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Die Robben, eine Gruppe im Wasser
lebender Raubtiere, haben allesamt
Flossen. Ihre Vorfahren jedoch leb-
ten an Land – vermutlich sind die
Meeressäuger, die auchunter demBe-
griff Flossenfüßer zusammengefasst
werden, entfernt mit den Bären ver-
wandt.
Wissenschaftler vom Carnegie

Museum of Natural History in Pitts-
burgh und vom Kanadischen Natur-
museuminOttawahabennun ein feh-
lendesBindeglied derRobben-Evolu-
tion gefunden. Wie sie in der aktuel-
len Ausgabe von „Nature“ berichten,
entdeckten sie im Jahr 2007 auf der
Devon-Insel im arktischenTeil Kana-
das das fast vollständig erhaltene
Skelett eines Raubtieres, das
sie Puijila darwini tauften.
„Das außergewöhnlich gut

erhaltene Skelett von Puijila
hatte kräftige Gliedmaßen,
die auf gut entwickelte Mus-
keln hinweisen, und abge-
flachte Fingerglieder, die ver-
muten lassen, dass die Füße
Schwimmhäute hatten“, er-
klärtMaryDawsonvomCar-
negie-Museum, die an
der Studie beteiligt war.
„DiesesTier konnte ver-
mutlich ebenso gut

schwimmen wie laufen.“ Im Gegen-
satz zu heutigen Robben verbrachte
Puijila offenbar nur einen Teil seiner
Zeit imWasser. Der Körperbau der
„laufendenRobbe“ ähnelte denheuti-
gen Ottern, das Tier hatte jedoch be-
reits eine robbenähnliche Kopfform.
Laut Angaben der Forscher

stammt das Fossil aus dem frühen
Miozän und ist etwa 21 Millionen
Jahre alt. Als ältester bekannter Vor-
fahre der Robben galt bisher Enali-
arctos, der allerdings
bereits Flossen
hatte. „Pui-

jila ist der erste fossile Beleg dafür,
dass frühe Flossenfüßer in der Arktis
lebten“, sagt Natalia Rybczynski vom
Kanadischen Naturmuseum. „Das

Fossil ist wichtig, weil es uns einen
ersten Einblick in das früheste Sta-
dium des evolutionären Übergangs
vom Land ins Wasser gewährt“, so
diePaläontologin.Der Funddeute au-
ßerdem darauf hin, dass die Flos-
senfüßer in ihrer Evolution
auch eine Süßwasser-Phase
durchgemacht hätten.
Puijila selbst, so speku-

lieren die Forscher, könnte
auf der Suche nach Futter
im Winter bereits über
Land bis ans Meer gewan-
dert sein. Auf der Devon-In-

sel herrschte zu seinen Lebzei-
ten vermutlich ein kühles Küsten-
klima.
Den Namen des Fossils haben die

Forscher –wieüblich –mit Bedacht ge-
wählt: Während das Wort „Puijila“
aus der Sprache der Inuit stammt und
so viel bedeutet wie „junger Meeres-
säuger“, wurde der Artname „dar-
wini“ dem Begründer der Evolutions-
theorie gewidmet. Charles Darwin
nämlich hatte als Erster vermutet,
dass die Meeressäugetiere einst an
Land gelebt hatten. Er glaubte, die
Tiere hätten zunächst im Flachwasser
von Seenund Flüssen gejagt und seien
nach und nach zum reinenWasser-
lebenübergegangen.Puijila dar-
wini scheint dem großen Na-
turforscher recht zu geben.

