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Ich wohne und forsche in Kon-stanz. In der süddeutschen Pro-
vinz lebt es sich bequem ohne
Großstadtprobleme. Aber sie bie-
tet nicht unbedingt beste Voraus-
setzungen fürHorizonterweiterun-
gen oder den Standort einer Uni-
versität.Manchmal aber kommt in-
tellektuelle Stimulans ganz uner-
wartet –wieneulich beimhalbjähr-
lichen Zähnereinigen.
Eswar eineneueDentalhygiene-

person, die sichmitmir überBiolo-
gie „unterhielt“, während sie mit
spitzen Instrumenten die Spuren
des Zahns der Zeit aus meinem
Mund entfernte. Konversation
beim Zahnarzt hat per se etwas er-
frischend Absurdes – zumindest
ist sie immer sehr einseitig.
Unvermittelt sagte sie mir, dass

sie im vorherigen Leben eine See-
gurke gewesen sei und nach dem
jetzigen als Dentalhygienistin wie-
der als Seegurke geboren werden
möchte! Selbst ohne spitze Geräte
im Mund hätte ich nicht gewusst,
wie man auf diese offensichtlich
ernst gemeinte Aussage reagieren
sollte – aber unter diesen Umstän-
den war ich sprachlos. Vor Stau-
nen habe ich wohl den Mund noch

weiter geöffnet, so dass der Putzer-
fisch gründlicher zwischen mei-
nen Kiemen reinigen konnte.
Sie fragte mich, was Seegurken

fressen. Ich war versucht, die
Frage zurückzugeben – schließlich
hatte sie ja ein ganzes Leben als
Seegurke verbracht und sollte es
besserwissen als ich. Ich dachte an
Karma und wusste nicht, ob es
eine Belohnung oder Strafe ist,
nach demDentalhygienedasein als
Seegurke wiedergeboren zu wer-
den. Es muss jedenfalls eine Strafe
für ein unvirtuoses Seegurkenle-
ben sein, als Mensch wiedergebo-
ren zu werden.
Seegurken gehören zum Stamm

der Stachelhäuter – wie Seeigel
und Seesterne. Sie sind gar nicht
einmal so entfernte Verwandte,
denn als „Neumünder“ haben sie
entwicklungsbiologische Ähnlich-
keiten mit uns Wirbeltieren. Die
stammesgeschichtlichen Bezie-
hungen der Tiere werden durch
die vergleichendeGen-Analyse im-
mer genauer untersucht. So auch
in einer wichtigen Veröffentli-
chung über die Evolution der Tier-
stämme, die in „Nature“ kürzlich
erschien undvonmeinemehemali-
gen Mitarbeiter Henner Brink-
mannmit verfasst wurde.
Leider musste Henner, obwohl

wir Drittmittel für ihn hatten, vor
einigen JahrenDeutschland verlas-
sen –nachKanada.Denn ein absur-
des, kurzsichtiges und forschungs-
feindlichesGesetzuntersagt die be-
fristete Beschäftigung deutscher
Wissenschaftler über zwölf Jahre
hinaus. So wurde ein begnadeter
deutscher Forscher vertrieben.
Ich dachte an ausgleichendeGe-

rechtigkeit.
wissenschaft@handelsblatt.com
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Zuerst windet sich der Fisch, taumelt
dann und fällt in Schlaf. 3 600 Meter
unter derMeeresoberfläche zeigt die
Überdosis Kohlendioxid ihre giftige
Wirkung: Als sich die Kühlbox mit
dem flüssigen Gas öffnet, werden die
herannahenden Tiere am Meeresbo-
den prompt narkotisiert.
Die 1999 vomVideoroboter „Tibu-

ron“ aus der Tiefsee übermittelten
Bilder schockten die Öffentlichkeit.
Denn sie zeigten, welcheAuswirkun-
gen eine Versenkung des Treibhaus-
gases CO2 auf die Tierwelt im Ozean
haben kann. Zwar gab es seit diesen
Versuchen des Monterey-Bay-Insti-
tuts in Kalifornien kein großskaliges
Experiment, aber den Plänen man-
cherVordenker, dasKohlendioxid un-
serer Zivilisation einfach imMeer zu
verklappen, wird seither überwie-
gend eine Absage erteilt: Zu dras-
tisch wären die Auswirkungen auf
die sensible Tierwelt in der Tiefe.
Tatsächlich ist der Ozean durch

den Treibhauseffekt ohnehin einem
gigantischen Experiment unterwor-
fen. SechsMilliardenTonnenCO2ge-
langen jährlich durch Industrie und
Verkehr in die Atmosphäre – Ten-
denz steigend. Die CO2-Konzentra-
tion in der Atmosphäre lag 2005 bei
etwa 381 ppm (Teilchen proMillion),
100 ppm über dem Stand vor der In-
dustrialisierung. Und das „Intergo-
vernmental Panel on Climate
Change“ erwartet, dass sie in 100 Jah-
ren auf 700 ppm steigenwird.

