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Teure
Rivalitat
Hohere Kosten durch
gebietsfremde Arten

Der Waschbér aus Nordamerika, die
Herkulesstaude aus dem Kaukasus
und der Asiatische Marienkéfer ha-
ben sich hierzulande ausgebreitet.
Begiinstigt durch den Klimawandel,
Tourismus und die verdnderte Land-
nutzung konkurrieren sie wie Hun-
derte andere Spezies mit ange-
stammten Arten und gelten deshalb
in Fachkreisen als gebietsfremd oder
»invasiv'. Biodiversitdt geht durch
sie oft verloren. Auerdem konnen
sie der Landwirtschaft und der Ge-
sundheit schaden — und der Welt-
wirtschaft: und zwar mehr als bisher
angenommen, wie eine Studie in
~Natyre Ecology & Evolution“ nun
gezeigt hat.

m den globalen 6konomischen
Schaden zu modellieren, verwendete
das internationale Forscherteam die
schon in friiheren Schitzungen ge-
nutzte InvaCost-Datenbank, die die
globalen Kosten invasiver Arten von
1960 bis 2022 dokumentiert hat. Die

Forscher kombinierten zunichst die -

geschétzten nationalen Kosten fiir 162

‘invasive Spezies mit Modellen, die zei-

gen, wo diese Pflanzen und Tiere. ver-
breitet sind. AnschlieBend rechneten
die Wissenschaftler um Ismael Soto
von der Siidbohmischen Universitéat
Budweis in Tschechien die wirtschaft-
lichen Kosten auf mehr als 80 Linder
hoch, fiir die bislang keine entspre-
chenden Daten vorlagen. Dabei bezo-
gen sie auch Faktoren wie die Agrar-
flache und die Zahl der Bewohner in
der jeweiligen Region mit ein. -

Das Ergebnis: Die globalen Ge-
samtkosten durch invasive Pflanzen-
und Tierarten lagen in den vergange-
nen sechzig Jahren bei geschitzten
35 Milliarden Euro jihrlich. Das
macht insgesamt rund zwei Billionen
Euro Kosten — was etwa 1600-fach
hoher liegt als bisher angenommen.
Die Kosten sind damit vergleichbar
mit den Summen, die nach extremen
Naturkatastrophen angefallen sind.

Wirtschaftlich am stirksten be-
troffen ist den Forschern zufolge
Europa. Rund 70 Prozent der welt-
weiten Kosten durch ,biologische In-
vasionen“ wiirden in diese Region
fallen — gefolgt von Nordamerika und
Asien. Kosten-Hotspots gibt es in
iiberwiegend dicht besiedelten urba-
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Der Axolotl ist optisch wie
biologisch ein Wunderwerk.
Alles an thm ist erneuerbar.
Sein Geheimnis: ein Zell-GPS

Von Joachim Miiller-Jung

Der Axolotl ist ein Regenerationswunder und eines der spannendsten — und iltesten — Labortiere der Welt.

Is vor 161 Jahren die ersten leben-

; den Axolotl mit einer franzGsi-
schen Expedition nach Europa

kamen, waren die Zoologen anfangs si-
cher: Dieser Schwanzlurch ist die Larve
einer noch unbekannten Art. Alexander
von Humboldt, der zuvor zwei praparierte
Exemplare aus einem See in Mexiko mit-
brachte, hatte die Amphibien, die spéter
als Ambystorma mexicanum Klassifiziert
wurden, als neue Salamander im Larven-
stadium deklariert. Hier ixrte der Meister.
Fast schon treffender war da die Be-
zeichnung Axolotl. Es ist ein aztekisches

. Wort fiir ,,Wassergott®. Tatsachlich ver-

fiigt der Axolotl iiber die nahezu géttliche
Gabe der ewigen Jugend. Zeit seines Le-
bens, das durchaus 25 Jahre wihren
kann, verharrt das Tier biologisch in
einem frihen Entwicklungsstadium. Es
kann wie Embryonen seinen Korper re-

gelrecht regenerieren, was dazu fiihrte;
dass der Axolot]l in Aquarien von For-
schern und Terrarianern fortgepflanzt
wurde und ihm nach Uberzeugung von
Regensburger und Jenaer Wissenschaft-

lern den Titel ,Altestes’ Labortier der

Welt® einbrachte.
Heute darf man sich angesichts der flo-

rierenden Langlebigkeitsmedizin fragen,

warum es nicht ldngst auch das am meis-
ten beforschte Tier ist. In seiner Heimat,
in abgelegenen mexikanischen Seen, ist
der Axolotl inzwischen vom Aussterben
bedroht. Offenbar ist er extrem tempera-
turempfindlich. In den Aquarien jedoch
gedeiht er bei guter Haltung prachtig —
und sorgt dabei immer wieder fiir Stau-
nen. Denn die Regenerationsfihigkeit der
Schwanzlurche mit ihren larvenartig
auBenliegenden Kjemen grenzt an ein
‘Waunder. Selbst komplexe Organe sind bei

