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Natur und Wissenschaft

FRANKFURTER ALLGEMEINE ZEITUNG

Fortsetzung von der vorigen Seite

,,Brauchen ein
Umdenken*

Biodiversitdt oder das Einbringen
neuer Substanzen wie Mikroplastik
in unsere Umgebung. Mittlerweile
greifen wir in sdmtliche Kreisldufe
des Systems Erde ein. Diese Ver-
flechtung unseres Handelns mit den
biogeophysikalischen Prozessen
unseres Planeten erfordert eine ganz
neue, interdisziplindre Betrachtung
des Mensch-Erde-Systems.

Auch im neuen Global-Tipping-
Points-Bericht, an dem Sie mitge-
wirkt haben, ist ja deutlich gewor-
den, wie wichtig es ist, Sozial- und
Geisteswissenschaften mit einzube-
ziehen, wenn es darum geht, Losun-
gen zu finden und damit eine Wende
zum Besseren. Welche Rolle spielt
das in Ihrer Forschung?

Wir kénnen die Klimakrise nur ge-
meinsam lésen. Ich bin davon iiber-
zeugt, dass wir die enge Zusammen-
arbeit aller Wissenschaftsdisziplinen
brauchen, nicht nur um die zugrunde
liegenden Dynamiken zu verstehen,
sondern insbesondere auch um mog-
liche Losungswege aufzuzeigen. Da-
her arbeiten wir in der Klimafolgen-
forschung seit mehreren Jahren ver-
starkt in interdiszipliniren Teams
zusammen. So auch fiir den Kipp-
punkte-Bericht, an dem mit mir
mehr als 200 Forschende aus aller
Welt mitgewirkt haben. Der Bericht
beschreibt zum einen die Risiken, die
aus dem moglichen Uberschreiten
von Kipppunkten im Erdsystem er-
wachsen, zum anderen skizziert er
Chancen, wie gesellschaftliche Kipp-
dynamiken den notwendigen trans-
formativen Wandel hin zum raschen
Ausstieg aus fossilen Brennstoffen
und zur Verringerung der Emissio-
nen aus der Landnutzung beschleu-
nigen konnen.

Ihre junge Generation hat ein beson-
deres Interesse, dass die Klimawan-
delrisiken sich moglichst schnell im
offentlichen Bewusstsein festsetzen
und so zum notwendigen Handeln
fiihren. Was wollen Sie tun?

Als Wissenschaftlerin ist meine pri-
mére Aufgabe natiirlich zu forschen,
neue Erkenntnisse zu schaffen und
so hoffentlich dazu beizutragen,
Handlungsoptionen zu entwickeln.
Gleichzeitig empfinde ich person-
lich auch eine grof3e Verantwortung,
unsere Erkenntnisse zu kommuni-
zieren. Denn der Klimawandel und
seine Folgen betreffen alle Men-
schen. Und jeder Einzelne von uns
kann auch Teil der Losung sein. Lei-
der wird im Alltag der Klimaschutz
als komplexe, dauerhafte Herausfor-
derung von aktuellen Krisen immer
wieder in den Hintergrund gedrangt.
Dieses kurzfristige Denken kénnen
wir uns aber einfach nicht leisten:
Wir wissen, dass die schlimmsten
Folgen der Klimakrise vor allem von
den kommenden Generationen zu
tragen sein werden. Es ist wichtig,
dass diese langfristigen Auswirkun-
gen in unser Alltagsdenken vordrin-
gen: Wir brauchen dringend ein Um-
denken in unserem Verstdndnis und
in unserem Umgang mit den rele-
vanten Zeitskalen. Letztlich geht es
um die Frage, welchen Planeten wir
hinterlassen wollen. Wichtig ist mir
daher auch, das Vertrauen in die
Wissenschaft zu starken. Ein Schritt
hierzu ist aus meiner Sicht, dass wir
nicht nur verstarkt unsere wissen-
schaftlichen Ergebnisse und Er-
kenntnisse kommunizieren, sondern
gleichzeitig auch unsere Methoden
erkliren und transparent zugénglich
machen. Daher sind zum Beispiel
der Code und die Daten aus unseren
numerischen Modellen fiir jeden frei
verfligbar.

Welche von den immer dringenderen
Empfehlungen der Wissenschaft se-
hen Sie noch nicht ausreichend be-
riicksichtigt?

