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Anthropozan

Der Mensch/\;eréndert seine Umwelt. Er ist heute ein bestimmender Faktor fur das

gesamte Erdsystem - vom Klimawandel bis zur Artenvielfalt. Aber reicht das aus, um
von einem ,,Erdzeitalter des Menschen®, dem Anthropozan (altgriechisch dnthropos, = %
der Mensch), zu sprechen? |

»,Horen Sie auf, vom Holozan zu sprechen, wir leben doch schon langst im Anthro

So unterbricht der Atmospharenchemiker Paul Crutzen im Jahr 2000 eine Konferenz.

- Doch woriiber regt sich der Nobelpreistrdger und Entdecker des Ozonlochs elgentllch
auf? Holozan heifdt die Epoche der Erdgeschichte, die vor 11.700 Jahren mit dem it
Ende der letzten Kaltzeit beginnt. Das Klima in dieser Zeit ist ungewdhnlich stabil.
Viele Wissenschaftler*innen halten das fiir eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Entwicklung der menschlichen Hochkulturen.
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" 'Doch damit scheint es vorbei zu sein: Seit Beginn der Industrialisierung steigt die . "=
globale Durchschnittstemperatur deutlich. Die meisten Wissenschaftler*innen smd
berzeugt dass die Griinde dafiir im Handeln des Menschen liegen, unter anderem
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n dex*\' intensiven Landwirtschaft, der weltweit wachsenden Wirtschaft und dem“wﬁ‘
- zunehmenden Verkehr. w3,
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Bereits seit Tausenden von Jahren greifen Menschen inihre i~
lokale Umwelt ein. Mit der industriellen Revolution um 1800 ’ s
beginnt die-massive Nutzung fossiler Brennstof‘fe Aber erst N §
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seit den 1950er-Jahren entwickelt sich auf der ganzen Well"d
Einfluss des'Menschen viel schneller als jemals zuvor. Deshal
- sehen viele Vertreter*innen der Anthropozanforschung den
Beginn des ,Menschenzeitalters” in der Mitte des 20. Jahr- +~
hunderts: Die'LWeltbevﬁlkerung wachst ebenso rasant wie
die Nut;’ung fossiler Energie. Und damit auch die Menge des
Treibhausgases Kohlenstoffdioxid (CO,) in der Atmosphare. ok
Dlese'!EntWICklung erd als ,,Great Acceleration®, auf Deutsch ¢

»Die grof3e Beschleunigung®, bezeichnet.
Regenwald: © Boudhayan Bardhan
Sky'lfﬁv hattan © Mike C. Valdivia
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\ Rund 16-mal am Tag umkreist die International Space Station
(ISS) in knapp 400 Kilometer Héhe die Erde. Auch fiir Icarus, ein
internationales Kooperationsprojekt des Max-Planck-Instituts
fiir Verhaltensbiologie, spielt sie eine grof3e Rolle.

Das Ziel von Icarus ist es, Tierwanderungen auf der ganzen
Welt besser zu verstehen. Die Wissenschaftler*innen riisten
dazu weltweit Tiere wie Végel, Fledermduse, Schildkréten oder
wilde Ziegen mit Minisendern aus. Diese ,Tags“ zeichnen zahl-
reiche Daten zum Verhalten der Tiere auf und senden sie an die
ISS, sobald sie liber den Aufenthaltsort der Tiere fliegt. Dabei
kann die Antenne im Weltall viele Hunderte Signale, auch von
ganzen Schwarmen oder Herden, gleichzeitig erfassen.
Die Erkenntnisse liber die Wanderungsbewegungen dienen
der Verhaltensforschung und dem Artenschutz, aber auch der
Erforschung der Ausbreitungswege von Infektionskrankheiten.
- Selbst die Vorhersage von 6kologischen Veranderungen und
Naturkatastrophen konnte damit méglich werden. Alle Daten
werden in der frei zuganglichen Datenbank Movebank verof-
fentlicht.

