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Unser Titelfoto zeigt den For-
schungskutter ,Senckenberg”
vor Husum in Schleswig-
Holstein. Das Bild entstand im
Marz 2021 wahrend einer
Ausfahrt ins nordfriesische
Wattenmeer und wurde

von Meeresgeologe Dr. Kai
Pfennings aufgenommen.
Hierzu der Forscher:

.Im Morgengrauen lieBen wir
das Schlauchboot per Kran
ins Wasser, dann folgten rund
sechs Stunden Probenahme
und Vermessung. Das Foto
schoss ich nach dem Einsatz
auf einer Miesmuschelbank
vom Boot aus — spiegelglatte
See, ein sehr seltener Anblick
in der Nordsee."
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Tag 6 der Serbien-Exkursion: Ausgrabungen in der

Arena-Hohle bei Majdanpek

Ein sonniger Augustmorgen in Tubingen. Im Hof des Instituts herrscht geschaftiges
Treiben: Kisten werden verladen, Gerate Uberprift und Helme sortiert. Das Team
des Leibniz-WissenschaftsCampus ,GACT" — kurz fur Geogenomic Archaeology
Campus Tubingen — bricht auf zu einer Expedition nach Serbien. Dort wartet ein
spannendes Forschungsvorhaben: die Suche nach alter DNA in archaologischen
Hohlenfundstellen. Rund 1.500 Kilometer liegen vor den Teammitgliedern.

von Meret Hausler, Jens Grammer,

Ani Hristonova, Freya Steinhagen &

Gerlinde Bigga

nser Wissenschaftscampus ver-

eint Uber 40 Forschende aus drei

Einrichtungen mit einem interna-

tionalen Netzwerk von Koopera-
tionspartnern. In nur finf Tagen sollen in neun
verschiedenen Hohlenfundstellen Sedimentproben
entnommen werden. Spater wird im Labor nach
DNA, Phosphor und anderen Spuren gesucht, die
Aufschluss uUber die Héhlenbewohner*innen ver-
gangener Jahrtausende geben kdénnten. Die
Herausforderung: Die Proben dirfen auf keinen
Fall mit der modernen DNA des Teams verunreinigt
werden.

Hohlen als Archive der
Vergangenheit

Die serbischen Hohlen, die das Team ansteuert,
waren Uber Hunderttausende von Jahren Zu-
fluchtsort und Lebensraum von Menschen. GACT
ist besonders an den Schichten aus der Altstein-
zeit, dem Palaolithikum, interessiert. Damals
lebten verschiedene Menschenarten in Europa:
Vertreter von Homo heidelbergensis, Neander-
talern, des modernen Menschen Homo sapiens
und mdglicherweise Denisova-Menschen nutz-
ten die Hohlen des Zentralbalkans (Mihailovi¢
et al. 2025). Ein besonders bedeutender Fund
stammt aus der Fundstelle Mala Balanica: ein
Unterkieferfragment mit drei Backenzahnen,
das alteste menschliche Fossil in dieser Region
(Roksandic et al. 2011). Auch dieser Fundort steht
auf der Liste des Teams.

Nicht nur das Graben selbst, auch der Weg
dorthin erfordert Einsatz — hier der Aufstieg
zur Arena-Hohle.

Hoéhlen sind wie Zeitkapseln: Abgeschirmt von
Wind, Wetter und UV-Strahlung kdnnen sich
ungestort Sedimente und andere Materialien
ablagern, die wertvolle Informationen Uber fri-
here Okosysteme enthalten. Das gleichbleiben-
de Mikroklima bewahrt organische Reste wie
zum Beispiel Knochen oder eben alte DNA vor
dem Zerfall.

Das Verstandnis der Umweltbedingungen
und der Bevolkerungsdynamik in Stidosteuropa
kénnte neue Erkenntnisse darlber liefern, wie
sich Menschen ausgebreitet, an klimatische
Veranderungen angepasst und Kultur und Gene
ausgetauscht haben. In allen neun Héhlen fan-
den sich Spuren fur die Anwesenheit von Men-
schen, sowohl aus dem Pleistozan, dem Eiszeit-
alter, als auch aus dem Holozan, unserer heuti-
gen Warmzeit. Die anthropogenen Ablagerungen
aus dem Holozan sind oft machtiger als die aus
den alteren, eiszeitlichen Epochen. Das wider-
spricht der gangigen Annahme, dass Hohlen —
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Jens Grammer und
Mitforschende bei
einer Blockbergung
in Velika Balanica

nach dem Ende der letzten Kaltzeit seltener
bewohnt wurden. Im Gegenteil: Vieles spricht
daflir, dass sie auch in den letzten 10.000 Jahren
wichtige Zufluchtsorte und Nutzraume blieben
- sei es als Stallung fur Schafe und Ziegen oder
auch als Schauhohle fir den Tourismus.

DNA aus Sedimenten:
Wie geht das?