Ich sehe im Moment als groBte He-
rausforderung, dass wir den notwen-
digen gesellschaftlichen Wandel
deutlich beschleunigen miissen, um
die negativen Folgen der Klimaer-
warmung so gut es irgend geht zu be-
grenzen. Grundsitzlich sind eine
Reihe von Léndern zum Beispiel
beim Umbau ihrer Energiesysteme
hin zu erneuerbaren Energien auf
dem richtigen Weg — aber der Wan-
del lauft insgesamt immer noch zu
langsam. Wie sich der entsprechende
Ubergang zu einer nachhaltigeren
Lebensweise ausreichend schnell
und dennoch sozial vertriglich ge-
stalten lasst, ist daher sicher die zen-
trale Frage. Dabei wissen wir, dass
eine globale Transformation hin zu
Netto-Null-Emissionen nicht nur das
Klima schiitzt, sondern auch die glo-
bale Ungleichheit reduzieren wiirde.
Aber ich bin lberzeugt, dass uns die-
ser Wandel gelingen kann — wenn
sich die Gesellschaft gemeinsam um
Losungen bemiiht und die Politik den
dafiir notwendigen, sozial vertrégli-
chen Rahmen setzt. Dann kénnen
wir unserer Verantwortung fir die
Zukunft unseres Planeten doch noch
gerecht werden.

Die Fragen stellte Joachim Miiller-Jung.

Gut durchliiftet und voller Fledermduse: die Cueva de los Murciélagos nahe der Ortschaft Albuiiol in der Provinz Granada

Die Grasleute von Granada

In einer Hohle
uberdauerte fragiles
Flechtwerk aus der
Steinzeit — sogar
unbenutzte Sandalen.

Von Diemut Klirner

teine waren der Werkstoff der
Steinzeit, daher heif3t sie ja auch
so. Leichter zu bearbeiten und
vielseitiger verwendbar war
aber pflanzliches Material. Dass
Friihmenschen aber bereits vor 300.000
Jahren holzerne Lanzen als Jagdwaffen
verwendet haben, bezeugt ein Fund aus
Schoningen in Niedersachsen. Solche Ob-
jekte sind allerdings rar, denn sie tiberdau-
ern nur unter besonderen Bedingungen.

In der Cueva de los Murciélagos (,Hoh-
le der Flederméuse“) im Stiden der spani-
schen Provinz Granada blieb ein auflerge-
wohnliches Sortiment erhalten, das neben
ein paar Werkzeugen aus Holz vor allem
Flechtarbeiten enthélt. Als Mitte des 19.
Jahrhunderts in dieser Hohle Bleiglanz ab-
gebaut wurde, entdeckten die Bergleute
dort eine Reihe von Bestattungen samt
Grabbeigaben. Allerdings rdumten sie den
fraglichen Hohlenabschnitt ohne viel Fe-
derlesens frei und brachten dabei unzahli-
ge urgeschichtliche Artefakte aus Pflan-
zenmaterial nach drauflien. Vieles wurde
verfeuert oder zerstreut, einiges aber auch
mit nach Hause genommen.

Erst zehn Jahre spater kam der Archéo-
loge Manuel de Gongora y Martinez nach
Granada, um die Hohle zu besichtigen und
mit Bergleuten und Anwohnern zu spre-
chen — nicht zuletzt um von den Funden
vielleicht noch etwas zu retten. Dabei
tauchten Keramikscherben auf, Klingen
aus Quarz und Feuerstein, eine geschliffe-
ne Steinaxt und Ahlen aus Knochen.
Neben etlichen Schmuckstiicken aus
durchbohrten Muscheln und Wild-
schweinzéhnen fand sich sogar ein golde-
nes Diadem. Aus Sicht der Archéologen
aber nicht minder wertvoll waren ver-
schiedenartige Flechtarbeiten, manche in
perfektem Erhaltungszustand. Denn in der
Cueva de los Murciélagos hatten Pilze und

Bakterien kaum eine Chance, sich tiber or-
ganisches Material herzumachen. Zum
einen weil das Klima in der Region seit je-
her recht trocken ist. Zum anderen erzeugt
die Topographie einen Wind, der die Hoh-
le optimal durchliiftet.