& Zwei Kosmonauten montieren die Icarus-Antenne an der

Auf3enseite der International Space Station (ISS).
© NASA

Wie wirkt sich der Verlust von Biodiversitat aus? Das ,,Jena-Ex-
periment® untersucht diese Frage am Beispiel eines Grasland-
Okosystems. Es ist eines der gréf3ten Biodiversititsexperimente
weltweit. Unter der Leitung der Friedrich-von-Schiller-Univer-
sitdt erforschen Wissenschaftler*innen tiber einen langen Zeit-
raum die Veranderungen in der Artenzusammensetzung und
deren Folgen fiir ein Okosystem. Dazu werden iiber 500 Flichen
angelegt, auf denen jeweils bis zu 60 verschiedene Pflanzen-
arten ausgesat werden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine hohe
Anzahl verschiedener Pflanzenarten sich positiv auf ein Oko-
system auswirkt. Artenreiche Wiesen kénnen zum Beispiel
Oberflachenwasser besser aufnehmen und sind widerstands-
fahiger gegeniiber Diirren und Uberschwemmungen. Aufier-
dem haben sie einen positiven Effekt auf das Vorkommen und
die Verbreitung weiterer Arten, zum Beispiel der Tiere, die sich
dort ansiedeln. Aber manche Teile eines Okosystems reagieren
nur langsam auf Veranderungen. So kann erst nach etwa vier
Jahren eine Steigerung der Vielfalt an Bodenorganismen nach-
gewiesen werden.

Immer wieder kommt es durch den Einfluss von Menschen zur Ausbreitung von
Arten in neue Lebensrdume. Wenn diese Lebewesen im neuen Okosystem keine
Fressfeinde haben, kénnen sie sich stark vermehren und einheimische Arten
verdrangen. Man spricht deshalb auch von ,,invasiven Arten®.

& Welche Faktoren beeinflussen die Biodiversitat? Mehr als

500 Versuchsflachen werden untersucht.
© Catarina Pietschmann

Die Rippenqualle Mnemiopsis leidyi, auch Meerwalnuss genannt, stammt
von der Ostkiiste der USA. Vermutlich kommt sie mit dem Ballastwasser von
Frachtschiffen nach Europa und verbreitet sich dann mit den Meeresstromun-
gen. Schon einige wenige eingeschleppte Exemplare reichen dafiir aus. Seit
2005 breitet sie sich auch in Nord- und Ostsee sehr stark aus. Das Problem: Die

Meerwalnuss frisst Fischeier, Fischlarven und sogar Jungfische.
© Piero Malaer und LPETTET / iStock

Der Klimawandel bedroht Korallenriffe. Doch die genauen Aus-
wirkungen vor Ort zu untersuchen, ist bisher extrem aufwendig.
Ein Team von Meeresforscher*innen vom Max-Planck-Institut
fiir marine Mikrobiologie entwickelt deshalb den Tauchroboter
HyperDiver. Das System hat einen optischen Sensor, ahnlich
wie bei Satellitensystemen zur Umweltiiberwachung. Der Zustand

- der Korallen kann so durch ihre Farbspektren bestimmt werden.
Das grundlegende Prinzip von HyperDiver ist ein selbstlernender
Algorithmus, eine Form der kiinstlichen Intelligenz. Er erkennt
Korallen, Algen und Schwamme selbststandig. Der Vorteil: Die
Datenerfassung kann nun jede Person durchfiihren, die tauchen
kann und nicht nur hoch spezialisierte Meeresbiolog*innen. Der
Tauchroboter liefert zunachst Rohdaten. Diese Daten werden
spater an Land analysiert und das System erstellt automatisch
Karten und Berichte.

<« Das HyperDiver-System nutzt KI, um den Zustand eines

Korallenriffs schnell und genau zu erfassen.
4’,‘ © HyperSurvey, Benjamin Miiller
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Arktis ohne Eis?

