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Liebe Leserin, lieber Leser,

das Dilemma scheint unauflésbar: Bis zum Jahr 2030
wird der weltweite Energiebedarf nach Aussage der
Internationalen Energieagentur (IEA) um rund 50 Pro-
zentsteigen. Im selben Zeitraum aber missen die welt-
weiten Kohlendioxid-Emissionen um die Halfte sinken,
um die Erderwarmung bis zum Ende des Jahrhunderts
auf etwa zwei Grad zu begrenzen. So fasst der ,Wissen-
schaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Um-
weltveranderungen” den derzeitigen Stand der Prog-
nosen zusammen. Aus dieser prekdren Situation gibt
es nur einen Ausweg: intensive Forschung an vollig
neuen technischen Ansatzen der Energieerzeugung
und -wandlung. Denn es reicht nicht, den derzeitigen
Energiemix zu verandern, damit wir dem Ziel nachhal-
tiger Energieversorgung wesentlich naher kommen.
Vielmehrsind Innovationen notwendig, wie sie nurdie
Grundlagenforschung leisten kann.

Daherarbeiten Max-Planck-Wissenschaftleran der Ent-
wicklung neuer Materialien flr Solar- und Brennstoff-
zellen; sie versuchen den ,Sonnenofen” auf der Erde
nachzubauen oder Pflanzenabfalle als Energietrager zu
nutzen; sie loten die Moglichkeiten aus, Wasserstoff
sichererund Platz sparender zu speichern; undsie legen
die Grundlagen, um Batterien so effizient zu machen,
dass sie sich auch fur Kraftfahrzeuge eignen.

Wie der ehemalige Chefokonom der Weltbank, Nicholas
Stern, in seinem Buch Der Global Deal feststellt, werden
neue Techniken und Investitionschancen in Kohlen-
dioxid-arme und erneuerbare Energien in den kommen-
den Jahrzehnten die wichtigsten Triebfedern fir nach-
haltiges wirtschaftliches Wachstum sein. Und die
einzige Chance, den mit dem Klimawandel verbunde-
nen weltweiten Temperaturanstieg zu verlangsamen.
Daher pladiert Stern flir mehr 6ffentliche Technologie-
und Forschungsforderung: ,Es ist von hochster Bedeu-
tung, dass Forschungsinstitutionen auf der ganzen
Welt unterstltzt werden, um neue Ideen unvoreinge-
nommen zu entwickeln.”

Damit neue Erkenntnisse der Grundlagenforschung
moglichst schnell zur Losung der Energiefrage beitragen,
arbeitet sie idealerweise Hand in Hand mit angewand-
ter Forschung. Genau daflir stehen viele Kooperationen
zwischen Max-Planck- und Fraunhofer-Instituten, von
denen wir in diesem Heft zwei vorstellen: Im ProBio-
Projekt entwickeln Wissenschaftler des Max-Planck-
Instituts fur Dynamik komplexer technischer Systeme
gemeinsam mitihren Kollegen der Fraunhofer-Institute
fur Fabrikbetrieb und-automatisierung sowie fur Kera-
mische Technologien und Systeme eine neue Genera-
tionvon Brennstoffzellen, dieletztlich mit Biomasse be-
trieben werden. Und Chemiker des Max-Planck-Instituts
fur Festkorperforschung arbeiten mit dem Fraunhofer-
Institut fur Silicatforschung zusammen, um aus einer
besonders hitzeresistenten Keramik neuartige Fasern
fur Verbundmaterialien zu ziehen.

Doch es sind nicht nur grundlegende technische Her-
ausforderungen, vor die uns der Klimawandel und die
kiinftige Energieversorgung stellen. Auch die Geistes-
wissenschaften sehen sich mit neuen Fragen konfron-
tiert. Sountersuchen Forscher des Max-Planck-Instituts
fur auslandisches offentliches Recht und Volkerrecht
dierechtlichen Implikationenvon Geo Engineering: Wie
lassen sich Eingriffe mit dem Volkerrecht vereinbaren,
die den Klimawandel eindammen sollen, moglicher-
weise aber auch unerwlinschte Nebenwirkungen mit
sich bringen?Allein die Beitrage in dieser Ausgabe der
MAXPLANCKFORSCHUNG zeigen, vor welchen umfassen-
den Aufgaben die Welt und insbesondere die Forschung
inden kommenden Jahren und Jahrzehnten stehen. Die
Artikel belegen aber auch, dass die Max-Planck-Gesell-
schaft einen mafgeblichen Beitrag leistet, um diese
Herausforderungen zu bewaltigen.

) A )

Peter Gruss,
Prasident der Max-Planck-Gesellschaft
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Ein Stoff, den Hitze kaltlasst

Turbinen und Motoren arbeiten umso effektiver, je hoher
ihre Betriebstemperatur ist. Beschichtungen mit einer
besonders hitzeresistenten Keramik konnten daher helfen,
Energie zu sparen.

Strom, der aus Holz flief3t

Wirklich sauber arbeiten Brennstoffzellen nur, wenn sie
Stoffe aus regenerativen Quellen umsetzen - zum
Brenngas aus Biomasse. Das soll das Forschungsprojekt
ProBio ermaglichen.

Kraftwerk im Blattwerk

Wie sich Sonnenenergie in einem Treibstoff binden lasst,
macht die Fotosynthese vor. Allerdings arbeiten die
meisten beteiligten Biomolekdule nicht effizient oder sind
technisch nicht einsetzbar. Das wollen Forscher andern.

Wenn der Mensch das Klima lenkt

Die Klimaerwdrmung schreitet voran. Daher wollen Forscher
in den Kohlenstoff-Kreislauf eingreifen. Wie aber lassen sich
solche GroRexperimente - so sie Uiberhaupt funktionieren -
mit internationalen Rechtsnormen vereinbaren?

ZUMTITEL: Die Menschheit steckt in einem Dilemma: Wahrend der Energiebedarf rapide
steigt, gefahrden konventionelle Quellen wie etwa fossile Brennstoffe zunehmend das
Klima. Grundlagenforscher arbeiten an neuen Konzepten, damit der Globus grtin bleibt.
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PERSPEKTIVEN

Heli-Trainer setzt neue Mafstabe
bei der Pilotenausbildung

Heli Aviation GmbH, KUKA Roboter GmbH und das Max-Planck-Institut fur biologische Kybernetik
prasentieren auf der internationalen Luftfahrt-Leitmesse ILA eine gemeinsame Konzeptstudie fur
einen neuartigen Hubschrauber-Flugtrainer

Ziel der gemeinsamen Entwicklung ist ein realistischer Flug-
trainer, der es ermdoglicht, Piloten effektiv, sicher und wirt-
schaftlich zu trainieren. Anders als bei reguldren Flugstun-
den konnen kritische Flugmandver beliebig oft wiederholt
und bis zum Absturz — der in diesem Fall folgenlos bleibt —
simuliert werden. Bei der praktischen Flugausbildung muss
der Fluglehrer hingegen sofort beim Einleiten falscher Steu-
ereingaben eingreifen. Durch den Einsatz des Heli-Trainers
bendtigt ein angehender Pilot daher weniger Zeit, um das
Gefiihl fir die Bewegungen zu entwickeln, versteht die Fol-
gen seiner Steuereingaben besser und erlernt Mandover in ei-
ner sicheren Umgebung mit einer steileren Lernkurve. Eine
der grofiten Herausforderungen bei der technischen Umset-
zung eines solchen Trainers ist, Bewegungen komplexer re-
aler Systeme auf engstem Bewegungsraum so wiederzugeben,
dass ein Pilot tatsdchlich die Wahrnehmung hat, sich in
einem realen Luftfahrzeug zu befinden. Bei dem vom Max-
Planck-Institut fiir biologische Kybernetik zur Bewegungs-
simulation weiterentwickelten KUKA Roboter vom Typ KR
500 TUV handelt es sich um einen Schwerlastroboter, an dem
eine Hubschrauberzelle befestigt ist, in der ein bis zwei Per-
sonen Platz nehmen und realistische Hubschraubermanéver
trainieren konnen.