Wissenschaftler um Francisco Martinez
Sevilla von der Universidad de Alcald in
Alcald de Henares und Maria Herrero Otal
von der Universitat Autonoma de Barcelo-
na in Bellaterra nahmen kiirzlich einige
Funde genauer unter die Lupe, als es ihren
Vorgédngern moglich gewesen war. So las-
sen sich Radiokarbondatierungen heute
an nur einem halben Milligramm Fundma-
terial durchfiihren, und ein tragbares digi-
tales Mikroskop dokumentiert Objekte,
ohne sie viel zu bewegen.

Wie Francisco Martinez Sevilla und sei-
ne Kollegen in ,,Science Advances® berich-
ten, lieflen sich drei zierliche Kérbchen —
keines mehr als etwa zehn Zentimeter
breit und doppelt so hoch — eindeutig als
Produkte der Mittelsteinzeit datieren.
Rund 7400 Jahre vor Christus, als die Be-
wohner der Iberischen Halbinsel noch als
Jager und Sammler lebten, gab es unter ih-
nen offenbar schon versierte Korbflechte-
rinnen oder Korbflechter. Wie Aufnah-
men mit dem Rasterelektronenmikroskop
zeigen, dienten Blétter des Federgrases
Stipa tenacissima als Flechtmaterial.

Von Natur aus flach wie bei den meisten
Griésern rollen sich dessen Blatter bei tro-
ckenem Wetter derart ein, dass sie die Ver-
dunstung von Wasser minimieren. In die-
sem Zustand wurde das Esparto genannte
Gras bis in die jiingste Vergangenheit fiir
Flechtarbeiten genutzt. In Spanien hat

man es traditionell im Sommer gesammelt
und fiir manche Zwecke vor dem Trocknen
noch eine Weile in wassergefiillten Gru-
ben verstaut, sogenannten Rotten. Dort
konnten sich Bakterien {iber unerwiinsch-
te Blattbestandteile hermachen. Ehe sich
das getrocknete Esparto-Gras dann zu
Kérben, Schniiren oder Sohlen von Espa-
drilles verarbeiten lief3, musste es aber-
mals in Wasser eingeweicht werden, um es
wieder biegsam zu machen.

Als in Spanien die Landwirtschaft Fuf3
gefasst hatte, wurde Esparto-Gras bereits
bemerkenswert vielseitig verwendet. Das
bezeugen Funde, die auf unterschiedliche
Zeitpunkte zwischen circa 5100 und 4300
Jahre vor Christus datiert wurden. Aus
diesem  Abschnitt der Jungsteinzeit
stammt ein Sortiment von kleinen und
groBeren Korben, die mit ganz unter-
schiedlichen Flechttechniken hergestellt
und meist mehr oder weniger stark be-
schidigt sind. Einige Fragmente lassen
sich nicht einmal eindeutig interpretieren,
es konnte sich auch um Uberreste gefloch-
tener Matten handeln.

Wie die Kérbchen aus der Mittelstein-
zeit bestehen fast alle Korbflechtarbeiten
der Jungsteinzeit aus naturbelassenen Es-
parto-Bléttern. Schniire, ob gedreht oder
zopfartig geflochten, wurden dagegen aus
weichgeklopftem Esparto-Gras angefer-
tigt. Womoglich kam dabei ein Holzham-
mer wie jener aus Cueva de los Murciéla-
gos zum Einsatz. Er wurde auf etwa 4500
Jahre vor Christus datiert, ist aus Oliven-
holz mit einem waagerecht abstehenden
Ast als Stiel. Beim Weichklopfen wird die
Blattstruktur des Esparto-Grases zerstort,

Den mesolithischen Korben sieht man die 9500 Jahre kaum an. Foto Mutermur Project

Molekule proben den Quantenspuk

Zweiatomiges Calcium-Monofluorid gehorcht jetzt Einsteins seltsamer Fernwirkung

Die Verschrankung ist wohl das seltsamste
Phianomen der Quantentheorie. Zwei mit-
einander verschrankte Teilchen bleiben
quasi wie ein siamesisches Zwillingspaar,
unabhéngig davon, wie weit sie voneinan-
der entfernt sind: Bestimmt man durch
eine Messung die Eigenschaft eines Teil-
chens, wird augenblicklich auch der Quan-
tenzustand des Partners festgelegt. Im La-
bor und in Freilandversuchen ist die Giil-
tigkeit dieses ,spukhaften® Phidnomens,
das Albert Einstein noch duflerst suspekt
war, mit Photonen, Atomen und anderen
Quantenteilchen auf Herz und Nieren ge-
testet worden. Auch gelang es bereits, sup-
raleitende Quantenobjekte sowie einzelne
Lichtteilchen und Atomwolken, aber auch
mikrometergro3e Objekte in dieser Weise
quantenmechanisch zu verkoppeln.