Vor 35 Jahren veröffentlichte der
PhilosophThomasNagel in der

Zeitschrift „Philosophical Review“
einen denkwürdigen Aufsatz mit
dem ungewöhnlichen Titel „What
is it like to be a bat?“. Es ging ihmda-
rum, den Unterschied zwischen
subjektiven und objektiven Sicht-
weisen zu verstehen, aber auch um
Fragen des wissenschaftlichen Re-
duktionismus, des Bewusstseins
und des Körper-Geist Problems.
Sicher hat sich die Sicht derWelt

durch die moderne Wissenschaft
objektiviert. So ist auch schon lange
klar, dass jedeTierart in einer ande-
ren sensorischen Umwelt, wie Ja-
kob von Uexküll dies nannte, lebt.
Hunde leben beispielsweise in ei-
ner eher schwarz-weißen (sie kön-
nen weit weniger Farben unter-
scheidenalsMenschen), geruchsbe-
tonten Welt, und Fledermäuse be-
wegen sich in einer dunklen Welt
des Ultraschalls. Natürlich leben
Fledermäuse nur in dieser „Ul-
tra“-Welt, weil wir diese Frequen-
zen nicht mehr hören; wir definie-
ren schließlich, was „normal“ und
was außerhalb – eben „ultra“ – unse-
rer sensorischenWelt ist.
Manche Sinnesempfindungen

fehlen unserer Art völlig, sind aber
das Normalste der Welt für andere.
Eines meiner Lieblingsbeispiele für
eine wohl wirklich andere Umwelt
sind die elektrischen Fische. Ihre
Augen sind fast vollkommen redu-
ziert, da sie in den trüben Gewäs-
sern ihres Lebensraums sowieso un-

nütz wären. Mit umgebauten Mus-
kelzellen bauen diese Fische ein
elektrisches Feld um sich herum
auf. Sie nutzen ihreFähigkeit,Verän-
derungen in ihrer elektrischen Um-
welt wahrzunehmen, um Beute zu
finden, sich zuorientierenodermit-
einander zu kommunizieren. Man-
cheArten,wie derZitteraal imAma-
zonas, können Spannungen von bis
zu 1 000Volt erzeugenunddamit so-
gar Beute betäuben.
Ein Forscherteam um Ralph Tie-

demann von der Universität Pots-
dam berichtet nun in der aktuellen
Ausgabe der Fachzeitschrift „Bio-
logy Letters“, dass die elektrischen
Signale auch zur Partnerwahl be-
nutztwerden.DieTiere konnten so-
gar zwischen den elektrischen Sig-
nalen zweier sehr nahe verwandter
Arten unterscheiden.
Bei anderen elektrischen Fi-

schen des Amazonas hat man sogar
unterschiedliche innerartliche Dia-
lekte gefunden. So ist es denkbar,
dass sozusagen die elektrische
Mundart zur selektiven Partner-
wahl und damit schließlich zur Art-
bildung führen könnte.
wissenschaft@handelsblatt.com

Kohlendioxid-Wunder
KieselalgenoderDiatomeensind
Einzeller, die inMeeren, Flüssen
undSeen lebenundeinenTeil des
pflanzlichenPlanktonsbilden.Sie
leistenwichtigeökologischeAufga-
ben: Siebinden zumBeispiel so
vielKohlendioxid (CO2)wie alleRe-
genwälder zusammen.

EinzelligeSiliziumfabriken
Kieselalgen sindderHauptprodu-
zent vonSilizium imMeer. Sie le-
ben in filigranenGehäusenausSili-
ziumdioxid, denFrusteln. DieEin-
zeller nehmendas imWasser ge-
lösteSiliziumauf undverarbeiten
eszuporösen, aber sehr stabilen
Zellwänden.

Asphalt undZahnpasta
PrähistorischeAblagerungsschich-
ten fossilerKieselalgengehäuse
sind teilweisemehrereHundert
Meterhoch.Aus ihnenwirdderKie-
selgur, dieDiatomeenerde, abge-
baut.Kieselgurwird verwendetals
Filtermaterial, Putzkörper inZahn-
pasta, inAutoreifenundAsphalt,
alsSchleif- undPoliermittel. Es
war auchTrägermaterial für Zy-
klonB, undAlfredNobel ver-
mengtees einstmitNitroglyzerin
zuDynamit.

