Lagebeziehungen
Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt hierbei
auf der Bedeutung von Standorten, Lage-Relatio-
nen und Distanzen. Damit ist die Frage verknupft,
was diese Sachverhalte fiir die vergangene und
gegenwartige Wirklichkeit bedeuten.
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- Rdume als Kategorie der Sinneswahrnehmung
Hier steht die Frage im Mittelpunkt, wie schein-
bar objektiv gegebene Rdume von Individuen,
Gruppen oder Institutionen gesehen und bewer-
tet werden. Die Welt wird durch die raumliche
Einordnung von Wahrnehmungen differenzier-
ter, es gibt nicht mehr die eine reale Welt.

- Raume als Konstrukt

Die konstruktivistische Perspektive geht davon
aus, dass Raume ,gemacht” werden. Die Aufmerk-
samkeit richtet sich deshalb darauf, wer unter wel-
chen Bedingungen, aus welchem Interesse und
auf welche Weise Uber bestimmte Rdume kom-
muniziert und sie durch Handeln (re)produziert.
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Fir den Geographieunterricht stellt sich daher die
Aufgabe, Schiilerinnen und Schiiler explizit fir die
verschiedenen Raumkonzepte zu sensibilisieren.
Diese Sensibilisierung bildet die Grundlage dafiir,
dass viele gesellschaftspolitische und raumbezoge-
ne Vorgdnge in ihrer Multiperspektivitdt verstanden
werden konnen. Die Fokussierung auf Vielschichtig-
keit und Multiperspektivitat sowie die Fahigkeit zu
einem Perspektivwechsel ermdglichen einen ,zwei-
ten”, weniger emotionalen Blick auf betreffende
Sachverhalte. Konflikte, die durch unterschiedliche
wertebasierte Wahrnehmungen oder Bewertungen
entstehen, kdnnten so entscharft werden.

Wahrnehmungsvergleiche sensibilisieren
fiir unterschiedliche Wertmafistébe

Vorstellungen von ,Afrika“, wie sie in vielen Kopfen
vorherrschen, haben sich in den letzten Jahrzehnten
kaum veré@ndert. Sie spiegeln nach wie vor gangi-
ge Stereotype und Vorurteile gegeniiber unserem
Nachbarkontinent wider. Sie sind gepragt durch As-
soziationen von in den Medien vermittelten Kriegen,
Krisen, Katastrophen und Krankheiten. Im Kontrast
dazu werden sie teilweise von romantisierenden
Vorstellungen begleitet, die vor allem durch Roma-
ne, Kino- und Fernsehfilme weitergegeben werden.

Die Betrachtung des Raums als Wahrnehmungsraum
und als Konstrukt eréffnet im Geographieunterricht
nun die Mdglichkeit, Schiilerinnen und Schiiler in
die Lage zu versetzen, ihre eigenen Bilder im Kopf
ebenso wie die Bilder in Medien zu reflektieren und
kritisch zu hinterfragen. Wahrnehmungen von Rau-
men ,Afrikas” miissen auf ihre Mehrperspektivigkeit
hin durchleuchtet, Konstruktionsprozesse mitsamt
ihrer moglichen Intentionen bewusst gemacht wer-
den. Die Ausbildung von Bewertungskompetenz bei
Schilerinnen und Schiilern ist daher ein wichtiges
Unterrichtsziel. Kinder und Jugendliche sollen sich
mit ihren eigenen Bewertungssystemen auseinan-
dersetzen und sich dabei ihrer ,kulturellen Brille”
bewusst werden, durch deren Werte und Normen sie
zu beurteilen gelernt haben. Um dieser Forderung
nachzukommen, bietet es sich an, verschiedene
Wahrnehmungen und Bewertungen von Rdumen zu
vergleichen. Dabei sollen die Lernenden erkennen,
dass ,die Grundannahmen der eigenen Gesellschaft
[...] nicht so fest und unverriickbar sind, wie sie aus

w1

einer kulturellen Innenperspektive erscheinen”.

Ein Team der Universitaten Bayreuth und Miinster
hat daher Unterrichtsmaterialien konzipiert und

evaluiert mit dem Ziel, Schiilerinnen und Schiiler in
die Lage zu versetzen, die eigene Perspektive zu re-
flektieren und verschiedene Sichtweisen als gleich-
berechtigt anzuerkennen.? Die Fahigkeit, die eigene
Wahrnehmung als sozialisationsbedingt zu verste-
hen, steht dabei ebenso im Mittelpunkt wie die Fa-
higkeit, die Bedeutung eigener Werte und Normen
beim Bewerten von Rdumen und Situationen zu
erkennen. Schiilerinnen und Schiiler setzen sich mit
ihren eigenen Bewertungssystemen auseinander,
indem sie hinterfragen, wie der jeweilige Raum von
ihnen und von anderen Personen wahrgenommen
wird. Es wird deutlich, dass ein und derselbe Raum
ganz unterschiedlich betrachtet und beurteilt wer-
den kann. Zwei Bilder (Abb. 1 und 2), die in Tansania
aufgenommen wurden, sollen dies verdeutlichen:

In Interviews wurden Personen aus unterschiedli-
chen Bevolkerungsgruppen Tansanias gebeten, zu
beschreiben und zu begriinden, wie sie diese Bilder
wahrnehmen und die Situation bewerten. Die Ant-
worten lassen sich so zusammenfassen:

Man erkennt ein unfertiges Gebdude, das
von der Struktur und Lage her ein Laden sein konn-
te. Dies wird durch die beiden Eingangstiiren sicht-
bar. Der Hausbau zieht sich in der Regel iiber einen
ldngeren Zeitraum hin, oft iiber viele Jahre, weil
schrittweise immer dann gebaut wird, wenn Geld zur
Verfiigung steht. Deshalb kann es passieren, dass
sich Pflanzen, wie hier im Bild, im Rohbau ansiedeln.
Die Griinde fiir den schrittweisen Bau sind vielfdltig:
Es ist nahezu unméglich, geniigend Geld fiir einen
kompletten Hausbau zu sparen, denn gespartes Geld
muss meistens mit Familienmitgliedern in Not geteilt
werden. Bausparkassen stehen nicht zur Verfiigung,
und von der Bank kénnen mangels Kreditwiirdig-
keit keine groBeren Summen geliehen werden. Da
die Preise fiir die Baumaterialien durch die Inflation
fast tdglich steigen kénnen, steckt man alles Geld
sofort in den Bau - selbst wenn die Summe nur fiir
einen Sack Zement oder ein paar Ziegelsteine reicht.
Ein derartiger Rohbau ist daher eher ein Zeichen von
Wohlstand.

Das Foto zeigt einen normalen Mébelver-
kauf. Die Tansanier wiirden hier auf jeden Fall ihre
Mobel kaufen. Das ist sehr iiblich. Man geht los,
kauft sie hier und dann werden sie schén poliert nach
Hause gebracht. Diese Mébel sind auch stabiler, da
sie aus richtigem Holz hergestellt sind, die anderen
sind nur aus einfachem Holz, das mit Chemikalien
vermischt wurde. Wenn die Mébel innen stehen, wird
sie niemand sehen. Leute werden davon angezogen,
wenn sie etwas sehen. Es ist also sehr clever fiir das



Geschidift, es ist wie ,Werbung machen”. Die Mébel
werden von jungen Tansaniern hergestellt. Vor allem
chinesische Produkte sind eine groBe Konkurrenz
und nehmen den jungen Menschen in Tansania die
Arbeitspldtze. Die Kreativitct und die berufliche Selb-
stdndigkeit sind beeindruckend. In diesem Teil des
Landes sind Arbeitsplitze rar. Ohne Arbeit und Geld
besteht die Gefahr einer religiésen Radikalisierung,
die in den Terrorismus miinden kann.

Im Geographieunterricht erhalten Schilerinnen
und Schiler in einem ersten Schritt eines der bei-
den Fotos. Sie werden aufgefordert, es in Einzelar-
beit zu beschreiben und die Situation zu bewerten.
In einem nachsten Schritt werden in Kleingruppen
Unterschiede und Gemeinsamkeiten der eigenen
Wahrnehmungen herausgearbeitet und diskutiert.
Hier wird bereits deutlich, dass Wahrnehmungen
unterschiedlich sein kénnen. Typische AuBerungen
von Schilerinnen und Schiilern lauten:

»Dies ist ein angefangenes Haus in schlech-
ten wirtschaftlichen bzw. drmlichen Verhdiltnissen,
das nicht schon ist und nicht fertig gestellt wird
und daher eher Platzverschwendung darstellt. In
Deutschland herrscht dagegen mehr Luxus.” - ,Das
ist ein altes, verfallenes Steingebdude mit Pflanzen-
bewuchs, das man als Schabracke bezeichnen kann.
Der Zustand und Verfall des Gebdudes zeugen von
der Armut der Menschen.” - ,Also ich glaube, das
war friiher mal ein Haus und ich glaube, das ist durch
Bomben oder so beschddigt worden und ist jetzt
kaputt. Die Menschen tun mir leid, die davor drin
gewohnt haben.” - ,Der Miill sollte entfernt werden,
damit die Umwelt nicht verschmutzt wird, und man
sollte etwas gegen den Krieg tun.”