Beim Versuch, zwei Molekiile in den
verschriankten Zustand zu iiberfiihren, wa-
ren Physiker bislang allerdings gescheitert.
Der Grund ist der im Vergleich zu Atomen
komplizierte Aufbau selbst kleinerer Mo-

lekiile und die grof3e Zahl an mdglichen
sogenannten Freiheitsgraden. Doch nun
ist es gleich zwei amerikanischen For-
schergruppen gelungen, diese noch offene
Liicke zu schlie3en, was erstmals die An-
wendungen von Molekiilen in den Quan-
tentechnologien erméglicht.

Weil Molekiile aus mehreren Atomen
zusammengesetzt sind und sich nicht nur
in drei Raumrichtungen bewegen, sondern
auch schwingen sowie um ihre Achse ro-
tieren konnen, sind sie deutlich schwerer
zu handhaben als Atome. Man bendtigt
besondere Techniken, um sie zu kontrol-
lieren und zu manipulieren. Dabei laufen
die Physiker stets Gefahr, die inneren Frei-
heitsgrade anzuregen und so die Molekiile
aufzuheizen. Ein Hindernis, das den Weg
zu verschrankten Molekiilpaaren bisher
versperrt hat.

Diese Hiirde haben jetzt sowohl die
Physiker um Yicheng Bao von der Harvard
University als auch die Forscher um Con-
nor Holland von der Princeton University

mit zweiatomigen Calcium-Monofluorid-
Molekiilen (CaF) gemeistert. Dazu nutzen
beide Gruppen den Umstand, dass Cal-
cium-Monofluorid ein starkes elektrisches
Dipolmoment besitzt. Kommen sich zwei
solche polaren Molekiile nahe, ziehen sie
sich gegenseitig an und bilden ein stabiles
Paar.

Doch zunéchst mussten bei Forscher-
teams die in alle Richtungen umbherflie-
genden CaF-Molekiile bandigen. Mit La-
serstrahlen wurden diese zunéchst bis zum
Stillstand abgebremst und dann einzeln in
jeweils eine sogenannte optische Pinzette
gesperrt, um sie so rdumlich zu fixieren.
Erst vor Kurzem war es Forschern um
John Doyle aus Harvard gelungen, einzel-
ne Calcium-Monofluorid-Molekiile auf
diese Weise zu praparieren.

Anschlieffend regten die Forscher mit
Mikrowellenpulsen gezielt bestimmte Ro-
tationsschwingung in den gefangenen Mo-
lekiilen an. Dann folgte der entscheidende
Schritt: Mit einer Folge weiterer Mikrowel-

Foto Blas Ramos Rodriguez

die langen Faserbiindel aus Zellulose blei-
ben jedoch intakt. Das machte Schniire
aus diesem Material biegsam und ge-
schmeidig — und daraus angefertigte San-
dalen entsprechend komfortabel.

Die insgesamt 22 Sandalen aus der Cue-
va de los Murciélagos sind das élteste
Schuhwerk, das bislang in Europa ent-
deckt wurde. Obwohl sie alle mehr oder
minder beschddigt sind, ldsst sich das
funktionale Design noch erkennen: Aus
einigen Sandalensohlen steht ein Biischel
Esparto hervor, das wohl — &hnlich wie der
Zehensteg unserer Flip-Flops — zwischen
den ersten und zweiten Zeh geklemmt
wurde. Seitlich an den Sohlen waren
auBerdem geflochtene Schniire ange-
bracht, mit denen sich die Sandalen am
Knochel fixieren lie3en.