ihm erneuerbar. Verliert er die Gliedma-
Ben, wachsen sie nach. Verliert er das Au-
ge — die Netzhaut bildet sich neu. Selbst
das Gehirn des Axolotl ist zu groBen Tei-
len regenerierbar. So haben Forscher um
Elly Tanaka vom Institut fiir Molekulare
Biotechnologie (IMBA) in Wien mithilfe
gentechnischer Methoden gezeigt, wie
sich Nervenzellen, deren Netze durch-
trennt werden, im Zuge der Regeneration
wiederfinden. Der entscheidende Trick
der Forscher ist, die an der Gewebeer-
neuerung beteiligten Bausteine in den
Zellen mit fluoreszierenden Molekiilen
sichtbar zu machen. Dazu bringt der Axo-
lotl eine andere, giinstige Eigenschaft von
Natur aus mit: Seine Haut ist lange nahezu
pigmentfrei, fast durchsichtig.

In der Zeitschrift ,Nature® hat das For-
schungsteam um Tanaka nun anhand
neuer Experimente beschrieben, was das

Foto Leo Otsuki, IMBA

Geheimnis der erneuerbaren Gliedma-
Ben ist. Es ist ein Zusammenspiel von
Genen, Proteinen und einer Art GPS-Sys-
tem in den Zellen. Im ausgereiften Zu-
stand hat jede Zelle ihre Position am Fiif3-
chen. Wird es amputiert, kommt im
Stumpf eine Genkaskade in Gang.
,Hand2-“ und ,Shh“, zwei besonders
wichtige Gene, sorgen offenbar dafiir,
dass unreife Bindegewebszellen im
Stumpf sich teilen, neu programmiert
werden und so nach und nach und im Zu-
sammenspiel miteinander die Positionen
der abgetrennten Zehen und Beinstruk-
turen einnehmen. Ist die Regeneration
abgeschlossen, ,verstummen® die beiden
Gene wieder. Dass damit das ganze Rege-
nerationswunder der Tiere — und die
menschlichen Defizite in dieser Hinsicht
— erklirt werden konnen, lasst sich aller-
dings kaum behaupten.
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Das Ende naht

Von UIf von Rauchhaupt

ichts wahrt ewig, jedenfalls
N nichts, was Naturgesetzen

unterworfen ist. Nehmen wir
unsere Sonne. Sie wird bestdndig hei-
Ber, und mit dem Versiegen ihres nuk-
learen Brennstoffvorrats in ein paar
Milliarden Jahren wird sie ihre dufe-
ren Schichten verlieren. Ihr Inneres
dagegen wird zu einem sogenannten
WeiBen Zwerg zusammenfallen, der
sich dann nur noch abkiihlt. Doch
auch dieser dann irgendwann einmal
Schwarze Zwerg ist wahrscheinlich
nicht stabil —selbst dann nicht, wenn

, es die- Bausteine seiner Atomkerne

sind, was einige Theorien bezweifeln.
Die schwersten Schwarzen Zwerge
sollten aufgrund: von Quanteneffek-
ten irgendwann zu Schwarzen Lé-
chern kollabieren, die dann durch Ab-
strahlen sogenannter Hawking-Strah-
lung besténdig an Masse verlieren, bis
nichts mehr von ihnen iibrig ist. Na-
tiirlich dauert das eine Weile: Die Le-
benserwartung eines Sternenrests be-
rechnete 2020 ein Physiker zu zehn
hoch 1100 Jahren. Doch 2023 haben
der Astronom Heino Falcke, der
Quantentheoretiker Michael Won-
drak und der Mathematiker Walter
van Suijlekom — alle drei lehren an der

" Radboud-Universitidt in den Nieder-

landen — gezeigt, dass alles, was Masse
hat und daher nach Einstein die
Raumzeit um sich herum kriimmt,
dereinst einmal zu Hawking-Strah-
lung verdampft. In einer neuen Publi-
kation im ,Journal of Cosmology and
Astroparticle Physics“ haben die drei
nun nachgerechnet, wie lange das
dauert. Wie sich zeigt, hdngt die Halt-
barkeit eines Objektes vor allem von
seiner Dichte ab. Noch interessanter:
Die dichtesten Objekte im Universum,
sogenannte Neutronensterne, iber-
dauern dhnlich lange wie stellare
Schwarze Locher, ndmlich hochstens
zehn hoch 68 Jahre. Weille Zwerge,
und damit das Gros dessen, was vom
derzeit sichtbaren Universum bleiben
wird, kommen auf zehn hoch 78 Jah-
re. Was immer also vom Firmament
bleibt, ist demnach um mehr als tau-