»Also das sieht jetzt ein bisschen so aus wie
Sperrmiill oder so Ahnliches.” - ,,Ich glaube, dass das
schon eher eine Wohnung ist. Und ich glaube, dass
die da auch leben, und weil die da drin auch nicht
genug Platz haben, dass die es dann nach drau3en
gestellt haben.” - ,,Und zwei Jungen, die gerade spie-
len, glaube ich. (...) Aber es kann auch sein, dass sie
kein Zuhause haben.” - ,,Weil das ist einfach alles so
arm. (...) Das ist irgendwie nicht so [gut]. (...) Andere
wiirden es auch als asozial bezeichnen.”

AbschlieBend vergleichen die Schilerinnen und
Schiiler ihre eigenen Wahrnehmungen mit den
Wahrnehmungen von Personen aus Tansania. Da-
durch wird deutlich, dass sich ihre eigenen Wahr-
nehmungen teilweise stark von den Beschreibungen
und Bewertungen anderer unterscheiden. Entschei-

dend ist nun, dass gemeinsam Griinde fiir unter-
schiedliche Wahrnehmungen diskutiert werden, so
dass die Kinder und Jugendlichen erkennen, welche
Rolle Sozialisation und tradierte Wertmaf3stdbe spie-
len.

Die Evaluationen haben gezeigt, dass gerade der
Vergleich eigener Wahrnehmungen und Bewertun-
gen mit den teilweise unterschiedlichen Wahrneh-
mungen und Bewertungen anderer Personen bei
Schiilerinnen und Schiilern zu einem Aha-Erlebnis
fuhrt. Dies motiviert sie sehr, dariber nachzuden-
ken, welche Griinde es fiir diese Unterschiede geben
konnte. Auch wenn eine solche Unterrichtseinheit
allein nicht ausreicht, um die Fahigkeit zum Per-
spektivwechsel nachhaltig zu stabilisieren, gelingt
es doch, Schiilerinnen und Schiiler so zu sensibili-
sieren, dass sie verschiedene Sichtweisen als solche
erkennen und kritisch hinterfragen.

B Abb. 1: Hausbau bei Arusha/Tansania
(Foto: Gabriele Schriifer).

B Abb. 2: Mobelverkauf in Arusha/Tansania
(Foto: Gabriele Schriifer).




B Franz X. Bogner

Auf ins Weltall!

Ein EU-Projekt lasst Schiilerinnen und Schiiler
eigene Marsfllige planen

B Biosphere-2, ein kiinstliches Okosystem in der Wiiste Arizonas (Lindasj22 / Shutterstock.com).
Kleines Bild: Logo des Projekts STORIES OF TOMORROW.



Expeditionen zum Mars so zu planen, als ob sie
in naher Zukunft verwirklicht werden kénnen -
dies ist die Aufgabe, die Schilerinnen und Schiiler im
EU-Projekt STORIES OF TOMORROW mit Pionier- und
Forschergeist angehen. In diesem Verbundprojekt
fur den MINT-Unterricht arbeiten 16 Partnerinstitute
zusammen: 12 aus Europa sowie vier aus den USA,
Australien und Japan. Das Vorhaben ist auf drei Jah-
re ausgelegt und wird vom Lehrstuhl fir Didaktik
der Biologie an der Universitdt Bayreuth koordiniert.
Zielgruppe der Unterrichtsentwicklung sind sechste
Klassen vor dem Hintergrund, dass dies fast tberall
in Europa die letzte Jahrgangsstufe vor dem Ubertritt
in Sekundarstufen ist. In Grundschulen ist noch das
Klassenlehrerprinzip verwirklicht, es gibt also noch
keine eigenen Lehrkrafte in MINT-Fachern. An diesen
Zustand will STORIES OF TOMORROW ankn(ipfen, um
junge Menschen friihzeitig fur Naturwissenschaf-
ten zu begeistern. Das Projekt setzt dabei auf einen
Nachmit-
tagsunterricht, in dem Sechstkldssler sich mit einem

schuljahrestibergreifenden freiwilligen
europaweit gemeinsamen Unterrichtsthema ausein-
andersetzen: der Organisation eines Flugs zum Mars.

Forschendes Lernen

Der Schlissel flr dieses imaginare Vorhaben ist das
forschende Lernen (Inquiry-Based Learning). Es soll
der Arbeitsweise eines Wissenschaftlers folgen, der
Schritt fur Schritt auf Tatsachen basierende Erklarun-
gen ableitet. In dhnlicher Weise sollen sich Kinder und
Jugendliche Wissen aneignen und dabei zugleich ein
Versténdnis fir wissenschaftliche Ideen sowie fiir die
Art und Weise, wie Wissenschaftler arbeiten, entwi-
ckeln. Sie kdnnen und sollen eigenstandige Fragen
stellen, Antworten vorschlagen, Untersuchungen
planen und ausflihren, Tatsachen sammeln, darauf
aufbauend eine Erklarung ausarbeiten und diese
dann ihren Klassenkameraden erldutern. Besonders
positiv kann die Wirkung des forschenden Lernens
auf Schilerinnen und Schiiler sein, die mit normalem
Unterricht nicht oder nur schwer zu erreichen sind.
Insbesondere profitieren auch Madchen vom for-
schenden Ansatz, die sich im herkdmmlichen natur-
wissenschaftlichen Unterricht haufig zurickziehen.
Das Projekt bietet allen die Chance, ihre Neugier aus
den ersten Grundschulklassen wieder zu entdecken.

Digitales Lernen von Tucson bis Tokio

STORIES OF TOMORROW will das digitale Lernen ins
Klassenzimmer bringen. Es ist eines der ICT-Projekte

der Europdischen Union, die Abkiirzung steht fir
Information and Communications Technology. Zwar
gibt es — vor allem von fachfremder Seite - einige be-
denkliche Stimmen gegen das digitale Lernen, aber
fundierte empirische Belege haben sie bisher nicht
beibringen kénnen. Richtig angewandt kénnen di-
gitale Module durchaus innovative und fruchtbare
Erweiterungen in den Unterricht bringen. Digitales
Lernen soll ja keineswegs den bisherigen MINT-Un-
terricht ersetzen, sondern neue Impulse setzen und
im Klassenzimmer Horizonte 6ffnen, die den Kindern
und Jugendlichen sonst verschlossen blieben. Sehr
viele Unterrichtseinheiten kénnen dabei von aulen
in den Unterricht geholt werden - und zwar von
schon existierenden Klassenzimmern, die allerdings
in den meisten Féllen weit entfernt sind. Gerade in
dieser Hinsicht erschlie8t der Umgang mit digitalen
Kommunikationstechniken neue Perspektiven fir
den Unterricht.

Ein Beispiel daflr ist Biosphere-2, ein klnstliches
Okosystem mitten in der Wiiste Arizonas. Es wurde
in den 1980er Jahren errichtet, um zu beweisen, dass
Astronauten in einem geschlossenen 6kologischen
System langfristig Uberleben kénnen. Zu diesem
Zweck wollte man Langzeitreisen im Weltraum oder
sogar das Leben in Weltraum-Kolonien simulieren.
Zu Beginn der 1990er Jahre war ein erster Testver-
such zwar gescheitert, der riesige Gebaudekomplex
von Biosphere-2 ist aber immer noch ein Ort inten-
siver Forschung. Der grof3e Glaskuppelbau des Ex-
periments besteht aus einem umbauten Raum von
gut 200.000 Kubikmetern. Das geschlossene Okosys-
tem umfasst eine Savanne, einen Ozean, einen tro-

B Prof. Dr. Franz X. Bogner ist In-
haber des Lehrstuhls fiir Didaktik
der Biologie an der Universitat
Bayreuth.
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das Bildungssystem. Spektrum
2016/1 der Universitat Bayreuth,
14-17.

B Abb. 1: STORIES OF TOMORROW: Koordinato-
ren, Lehrkrifte, Schiilerinnen und Schiiler bei einem
Projekttreffen im Forschungszentrum Biosphere-2 in
Tucson/USA (Foto: Biosphere-2 / K. Bonine).
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B Abb. 2: Messung des Schattenwurfs
(Foto: © Eratosthenes Experiment).

LINKTIPPS

Homepages der hier vorgestell-
ten internationalen Projekte:

www.storiesoftomorrow.eu
www.biosphere2.org
www.cite-espace.com

eratosthenes.ea.gr

B Abb. 3 und 4: Auf dem Geldnde der Cité de
PEspace in Toulouse. Links ein Modell der sowje-
tischen Raumfihre Mir, rechts ein Blick auf das 55
Meter hohe Modell der europdischen Trigerrakete
Ariane 5 (Foto links: Mike Peel / wikimedia com-
mons / CC-BY-SA-4.0; Foto rechts: Ministerio de

Defensa de Perti / wikimedia commons / CC-BY-2.0).

pischen Regenwald, einen Mangrovensumpf, eine
Wiste sowie ein Areal mit intensiver Landwirtschaft.
Aber selbst fur Schilerinnen und Schiler aus Tuc-
son, der Hauptstadt Arizonas, ist Biosphere-2 schon
zu weit entfernt, um direkt vor Ort genutzt werden
zu konnen. Deshalb besteht ein starkes Interesse an
anderen Mdglichkeiten, die gewaltigen Chancen der
Anlage fiir die Schule und fiir Outreach-Programme
zu nutzen. Die University of Arizona als Eigentiimer
von Biosphere-2 bot sich somit als idealer Partner fir
STORIES OF TOMORROW an.