DÜSSELDORF. Die „globale Ver-
dunkelung“ durch die Industrie hat
offenbar auch ihre gute Seite. Pflan-
zen können offenbar mehr Kohlendi-
oxid aus der Atmosphäre aufneh-
men, wenn der Anteil der Rück-
stände (Aerosole) aus der Verbren-
nung von Holz, Gas, Öl oder Kohle
höher und dadurch die diffuse Son-
neneinstrahlung stärker ist. Das
schreiben Ökologen und Klimatolo-
gen aus Großbritannien und der
Schweiz in der Fachzeitschrift „Na-
ture“. Daraus folgt, wenn das Modell
der Forscher zutreffend ist, ein Di-
lemma:DerKampf gegendie Luftver-
schmutzung schadet dem Klima-
schutz.
Dass Aerosole das Klima abküh-

len und Wolken heller machen, ist
schon lange bekannt, aber die Studie
entwirft erstmals ein weltweitesMo-
dell zur Schätzung des Nettoeffektes
der Luftverschmutzung auf die Koh-
lenstoff-Aufnahme der Pflanzen.
Unter diffuser Sonneneinstrah-

lung versteht man jenen langwelli-
gen Teil der auf die Erdoberfläche
eintreffenden Sonnenstrahlung, der
mit der Erdatmosphäre wechsel-
wirkt, also auf Hindernisse stößt und
von diesen „diffundiert“, das heißt,
in Bezug auf Ausbreitungsrichtung,
Strahlstärke, Wellenlänge und/oder
Frequenz verändert wird. Die Zu-

nahme der mikroskopisch kleinen
Partikel in der Atmosphäre durch
Verbrennungen und die vermehrte
Bewölkung unter anderem durch
Kondensstreifen vonFlugzeugenver-
ursachten die sogenannte „globale
Verdunklung“ („global dimming“),
also die weltweite Verringerung des
Sonnenlichts in der zweiten Hälfte
des 20. Jahrhunderts.
Pflanzen können, wie die Wissen-

schaftler jetzt herausgefunden ha-
ben, bei verstärkter diffuser Einstrah-
lung trotz der verringerten Gesamt-
einstrahlung mehr von dem vorhan-
denen Sonnenlicht durch Photosyn-
these in ihrWachstumumsetzen und
damit auchmehr Kohlenstoff aus der
Atmosphäre aufnehmen.Kohlenstoff-
verbindungen bilden die molekulare
Grundlage aller Pflanzenund allen ir-
dischen Lebens.
Der Grund für das verstärkte

WachstumderPflanzenunter denBe-
dingungen der globalen Verdunk-
lung ist, dass diffuses Licht nicht di-
rekt von der Sonne kommt, sondern
aus verschiedenen Richtungen, und
die Blätter der Pflanzen daher selte-
ner ganz im Schatten liegen.
Dieses Phänomen sei auch im All-

tag zu belegen, schreiben die For-
scher: „Viele Menschen glauben
zwar, dass gut gewässerte Pflanzen
am besten an einem klaren, sonnigen

Tag wachsen, aber das Gegenteil
trifft zu. Pflanzen gedeihen oft unter
diesigen Bedingungen, wie etwa in
Perioden stärkerer Luftverschmut-
zung“, sagt Mitautor Stephen Sitch
vom Met Office Hadley Centre in
Exeter.
„Offenbar haben die Effekte der

Verschmutzung der Atmosphäre die
weltweite Produktivität der Pflanzen
zwischen 1960 und 1999 um rund ein
Viertel erhöht. Das Ergebnis ist,
wenn man andere Effekte mit einbe-
zieht, ein Anstieg der Menge des an
Land eingelagerten Kohlenstoffs um
zehn Prozent“, sagt dieHauptautorin
der Studie, Lina Mercado vom Cen-
tre for EcologyandHydrology inWal-
lingford.
Für den Kampf gegen den Klima-

wandel bedeuten die Erkenntnisse
nach Ansicht der Forscher eine Auf-
forderung zunochgrößerenAnstren-
gungenbei derReduzierungderKoh-
lendioxid-Emission: „Wenn wir wei-
ter die Luft in der niedrigen Atmo-
sphäre sanieren, was wir im Sinne
der menschlichen Gesundheit tun
müssen, dann wird die Herausforde-
rungnoch größer, einen gefährlichen
Klimawandel durch Verringerung
des Ausstoßes von CO2 zu verhin-
dern“, schreibt Peter Cox, Mitautor
und Klimatologe an der Universität
Exeter. fk
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Das soll dieZukunft derNanotechnolo-
gie sein? Das ist eine Handvoll Sand.
Ganz gewöhnlicher Dreck.
Mit bloßemAuge betrachtet, haben