Der vier bis sechs Meter hohe Flugsimulator Heli-Trainer
kann mit einem Joystick gesteuert werden.

Paradigmenwechsel in der Tumortherapie

Individuelle Tumore unterscheiden sich bei ein und derselben Krebsart erheblich in ihrem Mutations-
profil. Deshalb wurde 2008 das Internationale Krebsgenomkonsortium (ICGC) gegrundet, um einen
umfassenden Katalog der genetischen Veranderungen in Tumoren zu erstellen.

Gegenwartig sind weltweit 22 Lander
unter dem Dach der Organisation ver-
eint. Ihr Ziel: fiir jeden einzelnen Tu-
mortyp beziehungsweise Patienten mo-
lekulare Marker fiir Vorhersagen zur
Verfiigung zu stellen, um eine mog-
lichst individuelle, risikoadaptierte The-
rapieentscheidung treffen und nicht
wirksame Behandlungen vermeiden zu

6 MaxPlanck Forschung 2110

konnen sowie die Suche nach neuen
therapeutischen Angriffspunkten. Die
deutschen Wissenschaftler, unter ihnen
die Gruppe von Hans Lehrach am Max-
Planck-Institut fiir molekulare Genetik
in Berlin, haben Anfang 2010 das Ver-
bundprojekt ,Padiatrische Hirntumo-
re“ gestartet, das vom Deutschen Krebs-
forschungszentrum in Heidelberg ko-

ordiniert wird. Hirntumore, die jahrlich
mehr als 300-mal in Deutschland diag-
nostiziert werden, sind die Haupt-
ursache der Krebssterblichkeit im Kin-
desalter. Das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung und die Deut-
sche Krebshilfe e. V. fordern die deut-
sche ICGC-Beteiligung tber fiinf Jahre
mit 15 Millionen Euro.

Foto: Jo Teichmann
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PERSPEKTIVEN

,Das Ziel ist die Designer-Mikrobe"

Im Mai 2010 verklndete Craig Venter die
Erschaffung der ersten ,synthetischen Zel-
le". Seinem Team ist es gelungen, das Ge-
nom des Bakteriums Mycoplasma mycoides
im Labor Stuck fur Stick nachzubauen und
in die Zelle einer anderen Bakterienart zu
transplantieren. Ralph Bock vom Max-
Planck-Institut fur molekulare Pflanzen-
physiologie in Potsdam kommentiert die
Ergebnisse im Interview.

Was ist so besonders an der aktuellen

Arbeit von Venter? SchliefSlich wird schon
seit Jahren beim Klonen das Erbgut von

einer Zelle auf eine andere libertragen.
Ralph Bock: Das ist richtig. Beim Klonen
wird jedoch der gesamte Zellkern in eine -
zuvor entkernte - Eizelle transplantiert. Es
werden also nicht nur das Erbgut, sondern
auch Proteine und Enzyme ubertragen. Ven-
ter hat gezeigt, dass transplantierte DNAal-
leine eine Zelle umprogrammieren kann.
Das eigentlich Neue aber ist, dass erstmals
das Erbgut eines lebenden Organismus kom-
plettim Labor hergestellt wurde. Dazu muss-
tedie Sequenz des Erbguts genau entschlus-
selt und der DNA-Strang Stuck fur Sttck
zusammengesetzt werden. Das ist eine
enorme Leistung, wenn man bedenkt, dass
das Genom dieses Bakteriums aus uber ei-
ner Million Bausteinen besteht. Ein einziger
falscher Baustein kann zur Folge haben,
dass ein lebensnotwendiges Gen nicht kor-
rekt abgelesen wird und das gesamte Ge-
nom nicht funktioniert. So geschehen in der
aktuellen Arbeit: Drei Monate hat das Team
mit der Suche nach einem fehlenden Basen-
paar zugebracht - einem aus einer Million!

Welche Bedeutung haben diese Ergebnisse

flir die Forschung?

Ralph Bock: Aus wissenschaftlicher Sicht
waren die Ergebnisse zu erwarten. Kaum
ein Wissenschaftler hat daran gezweifelt,
dass ein korrekt synthetisiertes bakterielles
Genom funktioniert, wenn man es in eine
neue Zelle einbringt. Aber bislang ist das
noch nie im Experiment demonstriert wor-
den. Aber was noch wichtiger ist: Mit den
von Venters Team entwickelten Methoden
konnen wir das Erbgut kinftig schneller
und in groRerem MaRstab untersuchen
und effizienter verandern als bisher.

Venters Experimente werden als synthetische
Biologie bezeichnet. Was soll sie erforschen?

Ralph Bock: Das Ziel ist, Erbgut so zu ver-
andern, dass sein Trager die gewlinschten
Fahigkeiten bekommt. Beispielsweise
Bakterien, die in groffen Mengen medizi-
nische Wirkstoffe produzieren. Eine Art
Designer-Mikrobe also. AuRerdem konn-
ten wiraufdiese Weise eine Minimalversi-
on des Genoms erstellen. Wir wissen nam-
lich nach wie vor nicht, welche Gene ein
Organismus unbedingt zum Leben bend-
tigt und welche entbehrlich sind. Dazu
mussen wir noch sehr viel mehr dartber
lernen, wie Genereguliert werden und wie
sie sich gegenseitig beeinflussen - ein
wichtiges Anliegen eines weiteren moder-
nen Gebiets der Biowissenschaften, der
sogenannten Systembiologie.

Lassen sich Venters Ergebnisse auch auf an-
dere Organismen libertragen? Ist es denkbar,
menschliches Erbgut im Labor herzustellen
und in eine Zelle zu transplantieren?

Ralph Bock: In absehbarer Zukunft nicht.
Ein Problem ist die GenomgroRe: Venter
hat sich nicht umsonst ein Bakterium aus-
gesucht, das eines der kleinsten bekann-
ten Genome der belebten Welt besitzt. Die
DNA des Menschen besteht im Vergleich
dazu aus 3000-mal mehr Bausteinen. So
grofte Genome fehlerfrei zu entschlisseln
und neu zu synthetisieren ist technisch
noch nicht moglich. Dazu kommt, dass bei
Tieren und Pflanzen der Bauplan nicht nur
in der Abfolge der DNA-Bausteine steckt.
Sowohl die Bausteine selbst als auch die
Proteine, die die DNA umgeben, kdnnen
chemisch verandert und auf diese Weise
reguliert werden. Bei Bakterien spielen
solche epigenetischen Veranderungen
kaum eine Rolle. Synthetische Pflanzen-
oder Tierzellen missten aber alle epigene-
tischen Veranderungen an den korrekten
Stellen enthalten - davon sind wir noch
Jahrzehnte entfernt.

Trotzdem werfen Kritiker \Venter vor, er spiele
Gott und erschaffe kiinstliches Leben.

Ralph Bock: Das ist Ubertrieben. Venter
und seine Kollegen haben zwar Erbgut
synthetisiert, dieses aber in eine naturli-
che Bakterienzelle eingebracht. Letztlich
stammt also nur ein winziger, wenn auch
zentraler Teil der neuen Zelle aus dem La-
bor. Fir ,kinstliches Leben” musste auch
die gesamte Hardware der Zelle im Labor
hergestellt werden, ihre Protein-und Ener-

giefabriken oder etwa die
Membranen mit all ihren
Transportsystemen fur
die Stoffaufnahme und
-abgabe. Wir sprechen
hier von mehreren1oooo
Komponenten, die fur
eine komplett kinstliche
Zelle synthetisiert und
korrekt platziert werden
mussten.

Ist das liberhaupt
vorstellbar?
Ralph Bock: Vorstellbar schon, aber natlr-
lich sehr, sehr schwierig. Fette, Zucker und
Aminosauren konnten noch relativ einfach
hergestellt werden, die Synthese groferer
Proteine ist schon sehr viel aufwendiger.
GroRe makromolekulare Komplexe konnen
gegenwartig uberhaupt noch nicht auf
rein chemischem Wege hergestellt wer-
den. Meiner Meinung nach sind wir auch
hier noch Jahrzehnte davon entfernt, bis
eine komplett kinstliche Zelle Realitat
werden konnte.