„Die Ozeane nehmen etwa die Hälfte
des vom Menschen gemachten CO2
auf“, erklärt Ulf Riebesell vom Insti-
tut für Meereskunde in Kiel. „Das ist
ein Segen für unser Klima, weil es die
Erderwärmung verlangsamt. Aber
möglicherweise ist es ein Fluch für
die Organismen im Ozean.“ Der
Grund: Mit jeder Tonne Kohlendi-
oxid, die ins Meerwasser gelangt,
wird es saurer. Ein Teil des Gases,
das sich in denOzeanen auflöst, wird
dabei zu Kohlensäure und greift alles
an, was Kalk enthält. „Ob Korallen,
Schnecken oder die vielen Mikroor-
ganismen im Plankton, die Skelette
bilden, all dieseKalk bildendenOrga-
nismen kriegen bei dem saurer wer-
denden Milieu Schwierigkeiten zu
überleben.“
Aus Luftblasen im antarktischen

Eis weiß man, dass die Konzentra-
tion von Kohlendioxid in der Atmo-
sphäre bis etwaMitte des 19. Jahrhun-
derts seit vielen Jahrtausenden fast
gleich gebliebenwar.Aber seit der In-
dustrialisierung steigt sie und ist nun
auf dem höchsten Stand seit 650 000
Jahren. Etwa 40 Prozent dieser Ab-
gase bleiben seitdem in der Atmo-
sphäre und zehn Prozent verschwan-
den bisher in der Vegetation an Land.

Der große Rest aber wurde vom
Ozean aufgenommen, wie Berech-
nungen aus den großen internationa-
len Ozeanprojekten „World Ocean
Circulation Experiment“ und „Joint
Global Ocean Flux Studies“ ergaben.
Ob imSüdatlantik, IndischenoderPa-
zifischen Ozean: Die Konzentration
von CO2 hat sich in den oberflächen-
nahen Schichten stark erhöht.

Ein Anstieg mit gravierenden Fol-
gen, denn der Eintrag von Kohlendi-
oxid ins Meer verschiebt den Anteil
anderer chemischer Verbindungen:
Kohlensäure (H2CO3) nimmt auf Kos-
ten von Karbonat-Ionen zu. Das Kar-
bonat oderKalzit ist jedoch einwich-
tiger Baustein für die Kalkschalen.
Im Normalfall steht das Karbonat

übersättigt imMeerwasser zurVerfü-

gung. Fehlen die Karbonat-Ionen,
kommt es also zurUntersättigung, be-
wirken die anderen sauren Ionen im
Meerwasser eine chemischeUmkehr-
reaktion und im Extremfall sogar die
Auflösung vonKalk.Dies passiert bei-
spielsweise in der Tiefsee unterhalb
von etwa 5 000 Metern, wo der hohe
Druck das Gleichgewicht verschiebt
und alle Kalkschalen auflöst.

DerEintrag atmosphärischenKoh-
lendioxids in den Ozean erhöht auch
den Anteil von Wasserstoff-Ionen
H+, den Chemiker in der Form der
pH-Skala von 1 bis 14 quantifizieren.
Reduziert sich der pH-Wert um eine
Einheit, verzehnfacht sich die Kon-
zentration der Wasserstoff-Ionen,
und die Lösung wird saurer; erhöht
man jedoch den pH-Wert, wird die
Lösung alkalisch. Reines Wasser hat
einen neutralen pH-Wert von 7,0, Zi-
tronensaft von 2,5, Kaffee von 4,0
und das Meerwasser einen Wert von
durchschnittlich 8 bis 8,3, womit es
etwas alkalisch ist.