Bedauerlicherweise ~ konnte  kein
Archiologe die steinzeitliche Flechtkunst
an ihrem urspriinglichen Fundort studie-
ren. Informationen aus dem Kontext der
Grabstéatte sind unwiederbringlich verlo-
ren gegangen. Bei manchen der spéter
wieder aufgespiirten Gegenstinde ist
nicht einmal klar, ob es sich iiberhaupt um
Grabbeigaben handelt. Am sichersten
scheint das bei den auffallend gut erhalte-
nen Korbchen aus der Mittelsteinzeit, von
denen sich einige durch merkwiirdigen In-
halt wie Haare oder mineralische Pigmen-
te auszeichnen.

Als Manuel de Géngora y Martinez an
der Cueva de los Murciélagos eintraf, wa-
ren die Grabstétten in der Hohle l&ngst ge-
pliindert und ein GroBteil der steinzeitli-
chen Flechtarbeiten zerstort. In den 1868
verdffentlichten Ergebnissen seiner Nach-
forschungen beschreibt Gongora zum Bei-
spiel, dass die in der Hohle bestatteten
Personen aufler Sandalen auch Kleider
und Hiite aus Esparto-Gras trugen. Wenn
sie tatsdchlich so ausstaffiert waren, so ist
aufler den Sandalen freilich nichts davon
erhalten geblieben.

Bei dieser FuBBbekleidung fallt ibrigens
auf, dass manche der Flechtsandalen vollig
unbenutzt aussehen, andere aber ziemlich
abgetragen. Das konnte darauf hindeuten,
dass einige der Toten vollig neu eingeklei-
det, andere dagegen in ihrer Alltagskluft
bestattet wurden. Von den archéologi-
schen Schétzen der Cueva de los Murciéla-
gos, die es bis in die Museumssammlungen
geschafft haben, erwarten sich die
Archédologen jedenfalls noch weitere Ein-
blicke in das Leben prihistorischer Ge-
meinschaften.

lenpulse verschrankten sie die Rotations-
zustinde je zweier benachbarter Molekii-
le, die Uiber Dipolkréfte aneinander gebun-
den waren. Dass die Molekiilpaare tat-
séchlich ein fiir die Verschrankung typisch
korreliertes Verhalten aufwiesen, de-
monstrierten die Forscher anhand geeig-
neter Messungen: Wurde der Rotationszu-
stand eines Molekiils ermittelt, lag sofort
auch derjenige des Partners fest. Wahrend
die Forscher um Bao eine Verschrén-
kungsgrad von 89 Prozent erreichten, er-
zielten Holland und seine Kollegen sogar
95 Prozent.

Dank der Ergebnisse aus Harvard und
Princeton, die beide im Fachmagazin ,,Sci-
ence” verdffentlicht wurden, kdnnen Mo-
lekiile nun auch fiir das Quantencompu-
ting und weitere Anwendungen genutzt
werden, bei denen die Verschrankung eine
grofie Rolle spielt. Bislang verwendet man
als Quantenbits, wie man die elementaren
quantenphysikalischen Informationstra-
ger nennt, hauptsichlich geladene Atome,
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Wissen in Kiirze

Tabletten statt Spritzen

Ringformige Molekiile aus mehreren
Aminoséduren, sogenannte cyclische
Peptide, sind vielversprechende Medi-
kamentenkandidaten. Denn sie bin-
den gezielt an Enzyme oder beeinflus-
sen im Korper Wechselwirkungen
zwischen Proteinen, die im menschli-
chen Organismus bei einigen Krank-
heiten eine Rolle spielen. Allerdings
werden diese Peptide, wenn Patienten
sie in Tabletten einnehmen, in Magen
und Darm zu schnell abgebaut oder
kaum aufgenommen. Sie miissen da-
her gespritzt werden. Nun hat die For-
schergruppe um Christian Heinis von
der Eidgendssischen Polytechnischen
Hochschule Lausanne ein cyclisches
Peptid hergestellt, das stabil ist und in
Versuchen mit Ratten von deren Ver-
dauungstrakt aufgenommen wurde.
Es wirkt auf das Enzym Thrombin,
das eine Funktion bei der Blutgerin-
nung erfiillt und daher auch bei der
Entstehung von Thrombosen oder
Herzinfarkten beteiligt ist. Fiir solche
Verbindungen haben die Chemiker in
der Fachzeitschrift ,Nature Chemical
Biology“ eine Synthesestrategie vor-
gestellt, mit der sie mehrere Tausend
cyclische Peptide mit unterschiedli-
chen Aminosduresequenzen zusam-
mensetzen konnen und fiir die zwi-
schendurch keine Reinigungsschritte
erforderlich waren. zbi