Ein weiteres Beispiel fir vernetztes digitales Lernen
ist das weltweite Eratosthenes-Experiment, das die
Bayreuther Didaktik der Biologie bereits in einem
friheren EU-Projekt angestof3en hat. Der griechische
Gelehrte Eratosthenes (273-192 v. Chr) hatte vor
gut 2.200 Jahren, zur Blitezeit der hellenistischen
Wissenschaften, in einem einfachen Schattenmess-
Experiment den Erdumfang berechnet. Seit mitt-
lerweile sieben Jahren messen nun Tausende von
Schilerinnen und Schiilern in der ganzen Welt die
Schattenlénge eines Ein-Meter-Stocks genau um 12
Uhr mittags am Friihlingsanfang (21. Mérz). Daraus
koénnen sie, wie das antike Vorbild, nach entspre-
chender Vorbereitung den Erdumfang berechnen:
Dabei lernen sie nicht nur genaues Messen, sondern
missen auch zur Kenntnis nehmen, dass ihre Mess-
ergebnisse oft weit tiber 15 Prozent streuen. Wenn
sie jedoch die Mdglichkeit nutzen, sich mit Mitschi-
lern in anderen Landern auszutauschen, minimiert
sich dieser Rechenfehler auf unter 1,5 Prozent. Dies
ist zum Beispiel der Fall, wenn dgyptische, griechi-
sche und finnische Schulen zusammenarbeiten. In
Athen betrdgt der Schattenwurf 71 Zentimeter bei
einem Winkel von 35,5 Grad, in Helsinki sind es dage-
gen 160 Zentimeter bei einem Winkel von 58 Grad.
Alexandria, der Ort des historischen Experiments,
bringt es auf 55,5 Zentimeter und einen Winkel von

29 Grad. Kinder und Jugendliche erfahren so in ei-
nem einzigen synchronen Experiment: Es lohnt sich,
Uber Landergrenzen hinweg miteinander zu arbei-
ten.

Ein weiteres auBerschulisches Klassenzimmer steht
in der Cité de I'Espace (deutsch: ,Weltallstadt”) im
franzésischen Toulouse zur Verfigung. In dieser
Hauptstadt der europaischen Luft- und Raumfahrt
ist nicht nur die 55 Meter hohe Ariane 5 zu besich-
tigen. Ein 3,5 Hektar groBBer Park mit 2.000 Quadrat-
metern Ausstellungsflache zeigt zudem alles, was
die Raumfahrt seit fast 70 Jahren hervorgebracht
hat. Hier kann man beispielsweise die erschreckend
beengenden Raumverhdltnisse, wie sie in der sowje-
tischen Raumstation Mir geherrscht haben, hautnah
erleben. Das Besondere der Cité de I'Espace sind die
reich ausgestatteten Klassenzimmer, in denen Kin-
derund Jugendliche einen ganzen Schultag lang wie
Astronauten Experimente durchfiihren und sich mit
den Problemen eines Aufenthalts im Weltraum aus-
einandersetzen konnen. Allerdings gilt auch hier -
wie schon bei Biosphere-2 - die Einschrankung, dass
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diese wunderbaren didaktischen Gelegenheiten an
einem Ort angeboten werden, der fiir die meisten
Kinder und Jugendlichen in Europa unerreichbar
weit entfernt ist. Das Lehr-Lern-Portal von STORIES
OF TOMORROW bietet deshalb an, dass franzdsische
Schiilerinnen und Schiiler ihre Mitschiiler in anderen
Landern an Experimenten teilhaben lassen kdnnen.
Authentizitat l1asst sich so europaweit transportieren.

Ein ganz besonderer Projektpartner kommt aus Ja-
pan: Hier ist neuerdings das National Astronomical
Observatory (NAOJ) in Tokio in die internationale Zu-
sammenarbeit eingebunden. So werden demnachst
auch japanische, europdische und amerikanische
Schiilerinnen und Schiiler kooperieren: ein Novum
unter den bislang 20 EU-Projekten, die seitens der
Bayreuther Biologie-Didaktik bisher betreut wurden.

Grenzenloser Pioniergeist

STORIES OF TOMORROW ist somit ein Projekt, das
in zweifacher Hinsicht Grenzen von Zeit und Raum
Uberschreitet: Das digitale Lernen versetzt die Schi-
lerinnen und Schiiler in die Lage, sich mit modernen
Kommunikationstechniken zu vernetzen und wis-
senschaftliche Ressourcen aus Forschungseinrich-
tungen anderer Lander ins eigene Klassenzimmer
zu holen. Dabei vereint sie das gemeinsame Engage-
ment flr das imaginare Vorhaben, in den Weltraum
aufzubrechen und den Planeten Mars zu erkunden.
So kénnen Kinder und Jugendliche aus Portugal und
aus Arizona/USA ,digitale Briicken” schlagen, um
Biosphere-2 in ein Pilotprojekt fiir einen Langzeitflug
zum Mars einzubauen. Schilerinnen und Schiiler
aus Griechenland kénnen zusammen mit SPACE-
Experten in Frankreich planen, wie ein Leben auf ei-
ner Marsstation organisiert werden sollte. STORIES
OF TOMORROW st buchstablich ein Projekt fiir die
Welt im 21. Jahrhundert.

In diese Grenzen Uberschreitende internationale
Zusammenarbeit sind auch die Koordinatoren des
Projekts und die Leitungen der beteiligten For-
schungseinrichtungen einbezogen. So kooperiert
der Lehrstuhl fir Didaktik der Biologie der Universi-
tat Bayreuth mit dem NAOJ in Tokio, das Uber breit
ausgearbeitete Unterrichtsmaterialien verfigt. In
diese Kooperation ist auch die Padagogische Uni-
versitdt Wakayama eingebunden. Eine Evaluations-
plattform, die von den zwei Partneruniversitdten
gemeinsam betrieben wird, ermoglicht im weite-
ren Projektverlauf valide Vergleiche - insbesondere
wenn es um die Frage geht, wie Schilerinnen und
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Schiiler in beiden Landern durch einzelne Projekt-
bausteine erreicht werden kénnen. Fiir STORIES OF
TOMORROW ist der japanische Beitrag auch in dieser
Hinsicht eine grof3e Bereicherung.

Ein europiisches Schulnetzwerk

Ausgemachtes Ziel von STORIES OF TOMORROW ist
es, ein bestehendes europdisches Schulnetzwerk
weiter zu verstarken. Schulen in Bayern sind eingela-
den, die Ressourcen des dreijahrigen Projekts zu nut-
zen und an einem europaweiten Schulvorhaben teil-
zunehmen. Ein eigener Mars-Flug wird daraus nicht
werden, aber dessen digitale Planung wird neue
Herausforderungen in die Klassenzimmer bringen
- fur die Kinder und Jugendlichen ebenso wie fiir
ihre Lehrkrafte. STORIES OF TOMORROW wird helfen
konnen, kindliche Begeisterung am Experimentieren
bis ins Erwachsenenalter lebendig zu halten. Die Ein-
ladung zum Mitmachen steht!

B Abb. 5: Treffen der Projektpartner auf dem Geldn-
de der Cité de 'Espace in Toulouse. Im Hintergrund
das Modell der Ariane 5, die im Auftrag der Europd-
ischen Weltraumorganisation ESA entwickelt wurde
(Foto: LS Didaktik der Biologie, Bayreuth).

B Abb. 6: Der Mars, aufgenommen von der europi-
ischen Raumsonde Rosetta (Foto: ESA - European
Space Agency & Max-Planck Institute for Solar
System Research for OSIRIS Team / wikimedia
commons / CC-BY-SA-3.0).

B Abb. 7: Digitales Lernen in der Schule (sst).
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Exoplaneten

Bunte Welten jenseits unseres Sonnensystems

B Die Europdische Weltraumorganisation ESA wird sich in den kommenden Jahren weiterhin intensiv
an der Suche nach Planeten aufSerhalb des Sonnensystems beteiligen. Fiir 2026 ist der Start der Weltraum-
mission PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of Stars) geplant (Grafi ESA - C. Carreau,).



Exoplaneten sind Planeten auBerhalb unseres
Sonnensystems. Mehr als 3.700 von ihnen sind
bisher bekannt. Mit dem im April 2018 gestarteten
Weltraumteleskop TESS (Transiting Exoplanet Survey
Satellite) hat die NASA ein neues Kapitel bei der Su-
che nach weiteren Exoplaneten aufgeschlagen. Vier
Kameras werden fiir jeweils einen Monat auf einen
24 Grad breiten Ausschnitt aus einer Viertelkugel
ausgerichtet, so dass im Lauf der Mission rund 80
Prozent des nordlichen und stidlichen Sternenhim-
mels abgedeckt werden. Angefangen hat die Suche
nach Exoplaneten bescheidener: 1995 haben die As-
tronomen Michel Mayor und Didier Queloz von der
Universitat Genf unter Nutzung des Dopplereffekts
einen Planeten entdeckt, der 50 Millionen Lichtjahre
von der Erde entferntist und fast die Halfte der Masse
des Jupiter besitzt.! Er umkreist seinen Stern namens
,51 Pegasi” in weniger als finf Tagen auf einer enge-
ren Bahn als der Merkur die Sonne. Wah-

rend sich der Stern und sein Planet,

,51 Pegasi b” genannt, um einen

gemeinsamen Schwerpunkt dre-

hen, treten Verschiebungen im

Lichtspektrum auf. Diese

lassen sich mit Hilfe ei-

nes Spektrographen

von der Erde aus be-

obachten.