Ralph Bock

Ein Vorwurf betrifft die Patente, die Venter

auf seine Entdeckungen angemeldet hat.
Konnten sie die weitere Forschung behindern?
Ralph Bock: Solche Patente greifen in der
Regel nurdann, wenn Dritte die neue Tech-
nik kommerziell nutzen wollen. Die Grund-
lagenforschung wird davon nicht wesent-
lich berlhrt.

Welche ethischen Fragestellungen werfen

die Ergebnisse auf?

Ralph Bock: Zum gegenwartigen Zeit-
punkt meiner Meinung nach keine, denn
die Grenzen zwischen klassischer Gentech-
nologie und synthetischer Biologie sind
ohnehin flieRend. Seit Uber 20 Jahren wer-
den einzelne neue Gene in das Erbgut von
Zellen hinzugefligt oder andere ausge-
schaltet. Auch die Verwendung chemisch
synthetisierter Gene gehort seit Jahren
zum Standardrepertoire der Gentechnik.
Viele der heute eingesetzten Medikamen-
te werden bereits von solchen genetisch
veranderten Mikroorganismen produziert.
Venter hat nun die Mdglichkeiten erwei-
tert, mit denen wir kinftig den Bauplan
des Lebens analysieren und gezielt veran-
dern kdénnen - nicht weniger, aber auch
nicht mehr.

2110 MaxPlanckForschung 7



PERSPEKTIVEN

8o Millionen Euro fiir die Stammzellforschung

In MUnster wird ein neues Referenzzentrum namens CARE entstehen - das Centrum fur Angewandte

Regenerative Entwicklungstechnologien

Thomas Sternberg (Landtagsabgeordneter NRW/CDU),
Hans Scholer, Annette Schavan und Jirgen Ruttgers (von links)

Kaum ein Forschungsgebiet hat sich in den vergangenen Jah-
ren so dynamisch entwickelt wie das der iPS-Technologie.
Durch einfache Tricks konnen Forscher ausgereifte Korper-
zellen in ein pluripotentes Stadium zurtickversetzen, sodass
sie — wie embryonale Stammzellen — wieder alle der mehr als
200 Zelltypen des Korpers bilden kénnen. Die Methode zur
Herstellung der sogenannten induzierten pluripotenten
Stammzellen (iPS-Zellen) konnte seit ihrer Etablierung im
Jahr 2006 deutlich vereinfacht werden. Das Max-Planck-In-
stitut fiir molekulare Biomedizin in Miinster hat erheblich
hierzu beigetragen und wird sich nun in Kooperation mit
dem neu zu errichtenden Referenzzentrum gezielt dem Auf-
bau und der Weiterentwicklung der iPS-Technologie wid-
men. Das Referenzzentrum bildet die Basis fiir strategische
Kooperationen sowie eine methodische Plattform fiir die
Weiterentwicklung und Vermarktung der iPS-Zell-Technolo-
gie und daraus resultierender Produkte. Die 80 Millionen Euro
Anschubfinanzierung wird zu 75 Prozent vom Land Nord-
rhein-Westfalen getragen, 25 Prozent steuert das BMBF bei.

Max-Planck-Forschungspreis verliehen

Timothy George Bromage vom New York University College
of Dentistry und Michael Tomasello vom Max-Planck-Institut
fiir evolutiondre Anthropologie in Leipzig haben den mit je-
weils 750000 Euro dotierten Max-Planck-Forschungspreis er-
halten. ,Die Alexander von Humboldt-Stiftung und die Max-
Planck-Gesellschaft ehren damit zwei Wissenschaftler, die we-
sentlich dazu beigetragen haben, die Evolution des Menschen
besser zu verstehen”, sagte Max-Planck- Prasident Peter Gruss

Zwei Max Planck Center
in Stidkorea geplant

Wissenschaftler der Max-Planck-Gesellschaft bauen ihre Ko-
operationen mitden stidkoreanischen Kollegen der privaten
Pohang University of Science and Technology (POSTECH)
aus. Max-Planck-Prasident Peter Gruss und der Prasident
von POSTECH, Sunggi Baik, unterzeichneten am 14. Juni in
Minchen ein entsprechendes Abkommen, das im Rahmen
einer,,Research Initiative“die Einrichtung von zunachst zwei
internationalen Max Planck Centern auf den Gebieten ,At-
tosecond Science” und ,Complex Phase Materials" vorsieht.
Wissenschaftler beider Einrichtungen kooperieren bereits
aufdiesen Gebieten und werden im Rahmen der Center den
Austausch von Know-how und Personal forcieren sowie
Nachwuchswissenschaftler gemeinsam ausbilden.

bei der Preisverleihung.
Tomasello beschiftigt
sich mit der Entstehung
von Sprache und der
kulturellen Evolution
beim Menschen. Dabei
geht er in empirischen
Studien mit Kleinkin-
dern und Menschenaf-
fen der Frage nach, iiber
welche kognitiven Fa-
higkeiten Menschen im
Unterschied zu den eben-
falls hoch entwickelten
Menschenaffen verfi-
gen. Bromage unter-
sucht, was man aus der Struktur von Knochen und Zihnen
iiber die Lebensumstdnde frither Menschen erfahren kann. Er
hat u. a. herausgefunden, wie man aus dem Knochenaufbau
auf die Wachstumsgeschwindigkeit und individuelle Lebens-
geschichte frither Menschen schlief}en kann. Der Max-Planck-
Forschungspreis wird aus Mitteln des BMBF finanziert. Staats-
sekretdarin Cornelia Quennet-Thielen iiberreichte die Aus-
zeichnung im Rahmen einer von der TV-Journalistin Kristina
zur Miihlen moderierten Veranstaltung im Hannover Congress
Centrum. Der Preis geht jedes Jahr an jeweils einen in Deutsch-
land und einen im Ausland tdtigen, international ausgewie-
senen Forscher und soll diesen ermdoglichen, ihre Arbeiten im
Rahmen internationaler Kooperationen voranzutreiben.

Peter Gruss, Michael Tomasello, Timothy
Bromage, Cornelia Quennet-Thielen, Helmut
Schwarz und Kristina zur Muhlen (von links)

Fotos: MPI fir molekulare Biomedizin (oben), Janina Snatzke
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PERSPEKTIVEN

~jugend forscht"-Bundessieger ausgezeichnet

In Essen wurden die Sieger des 45. Bun-
deswettbewerbs ,Jugend forscht” gekiirt.
Ferdi Schiith, Direktor am Max-Planck-
Institut fiir Kohlenforschung in Miilheim,
konnte im Fachgebiet Biologie gleich drei
frisch gebackenen Bundessiegern gratu-
lieren: Florian Schreier, Thomas Irion und
Lukas Dieterle hatten mit ihrer Arbeit
zum Schwarmverhalten von Fischen die
Jury iiberzeugt und fahren nun auf Ein-
ladung der EU auch zum ,22nd European
Union Contest for Young Scientists”. Die
drei aus Baden-Wirttemberg stammen-
den Nachwuchsforscher hatten das
Schwarmverhalten verschiedener Fisch-
arten analysiert und anschlief{end ein Si-
mulationsprogramm mit einem virtuel-
len Fischschwarm entworfen, dessen Ver-
halten tatsdchlich in hohem Mafie mit
seinem realen Vorbild tibereinstimmte.

Meet us at Facebook

facebook

soe

Verjiingungskur fiir Zellen

Seit Kurzem Dbetreibt die Max-
Planck-Gesellschaft eine eigene
Seite auf Facebook. Mit uber 400
Millionen aktiven Teilnehmern,
von denen etwa die Halfte taglich die Seite besucht, ist Facebook
fuhrend unter den sozialen Netzwerken. Es sind in allererster Li-
niejunge Leute, diesich hiervernetzen und ihre Erfahrungen aus-

Am Max-Planck-Institut fur molekulare
Biomedizin in Munster ist es Hans Scho-
ler gelungen, durch Zugabe eines einzi-
gen Faktors, oct4, die Lebensuhr neuro-
naler adulter Stammzellen zurtickzudre-
hen: Sieentwickeln sich zu pluripotenten
Zellen, jenen Alleskonnern, auf denen die
Hoffnungen der regenerativen Medizin
ruhen. Ein Film zeigt u. a. anhand von
Animationen, wie pluripotente Stamm-
zellen zu einer Quelle fur korpereigenes
Ersatzgewebe werden und sich so mog-
licherweise zur Therapie von Krankhei-
ten wie Parkinson einsetzen lassen:
http://www.filme.mpg.de

Ferdi Schiith mit den drei Biologie-Bundessiegern Lukas Dieterle;
Florian Schreier und Thomas Irioh (von links).