Fiir jede Tonne Kohlenstoffdioxid, die irgendwo auf unserer
Erde freigesetzt wird, wird das sommerliche Meereis in der
Arktis um drei Quadratmeter kleiner. Das ist das Ergebnis einer
internationalen Studie unter der Leitung von Dirk Notz, Klima-
forscher am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie und an der
Universitat Hamburg. Noch ist der Nordpol das ganze Jahr iiber
von Meereis bedeckt. Jeden Sommer schrumpft die Eisflache,
im Winter wachst sie wieder an. Doch in den letzten 40 Jahren

hat sich die Flache des sommerlichen Meereises in der Arktis
etwa halbiert. Und die Berechnungen der Forscher*innen zei-
gen: Selbst wenn wir den CO2-Ausstof3 schnell reduzieren, wird
die Arktis schon Mitte dieses Jahrhunderts in manchen Som-
mern eisfrei sein. Je kleiner die Eisflachen werden, desto weni-
ger Sonneneinstrahlung wird reflektiert und stattdessen vom
Ozean absorbiert. Das Wasser wird warmer. Im Winter trennt
das Eis das verhaltnismaf3ig warme Wasser von der sehr viel
kalteren Luft, sonst wiirde der Ozean riesige Mengen an Warme
in die Atmosphare abgeben.

Die globale Durchschnittstemperatur ist in den letzten 200 Jahren um

etwa ein Grad Celsius gestiegen. Das hort sich nicht nach viel an - ist aber

verglichen mit den Werten in den letzten 12.000 Jahren ein sehr starker 5ie Amazonasulder n Brasilion Haben eine Grofe Bedeut

Anstieg. Der Klimawandel ist real und er ist durch den Menschen verursacht. Landiliehe aus, beweden aber enorme Mengen an Wasser und

Das sagen 99 Prozent der Fachleute. Der Weltklimarat geht davon aus, dass Sloele Klirma beeinflussen. untersucht ein deatoeh-brasilin

der Klimawandel hauptsichlich durch Treibhausgas-Emissionen verursacht B e e e i Ly

. . - - eter hohe Turm steht mitten im Regenwald - weit we
wird - vor allem durch den Ausstof3 von Kohlenstoffdioxid (CO,) beim e AR Rt
2

Daten zur Konzentration von Treibhausgasen und Aerosolpar-

Verbrennen von Kohle, Ol und Erdgas. Aber auch die Produktion tierischer O T S SR

konnen Forscher*innen die Wechselwirkungen zwischen dem

Lebensmittel spielt eine grof3e Rolle. Viele Menschen fordern mittlerweile Urwald und den Luftmassen, die aber ihn hinwegziehen, analy-

sieren. Koordiniert wird das ATTO-Projekt von Susan Trumbore,

schnelles Handeln, zum Beispiel die junge Schwedin Greta Thunberg. Ditektorin am Max-PlancleInstitut fir Biogeochernie n Jena,

und von Beto Quesada am INPA in Manaus.

2018 beginnt die damals 15-Jahrige ihren Schulstreik fiir das Klima, der » Der ATTO-Messturm ragt tber den Baumriesen des

— Eisbaren brauchen zum Uberleben die Meereisdecke der

Arktis.
© Dirk Notz

Forschung zwischen Himmel und Erde

sich zu einer internationalen Bewegung entwickelt. Fiir ,,Fridays for Future” © Sebectan Bl e Planccnsitet Fu Chene e
ist die Klimakrise eine der Hauptaufgaben des 21. Jahrhunderts.
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CO2 sinnvoll nutzen

Alle kohlenstoffhaltigen Rohstoffe enden irgendwann als
Treibhausgas CO2 in der Atmosphare. Deshalb muss unter ande-
rem die Nutzung fossiler Brennstoffe reduziert werden. Gleich-
zeitig beno6tigt die chemische Industrie sehr viel Kohlenstoff als
Ausgangsstoff fiir ihre Produkte. Heute wird dafiir meist Erdol
verwendet. Walter Leitner vom Max-Planck-Institut fiir chemi-
sche Energiekonversion in Miilheim und sein Team wollen es
durch CO2 ersetzen und so ohnehin vorhandenes Kohlenstoff-
dioxid sEr)mvoll nutzen. Es ist allerdings nicht ganz einfach, das
limaschidliche CO2 zum Rohstoff zu machen. Denn die Bin-
ung zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff ist sehr stabil. Um
fzubrechen, braucht es sehr viel Energie. Katalysatoren
en dabei. Sie senken den Energiebedarf fiir eine chemische