Wenn Planeten ihren Stern verdunkeln ...

Um die durchschnittliche Dichte von Exoplaneten
zu bestimmen und damit erste Informationen Uber
ihren Aufbau zu gewinnen, muss man zusatzlich
zur Masse auch den Radius kennen. Dieser ldsst
sich mit der Transit-Methode ermitteln: Wenn der
Planet zwischen seinen Stern und den Beobachter
tritt, verringert sich die Lichtintensitat des Sterns
um den Anteil, der vom Planeten verdeckt wird. So
gelang es bis 2007, den Radius von fast 30 Exopla-
neten zu bestimmen. Dabei handelt es sich iberwie-
gend um ,heiBe Jupiter’, die ihren jeweiligen Stern
in einer Entfernung umrunden, die deutlich kleiner
ist als der Abstand der Erde zur Sonne. 2007 starte-
te dann die Europdische Weltraumorganisation ESA
ihre Weltraummission CoRoT (Convection, Rotation
and planetary Transits), die als erste speziell auf die
Entdeckung von Exoplaneten ausgerichtet war. 2009
folgte die NASA und transportierte mit dem gleichen
Ziel ihr Weltraumteleskop Kepler ins All. Mittlerweile
sind von etwa 700 Exoplaneten sowohl die Masse als
auch der Radius bekannt; interessanterweise gehort
51 Pegasi b noch nicht dazu. Nach dem Start von
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TESS ist mit einem erheblichen Anstieg neuer Entde-
ckungen zu rechnen, die durch die Transit-Methode
maoglich werden. Denn jede der vier Kameras ist so
ausgerichtet, dass sie einen 16-fach gréBeren Be-
reich abdeckt als das Weltraumteleskop Kepler.

Exotische Vielfalt im All

Die Planeten unserer Sonne kénnen in drei Gruppen

eingeteilt werden: Die vier inneren terrestrischen

Planeten, die aus Silikatgestein und einem Eisenkern

bestehen, die Gasriesen Jupiter und Saturn, die von

einer Mischung aus Wasserstoff und Helium domi-

niert werden, und die Eisriesen Uranus und Neptun,

deren duBere Schicht aus einer Mischung aus Was-

ser, Methan und Ammoniak besteht.

Diese Einordnung ergibt sich

aus Beobachtungen, die ihre

innere Struktur betreffen, und

aus einem Vergleich der dabei

gewonnenen Daten mit Ergebnissen,

die bei Laboruntersuchungen und Be-

rechnungen infrage kommender Ma-

terialien erzielt wurden. Es muss dabei

beriicksichtigt werden, dass im Inneren

der Planeten der Druck und die Tempera-

tur — und damit die Dichte — wegen der dar-

Uber liegenden Materie zunimmt: ein Prozess, der
Selbstkompression genannt wird.

Im Unterschied zu unserem Sonnensystem weisen
die bisher entdeckten Exoplaneten eine Uberra-
schende Vielfalt auf. Sie unterscheiden sich hinsicht-
lich ihrer Gré8e und ihrer Masse so sehr, dass sie sich

LINKTIPP

Homepage der
Weltraummission TESS:
https://tess.gsfc.nasa.gov/

B Abb. I: Das im April 2018 gestartete
Weltraumteleskop TESS (Grafik: NASA /
wikimedia commons).

B Abb. 2: Grafische Darstellung des
Exoplaneten 51 pegasi b (Grafik: Euro-
pean Southern Observatory (ESO) / M.
Kornmesser/Nick Risinger (skysurvey.org)
/ wikimedia commons / CC-BY-4.0).




B Abb. 3: Bestimmung der Grofe eines Exoplaneten
mit Hilfe der zeitlich variierenden Lichtintensitit
eines Sterns (Transitmethode) (Grafik: NASA,
bearb. A. Gaube).

B Dr. Gerd Steinle-Neumann

ist Akademischer Oberrat am
Bayerischen Geoinstitut (BGI) der
Universitat Bayreuth.

B Florian Trybel M.Sc. ist Dokto-
rand am Bayerischen Geoinstitut.

kontinuierlich auf den entsprechenden Mess-Skalen
verteilen. Einige haben eine tausendmal geringere
Masse als die Erde, andere Exoplaneten Ubertreffen
die Masse des Jupiter bis um das Zehnfache. Bei den
einen ist der Radius nur halb so gro8 wie der Radius
der Erde, bei anderen doppelt so gro8 wie der Ra-
dius des Jupiter. Die meisten der zurzeit bekannten
Exoplaneten sind groB3er als die Erde, aber kleiner als
Neptun. Auch hinsichtlich der Umlaufbahnen gibt
es grofle Unterschiede: Manche Exoplaneten um-
runden ihren Stern in einer Entfernung, die kleiner
als ein Prozent des Abstands der Erde von der Sonne
ist. Andere halten zu ihrem Stern einen Abstand, der
mehr als 20.000 Mal groBer ist als der Abstand des
Neptun zur Sonne.?

Beobachtungen deuten auf sehr exotische Welten
hin. So gibt es Planeten wie Kepler-102 d, die nur
unwesentlich groBer als die Erde sind, aber um ein
Vielfaches massiver, als man es von kugelférmigen
Himmelskorpern mit Selbstkompression erwarten
wirde. Diese Planeten scheinen aufgrund der bishe-
rigen Messdaten sogar die Masse eines vollstandig
aus Eisen bestehenden Korpers zu tibertreffen. Dies
aber ist — wenn man bisherige Forschungsannah-
men Uber den Zusammenhang von Dichte, Druck
und Temperatur zugrunde legt — eine kosmoche-
mische Unmdoglichkeit. Daher werden derzeit zwei
Erklarungsansatze diskutiert:

Es handelt sich um eine Fehlinterpretation der
Messdaten, die unter anderem auf der Voraus-
setzung beruht, Kepler-102 b und andere Pla-
neten seien kugelférmig. Diese Planeten kdnn-
ten jedoch an den Polen abgeflacht sein.?

Wir wissen noch zu wenig Uber die Dichte von
Eisen bei extremen Druck- und Temperaturbe-
dingungen, wie sie im Inneren groBer Exopla-
neten herrschen. Physikalisch gesprochen: Die
Zustandsgleichung, die die Beziehung zwi-
schen Dichte, Druck und Temperatur von Eisen
beschreibt, ist nicht ausreichend bestimmt.
Dies fihrt méglicherweise zu verzerrten Masse-
bestimmungen.*

Um in dieser Frage Klarheit zu schaffen, ist es erfor-
derlich, mehr tber die Dichte von Eisen und anderer
Materialien im Inneren von Exoplaneten herauszu-
finden. Hier ist der Druck um das Drei- bis Vierfache
groBer als im Mittelpunkt der Erde. Solche Druckver-
héltnisse lassen sich bisher im Labor nur schwer reali-
sieren. Daher wird die DFG-Forschergruppe ,Materie
im Inneren von Planeten” Hochdruckexperimente
und Berechnungen an der Universitdt Bayreuth mit
neuen Techniken entwickeln und durchfiihren, um
den zuganglichen Druckbereich deutlich zu erwei-
tern. Dann kdnnen kontroverse Beobachtungen von
Exoplaneten wie Kepler-102 d in naher Zukunft hof-
fentlich besser eingeordnet werden.

Wie sind Exoplaneten aufgebaut?

Fir alle chemischen Elemente, Mischungen und
Verbindungen lassen sich physikalische Zustands-
gleichungen aufstellen, die Dichte, Druck und
Temperatur zueinander ins Verhaltnis setzen. Die
Gleichungen fiir Silikate und Eisen stimmen gut
mit unserem Verstandnis vom Aufbau der Erde und
der anderen terrestrischen Planeten Uberein. Doch
schon bei den Eisriesen Uranus und Neptun wird
es sehr schwierig, ihren Aufbau eindeutig zu be-
stimmen. Hierbei sind die Zustandsgleichungen fiir
Wasserstoff-Helium-Gemische und fiir Wasser, aber
auch - im Hinblick auf den Kern dieser Planeten —
die Zustandsgleichungen fiir Silikate und Metalle
relevant. Zusatzlich zu diesen Gleichungen muss in
Betracht gezogen werden, wie dick die verschiede-
nen Schichten im Inneren der Planeten sind. Noch
komplizierter verhdlt es sich bei Planeten auBBerhalb
des Sonnensystems. Hier sind geophysikalische und
kosmochemische Beobachtungen nicht verfligbar,

Forschung im Verbund

Der Entstehung und dem inneren Aufbau von
Exoplaneten widmet sich die von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderte For-
schergruppe ,Materie im Inneren von Planeten”.
Das Bayerische Geoinstitut der Universitat Bayreuth
ist mit drei Projekten an diesem interdisziplindren
Verbund beteiligt. Es kooperiert dabei insbeson-
dere mit dem Deutschen Elektronen-Synchrotron
(DESY) und dem Europaischen Rontgen-Elektron-
Laser (European XFEL) in Hamburg.