„Mittlerweile ist der pH-Wert im
Ozean schon um 0,1 bis 0,2 pH-Ein-
heiten abgesunken“, stellt der Mee-
resbiologe Riebesell fest. „Wenn es
soweitergeht, sindwir zumEnde des
Jahrhunderts um 0,5 Einheiten unter
dem normalen Wert. Das klingst
nach wenig, wenn man an pH-neu-
trale Hautshampoos denkt. Aber für
denOzean ist es verdammt viel.“
Und genau dieses Szenario beun-

ruhigt die Meeresforscher. In 50 bis
80 Jahren wird der Ozean ein Milieu
erreicht haben, das es in den letzten
100 Millionen Jahren nicht gab. „Die
Organismen haben während ihrer
Evolution nie solch einenZustand er-
lebt, wie er jetzt in kürzester Zeit er-
zeugt wird“, warnt Riebesell. Die
Ozeane sind bald so sauer wie zur
Zeit des Dinosauriersterbens.
Bedroht sind zuerst die Polar-

meere. IhrWasser wird am frühesten
stark mit Kohlendioxid versetzt wer-
den. Davon werden die Larvensta-
dien einiger Tiere und vor allem die
imWasser schwebende Flügelschne-
cke (Pteropoda) betroffen sein.
Diese Planktontiere leben in großen
Schwärmen in den Polarregionen
undbauen ihre Schalen ausAragonit,
einer verbreitetenFormdesKalzium-
karbonats. Sie sind eine wichtige
Nahrungsquelle für andereTiere, un-
ter anderemWale. ZumEndedes Jahr-
hunderts könnten die Flügelschne-
cken verschwunden sein, fürchten
die Forscher –mit schwerwiegenden
Folgen für das polare Ökosystem.
Auch Kaltwasserkorallen in den

hohen Breiten sind gefährdet, denn
sie leben schon heute in Wasser, das
gering mit Karbonat gesättigt ist.
Noch weiß man sehr wenig über die
Lebensräume in 1 000Meter Tiefe an
den Kontinentalrändern. Doch sie
sind bei einer geringfügigen Ansäue-
rung derMeere ebenfalls betroffen.
Die wärmeren Meere mit den tro-

pischen Korallenwelten und bunten
Schneckenschalen folgenmitZeitver-
zögerung. Und die geologischen Da-
ten deuten darauf hin, dass diese
saure Zeit für den Ozean Zehntau-
sende Jahre anhaltenwird:DasArten-
sterben imMeer hat begonnen.

QUANTENSPRUNG

Wiedergeburt
als Seegurke
in Konstanz

Professor für
Evolutionsbiologie,
Konstanz

UNSERE THEMEN

DÜSSELDORF. Strategien der Zu-
sammenarbeit werden in einem Pro-
zess der sozialenEvolution aus einfa-
chen Handlungen immer wieder neu
konstruiert. Das zeigenMichail Burt-
sew von der russischen Akademie
der Wissenschaften in Moskau und
Peter Turchin von der Universität
von Connecticut in einer Computer-
simulation, die sie in der Zeitschrift
„Nature“ vorstellen.
Der evolutionäreUrsprungderZu-

sammenarbeit in menschlichen Ge-
sellschaftenwar bisher unklar, vor al-
lem wenn man den möglichen Vor-
teil bedenkt, den ein Individuum aus
derFreundlichkeit eines anderen zie-
hen kann. Bisher wurde dieses Ver-
halten mit einfachen Experimenten
der „Spieltheorie“ untersucht. In die-
sen steht Menschen (oder Compu-
tern) die Wahl zwischen Strategien
offen – zum Beispiel, den Mitspieler
zu betrügen oder ihm zu helfen.
DieseModelle sind aber viel weniger
kompliziert als die Realität des
menschlichen Zusammenlebens.
Das verfeinerte Computermodell

von Burtsew und Turchin zeigt, dass
eineReihe vonStrategiender Zusam-
menarbeit spontan entstehen kann –
solange die Handelnden erkennen
können, ob die anderen Individuen
verwandt sind, beziehungsweise den
gleichenGemeinschaftssinn zeigen.
Die virtuellen Handelnden in der