Komplett komplex

Sabine Sutterlin ist freie Wissen-
schaftsjournalistin. Seit Juni dieses
Jahres berichtet sie tUber ,ihre Feldstu-
dien an den drei Max-Planck-Instituten
in Dresden, an denen Forscher komple-
xe Systeme und molekulare Vorgange
in Zellen und festen Stoffen erkunden”.
In ihrem Blog ,Komplett komplex”
schreibt sie mit viel Sprachwitz und
guter Beobachtungsgabe unter ande-
rem Uber Chaperone, die Proteine in
Form bringen, oder tiber Fruchtfliegen-
embryos, die zu Filmstars werden:
http://www.scienceblogs.de/
komplett-komplex/

tauschen - Uber das Studium im Ausland ebenso wie Uber die an-
gesagteste Location der Stadt. Welches Potenzial derartige Com-
munity-Plattformen fur die Unternehmenskommunikation haben,
giltes nun auszuloten. Noch ist der Kreis jener, die hier direkt mit
der Max-Planck-Gesellschaft in Kontakt treten, tberschaubar -
etwas mehrals 500 ,Freunde”zahlt die Seite derzeit. Esdurfen ger-
ne noch welche dazukommen!

Uber die Faszination von

Schwarzen Lochern

Eigentlich ist Annalie Musikerin. Ihr Va-
ter aberist Bernard Schutz, Direktoram
Max-Planck-Institut fir Gravitations-
physik in Golm. Und deshalb interviewt
Annalie nun fihrende Astronomen und
fragt aufeine erfrischend naturliche Art,
was diese an Schwarzen Lochern eigent-
lich so fasziniert. Entstanden sind 15
Filme, die durch einen flotten Trailer ein-
geleitet werden und sich an ein jingeres
Publikum wenden. Weitere zehn Videos
zu Gravitationswellen sollen folgen:
http://www.scienceface.org/
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Der Staat in der
Steuerfalle

Das Thema sorgt immer wieder fur Aufregung: International agierende Konzerne
schleusen Gewinne, die sie mithilfe der inlandischen Infrastruktur erwirtschaftet haben,
uber Zinszahlungen am deutschen Fiskus vorbei ins Ausland. Das zu verhindern ist aber
nicht nurin rechtlicher Hinsicht problematisch. Auch aus 6konomischer Sicht kann

der unuberlegte Steuerzugriff auf Zinsen dem Staat mehr schaden als nutzen.

TEXT CHRISTIAN MARQUART

oglichkeiten, legal Steuern zu vermei-
den, finden sich fiir Unternehmen im
deutschen Steuerrecht zuhauf. Als Bei-
spiel in der offentlichen Diskussion
dient gerne das deutsche Tochterunter-
nehmen eines groflen schwedischen Mobelhédndlers.
Dieses erwirtschaftete im Jahr 2003 vor Lizenzgebiih-
ren und Schuldzinsen zwar einen Gewinn von mehr
als 300 Millionen Euro. Dennoch hat die Tochter in
Deutschland nur 50 Millionen Euro an Steuern ge-

Die Steuerlast sinkt, und der
Fiskus hat das Nachsehen

zahlt. Dem Unternehmen ist es gelungen, einen
Grofdteil des Gewinns ins Ausland zu transferieren,
wo dieser einer deutlich niedrigeren Besteuerung un-
terliegt. Damit senkte der Konzern seine Steuerlast
drastisch, und zwar zulasten des deutschen Fiskus. Es
verwundert nicht, dass die Politik solche legalen
,Steuertricks” verhindern mochte.

Steuern konnen Unternehmen nicht zuletzt des-
halb sparen, weil der Kapitalbedarf fiir Rohstoffe, Ma-
schinen, Gebdude, Lohne und andere Produktions-
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faktoren prinzipiell auf zwei Arten gedeckt werden
kann: entweder durch Eigen- oder Fremdkapital. Ei-
genkapital akquiriert ein Unternehmen, indem es
etwa Unternehmensbeteiligungen in Form von Akti-
en ausgibt. Ein Kapitalgeber, der die Aktien erwirbt,
stellt die Mittel auf unbestimmte Zeit zur Verfiigung
und nimmt damit auch an den Chancen und Risiken
des Betriebs teil: In guten Zeiten macht er Gewinn,
in schlechten Verlust.

Bei Fremdkapital handelt es sich hingegen im ein-
fachsten Fall um gewohnliche Kredite — Mittel also, auf
die das Unternehmen auch in Verlustjahren Zinsen
entrichten und die es innerhalb eines vertraglich fest-
gelegten Zeitraums zuriickzahlen muss. Erst wenn das
Eigenkapital aufgezehrt ist, muss auch das Fremdkapi-
tal die Verluste tragen. Dann muss ein Gldubiger einen
Kredit eventuell stunden oder im Falle der Insolvenz
sogar auf einen Teil der Riickzahlung, im schlimmsten
Fall sogar auf die gesamte Tilgung, verzichten.

In der Regel macht das nationale Recht den Un-
ternehmenseignern kaum Vorgaben, auf welche Wei-
se sie ihr Unternehmen mit Finanzmitteln ausstatten.
Solange Unternehmen keine rechtlichen Anforderun-
gen beriicksichtigen miissen, gehen sie nach betriebs-
wirtschaftlichen Kriterien vor.

Einer dieser Faktoren, dem insbesondere in einem
multinationalen Konzern entscheidende Bedeutung
zukommt, ist die unterschiedliche steuerliche Belas-
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tung von Eigen- und Fremdkapital in verschiedenen
Liandern. Nimmt eine in Deutschland ansdssige Ka-
pitalgesellschaft Figenkapital auf, muss sie die Rendi-
te, die sie mit dem Kapital erzielt, voll versteuern.
Zwar muss auch der Kapitalgeber auf die Ertrdge im
Regelfall noch Steuern zahlen, wenn der Gewinn aus-
geschiittet wird. Den groften Teil der steuerlichen
Last tragt jedoch das Unternehmen.

Ganz anders sieht es aus, wenn das Unternehmen
seinen Finanzbedarf iiber Fremdkapital wie etwa Kre-
dite deckt. In diesem Fall zahlt das Unternehmen nur

Deutsche Konzerneinheiten

profitieren davon, viel Gewinn ins

Ausland zu uberweisen

auf jenen Teil der Rendite Steuern, den es nicht als
Zins an den Glaubiger abfiihren muss. Aus einem ein-
fachen Grund: Die Zinszahlungen schmailern die
steuerliche Bemessungsgrundlage, also das Einkom-
men, anhand dessen die Steuerschuld ermittelt wird.
Dafiir muss aber der Kapitalgeber die vereinnahmten
Zinsen voll versteuern.

Auch wenn der Staat Figen- und Fremdfinanzie-
rung steuerlich unterschiedlich behandelt, nimmt er
in derselben Grofienordnung Steuern ein, solange er
die Eigen- und Fremdfinanzierung unterm Strich
gleich hoch belastet. Von Land zu Land unterschei-
den sich die Abgaben fiir die beiden Finanzierungs-
formen jedoch. Genau aus diesem Grund ergibt sich
fiir multinationale Konzerne die Moglichkeit, Steu-
ern zu sparen. So kann es etwa steuerlich vorteilhaft
sein, wenn eine in einem Niedrigsteuerland ansassi-
ge Konzernmutter ihr Eigenkapital als Kredit an ihre
hoher besteuerte Tochtergesellschaft gibt.