»Im Unterschied zu unserem Sonnensystem weisen die bisher

entdeckten Exoplaneten eine iiberraschende Vielfalt auf.”

wenn man Genaueres {ber ihren Aufbau erfahren
will. Selbst wenn man die Zustandsgleichungen op-
timiert, bleiben die Planetenmodelle vieldeutig.

Bei der Erforschung der Planeten in unserem Son-
nensystem hilft die Messung des Tragheitsmoments,
diese Vieldeutigkeit aufzulésen. Das Tragheitsmo-
ment driickt aus, wie sich die Ro-

tation eines Planeten &ndert,

wenn er von aulen — zum Bei-

spiel durch einen Mond - beein-

flusst wird. Es hdngt davon ab, wie

die Masse eines Planeten relativ

zu seiner Rotationsachse entfernt

ist. Seine Bestimmung lasst daher

Ruickschlisse auf die Planetenstruktur

zu: Ein Planet mit einem dichten Kern

hat ein kleineres Tragheitsmoment als ein

Planet, in dem Masse gleichmaBig verteilt ist.

In unserem Sonnensystem kann das Tragheits-
moment der Planeten bestimmt werden, indem
man die Umlaufbahn eines natiirlichen Trabanten
(Mond) oder eines Satelliten beobachtet. Auf3erhalb
unseres Sonnensystems sind derartige Beobachtun-
gen noch nicht moglich. Wenn aber mehrere Exopla-
neten denselben Stern umrunden, kdnnen sich ihre
Umlaufbahnen gegenseitig so beeinflussen, dass sie
periodische Abweichungen aufweisen. Aus dieser
Exzentrizitat der Planetenbahnen, die mit Weltraum-
teleskopen messbar ist, lassen sich Riickschlisse auf
die Tragheitsmomente der Exoplaneten ziehen - in
einem Verfahren, das der Dopplermessung von Ma-
yor und Queloz dhnlich ist. Daftir missen solche Pla-
netensysteme jedoch Uber ldngere Zeitrdume beob-
achtet werden, was mit den heutigen Satelliten noch
nicht geschieht.

Nicht immer ,,rund und schon®

Die nach dem englischen Mathematiker A.E. H. Love
(1863-1940) benannte ,Love-Zahlk," beschreibt, wie
ein Planet auf das Schwerefeld anderer Himmelskor-
per reagiert. Sie lasst sich an der ellipsoiden Form
des Planeten ablesen, genauer: an der Abflachung
seiner Pole. Im Fall der Erde ist der Radius, der vom
Erdmittelpunkt bis zu einem der beiden entgegen-
setzten Pole reicht, nur um 0,3 Prozent kiirzer als der
Radius, der sich vom Mittelpunkt des Planeten zum
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Aquator erstreckt. Hingegen ist er beim Gasplaneten
Saturn fast um 10 Prozent kiirzer. Wie stark die Form
eines Exoplaneten von einer symmetrischen Ku-
gelform abweicht, lasst sich berechnen. Dazu muss
man wissen, wie sich — aus der Perspektive eines Te-
leskops - die Lichtintensitat seines Sterns verandert,
wahrend er auf seiner Umlaufbahn vor ihm voriiber-
zieht. Vor allem, wenn ein ellipsoider Exoplanet auf
seiner Umlaufbahn vor die Sternscheibe tritt oder

sie verlasst, andert sich die Lichtintensitdt anders

als bei einem kugelférmigen Planeten.

Angenommen, ein

Exoplanet ist so

grof3 wie Jupiter,an

den Polen um 10

Prozent abgeflacht

und umrundet einen

sonnendhnlichen Stern in

einer Entfernung, die zehn-

mal so groB ist wie der Radi-

us dieses Sterns. Dann sagen

Modelle Helligkeitsunterschie-

de voraus, die mit der Messgenauig-

keit moderner Teleskope auflosbar sind.

Um eine ausreichende Genauigkeit der Daten zu

gewahrleisten, sind jedoch wiederholte Messungen

notig. In dieser Hinsicht kénnten die friiheren Mess-

reihen von Kepler denen von TESS Uberlegen sein.

Denn TESS ist nur einen Monat lang auf das jeweili-

ge Segment des Sternenhimmels ausgerichtet — was

moglicherweise zu kurz ist, um valide Messdaten zu

erhalten. Die Langzeitmessungen von Kepler, die

noch nicht abschlieBend ausgewertet worden sind,

kénnten hingegen noch zu lberraschenden Einbli-
cken in den Weltraum flhren.
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B Abb. 4: Das Weltraumteleskop Kepler der NASA
startete 2009 mit dem Ziel, erddihnliche Exoplane-
ten im Weltall aufzuspiiren (Grafik: NASA).
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Neue Einblicke in die Welt der Fluide

B Prof. Dr. Werner Kohler ist
Professor fiir Experimentalphysik
an der Universitdt Bayreuth.

hysikalische Grundlagenforschung findet nicht

selten unerwartete Anwendungen auferhalb
der Physik. Ein Beispiel ist die Thermophorese, die
in der Arbeitsgruppe von Prof. Werner Kohler am
Physikalischen Institut der Universitdt Bayreuth in-
tensiv erforscht wird. Es geht dabei um Fliissigkeiten
oder Gase mit warmeren und kalteren Bereichen,
also mit Temperaturgradienten. Die Thermophore-
se bewirkt in solchen Fluiden, dass Molekdile in die
eine oder andere Richtung wandern. Fiir zahlreiche
Wissenschaftsgebiete ist vor allem das Verhalten
von Fluiden interessant, in denen drei oder mehr
Komponenten enthalten sind. Aber leider werden
Experimente im Labor infolge der Schwerkraft hau-
fig gestort.

Hier setzt das multinationale Forschungsprogramm
DCMIX an, das die europdische Weltraumorganisa-
tion ESA und die russische Weltraumorganisation
ROSCOSMOS initiiert haben. Im Rahmen dieses Pro-
gramms finden auf der Internationalen Raumstation
ISS Messungen an Fliissigkeitskombinationen statt,
die sich aus mindestens drei Komponenten zu-
sammensetzen und als Modellsysteme ausgewahlt
wurden. Dabei kommt ein spezielles optisches Ver-
fahren, die Laser-Interferometrie, zum Einsatz: Mit
verschiedenen Wellenldngen des Lichts werden die
Flussigkeitskonzentrationen in einer Messzelle, die
einen Temperaturgradienten aufweist, abgetastet.
Die Messergebnisse bieten wichtige Erganzungen
zu umfangreichen Forschungsarbeiten auf der Erde.
Sie fungieren als Referenzdaten, die es ermdglichen,
storende Einfliisse der Gravitation aus den am Boden
erzielten Messdaten herauszurechnen.

Seit das DCMIX-Programm im Jahr 2011 startete, ist
das Forschungsteam um Prof. Werner K&hler wesent-
lich daran beteiligt. Eine 2014 gestartete Versuchs-
serie (DCMIX-3) haben die Bayreuther Wissenschaft-
ler federfiihrend koordiniert, und auch an den der-
zeit laufenden Experimenten (DCMIX-4) wirken sie
malgeblich mit. Die Bayreuther Forschungsarbei-
ten werden vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) geférdert. Die Ergebnisse kénnen
die interdisziplindre Forschung hinsichtlich der
grundlegenden Frage, wie das Verhalten von Mole-
kilen durch Temperatur, Druck und Schwerkraft be-
einflusst wird, weiter voranbringen. Mdglicherwei-
se erweisen sie sich auch im Hinblick auf die frithe

Evolution des Lebens als aufschlussreich. Dariiber
hinaus haben sie das Potenzial, technologisch inte-
ressante Entwicklungen zu fordern - beispielsweise
neue Funktionsmaterialien aus Kunststoff, solare
Warmespeicher, Mikromaschinen fiir die Biomedizin
oder die Erstarrung von Metall-Legierungen.

Neuerdings wird die Thermophorese in den Lebens-
wissenschaften angewendet, wenn es um die Erfor-
schung von Proteinen als Bausteinen des Lebens
geht. Hierzu zdhlen auch die meisten Enzyme. Dies
sind komplexe Molekiile, die lebenswichtige Stoff-
wechselprozesse in Gang setzen und beschleunigen.
Von groBBem Interesse ist daher die Frage, wie sehr
Proteine dazu neigen, untereinander oder mit ande-
ren Molekiilen Bindungen einzugehen. Genau dies
kann mittels Thermophorese untersucht werden.