Simulation bewohnen eine künstli-
che, zweidimensionale Welt aus Zel-
len. In einigen ist virtuelle Nahrung,
in leeren Zellen kann diese mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit pro
Zeiteinheit nachwachsen. Die Han-
delnden haben die Wahl zwischen
Nichtstun, Essen, Angriff auf einen
Nachbarn oder Fortpflanzung –
durch Abspaltung eines neuen Han-
delnden, der Eigenschaften erbt,
aber auchMutationen aufweist.
Alle Aktionen verbrauchen Ener-

gie, die durch Nahrungsaufnahme
wiedergewonnen werden muss.
Wenn das nicht geschieht, stirbt der
Handelnde. Jeder Akteur kann an-
hand von „Markern“ Verwandte von
Fremdenunterscheiden. SeinVerhal-
ten wird durch ein einfaches Kon-
trollsystem gesteuert, das vor jedem
Versuch verändert werden kann.
Grundsätzlich ist jede Handlung die
Folge eines sensorischen Inputs, das
kann zum Beispiel die Anwesenheit
eines anderen Akteurs sein.
Burtsew und Turchin konnten bei

ihren Versuchen viele Strategien er-
kennen. Neben den aggressiven „Fal-
ken“ und nachgiebigen „Tauben“, die
in Spieltheorie-Experimenten be-
reits festgestellt wurden, entstanden
neue Optionen. „Raben“ nennen sie
die Akteure, die mit ihrer Verwandt-
schaft zusammenarbeiten, aber mit
allen Fremden kämpfen. „Sperlinge“
rotten sich zusammen und teilen die
Nahrung in dem Wissen, dass ihre
Zahl erlaubt, Eindringlinge zurückzu-
schlagen. fk

AXELMEYER

Solenix

Wenigstens als Raumfahrtna-
tion ist die Schweiz ein Teil
Europas, sie ist sogar Grün-
dungsmitglied der Raumfahrt-
agentur Esa. Dass sie poli-
tisch nicht zur EU gehört, er-
fährt Alex Baumgartner oft
am eigenen Leib: „Als Schwei-
zer Unternehmer werde ich
von der einen Behörde an fünf

weitere Stellen verwiesen. Am
Endemuss ich oft einen An-
walt fragen, wie es geht.“
In schwierigemUmfeld den
richtigenWeg zu zeigen ist
auch die Aufgabe seiner
Firma Solenix. Gemeinsam
mit einemMitarbeiter entwi-
ckelt Baumgartner Software
für Überwachungs- und Steue-
rungsaufgaben für die europäi-

sche Raumfahrtagentur Esa.
Baumgartner hat in Zürich
Neuroinformatik studiert.
Diese relativ neueWissen-
schaft zwischen Informatik
undNeurologie sucht nach
Methoden und Anwendungen,
um neuronale biologische In-
formationssysteme– also Ge-
hirn und Nerven – auf techni-
sche Informationssysteme ab-

zubilden. Die von Neuroinfor-
matikern geschaffenen
„künstlichen neuronalen
Netze“ werden zur Regelung
komplexer Prozesse einge-
setzt: in der Chemieindustrie,
Bildverarbeitung undMuster-
erkennung, Sprachanalyse
oder in der Analyse von Bör-
senkursen. Aber eben auch in
der Raumfahrt.

EinenNeuroinformatiker
suchte also auch Esa – und
fand Baumgartner. Als Trai-
nee schuf er ein Programm
zur Voraussage der Strah-
lungsbelastung auf der Bahn
des Satelliten „Smart 1“. Die-
ser umkreist gerade den
Mond undwird – beabsich-
tigt – auf ihm zerschellen.
„Ichmerkte, dass der Esa

meine Arbeit gefällt“, sagt
Baumgartner, „und hoffte, ein
Beratungsmandat der Esa zu
erhalten.“ DerWunsch ging in
Erfüllung, nachdem er 2004
Solenix gegründet hatte, als
Schweizer GmbHmit Sitz
in Kappel im Kanton Solo-
thurn. | Ferdinand Knauß

NächsteWoche: Biorefinery.de

Mehr Flüge, schnellere Verbindungen – bequemere Geschäftsreisen!

KLM Royal Dutch Airlines hat die Anzahl der Flüge nach Amsterdam von 6 ihrer
insgesamt 11 deutschen Abflughäfen erhöht. Das bedeutet kürzere Umsteigezeiten in
Amsterdam-Schiphol und somit deutlich schnellere Verbindungen zu den wichtigsten
Wirtschafts- und Finanzzentren weltweit. Willkommen an Bord!
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Evolution des
menschlichen
Miteinanders

Saure Zeiten für die Ozeane
Kohlendioxid-Emissionen verändern das Meerwasser – mit dramatischen Folgen für Korallen und Plankton

GRÜNDERSZENE

DasGehäuse der
Flügelschnecke
ist kaum sichtbar,
aber überlebens-
notwendig.Wird
dasMeerwasser
zu sauer, kann es
sich auflösen.
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Sauer wie zur Zeit der Dinosaurier

Segen des Klimas, Fluch der Ozeane