Die DNA, der Bauplan des Lebens, kann sich iber
erstaunlich lange Zeitraume erhalten. Die bislang
alteste aus Sediment stammende DNA ist rund
zwei Millionen Jahre alt und stammt aus dem
grénlandischen Permafrost (Kjaer et al. 2022).

Bei archaologischen Ausgrabungen findet
man immer wieder Knochen von Menschen und
Tieren, aber auch andere Uberreste, in denen
DNA enthalten sein kann, wie zum Beispiel Fell
oder auch Pflanzenteile. Aber was, wenn solche
Gegenstande nicht erhalten sind? Wie kann man
dann herausfinden, wer in der H6hle lebte?
Genau dieser Frage gehen Forschende aus dem
Senckenberg Centre for Human Evolution and
Palaeoenvironment, der Universitat Tibingen
und vom Max-Planck-Institut fir Biologie in
Tlbingen nach. Sie arbeiten interdisziplinar und
wenden Methoden aus vielen Fachrichtungen
an, um die vielschichtigen Prozesse und Wech-
selwirkungen in den Hohlenablagerungen bes-
ser zu verstehen.

Neben den ,klassischen” Funden hinterlas-
sen Lebewesen auch andere Spuren in Form
von Hautschuppen, Essensresten oder Exkre-
menten. Im Kot beispielsweise steckt jede
Menge DNA und Phosphor: von der verdauten
Nahrung, von den Mikroorganismen im Darm
und vom Verursacher selbst. Aber auch Para-
siten bleiben erhalten. Das hat ein Gastwissen-
schaftler des Campus herausgefunden. Alles
sammelt sich im Sediment an. Der Mensch steht
ganz besonders im Fokus: Welche Menschen-

arten lebten in der Hohle und wie veranderten
sie dieses Miniokosystem—- vom Bakterium bis
zum Hohlenbaren?

Die Herausforderung besteht darin, die DNA
zu finden und zu bestimmen, von welchem
Lebewesen sie stammt. Hierzu werden Compu-
terprogramme verwendet. Allerdings verrat ein
DNA-Fragment oft nur, dass es etwa aus der
Familie der Hundeartigen stammt — aber nicht,
ob von Wolf, Fuchs oder einer frihen Hundeart.
Es ist daher Aufgabe der Bioinformatiker*innen,
diese Programme stetig weiterzuentwickeln, um
die Funde genauer zuordnen zu kdnnen. Zudem
versuchen die Wissenschaftler*innen, die
DNA-Fragmente, die zu einem Lebewesen ge-
horen, wieder zu einem DNA-Stlick zusammen-
zusetzen. Dies nennt man DNA-Rekonstruktion
und ist wichtig, um exakte Einblicke in die Ei-
genschaften und die Abstammung des Lebe-
wesens zu gewinnen. Auf der anderen Seite
finden sich auch Elemente wie zum Beispiel

Phosphor im Sediment, der ebenfalls durch
Tiere und Pflanzen in die H6hlen gelangt und
etwas Uber ihre Anwesenheit verrat. Das Ziel all
dieser Arbeiten ist es, ein mdglichst umfassen-
des Bild der Lebewesen zu rekonstruieren, die
sich friher in diesen Hohlen aufhielten oder sie
gar bewohnten.

Wissenschaft Uber
Grenzen hinweg

Seit vielen Jahren pflegen die Tubinger*innen
enge Kontakte zu ihren serbischen Kolleg*innen
Dusan Mihajlovi¢ (Universitat Belgrad) und Boja-
na Mihajlovi¢ (Nationalmuseum Belgrad), die in
den Hohlen vor Ort die Ausgrabungen leiten. Die
internationale Zusammenarbeit und die Blindelung
vielfaltiger Expertise sind die Starken des Campus.
GACT schlagt dabei Briicken —zwischen Landern
ebenso wie zwischen Disziplinen: Jens ist Geograf
und mochte herausfinden, wie Phosphor im Se-

diment der Hohle zirkuliert, um menschliche und
tierische Aktivitaten sichtbar zu machen. Geoar-
chaologin Ani ist an der Entstehung der Ablage-
rungen interessiert und gespannt darauf, welche
zusatzlichen Informationen die DNA in ihren
Proben liefern kann. Freya arbeitet als Archdoge-
netikerin und wird spater im Labor nach Fragmen-
ten alter DNA suchen. Bioinformatikerin Meret
interessiert sich speziell fir Mikroorganismen im
Boden, die gerne libersehen werden, aber das
Okosystem entscheidend mitbeeinflussen. Sie
alle promovieren am Campus und wollen heraus-
finden, was vor Zehntausenden von Jahren in den
Hohlen vor sich ging. Milan ist Geomikrobiologe,
Postdoc am GACT und wird spater im Labor Ex-
perimente entwickeln zur Bewertung der Auswir-
kungen von Phosphor und anderen Bodenbe-
standteilen auf die Mobilitat und Rlickgewinnung
alter DNA. Das wird in Zukunft dabei helfen, gezielt
alte DNA im Sediment zu finden. -

Blick ins Hohleninnere an der
Fundstelle Mala Balanica
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Das GACT-Team mit den serbischen Kolleg*innen
vor der Fundstelle Velika Balanica