Das Problem fiir den Fiskus liegt auf der Hand:
Nimmt eine Tochtergesellschaft exzessiv Fremdkapi-
tal im Ausland auf, schmilzt die inlandische Steuerba-
sis, also der zu versteuernde Gewinn. Deutschland
zahlt traditionell zu den Hochsteuerldndern, sodass es
sich fiir die deutschen Konzerneinheiten lohnt, einen
moglichst grofen Teil des Gewinns tiber Kreditzinsen
ins Ausland zu tiberweisen. Im Idealfall muss die aus-
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landische Konzerneinheit dafiir deutlich niedrigere
Steuern zahlen. Fiir den Staat ist das Problem deshalb
so gravierend, weil er auf die Gewinne, die ein Unter-
nehmen ins Ausland schafft, iiberhaupt nicht mehr
zugreifen kann. Damit ist der entsprechende Teil der
Steuerbasis fiir den Fiskus vollstindig verloren.

Natiirlich ist es legitim, wenn ein Hochsteuerland
wie Deutschland verhindern will, dass ein Unterneh-
men Zinsen im Inland steuerlich geltend macht und
seine Reingewinne ins Ausland transferiert. Schlief3-
lich stellt der Staat die Infrastruktur fir ein Unter-
nehmen und schafft damit eine wesentliche Voraus-
setzung fiir dessen wirtschaftlichen Erfolg. Verringert
sich die Steuerbasis, hat der Staat keinerlei Anreiz
und dartiber hinaus auch nicht die Mittel, die Infra-
struktur aufrechtzuerhalten oder sogar noch weiter
auszubauen.

Wie kann der Staat aber sinnvoll verhindern, dass
Unternehmen ihre Gewinne in Form von Zinszah-
lungen ins Ausland verlagern? Zundchst konnte man
daran denken, Eigen- und Fremdkapital kinftig
gleich zu behandeln. Dann kénnten Unternehmen
Zinsen genau wie Eigenkapitalverglitungen nicht
mehr vom Gewinn abziehen, den sie versteuern miis-
sen. Das stellt allerdings einen tiefen Einschnitt in
die geltende Steuersystematik dar. Wichtiger noch:
Solange ein solches Vorgehen international nicht ab-
gestimmt wird, steht zu befiirchten, dass ein Allein-
gang Deutschlands zu massiven Standortnachteilen
fihrt, weil im Inland ansdssige Unternehmen deut-
lich hohere Kosten tragen miissten. Eine derartige
Reform stellt zumindest im Moment keine sinnvolle
Alternative dar.

Ein weiterer Ansatz wire eine Quellensteuer, die
greift, wenn die Zinsen ins Ausland abfliefien. In die-
sem Fall muss zwar das Unternehmen die Steuern ab-
fiihren, eigentlich schuldet aber der ausldndische
Zinsempfianger dem Fiskus die Steuern. Das wiirde ge-
nauso funktionieren wie die Abgeltungssteuer, wel-
che die Banken fiir ihre Anleger an den Fiskus abfiih-
ren. Diesen Weg hat sich der deutsche Gesetzgeber
allerdings durch Doppelbesteuerungsabkommen und
eine Europdische Richtlinie aus dem Jahr 2003 selbst
aus der Hand genommen.

Damit bleibt letztlich nur eine Option: In Fillen,
die der Staat als missbrauchlich empfindet, muss er
die Moglichkeit des Zinsabzugs einschrianken. Die
exzessive Fremdfinanzierung verliert so an Attrakti-
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vitdt. Doch einen Mechanismus zu entwickeln, mit
dem sich der Steuerabzug von Zinsen sinnvoll be-
schranken ldsst, ist schwieriger, als man gemeinhin
vermuten wiirde. Das liegt vor allem an den Rah-
menbedingungen, die der Gesetzgeber berticksichti-
gen muss.

So gibt es in der betriebswirtschaftlichen For-
schung keine allgemeingiltigen Erkenntnisse zum
idealen Verhiltnis von Eigen- zu Fremdkapital. Viel-
mehr wird darauf hingewiesen, dass Unternehmen in
einer Einzelfallentscheidung verschiedene Faktoren
berticksichtigen miissen, wenn sie iiber die Art ihrer
Finanzierung entscheiden. Dabei sind steuerliche Kri-
terien fast nie allein ausschlaggebend. So kann die Fi-
nanzierung eines Unternehmens durch eine Kapital-
erhohung (etwa durch die Ausgabe neuer Aktien)
deshalb ausgeschlossen sein, weil ein entsprechender
Beschluss keine Mehrheit bei den bisherigen Aktio-
ndren findet. In diesem Fall bleibt lediglich die M6g-
lichkeit der Kreditfinanzierung.

Eindeutig und gleichzeitig praktikabel festzustel-
len, wann ein Unternehmen seine Finanzierung nur
nach steuerlichen Kriterien gestaltet, ist also schon
unter diesem Gesichtspunkt kaum moglich. Zudem
konnen die ohnehin schon tiberlasteten Finanzam-
ter kaum in jedem Einzelfall die Finanzierungsbezie-
hungen eines Unternehmens priifen. Will der Gesetz-
geber auf die ins Ausland gezahlten Zinsen zugreifen,
muss er letztlich eine pauschalierende Regelung fin-
den, mit der sich der exzessive Zinsabzug im Zusam-
menhang mit grenziiberschreitenden Kreditgeschaf-
ten unterbinden lasst.

Allerdings erfordern die europdischen Grundfrei-
heiten, namentlich die Niederlassungsfreiheit und
die Kapitalverkehrsfreiheit, dass inldndische und
grenziiberschreitende Zinszahlungen gleich behan-
delt werden. Ein Unternehmen muss diese also in
gleicher Hohe steuerlich geltend machen konnen -
egal ob sie im In- oder ins Ausland gezahlt werden.
Eine Ausnahme von diesem strengen Diskriminie-
rungsverbot macht der Europdische Gerichtshof bis-
her nur dann, wenn die Verwaltung anhand samtli-
cher relevanter Umstande des Einzelfalls nachweist,
dass hinter einer bestimmten Finanzierungsbezie-
hung ausschlie8lich steuerliche Motive stecken. Ein
Unterfangen, das jedoch sowohl in der Theorie als
auch in der Praxis aus den genannten Griinden na-
hezu unmoglich erscheint.

Der Gesetzgeber ist damit faktisch gezwungen, den
Zinsabzug auch bei rein inldndischen Finanzierun-
gen zu begrenzen, wenn die entsprechenden Voraus-
setzungen vorliegen. Mit der Sanktionierung von
Unternehmen, die nur im Inland tdtig sind und dort
auch ihre Kredite aufgenommen haben, schief3t der
Gesetzgeber allerdings notgedrungen weit tiber sein
eigentliches Ziel hinaus. Denn in reinen Inlandsfal-
len besteht tiberhaupt nicht die Gefahr, dass ein Un-
ternehmen Besteuerungssubstrat ins Ausland verla-
gert. Trotzdem wird die Kreditaufnahme in diesen
Féllen beeintrachtigt, sodass fiir Unternehmen mog-
licherweise auch 6konomisch sinnvolle Kredite —
etwa im Zusammenhang mit Sanierungen — nicht in
Betracht kommen. Dem betroffenen Unternehmen
bleibt damit im schlimmsten Fall nur der Weg in die
Insolvenz.

Eine solche Situation ist nicht nur aus 6konomi-
scher Sicht fatal, sie birgt in Deutschland auch ver-
fassungsrechtliches Konfliktpotenzial. Aus der Pers-
pektive des Verfassungsrechts ist es alles andere als
unproblematisch, wenn Unternehmen ihre Zinsauf-
wendungen nur noch unter bestimmten Vorausset-
zungen abziehen koénnen. Denn nach der geltenden
Steuersystematik sind Zinsaufwendungen prinzipiell
steuermindernd zu berticksichtigen. An diese Grund-

FUr das ideale Verhaltnis zwischen

Eigen- und Fremdkapital gibt es
kein allgemeingultiges Rezept

entscheidung ist der Gesetzgeber gebunden, Abwei-
chungen hiervon stehen nicht in seinem Belieben,
sondern bediirfen einer besonderen Rechtfertigung.