3 Fis i i Eingefroren im Polarmeer

p'— .' _,1 H o, e | | Nirgendwo ist der Klimawandel so de tbar wi Arktis. D aktion und steuern diese in eine gewiinschte Richtung. Die
I et P B py Y L S _ startet das Alfred-Wegener-Institut f - und schung i ar Miilheimer Wissenschaftler*innen entwickeln spezifische Kata-
R sy . ATl L kg ) o h ! lysatoren, um CO2 mit Wasserstoff und anderen chemischen
oo et SO g 2019 die grofBte Arktis-Expedition al n. Ein Jz reibt da ings- g ) e .
5T e U S PSR b ' \ ¥ austeinen zusammenzubringen.
o ;1”3.-.-::_'»'1_ ~ schiff ,Polarstern” eingefroren in ofen E e Uber c dpol.
SRR 1S 5 S & ' — Mithilfe eines Katalysators wird aus CO2 eine Ausgangs-

~ \Wissenschaftler*innen aus 20 Na rforsc i rund hiff die

- Arktis im Jahresverlauf.

substanz fur viele weitere Kunststoffe.
© Deutscher Zukunftspreis / Ansgar Pudenz
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DAS
ANGESICHT
DER ERDE

Schon seit vielen Tausend Jahren verandert der Mensch die Erde.
Bereits die frithen Bauern fallen Baume, um Platz fiir Felder und
Weiden zu schaffen - es entstehen allmahlich Kulturlandschaften.
Mittlerweile nutzt der Mensch etwa 50 Prozent der gesamten
Landoberflache auf der Erde. Den grof3ten Anteil hat mit 37 Prozent
die Landwirtschaft. Insbesondere die intensive, industrielle Land-
wirtschaft hat negative Folgen fiir die Landschaft, die Biodiversitat
und den Wasserhaushalt. Aber auch andere Faktoren verandern
das Angesicht der Erde nachhaltig. In Stadten wie Tokio, Sao Paulo,
New York, Kairo oder Shanghai leben Millionen Menschen auf
engstem Raum. Straf3en und Bahnlinien durchziehen die Welt. Und
unsere Hinterlassenschaften - vom Mikroplastik bis zum Atommiill
- wird es noch geben, wenn langst andere Generationen die Erde
bewohnen.

Ein Fluss unter menschlichem Einfluss

Anthropozan bedeutet mehr als nur Klimawandel. Der Mensch ver-
andert durch sein Handeln komplette, grof3rdumige Landschaften.
Ein Beispiel ist der Mississippi, einer der machtigsten Fliisse der Welt.
Sein Einzugsgebiet umfasst nahezu 40 Prozent der Landmasse
Nordamerikas. Auf seinem 3778 Kilometer langen Weg flief3t er
durch das gesamte amerikanische Kernland und spiegelt dessen
okologische, soziale, industrielle und historische Veranderungen
wider. Heute ist der Mississippi ein riesiger Landwirtschafts- und
Industriekorridor. An seinem Ufer finden sich radioaktive Reste der
Uranproduktion, Olraffinerien und riesige Stahlwerke - aber auch
Stadte wie St. Louis, die heute durch Deindustrialisierung gepragt
sind. Verschiedenste Kulturen haben ihre Spuren hinterlassen und
sich vermischt, historisch gewachsene Ungleichheiten sind bis heute
sichtbar. Im interdisziplinaren Projekt ,,Mississippi. An Anthropocene
River untersuchen deutsche und amerikanische Forscher*innen
gemeinsam den Fluss als ideales Beispiel fiir die Veranderungen der
Erde durch den Menschen.

<« Der Mississippi: Eine Karte aus den 1940er-Jahren zeigt die zahl-

reichen historischen Verdnderungen im Flusslauf.