Kieselalgen-Gehäuse nichts Beeindru-
ckendes: Sie sehen aus wie Sandkör-
ner. Erst unter dem Mikroskop er-
kennt man, welche Wunder der Natur
manvor sich hat: DieVergrößerung of-
fenbart filigraneGehäuse aus Silizium-
dioxid, demselben Material, aus dem
die Natur Edelsteine und der Mensch
Glas herstellt. Diese feinen, aber äu-
ßert stabilen Glaspaläste bauen sich
die Einzeller als Schutz vor Fressfein-
den.
Diatomeen-Experten schätzen,

dass es mehrere Zehntausend, viel-
leicht sogar mehr als 100 000 Kieselal-
genarten im pflanzlichen Plankton der
Meere, Seen und Flüsse gibt. „Und
jede Art baut ihren eigenen Gehäuse-
typ“, sagt Richard Gordon bewun-
dernd. Der Professor für Theoretische
Physik von der Universität von Mani-
toba in Winnipeg ist seit Jahrzehnten
Diatomeen-Liebhaber. Er hat – durch
Zufall – dieDiatomeen-Nanotechnolo-
gie aus der Taufe gehoben, als er 1988
in einem Vortrag vor Ingenieuren die
kleinen Kieselalgen als Mikrofabriken
anpries.
Die kleinsten Diatomeen-Gehäuse,

auch Frusteln genannt, sind nur zwei
Mikrometer groß, etwa ein Fünfzigstel
derDicke einesHaares.Die größtener-
reichenAusmaßevonbis zu zweiMilli-
metern. Manche sind rund, andere
dreieckig, einige sehen aus wie flie-
gendeUntertassen oder Seesterne, an-
dere haben kleine Türmchen an den
Ecken. Jede Frustel ist gleichmäßig
mit Poren, Stegen und anderen Struk-
turenüberzogen, die nurwenigeNano-
meter (also millionstel Millimeter)
klein sind. Und das ist es, was die Ein-
zeller für die Forschung so interessant
macht: Sie sind exzellente Baumeister
imNanometerbereich.
„Sie produzieren komplexe

3-D-Strukturen mit großer Genauig-
keit in offenbar unendlichen Variati-
onsmöglichkeiten“, sagt Nils Kröger
vom Georgia Institute of Technology
in Atlanta. Von diesem Kunststück ist
die Nanotechnologie noch meilenweit
entfernt. Sie gilt zwar als Schlüssel-
technologie des 21. Jahrhunderts, doch
so richtig in die dritte Dimension ist
die Fertigung noch nicht abgehoben,
findet Mark Hildebrand. „Mit den be-
kannten Prozessen entstehen vor al-
lem zweidimensionale Strukturen und
nur Rudimentäres in 3-D“, sagt der Ex-
perte für Diatomeen-Zellwände von
der Scripps Institution of Oceanogra-
phy an der University of California,
San Diego.

Auch von der Fertigungsgeschwindig-
keit der einzelligen Baumeister kön-
nen menschliche Nanotechnologen
nur träumen: Mehrmals am Tag teilen
sich die Zellen mitsamt Gehäuse, das
wie eine Butterbrotdose aus zwei Hälf-
ten aufgebaut ist. Bei nur drei Teilun-
gen amTag entstehen so innerhalb von
zehnTagenmehr als eineMilliardeZel-
lenmit perfekt ausgearbeitetenGehäu-
sen in 3-D. Da kann kein industrieller
Fertigungsprozess mithalten. Schon
gar nicht imNanometerbereich.
Doch von der industriellen Produk-

tion ist auch die Kieselalgen-Nano-
technologie noch weit entfernt. „Noch
gibt es keine kommerzielle Anwen-
dung, die auf Diatomeen-Nanotechno-
logie basiert“, sagt Richard Gordon.
DieForschungsrichtung entwächst ge-