Zwar agiert das Bundesverfassungsgericht an die-
ser Stelle weniger streng als der Europdische Gerichts-
hof und lédsst auch pauschalierende Regelungen zu.
Dennoch muss der Gesetzgeber darlegen konnen,
dass sein Modell, nach dem er den Zinsabzug be-
schrankt, in den meisten Fillen solche Finanzierun-
gen trifft, die steuerlich motiviert sind. Dieser Nach-
weis wird dem Gesetzgeber jedoch vor allem in
Inlandsfédllen kaum gelingen: Steuerliche Aspekte
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spielen hier allenfalls eine untergeordnete Rolle, da
die unterschiedlichen Finanzierungsformen im Regel-
fall steuerlich anndhernd gleich belastet werden. Da-
mit droht einer derartigen Regelung das Verdikt der
Verfassungswidrigkeit — vor allem dann, wenn der un-
beschrinkte Zinsabzug faktisch zur Ausnahme wird.
Will der Fiskus den Zinsabzug beschridnken, hat
er die Wahl zwischen Scylla und Charybdis. Trotzdem
ist der deutsche Gesetzgeber hiervor nicht zurtickge-

Das neue Instrument der Zinsschranke
belastet inlandische Unternehmen

ausgerechnet in Krisenzeiten

schreckt und hat zum Schutz des Steuersubstrats mit
der Unternehmenssteuerreform 2008 die sogenann-
te Zinsschranke eingefiihrt. Diese stellt eine deutli-
che Verschirfung gegeniiber der Vorgidngerregelung
dar, insbesondere weil sie den Zinsabzug auch bei
normalen Bankdarlehen begrenzt.

Die Zinsschranke richtet sich nach dem Jahresroh-
gewinn, also dem Gewinn vor Abzug von Steuern,
Zinsen und Abschreibungen auf die Vermdogensge-
genstdnde des Unternehmens. Je hoher der Jahres-
rohgewinn, desto mehr Zinsen darf ein Unternehmen
von seiner steuerlichen Bemessungsgrundlage abzie-
hen. Der Zinsabzug steht vollstindig offen, soweit
den Zinsaufwendungen entsprechende Zinsertrage
gegeniiberstehen. Damit werden besonders Banken
von der Abzugsbeschrinkung ausgenommen, deren
Kreditaufnahme und -weitergabe nicht beeintrich-
tigt werden soll. In voller Hohe ist der Zinsabzug zu-
dem moglich, wenn er ein bestimmtes Volumen
nicht tibersteigt, das Unternehmen nicht zu einem
Konzern gehort oder wenn die inldndischen Konzern-
unternehmen proportional nicht héher kreditfinan-
ziert sind als der Konzern insgesamt.

Mit der Zinsschranke mochte der Gesetzgeber vor
allem erreichen, dass internationale Konzerne ihre Fi-
nanzierungslasten fair iiber den Konzern hinweg ver-
teilen und Zinsen nicht nur in Deutschland geltend
machen. Zudem wird fiir Konzerne ein Anreiz ge-
schaffen, Gewinne ins Inland zu verlagern, da sie
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dann in groferem Umfang Kreditzinsen geltend ma-
chen konnen. Diese Regelung belastet jedoch inldn-
dische Unternehmen ausgerechnet dann zusitzlich,
wenn der Jahresrohgewinn in Krisenzeiten einbricht.
Daher wurde jlingst ein Mechanismus eingefiihrt, der
eine Gldttung des Jahresrohgewinns tiber mehrere
Jahre ermoglicht.

Trotz ihrer hohen Komplexitdt ist die Zinsschran-
ke nicht geeignet, steuerlich motivierte Finanzierun-
gen auch nur annédhernd zu identifizieren. So gibt das
Verhiltnis von Jahresrohgewinn und Zinsaufwen-
dungen keinen Aufschluss dartiber, ob und inwieweit
hinter den Kreditgeschiften des Unternehmens steu-
erliche Uberlegungen stecken. Insbesondere kénnen
hochprofitable Konzerne ihre Unternehmen mit ent-
sprechend viel Fremdkapital ausstatten, wahrend er-
tragsschwache Unternehmen unter Umstdnden steu-
erlich sanktioniert werden, obwohl sie addquat
eigenfinanziert sind. Der grundsatzlich tiberzeugen-
de Vergleich der Eigenkapitalquote scheitert in der
Praxis schon daran, dass ein inldndisches Unterneh-
men die Finanzierungsstruktur seines gesamten, oft
iiber die ganze Welt verzweigten Konzerns nicht so
liickenlos nachweisen kann, wie es die Finanzverwal-
tung fordert.

Angesichts dieses unbefriedigenden Ergebnisses
stellt sich die Frage, ob andere Jurisdiktionen mogli-
cherweise tiberzeugendere Losungen fiir die Proble-
matik gefunden haben. Manche Staaten (wie auch
Deutschland vor Einfithrung der Zinsschranke) set-
zen beim Verhiltnis von Eigen- zu Fremdkapital ei-
nes Unternehmens an, um den Zinsabzug zu regeln.
Sie gehen also davon aus, dass es ein allgemein tbli-
ches Verhiltnis von Eigen- zu Fremdkapital gibt. In
einem anderen Konzept werden die Vermogensge-
genstinde eines Unternehmens herangezogen: Je ho-
her der kumulierte Wert der Vermogensgegenstande,
desto hoher der mogliche Zinsabzug.

Auch diese Ansdtze liefern in der Praxis aber will-
kiirliche Ergebnisse. Ein richtiges Verhdltnis von
Fremd- zu Eigenkapital gibt es nicht — die durch-
schnittlichen Eigenkapitalquoten variieren teils stark
von Branche zu Branche; und sogar innerhalb der
Branchen konnen sich Unterschiede ergeben. Eben-
so wenig lasst sich anhand des Werts der Vermdogens-
glter vollig eindeutig feststellen, ob ein Unterneh-
men vorrangig aus steuerlichen oder doch aus
anderen Griinden fremdfinanziert wurde.
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Alle bisher in der Praxis verwirklichten Ansétze sind
im Ergebnis ungeeignet, steuerlich motivierte Finan-
zierung auch nur anndhernd zu identifizieren. Dieses
Defizit lasst sich auch dann nicht wirklich beseitigen,
wenn man die verschiedenen Herangehensweisen
miteinander kombiniert. Die unternehmerische Fi-
nanzierungsentscheidung ist schlicht zu facetten-
reich, als dass eine in der Praxis handhabbare Vor-
schrift diese liberzeugend abbilden konnte.

Schrankt also der Gesetzgeber den Zinsabzug fiir
Unternehmen in pauschalierender Art und Weise ein,
so wird er damit immer auch eine betrdchtliche Zahl
von Unternehmen treffen, die sich nicht oder nicht
in erster Linie aus steuerlichen Griinden durch
Fremdkapital fremdfinanzieren. Somit verhdlt sich
der Steuergesetzgeber notgedrungen wie ein Elefant
im Porzellanladen, wenn er sein berechtigtes Interes-
se wahrnehmen will, im Inland erwirtschaftete Ertrd-
ge zu besteuern.

Vor diesem Hintergrund muss sich der Gesetzgeber
umso deutlicher bewusst sein, dass er eine wirtschafts-
politische Entscheidung trifft, wenn er den Zinsabzug
beschréankt. Es geht nicht nur darum, Steuereinnah-
men zu sichern, sondern auch um die Standortattrak-
tivitdt Deutschlands. So gelingt es Unternehmen zwar,
durch eine gezielte Gestaltung ihrer Finanzierung
Gewinne am deutschen Fiskus vorbeizuschleusen; die

Es geht nicht nur darum, Einnahmen
zu sichern, sondern auch um den

Standort Deutschland

niedrigere effektive Steuerbelastung fiir Unternehmen
kann sich aber giinstig auf den Standort Deutschland
auswirken. Schlielich setzt die Moglichkeit, Steuern
zu sparen, einen Anreiz, hier zu investieren.