Energiequellen fiir die Raumfahrt

ie kdnnen Satelliten, die entlegene Regionen

des Sonnensystems erkunden sollen, aus-
reichend mit Energie versorgt werden? Die Ublichen
Solarzellen sind dazu nicht in der Lage, weil in den
Tiefen des Weltalls nicht ausreichend Sonnenlicht zur
Verfligung steht. Die US-amerikanische Raumfahrt-
behorde NASA hat sich daher gezwungen gesehen,
Satelliten mit thermonuklearen Reaktoren auszuriis-
ten, die ein seltenes und teures Isotop des radioak-
tiven Materials Plutonium verwenden. Die Kernspal-
tung an Bord ist allerdings teuer und technologisch
schwer umzusetzen. Zudem ist das bendétigte Pluto-
nium-Isotop nur sehr eingeschrankt verfligbar. Aber
gibt es Alternativen zu Plutonium-basierten Reak-
toren, die sich flr die Energieversorgung auf NASA-
Weltraummissionen eignen? Der Bayreuther Physiker
Prof. Axel Enders und sein Team an der University

of Nebraska-Lincoln in den USA haben sich auf die
Suche begeben - und hatten Erfolg. Die von ihnen
entwickelte Idee zur Lésung des Problems kommt
aus der Physik der Nanostrukturen: Neue, im Labor
hergestellte Halbleiter aus den Elementen Bor und
Kohlenstoff sind imstande, Neutronen effizient zu ab-
sorbieren und dabei elektrischen Strom zu erzeugen.

Eine entscheidende Herausforderung bestand aller-
dings darin, das Metall Bor auf molekularer Ebene so
zu modifizieren, dass es sich — dhnlich wie Silizium
- wie ein Halbleiter verhalt. Genau dies ist den For-
schern gelungen. Mit dem von ihnen synthetisierten
Halbleiter-Material lassen sich voltaische Elemente
herstellen, die aus Neutronen elektrischen Strom
erzeugen und dabei leistungsfahiger sind als her-
kommliche Solarzellen, die elektrischen Strom aus
Licht gewinnen.

Ein wichtiger Projektabschnitt begann im Jahr 2016,
als Proben des Materials fiir ein halbes Jahr in der
Internationalen Raumstation ISS installiert wurden.
Wahrend dieser Zeit waren sie den von der Sonne
kontinuierlich ausgesendeten Neutronen ausge-
setzt. Nach ihrer Riickkehr zur Erde wurden sie in Bay-
reuth und Lincoln exakt vermessen. Als besonders
aufschlussreich erwies sich der Vergleich mit einem
Satz identischer Proben, der wahrend des gleichen
Zeitraums im Labor verblieben war. Die Ergebnisse
haben dazu beigetragen, dass sich die Eignung des
neu entwickelten Materials fiir die Raumfahrt jetzt
viel genauer einschétzen lasst. Sie bieten auBerdem
Uiberraschende Einblicke in die Energieverteilung
der Sonnen-Neutronen, die bisher nur unvollstandig
erforscht ist.

Die gemeinsamen Fortschritte bei der Herstellung
des neuen Halbleiters ,by design” helfen den For-
schern nun dabei, eine Vielzahl weiterer Anwendun-
gen auf den Weg zu bringen. Es sind beispielsweise
ultradlinne Beschichtungen an Raumsonden denk-
bar, welche die an Bord befindlichen Personen und
Gerdte vor Neutronen schiitzen und dabei gleich-
zeitig Energie produzieren. Auch auf der Erde ist das
Material aller Voraussicht nach von Nutzen. Derzeit
werden auf diesem Halbleiter basierende Pixel-De-
tektoren getestet, die es auf Flughéfen oder in Con-
tainerumschlagplatzen ermdglichen, illegal einge-
flhrte radioaktive Substanzen schnell zu erkennen.

B Prof. Dr. Axel Enders ist Inhaber
eines Lehrstuhls fur Experimen-
talphysik an der Universitat
Bayreuth.

B Die Internationale Raumstation ISS, von der
Raumfihre Discovery aus gesehen (Foto: NASA).
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Nahrungs-
produktion
im Weltall

Experimente aus Bayreuth
in der Schwerelosigkeit

r Wasserfloh (Daphnia magna). Das abgebildete erwach-
st vom Kopf bis zur Schwanzstache e etwa vier bis
if Millimeter lang. Wasserflohe di nd in Europa, im
Jorden und im Siiden A s, in Asien, Nordamerika und Stidafri-
ka verbreitet (Mikroskopische Aufnahme: Max Rabus).




ie fur die nahe Zukunft geplante Erkundung

des Weltraums wird die Menschen weiter von
unserem Planeten wegfiihren als je zuvor. Bemannte
Flige ins Weltall, beispielsweise zum Mars, werden
somit viel langer dauern als die friiheren Apollo-Mis-
sionen zum Mond. Fiir die Zukunft der Raumfahrt ist
es daher eine Schlisselfrage, wie die Astronauten
Uber mehrere Wochen oder Monate hinweg mit le-
bensnotwendigen Gltern wie Nahrung, Wasser und
Sauerstoff versorgt werden kénnen. Der Transport
groBBer Proviantmengen an Bord bendtigt zu viel
Energie, und von der Erde aus konnen nur Raum-
fahrzeuge im erdnahen Orbit — zum Beispiel die In-
ternationale Raumstation (ISS) — versorgt werden.
Ein Ausweg konnte die standige Produktion von
Nahrung direkt an Bord sein. Hierfiir kommen bio-
regenerative Lebenserhaltungssysteme infrage, die
Uberdies dazu beitragen, die Atemluft in der Raum-
fahre mit Sauerstoff anzureichern und Trinkwasser
fur die Astronauten aufzubereiten.

Wasserflohe - geeignete Kandidaten
fiir die Erzeugung von Proviant an Bord?

Bioregenerative Lebenserhaltungssysteme (Biorege-
nerative Life Support Systems, BLSS) sind kiinstliche
Okosysteme. Sie setzen sich aus Organismen zusam-
men, die unterschiedlichen Stufen in der Nahrungs-
kette angehoren und gemeinsam ein geschlossenes
Nahrungsnetz bilden. Ein wichtiger Organismus ist
in diesem Zusammenhang der Wasserfloh Daphnia,
der zum Zooplankton zahlt. Zooplankton besteht
aus kleinen Organismen, die in den Nahrungsnetzen
von Seen und Meeren ein wichtiges Bindeglied dar-
stellen: Einerseits erndhren sie sich von Mikroalgen,
andererseits stellen sie nahrstoffreiches Futter fir
Fische oder fiir andere im Wasser lebende Tiere dar.
Den gréBten Anteil am Zooplankton bilden winzige
Krebstiere, wie beispielsweise die Daphnien. Wegen
der von ihnen erzeugten Biomasse sind sie in aqua-
tischen Systemen von groBer 6kologischer Bedeu-
tung. Aus demselben Grund sind sie - jedenfalls auf
den ersten Blick - attraktive Kandidaten fur biorege-
nerative Lebenserhaltungssysteme, die im Weltall
Proviant flir die Astronauten erzeugen.

Bevor Wasserflohe und andere Zooplankton-Orga-
nismen an Bord von Raumfahrzeugen fiir die Nah-
rungsproduktion eingesetzt werden kénnen, muss
aber zundchst geklart werden, wie sie sich unter
Weltraumbedingungen verhalten. Dabei spielen
molekulare Untersuchungen eine wichtige Rolle,
denn es konnte bereits in Zellkulturexperimenten

und bei Untersuchungen von Pflanzen gezeigt wer-
den, dass Schwerelosigkeit die Genexpression ver-
andert. Fir kinftige Weltraum-Missionen ist daher
die Frage entscheidend, ob auch bei einem Wegfall
der Schwerkraft eine stabile Biomasseproduktion
in bioregenerativen Lebenserhaltungssystemen auf-
rechterhalten werden kann. Um Zooplankton-Orga-
nismen unter diesem Aspekt zu testen, nutzt die For-
schung verschiedene technische Plattformen. Die
Dauer der erzeugten Schwerelosigkeit reicht dabei
von wenigen Sekunden in Falltlirmen und Parabel-
fligen bis hin zu mehreren Minuten in Héhenfor-
schungsraketen und Suborbitalfliigen.

Fallturm Bremen

In Falltirmen wird ein schwereloser Zustand in einer
druckdichten Fallkapsel erzeugt, die im Vakuum fal-
len gelassen wird. Der Fallturm Bremen ist mit einer
Gesamthohe von 146 Metern der héchste in Euro-
pa. Er beherbergt in seinem Inneren eine 120 Me-
ter hohe stadhlerne Fallréhre, eine Abbremskammer
und ein Katapultsystem. So kann der Fallturm auf
zwei verschiedene Arten betrieben werden: Im drop
mode wird die Kapsel mit einer Seilwinde bis an das
obere Ende der Fallrhre transportiert und von dort
fallen gelassen. So wird eine Schwerelosigkeitsphase
von etwa 4,7 Sekunden erzielt. Im catapult mode hin-
gegen wird die Kapsel in einer vertikalen Parabel in
die Hohe geschossen, so dass eine doppelt so lange
Schwerelosigkeitsphase entsteht.

Um die Eignung von Zooplankton fiir biorege-
nerative Lebenserhaltungssysteme im Weltall zu
untersuchen, haben Bayreuther Wissenschaftler
verschiedene Experimente am Fallturm in Bremen

durchgefiihrt. Dabei haben sie insbesondere das

B Abb. 1: Der Fallturm Bremen des Zentrums fiir

angewandte Raumfahrttechnologie und Mikrogra-
vitation (ZARM) an der Universitit Bremen (Foto:
Miriam Knie).
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B Abb. 2 (rechts oben): Muschelkrebse (Heterocyp-
ris incongruens) (Bild: Miriam Knie).

B Abb. 3 (rechts unten): RuderfufSkrebs (Daiptomus
sp.) (Bild: Miriam Knie).