rade erst denKinderschuhen. Erste Pa-
tente wurden angemeldet, Ideen und
Visionen gibt es viele. Gordon hat sie
erst kürzlich wieder in einem Artikel
imFachmagazin „Trends inBiotechno-
logy“ zusammengefasst.
Der Fantasie scheinen keine Gren-

zen gesetzt: „Man könnte mit Diato-
meengehäusen medizinische Wirk-
stoffe in den Körper einschleusen“,
sagt er. Da sie wie Perlmutt irisieren,
also das Licht in die Regenbogenfar-
ben brechen, könnten sie für die Kos-
metikindustrie interessant sein. Oder
man nutzt sie wie photonische Kris-
talle als Lichtleiter in der Kommunika-
tion oder als UV-Schutz. „Selbst Mi-
kro-Flüssigkeiten, die sich von selbst
fortbewegen, sind denkbar“, sagt Gor-
don. Ein Einsatz in der Silizium-Nano-
meterwelt der Halbleiterindustrie
drängt sich geradezu auf.
Für Wissenschaftler wie Kröger

oder Hildebrand, die in ihren Labors
versuchen, den Einzellern dieGeheim-
nisse der filigranen Siliziumwände zu
entlocken, ist das noch Science-
Fiction imwahrsten Sinne desWortes.
Sie versuchen gerade erst, eineder zen-
tralen Fragen der Biologie zu beant-
worten: Wie entsteht aus einem eindi-
mensionalen linearen genetischen
Code ein mehrdimensionaler, filigran
ausgearbeiteter Körper?
Die Forscher kennen zwar bereits

viele der Hauptbeteiligten am Gehäu-
seaufbau, etwa bestimmte komplexe
Proteine, die es so in keinem anderen

Organismus gibt. Oder die 75Gene des
Siliziumstoffwechsels. Doch noch ent-
wickeln sie vor allem die Werkzeuge,
mit denen sie dieGen-Maschinerie ein-
mal kontrollierenwollen.
Kröger und seine Kollegin Nicole

Poulsen entdeckten 2005 etwa einen
Genabschnitt, den sie an- undausschal-
ten können, je nachdem, ob sie ihre
Einzeller mit Ammonium oder Stick-
stoff füttern. Hildebrands Gruppe und
andere arbeiten an Techniken, mit de-
nen sie kontrollieren können, wie viel
von welchem Genprodukt hergestellt
werden soll.Und sie identifizierenwei-
tereGene, die amAufbau der Silizium-
dioxidwände beteiligt sind.
Doch die Forscher wollen nicht nur

Silizium kontrolliert wachsen lassen.
Sie wollen es auch nutzen. 2007 brach-
ten Kröger und Poulsen ihre „Hau-
salge“ dazu, ein Enzym in ihr poröses
Skelett einzubauen. Das machte das
Enzym unempfindlicher gegen Hitze
und organische Lösungsmittel. Solche
Eiweiße seien interessant als wieder-
verwendbare industrielle Katalysato-
ren, sagt Kröger.
Kenneth Sandhage von der Ohio

State University in Columbus geht da-
gegen einen ganz anderen Weg. In ei-
nem inzwischen patentierten Verfah-
ren namens BaSIC ersetzt er das Silizi-
umdioxid Molekül für Molekül durch
andere Substanzen. Ergebnis ist eine
dreidimensionaleReplik desursprüng-
lichenKieselalgengehäuses mit all sei-
nen Poren und Strukturen – aus Mag-

nesiumoxid, aus Titandioxid oder aus
elementarem Silizium. „Die Materia-
lien erweisen sich als äußerst effektive
Gas-Sensoren oder Katalysatoren“,
preist Kröger die Arbeit seines Kolle-
gen an.