Wie attraktiv ein Land als Standort ist, hingt
nicht nur von den Nominalsteuersatzen ab, sondern
auch davon, wie hoch Investitionen insgesamt be-
steuert werden. Diese effektive Steuerlast erhoht
sich, wenn Zinsen nicht mehr linger als Betriebskos-
ten vom Gewinn abgezogen werden diirfen. Je riick-
sichtsloser der Gesetzgeber den Zinsabzug zur Siche-
rung der Steuerbasis einschrankt, umso grofier sind

ZUR SACHE_Steuerrecht

DER AUTOR

Christian Marquart, Jahrgang 1983, arbeitet seit Anfang 2009
am Max-Planck-Institut fur Geistiges Eigentum, Wettbewerbs-
und Steuerrecht in Minchen. Im Rahmen seiner Promotion
bei Direktor Wolfgang Schon, Vizeprasident der Max-Planck-

Gesellschaft, beschaftigt er sich mit der Problematik
der Gewinnverlagerung durch die gezielte Cestaltung der
Kapitalstruktur von Unternehmen.

mithin die volkswirtschaftlichen Kollateralschdden
und umso grofler ist auch die Gefahr, dass das Bun-
desverfassungsgericht eingreift.

Daher scheint es zum einen sinnvoll, dass der Ge-
setzgeber berticksichtigt, wie restriktiv andere Lander
bei der Begrenzung des Zinsabzugs vorgehen. Die ei-
genen Regeln sollte er dann so gestalten, dass das
Land als Standort im internationalen Vergleich mog-
lichst wettbewerbsfiahig bleibt. Zum anderen sollte er
einen Ansatz wihlen, der mit positiven Anreizen fiir
den Standort Deutschland verbunden ist.

Berticksichtigt man alle erwdhnten Faktoren,
scheint es noch am sinnvollsten, die Abzugsfihig-
keit von Zinsaufwand davon abhidngig zu machen,
ob das zugeflossene Fremdkapital in Produktivver-
mogen — also etwa Sachanlagen, Vorriate, Grund und
Boden - investiert wird. Neben den zu erwartenden
steuerpflichtigen Ertrdgen aus der Investition gibt es
in diesem Fall wohl zusitzlich positive Effekte fiir
den Arbeitsmarkt. Es ist zudem nicht unwahrschein-
lich, dass die stringente Umsetzung einer solchen
Regelung auch vor dem Bundesverfassungsgericht
bestehen kann. Vor diesem Hintergrund wére es zu
wiinschen, dass der deutsche Gesetzgeber sein aktu-
elles Konzept zur Beschrankung des Zinsabzugs noch
einmal tiberdenkt. <
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Stabil, auch wenn es heiR wird: Die keramischen
Fasern aus Silicium, Bor, Stickstoff und Kohlenstoff
halten auch mehr als 1500 Grad Celsius stand.



Foto: E. Hahn fiir Fraunhofer 1ISC

Ein Stoff,

den Hitze kaltlasst

Eine Menge Energie lief3e sich sparen, wenn Turbinen und Verbrennungsmotoren bei hoheren
Temperaturen als bislang arbeiteten. Keramische Hochtemperaturwerkstoffe machen das moglich.
Martin Jansen, Direktor am Max-Planck-Institut fiir Festkorperforschung in Stuttgart, forscht

seit 20 Jahren an einem solchen neuen Werkstoff. Inzwischen ist dieser reif fur den Markt.

TEXT ROLAND WENGENMAYR

er mit Martin Jansen

iiber Hochtempera-

turwerkstoffe spricht,

sortiert unsere Welt

schnell auf einer ima-
gindren Temperaturskala ein. Dort le-
ben wir ganz unten, auf einer kleinen,
kiihlen Insel, die feste Materie erlaubt.
Oberhalb von rund 4000 Grad Celsius
schmelzen oder zersetzen sich alle uns
bekannten Feststoffe. Im kosmischen
Mafdstab gesehen ist das nicht beson-
ders heif3, denn schon im Zentrum un-
serer Sonne herrschen 15 Millionen
Grad Celsius.

Jansen zeigt ein Diagramm, das sich
als eine Art Schatzkarte fiir die Suche
nach Hochtemperaturwerkstoffen lesen
lasst. Ganz oben auf der heifen Hitlis-
te steht mit knapp 4000 Grad Celsius
Zersetzungstemperatur eine Verbin-
dung aus Tantal, Zirkonium und Koh-
lenstoff. Auf Platz zwei bei rund 3800
Grad folgt Kohlenstoff — allerdings
nicht an Luft, weil er da mit Sauerstoff
ldngst verbrannt wire. , Die Reihenfol-
ge dieser Stoffe ist seit fiinfzig Jahren
unverdandert”, erklart der Chemiker.
Seitdem hat die Wissenschaft keinen

hitzbestandigeren Stoff gefunden. Of-
fenbar konnen auch die starksten che-
mischen Bindungskréfte Atome nur bis
etwa 4000 Grad Celsius zu fester Mate-
rie zusammenhalten.

HITZEBESTANDIGES MATERIAL
HILFT BEIM ENERGIESPAREN

Jansens Forschungsgebiet liegt aller-
dings zwischen 1000 und 2000 Grad
Celsius. Sein Stuttgarter Team und
seine Kooperationspartner entwickeln
neue Hochtemperaturwerkstoffe, die
in Motoren und Turbinen einsetzbar
sind. Dafiir eignen sich die Gewinner
auf der thermischen Hitliste leider
nicht, denn Werkstoffe fiir solche Ma-
schinen missen nicht allein hohen
Temperaturen in Gegenwart von Sau-
erstoff widerstehen. Sie miissen auch
starke mechanische Belastungen ver-
kraften. In den groflen Dampfturbinen
zum Beispiel, die in Kraftwerken elek-
trische Energie produzieren, rotieren
die &dufleren Spitzen der ldngsten
Turbinenschaufeln mit Uberschallge-
schwindigkeit — weshalb enorme Flieh-
krafte an ihnen zerren.

FOKUS_Energie flur gutes Klima

Noch am besten haben bisher metal-
lische Werkstoffe ein solches Anforde-
rungsspektrum erfiillt. Doch selbst die
thermisch stabilsten Legierungen ,zun-
dern” in Luft und erweichen oberhalb
von 1000 Grad Celsius. Zwar arbeiten
moderne Flugzeugturbinen oder Kraft-
werks-Gasturbinen mit Verbrennungs-
temperaturen bis zu 1400 Grad Celsius.
Dabei muss aber ein kiithlender Luft-
strom die Metallteile vor dem heiflen
Gas schiitzen. Das kostet Energie und
senkt die Effizienz der Turbinen.

Die Effizienz oder den Wirkungs-
grad, wie es wissenschaftlich prazise
heifdt, will Jansen bei Warmekraftma-
schinen steigern. Zu ihnen gehoren ne-
ben Turbinen alle Verbrennungsmoto-
ren. Nach den Gesetzen der Physik
steigt ihr Wirkungsgrad mit der Betriebs-
temperatur. Das gilt fiir den Antrieb
eines Verkehrsmittels genauso wie fiir
den Turbinengenerator eines Kraftwerks.
Ein hoher Wirkungsgrad spart wertvol-
len fossilen Treibstoff und reduziert den
Ausstofl von klimaschéddlichem Koh-
lendioxid. Ungekiihlte Brennkammern
verringern zudem den Ausstof§ von
schédlichen Stickoxiden. >
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e

@ Silicium @Bor

Keramik

® Stickstoff @ Kohlenstoff

Chlor Wasserstoff

Eine Route zu einem stabilen Netz: Aus den molekularen Bausteinen (links) entsteht in einem der mdglichen
Synthesewege zunachst ein stark verzweigtes Polymer (Mitte). Daraus entsteht beim Brennen die Hochtem-
peraturkeramik (rechts). Silicium-, Bor-, Stickstoff-, Kohlenstoff-, Chlor- und Wasserstoffatome sind jeweils

durch blaue, griine, rote, schwarze, gelbe und offene Kreise dargestellt.