© Meandering Mississippi. Map by Harold N. Fisk, U.S. Army Corps of Engi-
neers, 1944 | Geological Investigation of the Alluvial Valley of the Lower Missis-
sippi River

Kieselalgen verdauen Plastik

Weltweit werden viele Plastikflaschen aus PET nicht recycelt,
sondern landen auf dem Miill. Ein grof3er Teil davon gelangt in die
Ozeane. Schatzungen gehen davon aus, dass es im Jahr 2050 in den
Meeren mehr Plastik als Fische geben wird. Zellbiolog*innen in
Marburg arbeiten daran, wie Mikroplastik im Salzwasser abgebaut
werden kann. Man weif3 schon seit einigen Jahren, dass manche
Bakterien das Plastikmaterial PET mithilfe des Enzyms PETase auf-
losen kénnen. Allerdings nicht im Salzwasser. Die Marburger For-
scher*innen nutzen deshalb fiir ihre Experimente eine Kieselalge,
die aus dem Meer stammt. In diesen Einzeller bauen sie gentech-
nisch eine mafdgeschneiderte Version des Bakteriengens ein, das die
Anleitung fiir das Enzym PETase enthalt. Nun kann die Kieselalge
das Enzym produzieren und PET abbauen. Die Wissenschaftler*in-
nen haben im Labor gezeigt, dass PET-Mikroplastik aus Meerwasser
entfernt werden kann - doch bis zu einem effizienten technischen
Einsatz ist es noch ein weiter Weg.

<« Mithilfe eines gentechnisch eingebauten Bakterienenzyms kann
die Kieselalge Phaeodactylum tricornutum Plastikmill im Salzwas-

ser abbauen.
© Nehrung / iStock

Strukturwandel - ein Generationenprojekt -_

Die Emscher gilt in den 1980er-Jahren als der dreckigste Fluss
Deutschlands. Sie flief3t durch das Ruhrgebiet - eine Region,
die im 19. und 20. Jahrhundert stark von Bergbau und Industrie
gepragt ist. Unterirdische Abwasserkandle konnen hier lange
nicht gebaut werden, weil es durch den Kohleabbau immer wieder
zu ,,.Bergsenkungen“ kommt. Also wird das dreckige Wasser in
den Fluss geleitet. Der ist damals nicht mehr als ein stinkender
Abwasserkanal in einem Bett aus Beton.

Die Renaturierung der Emscher und ihrer zahlreichen Neben-
fliisse im Ruhrgebiet beginnt vor 30 Jahren. Etwa die Halfte der
326 Flusskilometer ist mittlerweile wieder in ihrem natiirlichen
Zustand. Heute leben am Ufer wieder die seltenen Eisvogel. Dieser
okologische Umbau ist weltweit das gréfdte Projekt seiner Art
und kostet mehr als fiinf Milliarden Euro. Viele Delegationen aus
Landern mit ahnlichen Problemen kommen heute ins Ruhrgebiet,
um von diesem erfolgreichen Projekt zu lernen.

< Lange war die Emscher ein stinkender Abwasserkanal. Heute

ist sie wieder Heimat fur viele Tier- und Pflanzenarten.
© Rupert Oberhauser / Alamy Stock Foto

Meer aus Plastik

In der Region Almeria im Siiden Spaniens werden Millionen Tonnen
von Gurken, Tomaten, Paprika, Avocados und Erdbeeren angebaut
und exportiert - ein Drittel davon nach Deutschland. Die Nutz-
pflanzen werden dabei fast immer in Gewachshausern angebaut
und kiinstlich bewadssert. In diesem rund 350 Quadratkilometer
grof3en ,,Meer aus Plastik® ist fast die gesamte Landschaft von den
Kunststoffplanen iiberdeckt. Fiir Tiere oder Wildpflanzen ist hier
kein Platz. Zusatzlich fiihrt die intensive Bewdsserung dazu, dass
der Grundwasserspiegel sinkt - das Gebiet trocknet immer weiter
aus. Pestizide und Diingemittel tragen ebenfalls dazu bei, dass hier

auflerhalb der Gewachshauser kaum noch etwas lebt.
© Christian Pauschert / Adobe Stock
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