Schwimmverhalten und die Nahrungsaufnahme von
Daphnien untersucht. Der Fallturm dient darlber
hinaus der Vorbereitung von Experimenten in der
Schwerelosigkeit, die in Raumfahrzeugen wahrend
bemannter oder unbemannter Flige durchgefiihrt
werden sollen. Forschungsgeréte lassen sich im Fall-
turm sehr kostenginstig daraufhin testen, ob sie
auch in der Schwerelosigkeit problemlos funktio-
nieren. Diese Mdglichkeit haben die Bayreuther For-
scher genutzt, um eine Anlage zu optimieren, mit der
die Genexpression in Daphnien wahrend eines Sub-
orbitalflugs von Blue Origin untersucht werden soll.

~Daphnien sind attraktive Kandidaten fiir bioregenerative

Lebenserhaltungssysteme, die im Weltall Proviant fiir die

Astronauten erzeugen.”

B Abb. 4: Airbus A310 (ZERO-G), der von der
Europdischen Weltraumorganisation ESA fiir
Parabelfliige verwendet wird (Foto: AG Christian
Laforsch).

B Abb. 5: Schema eines Parabelflugs
(Grafik: Novespace).

Parabelfliige

Wenn ein Flugzeug exakt einer ballistischen Flug-
bahn folgt, spricht man von einem Parabelflug.
Zunachst wird das Flugzeug horizontal auf seine
Hochstgeschwindigkeit beschleunigt, dann beginnt
ein Steigflug mit einem Neigungswinkel von 47
Grad. Wahrenddessen wirkt ungefahr die doppelte
Erdbeschleunigung auf die Insassen des Flugzeugs
ein. Sobald eine ausreichende Aufwartsgeschwin-
digkeit erreicht ist, verringern die Piloten den Schub,
kompensieren den Luftwiderstand, und das Flug-
zeug beginnt bergauf zu ,fallen”. Jetzt entsteht die
Schwerelosigkeit. Wenn das Flugzeug den Scheitel-
punkt der Parabel Gberschritten hat, fliegt es der Erd-
oberflache entgegen. Am Ende der Parabel ziehen
die Piloten das Flugzeug wieder auf eine horizontale
Bahn, wobei erneut die doppelte Erdbeschleuni-
gung erreicht wird.

Die Europdische Weltraumorganisation ESA verwen-
det flr Parabelflige einen umgeristeten Airbus
A310 (ZERO-G). Die dabei erzeugte Schwerelosigkeit
dauert 22 Sekunden. Dartiber hinaus kdnnen mit der
ZERO-G auch modifizierte Parabeln geflogen wer-
den, welche die Schwerkraftverhéltnisse auf dem
Mond oder dem Mars widerspiegeln. Experimente
unter diesen Verhdltnissen eignen sich besonders
gut dafir, die Sensitivitdt der Schwerkraftwahrneh-
mung in verschiedenen Zooplankton-Organismen
zu messen und zu vergleichen. Die gewonnenen
Daten enthalten wichtige Hinweise fiir die Auswabhl
von Organismen, die sich fir bioregenerative Le-
benserhaltungssysteme im Weltraum eignen.

Die Experimente mit Daphnien waren darauf ausge-
richtet, die Mechanismen der Schwerkraftwahrneh-
mung besser zu verstehen. Dabei ging es auch um
die Frage, wie sich das Zusammenspiel von Licht und
Schwerkraft auf die Orientierung der Tiere auswirkt.
Weil bioregenerative Lebenserhaltungssysteme an
Stabilitdét gewinnen koénnen, wenn verschiedene
Zooplankton-Organismen darin zum Einsatz kom-
men, haben die Bayreuther Forscher neben den
Daphnien auch Muschelkrebse (Ostrakoden) und
RuderfuBBkrebse (Copepoden) in die Experimente
einbezogen. Bei den Muschelkrebsen wurde auch
die Nahrungsaufnahme in der Schwerelosigkeit
untersucht, da sie — ebenso wie Daphnien - eine
beliebte Beute von Fischen darstellen und deshalb
besonders interessante Kandidaten fiir bioregene-
rative Lebenserhaltungssysteme sind.
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Hohenforschungsraketen

Hohenforschungsraketen (sounding rockets) sind un-
bemannte Forschungsraketen, die eine Hohe von
50 bis 1.500 Kilometer erreichen kénnen. Urspriing-
lich wurden sie hauptsachlich zur Atmosphérenfor-
schung eingesetzt. Sie kdnnen namlich in genau
diejenigen Bereiche vordringen, die oberhalb der
Reichweite von Wetterballons liegen, aber zu niedrig
fur den Einsatz von Satelliten sind. Heute sind sie ein
wichtiges Instrument zur Durchfiihrung von Experi-
menten in der Schwerelosigkeit, die wahrend dieser
Fliige fiir mehrere Minuten erzeugt werden kann.

Das deutsche Hohenforschungsprogramm TEXUS
(Technologische Experimente unter Schwerelosig-
keit) wurde bereits 1976 als Vorbereitung fir die
erste Spacelab-Mission im Jahr 1983 gegriindet. Es
wird seit 1976 vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) und seit 2006 vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
Uber das DLR-Raumfahrtmanagement gefordert. Die
Raketen starten im europdischen Raumfahrtzentrum
ESRANGE in der Nahe von Kiruna in Nordschweden.
Mit einem zweistufigen Feststoffmotor erreichen
sie eine Hohe von etwa 250 Kilometer. Die dabei
erreichte Phase der Schwerelosigkeit ist mit sechs
Minuten deutlich ldnger als bei Parabelfligen und
Fallturmexperimenten. Daher sind die TEXUS-Rake-
ten eine ideale Plattform, um die Anpassungsstra-
tegien verschiedener Zooplankton-Organismen an
die Schwerelosigkeit zu untersuchen. Wahrend eines
Fluges konnen die Versuche vom Boden aus durch
Telecommanding und VideoUbertragung gesteuert
und Uberwacht werden. Im Rahmen von Experimen-

ten, die das Bayreuther Forschungsteam vorbereitet
hatte, wurde das Schwimmverhalten von Daphnien
und Ostrakoden wahrend des Fluges aufgezeichnet.
Zudem wurden an den Daphnien auch molekulare
Untersuchungen vorgenommen, um Erkenntnisse
dariiber zu gewinnen, wie die Schwerelosigkeit die
Genexpression beeinflusst.

Damit bioregenerative Lebenserhaltungssysteme
auch im Weltall funktionieren, darf der Energie-
transfer innerhalb der Nahrungskette nicht durch
die Schwerelosigkeit beeintrachtigt werden. Dies
ist nur dann gewabhrleistet, wenn die Organismen
auf den verschiedenen Stufen der Nahrungskette -
den sogenannten ,trophischen Ebenen” - unverdn-
dert so miteinander wechselwirken, wie sie es auf
der Erdoberflache tun. Daher haben die Bayreuther
Forscher im Rahmen von TEXUS auch ein Rauber-
Beute-Experiment durchgefiihrt. Hierbei wurde die
kleine Daphnienart Daphnia cucullata als Beute fir
zwei verschiedene Rauber, den ,Urzeitkrebs” Triops
cancriformis und die Larve der Buischelmiicke Chao-
borus, eingesetzt.

Suborbitalfliige mit Blue Origin

Diese Vielfalt an Plattformen fiir Forschungsarbei-
ten in der Schwerelosigkeit konnte in Zukunft noch
durch Fluggerate bereichert werden, die private Fir-
men flr orbitale und suborbitale Flliige entwickeln.
Die Unternehmen wollen am stark aufstrebenden
Markt des Weltraumtourismus teilnehmen, aber
auch die Moglichkeit nutzen, Fliige flir wissen-
schaftliche oder technische Zwecke kommerziell
anzubieten - beispielsweise fiir die Forschung unter
Weltraumbedingungen oder fiir die Beférderung
von kleinen Satelliten. Entscheidend hierfur sind
die Sicherheit und Zuverldssigkeit der Fluggerate.

AUSSENWELTEN

B Abb. 6: Hardware fiir das Bayreuther Riuber-
Beute-Experiment im Rahmen von TEXUS
(Foto: Miriam Knie).

AUTOREN

B Dr. Miriam Knie ist Postdoc am
Lehrstuhl Tierckologie | an der
Universitat Bayreuth.

B Prof. Dr. Christian Laforsch ist
Inhaber des Lehrstuhls Tierékolo-
gie | an der Universitat Bayreuth.

B Abb. 7: Start einer TEXUS-Hohenforschungs-
rakete im europdischen Raumfahrtzentrum
ESRANGE (Foto: Miriam Knie).




AUSSENWELTEN

W Abb. 8 (links oben): Das Bayreuther Team bei der
Vorbereitung der Experimente vor dem Start von
New Shepard (Foto: Blue Origin).

B Abb. 9 (rechts oben): Zwei Forscherteams aus
Deutschland vor der Kapsel von New Shepard, in der
Experimente unter Schwerelosigkeit stattfinden:

J. Siemer, M. Heseding und Dr. T. Konemann von der
ZARM Fallturm-Betriebsgesellschaft mbH in Bremen
sowie Prof. Dr. C. Laforsch und Dr. M. Knie von der
Universitdt Bayreuth (von li.) (Foto: Blue Origin).
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Deshalb werden zundchst unbemannte Testfliige
durchgefiihrt. Diese Tests sind eine ideale Gelegen-
heit, die neuen kommerziellen Fluggelegenheiten
friihzeitig und kosteneffektiv auf ihre Eignung fiir
wissenschaftliche Zwecke zu prifen.