Im Feld zeigt sich, dass Forschung Teamarbeit
ist. Jeder hat zwar seine eigenen Forschungs-
fragen, aber alle arbeiten fiir den Ubergeordneten
Erfolg des Projekts. Die Tage sind lang, der Zeit-
plan straff. Zwolf Stunden Arbeitszeit sind keine
Seltenheit, an manchen Tagen sind sie gleich in
zwei oder gar drei Hohlen aktiv, teilweise mit zwei
Teams parallel. Milan hilft den Geoarchaolog*in-
nen einen ganzen Tag lang dabei, Blockproben
fir die mikromorphologischen Untersuchungen
zu bergen und einzugipsen. Jens zieht sich Ge-
sichtsmaske, Haarnetz und Handschuhe an, um
bei der Entnahme steriler DNA-Proben zu helfen.
Ani bleicht noch spat am Abend die Werkzeuge,
um sie von moderner DNA zu reinigen. Wahrend-
dessen entnehmen Meret und Freya in Pesturina,
wo friither Neandertaler lebten (Mihajlovic et al.
2022), fast 50 Proben in wenigen Stunden — am
nachsten Tag wartet bereits die nachste Region.
Zwei Tage Hinfahrt, zwei Tage Rickfahrt -
das zehrt an den Kraften. Nach der Ruckkehr
herrscht erstmal einige Tage Funkstille: keine
Mails, keine Zoom-Meetings. Bei den meisten
Teammitgliedern ist erst einmal Ruhe angesagt.
Nach einigen Tagen kehrt wieder Leben in die
Gruppe. Anekdoten werden erzahlt, Fotos geteilt.
So wie die von der abenteuerlichen Fahrt auf
dem Traktor zur Hohle und dem Skorpion im
Grabungsschnitt. Diese Reise war mehr als das
Sammeln von Proben. Sie war gelebte Zusam-
menarbeit - Wissenschaft als Teamleistung.

Von der Hohle ins Labor

Nach acht intensiven Tagen bringt das Team
Uber 400 Proben nach Tlbingen zurick. Jetzt
beginnt der zweite Teil der Arbeit: Die Wissen-
schaftler*innen entnehmen Teilproben, damit
jede*r mit eigenen Methoden an individuellen
Fragestellungen weiterforschen kann. Mit nur
50 Milligramm Sediment oder einem Dinnschnitt
von wenigen Millimetern Dicke rekonstruieren
sie ganze Okosysteme.

Was dabei herauskommt? Das ist noch unge-
wiss. Die Auswertungen werden Wochen, vielleicht
sogar Monate dauern. Doch die Vorfreude auf die
Ergebnisse ist groB — und wir werden berichten!
Eines ist aber jetzt schon klar: Die Expedition hat
nicht nur wertvolles Material geliefert, sondern
auch bleibende Eindricke hinterlassen — Uber
Disziplin- und Landergrenzen hinweg.

Sorgféltig dokumentiert: Bergung eines Sedi-
mentblocks aus der Fundstelle Mala Balanica
zur weiteren geoarchéaologischen Analyse

Blick vom Grabungshaus in Si¢cevo
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Die Autor*innen

Meret Hausler ist Doktoran-
din im Bereich Bioinformatik
an der Universitat Tubingen.
Ihr Forschungsschwerpunkt
liegt in der Entwicklung von
Methoden zur Analyse alter
DNA in Hohlensedimenten.

Jens Grammer promoviert in
der AG Geodkologie an der
Uni Tlbingen zu Phosphor in
Hohlensedimenten. Er unter-
sucht den Phosphorkreislauf
in Hohlen und priift, ob Phos-
phorsignaturen friihere Akti-
vitaten erkennen lassen.

Ani Hristonova ist Geoarchéo-
login und erforscht in ihrer
Dissertation Stallablagerun-
gen in Hohlen. Sie kombiniert
Mikromorphologie mit DNA-
Untersuchungen, um mensch-
liche Aktivitaten und Fund-
stellenprozesse besser zu

verstehen.

Freya Steinhagen ist Sencken-
berg-Doktorandin am GACT.
lhr Schwerpunkt liegt auf alter
DNA, Metagenomik und dem
Einfluss menschlicher Gruppen
auf Okosysteme und Hoéhlen-
faunen.

Dr. Gerlinde Bigga ist Archao-
botanikerin und hat tGber

die Pflanzen der Fundstelle
Schoningen promoviert. Sie
arbeitet als wissenschaftliche
Koordinatorin fiir den Geoge-
nomic Archaeology Campus
Tiibingen und gestaltet die
Wissenschaftkommunikation
des Projekts.

Kontakt:

Dr. Gerlinde Bigga, Wissen-
schaftliche Koordinatorin
Leibniz WissenschaftsCampus:
Geogenomic Archaeology
Campus Tubingen (GACT),
Holderlinstr. 12, 72074 Tiibingen,
gerlinde.bigga@senckenberg.de
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