Uralte Distanzwaffe

Pfeil und Bogen kamen im alten
Amerika erst spat auf. Die bisher frii-
hesten Hinweise gab es in Nordchile,
und sie sind zwischen 3500 und 1500
Jahre alt — wihrend der alteste siche-
re Beleg fiir einen Bogen in der Alten
Welt auf 16.000 Jahre kommt. Nun
haben Forscher um Luis Flores-Blan-
co von der University of California in
Davis in ,Quaternary International®
durch Analyse von 1179 steinernen
Projektilspitzen im Becken des Titi-
cacasees Hinweise darauf gefunden,
dass das Bogenschief3en dort bereits
vor rund 5000 Jahren Einzug hielt.
Das machen sie an einer plotzlichen
Verkleinerung der Steinspitzen fest,
die nun nicht mehr zu Speeren oder
Lanzen, sondern eben zu Pfeilen ge-
horen. Uberdies sei die Einfithrung
der neuen Waffentechnologie im Ti-
ticaca-Becken mit einem Anstieg an
gesellschaftlicher Komplexitét ein-
hergegangen, berichten die Forscher.
Die Zahl der Siedlungen nahm ab,
ihre GroBe dagegen stieg, und die
Verwendung exotischer Giiter wie
Obsidian boomte. Obwohl es also
mehr Grund und Gelegenheit zum
Streit gab, wurde der offenbar aber
nicht gewaltsam ausgetragen, denn
die Hinweise auf interpersonale Ge-
walt nahmen {iber jenen Epochen-
wechsel hinweg nicht zu. Vielleicht
weil die neue Distanzwaffe vor Ver-
suchen dazu abschreckte. UvR

Quecksilber im Meer

Der groBte Teil des Quecksilbers in
den Ozeanen geht auf Aktivitdten der
Menschen zuriick. Bisher war unklar,
welchen Anteil natiirliche Quellen im
Meeresboden haben. Ein Forschungs-
team aus Frankreich, Spanien,
Deutschland und den USA hat die
Fliissigkeiten und Schwebstoffe analy-
siert, die aus vulkanisch aktiven Ge-
birgsziigen in der Tiefsee quellen. Da-
raus haben die Forscher die Mengen
abgeschétzt, die weltweit natiirlicher-
weise ins Wasser geraten: 1,5 bis 65
Tonnen pro Jahr, schreiben sie in ,,Na-
ture Geoscience®. Bisher war man von
bis zu 2000 Tonnen ausgegangen.
Durch menschliche Aktivititen gelan-
gen heute jéhrlich rund 3100 Tonnen
Quecksilber in die Umwelt, etwa
durch Bergbau oder Verbrennung von
Kohle. Im Vergleich zur vorindustriel-
len Zeit hat sich die Quecksilberkon-
zentration im Ozean etwa verdrei-
facht. Diese lasse sich wieder senken,
schreiben die Autoren, und damit
auch die Konzentration des giftigen
Schwermetalls in Fisch. zbi

die man in Ionenfallen festhilt, oder sup-
raleitende Resonatoren, die man mit fliis-
sigem Helium kiihlt. Molekiile als Trager
von Quanteninformationen haben den
groBen Vorteil, dass sie nicht nur zwei
Quantenzustinde gleichzeitig einnehmen
konnen, sondern gleich mehrere, je nach-
dem wie es rotiert oder vibriert. Ein Quan-
tencomputer auf Basis verschrinkter Mo-
lekdiile sollte deshalb eine noch hohere Re-
chenleistung erreichen.

Dass man stark korrelierte Molekiile
logisch verschalten kann, haben die For-
scher aus Harvard anhand eines soge-
nannten iSWAP-Gatters demonstriert.
In diesem Quantenschaltkreis werden
die eingehenden Werte der Quantenbits
—in diesem Fall die beiden Rotationszu-
stinde des verschriankten Molekiilpaa-
res — einfach vertauscht. Mithilfe dieses
iSWAP-Gatters lassen sich weitere
Quantengatter verwirklichen, die bereits
in vielen Quantenalgorithmen vorgese-
hen sind. MANFRED LINDINGER
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