Einer der Anbieter in diesem Bereich ist das US-
amerikanische Unternehmen Blue Origin. Es hat das
Fluggerat New Shepard entwickelt, das sich derzeit in
der Phase der unbemannten Testfliige befindet. Die
dabei erzielte Schwerelosigkeit hat eine Dauer von
drei Minuten. An Bord eines solchen Testflugs — eines
scientific pathfinder flight — fanden Ende April 2018
erstmals biologische Experimente statt. In einem
dieser Tests, den ein Team unter der Leitung von Prof.
Dr. Christian Laforsch an der Universitdt Bayreuth
konzipiert hatte, wurde der Einfluss von Schwerelo-
sigkeit auf die Genexpression und das Zytoskelett im
Wasserfloh Daphnia magna untersucht. Ein wesent-
licher Unterschied zu den TEXUS-Missionen, bei de-
nen es sich ebenfalls um Suborbitalfliige handelt, ist
die Beschleunigung nach dem Start. Sie erreicht bei
New Shepard deutlich geringere Geschwindigkeiten,
weil dieses Fluggerdt von vornherein fir bemannte
Flige konzipiert wurde.

B Abb. 10: Die Hardware der Bayreuther Experimente nach dem
Blue Origin-Flug (Foto: T. Kénemann,).

Fazit

Jede der hier vorgestellten Plattformen leistet fir
sich genommen einen wichtigen Beitrag dazu, das
Verhalten von Zooplankton-Organismen in der
Schwerelosigkeit zu testen. Aber nur durch eine
Kombination der unterschiedlichen Ansdtze ge-
winnt man ein umfassendes Verstandnis dafir, wie
die Organismen mit dem Wegfall der Schwerkraft
umgehen und welche physiologischen und gene-
tischen Mechanismen dem zugrunde liegen. Diese
Erkenntnisse bilden eine wertvolle Grundlage fiir
die Entwicklung komplexer Lebenserhaltungssys-
teme, die in der Lage sind, an Bord der Fluggerate
den Proviant fir bemannte Weltraummissionen zu
erzeugen. Zugleich kénnen diese Forschungsarbei-
ten zu grundlegenden Einblicken in die Evolutions-
geschichte fihren: Sie werden vermutlich darlber
Aufschluss geben, wie sich die Schwerkraftwahr-
nehmung in Plankton entwickelt hat. Vor allem aber
sollen die Experimente im Weltraum Anhaltspunkte
dafiir liefern, inwiefern Zooplankton-Organismen
auch auf der Erde fiir eine nachhaltige Nahrungsver-
sorgung genutzt werden kdnnen.

W Abb. 11: Das Team der Universitit Bayreuth und weitere Forscher
aus Deutschland und den USA mit Jeff Bezos (Mitte vorn) und
seinem Team von Blue Origin an der ,West Texas Launch Site" Im
Hintergrund das gelandete Propulsion Module von New Shepard
(Foto: Blue Origin).
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Der Entstehung des Lebens auf der Spur

eit ihrem Ursprung vor etwa 3,7 Milliarden Jah-
S ren sind Proteine die Schllsselelemente des
Lebens. Sie Gibernehmen im Organismus aller Lebe-
wesen eine fast unlberschaubare Vielzahl lebens-
wichtiger Funktionen, zum Beispiel bei Stoffwechsel-
vorgangen, Muskelbewegungen, Immunreaktionen
oder der Fortpflanzung. Alle Proteine bestehen aus
miteinander verknilpften Aminosduren und falten
sich in die unterschiedlichsten dreidimensiona-
len Strukturen. Wie haben sich diese Strukturen im
Verlauf der Evolution herausgebildet? Diese Frage
steht im Zentrum eines neuen, von der Volkswa-
genStiftung geforderten Forschungsvorhabens am
Lehrstuhl fir Biochemie der Universitdt Bayreuth.
Die Bayreuther Wissenschaftler kooperieren dabei
mit dem Max-Planck-Institut fiir Entwicklungsbiolo-
gie in Tibingen und drei israelischen Partnern: dem
Weizmann-Institut in Rehovot sowie der Universitat
Haifa und der Universitét Tel Aviv.

Archiologie der Proteine

Es ist ein Grundprinzip der Evolution, dass zur Ent-
wicklung neuer Proteine bereits vorhandene Baustei-
ne wiederverwendet werden. Bei diesen Bausteinen
handelt es sich um Proteinsegmente, die in existie-
renden Proteinen bestimmte Funktionen erfillen.
Sie werden mit denselben oder verdnderten Struk-
turen in neue Proteine eingebaut. Hier tbernehmen
sie, in Kombination mit weiteren Proteinsegmenten,
moglicherweise ganz neue und vorher unbekannte
Funktionen. Diejenigen Proteinsegmente, die in den
Organismen von Pflanzen, Tieren und Menschen
eine besonders prominente Rolle spielen, heilen
Doménen. Es gibt sie in sehr unterschiedlichen Zu-

sammensetzungen und Faltungsstrukturen, in den
meisten Féllen enthalten sie zwischen 100 und 200
Aminosauren.

Ein Forschungsteam in Bayreuth und Tubingen hat
nun die faszinierende Entdeckung gemacht, dass
Doménen in Proteinen heute lebender Organismen
Hinweise darauf enthalten, wie sie in friiheren Stadi-
en der Evolution verwendet wurden. Diese Indizien
sollen in dem deutsch-israelischen Verbundprojekt
systematisch aufgesplrt und ausgewertet wer-
den. Computersimulationen auf leistungsstarken
Rechnern, die mogliche Szenarien der Proteinent-
wicklung rekonstruieren und vergleichen kénnen,
werden dabei ein unentbehrliches Instrument der
Forschung sein. Das Ziel ist es, auf diese Weise den
Mechanismen auf die Spur zu kommen, welche die
Herausbildung neuer Proteine — und damit die Ent-
stehung neuer Funktionalitaten — gesteuert und vo-
rangetrieben haben. Die biochemische Forschung
wird so zur Archdologie des Lebens.

Werkstatt fiir die Zukunft

Aber es geht nicht nur um den Blick zurtick ins Labo-
ratorium der Evolution, sondern auch um Chancen
flr die Zukunft. Wenn man weil3, wie das Prinzip der
Neuverwertung zu neuen komplexen Proteinfunkti-
onen gefiithrt hat, lassen sich diese Erkenntnisse auf
das gezielte Design funktionaler Proteine und Pro-
teinsysteme anwenden. Diese biotechnologischen
Innovationen kdnnen beispielsweise der Biomedizin
oder der Landwirtschaft zugute kommen und eines
Tages das Leben auf unserem Planeten Erde verbes-
sern helfen.

B Prof. Dr. Birte Hocker ist
Professorin fiir Biochemie an der
Universitat Bayreuth. Hier koor-
diniert sie eine Arbeitsgruppe
im neuen deutsch-israelischen
Verbundprojekt zur Protein-
Evolution. Fir ein weiteres,
damit verwandtes Vorhaben
zur Proteinforschung wurde sie
vom Europaischen Forschungs-
rat mit einem ERC Consolidator
Grant ausgezeichnet (Foto:
Jorg Abendroth).

B Zukunftsorientiert und international vernetzt:
der Campus der Universitit Bayreuth (Foto: Lili
Nahapetian).




Im Licht der Freiheit

»Kunst und Wissenschaft, Forschung
und Lehre sind frei*, hei3t es klar und
pragnant in Artikel 5, Absatz 3 des
Grundgesetzes. Die Skulptur,you are
free” des Aschaffenburger Kiinstlers
Robert Kessler will dieses Grundrecht
im Spannungsfeld gegensatzlicher
Krafte sichtbar und erlebbar machen.
Im September 2017 wurde das inter-
aktive Kunstwerk auf dem Campus
der Universitat Bayreuth vor dem
Gebaude Naturwissenschaften Il in-
stalliert.

Schon von weitem sichtbar ist der po-
lierte Irisspiegel mit einem Durchmes-
ser von dreieinhalb Metern. In seiner
Mitte befindet sich ein symbolisches
Auge: Der hier einfallende Lichtstrahl

der Sonne erleuchtet einmal im Jahr,
zur Erinnerung an die Verkiindung
des Grundgesetzes im Jahre 1949,
vollstandig eine in den Boden ein-
gelassene Scheibe. Gegeniiber dem
Irisspiegel befindet sich ein kleiner,
um 360 Grad drehbarer Makulaspie-
gel. Sobald er beriihrt und bewegt
wird, wechselt die Beleuchtung ihre
Farbe; wenn man ihn loslasst, kehrt
er von selbst in die Ausgangspositi-
on zuriick. Mit ihren lberraschenden
optischen und kinetischen Effekten
will die Edelstahl-Skulptur den Be-
trachter anregen, sich mit dem Thema
Freiheit” aktiv auseinanderzuset-
zen und sich dadurch der eigenen
standpunktabhangigen Sichtweisen
bewusst zu werden.