Als nächsten Schritt wollen dieKiesel-
algenforscher die Nanostrukturen der
Algenzellwände gezielt verändern.
„Wir hoffen, eines Tages die Größe
der Poren, ihre Form und die Symme-
trie der Porenmuster steuern zu kön-
nen“, sagt Kröger. Er gibt sich und sei-
nenKollegen fünf bis zehn Jahre, in de-
nen sie wesentliche Erfolge vorweisen
müssen: „Nur dann wird die Kieselal-
gen-Nanotechnologie eine Zukunft ha-
ben.“
Doch die Forschergemeinde im Be-

reich Diatomeen-Nanotechnologie ist
klein. Kieselalgen waren immer ein
Randthema in der Biologie, oft nur ein
Hobby für LiebhaberwieRichardGor-
don. Mit ein wenig Neid blicken die
professionellen Forscher auf die Milli-
ardentöpfe in anderen Forschungsbe-
reichen. „DieDiatomeen-Nanotechno-
logie erhält weltweit geschätzt viel-
leicht eine Million Dollar pro Jahr“,
sagt Kröger. Wahrscheinlich haben ei-
nige der Geldgeber noch nicht tief ge-
nug in die Mikroskope geblickt. Sonst
würden sie außer der Schönheit der
Glaspaläste auch erkennen, was sonst
noch alles aus einerHandvoll Sand he-
rauszuholen wäre.

QUANTENSPRUNG

Elektrische
Liebe
bei Fischen

Professor für
Evolutionsbiologie
in Konstanz und
Fellow am
Wissenschaftskolleg
zu Berlin

DÜSSELDORF. Ist zu viel Sauber-
keit der Grund dafür, dass die Men-
schen in den Industrienationen im-
mer häufiger unter Allergien leiden?
Statistische Untersuchungen legen
das nahe, doch der abschließende Be-
weis für die sogenannte Hygiene-Hy-
pothese steht noch aus.
Britische Forscher haben sich der

Frage nun auf ungewöhnlichem Weg
genähert: mit einer Studie an verlaus-
ten Waldmäusen. Wie sie im Fachma-
gazin „BMC Biology“ berichten, hat-
ten sie eine Gruppe dieser Tiere in ei-
nem Wald in Nottinghamshire einge-
fangen und systematisch untersucht.
Die wilden Mäuse der Art Apode-

mus sylvaticuswaren, imVergleich zu
Labormäusen, in „natürlichem Maß“
von Parasiten befallen, berichten die
Forscher – und zwar besonders von
Läusen. „Unser Verständnis von Säu-
getier-Immunologie beruht weitge-
hend auf Nagetieren, die unter höchst
unnatürlichen keim- und stressfreien
Bedingungen großgezogen wurden“,
erklärt die Leiterin der Studie, Janette
Bradley von der Universität von Not-
tingham, den Umstieg ihrer Kollegen
auf verlausteWildfänge.
Die gefangenen Mäuse wurden ge-

wogen und anschließend mit einer
Überdosis Chloroform getötet, um sie
gründlich auf Parasitenbefall untersu-
chen und ihnen die Milz entnehmen
zu können. DiesesOrgan spielt im Im-
munsystem von Säugetieren eine zen-
trale Rolle. Die Milzzellen setzten die
Wissenschaftler dann verschiedenen
Substanzen aus, die die Immunant-
wort ankurbeln: etwa abgetöteten Lis-
teria-, Escherichia- oder Salmonella-
Bakterien.
Sie stellten fest, dass die Immunant-

wort bei den am stärksten von Läusen
(Polyplax serrata) befallenen Tieren
am schwächsten ausfiel. Offenbar ge-
lingt es den blutsaugenden Parasiten,
die Abwehrmechanismen ihrer Opfer
zu unterdrücken. Wie genau die
Läuse das anstellen, können die For-
scher jedoch nicht sagen.
Sie sehen jedoch Parallelen zwi-

schen ihren Waldmäusen und dem
Menschen: „So ähnlichwie die Labor-
mäuse sind auch dieMenschen in den
Industrieländern inzwischen einem
ganz anderen Profil von Infektionen
ausgesetzt als ihre Vorfahren“, heißt
es in der Studie. „Gleichzeitig gibt es
Anzeichen für einen anhaltenden Zu-
sammenbruch der Immunregulation
beiMenschen in industrialisiertenGe-
sellschaften.“
Es seimöglich, spekulierendie For-

scher, dass die zunehmenden Aller-
gien und Autoimmunerkrankungen
das Resultat eines Immunsystems
seien, das auf ganz andere Bedrohun-
gen ausgelegt sei. tiw
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