Wirmekraftmaschinen treiben unsere
Kultur buchstéblich an. Angesichts ih-
rer Relevanz wird klar, wieso Martin
Jansen hartnidckig seit iiber zwanzig
Jahren an neuen Hochtemperaturwerk-
stoffen arbeitet. Natiirlich ist es nur
eines seiner Forschungsgebiete, doch
es liegt ihm sichtlich am Herzen. Die
Antwort auf die Frage, welche Werk-
stoffe die bisher dominierenden Metal-
le addquat ersetzen konnten, war dem
anorganischen Chemiker schon in den
1980er-Jahren Kklar: Nur Keramiken
konnten eine Losung bieten.

Mit alltdglichem Porzellan hat der
keramische Hightech-Werkstoff, den
die Stuttgarter Chemiker seitdem ent-
wickelten, allerdings nichts zu tun. Die
Frage, was denn mit der Kaffeetasse
auf Jansens Biirotisch bei tiber tausend
Grad passieren wiirde, ldsst ihn schmun-
zeln. , Porzellan ist schon ein ziemlich
hochtemperaturfestes Material”, erklart
er geduldig, ,aber die Tasse wiirde
schon bei relativ niedrigen Temperatu-
ren unter mechanischer Beanspru-
chung ,flieRen’.” Dieses honigzihe
Kriechen bei hohen Temperaturen ist
der Schwachpunkt oxidischer Kerami-
ken. Schon deshalb schieden Porzellan
und Co. aus.

Schlimmer noch ist eine andere
Eigenschaft: Fiele die Tasse auf den
Boden, dann wiirde sie zersplittern —
ein Metallgefa nicht. Keramiken sind

18 MaxPlanckForschung 2110

hart, aber sehr sprode. Metalle dagegen
sind zdh und elastisch. Notfalls geben
sie durch leichtes Flieflen nach. Sie al-
tern auf gut bekannte Weise, was fiir
Ingenieure entscheidend ist. Deshalb
kann zum Beispiel ein Flugzeugturbi-
nenhersteller angeben, nach welcher
Betriebsdauer ein Teil ausgetauscht wer-
den muss. ,So eine herkdbmmliche Ke-
ramik kann dagegen nach einer Stunde
versagen”, erldutert Jansen, ,oder erst
nach hunderttausend Stunden.”

UNGEORDNETES NETZWERK
MACHT KERAMIK ZAH

Die Ursache der Sprodigkeit liegt in der
Mikrostruktur herkommlicher Kera-
miken: Sie bestehen aus winzigen, zu-
sammengebackenen Kristallen. In so
einem Kristallit sortieren sich die
Atome schon ordentlich zu einem drei-
dimensionalen Raumgitter. Allerdings
wirken seine Ebenen, in denen sich die
Atome wie in Stockwerken stapeln, wie
Sollbruchstellen. Unter Uberlast reifRen
sie wie die Naht eines Stoffs auf. Er-
reicht der Riss schliefflich den Nachbar-
kristall, frisst er sich dort schnell weiter.
»E1 breitet sich mit Schallgeschwindig-
keit aus”, erklédrt Jansen das schlagartige
Versagen von Keramiken.

Metallische Werkstoffe bestehen
zwar auch aus Kleinen Kristalliten. Doch
die chemischen Bindungen zwischen

den Metallatomen verhalten sich eher
wie ein zdher, starker Leim. So kdnnen
die Kristallebenen unter Stress aneinan-
dergleiten ohne auseinanderzureiflen.
Dieses duktile Verhalten ldsst sich aber
nicht auf Keramiken tibertragen, weil
dort eine andere Art von chemischer
Bindung die Atome zusammenkittet.

Also musste Martin Jansen sich ein
neues Konzept ausdenken. Er schrieb es
bereits 1989 auf, als er noch Professor
an der Universitdt Bonn war. Ein Schliis-
sel zum neuen Werkstoff war die radi-
kale Abschaffung der kleinen Kristalle.
Stattdessen wollte der Chemiker eine
amorphe Keramik entwickeln. Bei
amorphen Materialien, etwa Glasern,
bilden die Atome ein ziemlich ungeord-
netes rdumliches Netzwerk. Wo keine
Gitterebene existiert, gibt es auch kei-
ne derartige Sollbruchstelle, dachte sich
Jansen. Er durfte hoffen, dass eine sol-
che Keramik nicht plétzlich in einem
Sprodbruch versagen wiirde — wie Ma-
terialwissenschaftler sich ausdriicken —,
sondern schlagzih wire.

Allerdings sortieren Atome sich beim
Abkiihlen aus der Schmelze gerne zu or-
dentlichen Kristallen. In dieser hochsten
Ordnungsstufe sparen sie namlich die
meiste Energie ein. Nur wenn beim Ab-
kiihlen etwas ihre Choreografie massiv
stort, bleiben sie in einem amorphen
Netzwerk stecken. Der erfahrene Chemi-
ker Jansen wahlte schliefilich eine Ver-

Fotos und Grafiken: MPI fir Festkérperforschung



Fotos: Thomas Hartmann Fotodesign (oben), MPI fiir Festkérperforschung (unten)

oben: In diesen Ofen treiben die
Stuttgarter Chemiker bei rund 600 Grad
Celsius organische Substanzen aus dem
Polymer, sodass sich die Keramik bildet.

unten: Einfach, preiswert und umwelt-
schonend: Aus den Grundchemikalien
Siliciumtetrachlorid (SiCls), Methylamin
(NH>CH3) und Bortrichlorid (BCls)

wird in zwei Reaktionen und durch
anschliefendes Erhitzen die Hochtem-
peraturkeramik hergestellt.

bindung aus den Elementen Silicium,
Bor und Stickstoff. Eine Mischung im
Verhiltnis 3:3:7 stort den kristallinen
Sortiervorgang wie gewtiinscht.

Die Siliciumatome (Si) wollen ihre
Nachbaratome an vier Bindungen, also
chemischen ,Hinden*, festhalten — Bor
(B) und Stickstoff (N) spielen dagegen
dreihdndig. Die krummzahligen Ver-
héltnisse stellen das atomare Ballett vor
die unlosbare Aufgabe, mit jeder chemi-
schen Hand eine Partnerhand zu erwi-
schen und zugleich in eine kristalline
Ordnung hineinzutanzen. Am Schluss
hat zwar nahezu jede Hand eine andere
erwischt, aber das atomare Ballett endet
unordentlich verknotet im gewiinsch-
ten Netzwerk. ,Die Atome sind nicht in-
telligent genug, um das Problem zu 16-
sen”, kommentiert Jansen.

VIELE BINDUNGEN STARKEN
DIE ATOMAREN KETTENGLIEDER

Zwei weitere Ideen stecken in der Aus-
wahl der chemischen Bindung: Jedes
Atom im neuen Si,B,N. ist tiber drei -
beim Silicium sogar vier — kovalente
Bindungen an seine Nachbarn gekettet.
Das sorgt dafiir, dass die Energie, die
das Netzwerk zusammenhalt, vor allem
in den Bindungen zwischen direkten
Nachbaratomen steckt, was jedes Atom
zu einem starken Kettenglied macht.
Wegen der vielen Bindungen kann ein

] .
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Atom, so die zweite Idee, zudem kaum
aus seiner Lage heraus. Dazu miisste es
mindestens zwei seiner Bindungen zu
Nachbarn gleichzeitig brechen, was
sehr unwahrscheinlich ist.

NACHHALTIGE SYNTHESE AUS
ALLERWELTSCHEMIKALIEN

Das macht das neue Material wider-
standsfahig gegen hohe Temperaturen,
obwohl es amorph ist. Amorphe Stoffe
gelten namlich als thermisch instabil,
weshalb Jansen bei den Werkstoffwis-
senschaftlern Uberzeugungsarbeit leis-
ten musste. Der Grund ist wieder die
Energie. Stellt man sie sich als Bergland-
schaft vor, dann entsprechen Kristalle
Felsen, die in die tiefsten Energietdler
gerollt sind. Ein Felsen, der einer amor-
phen Struktur entspricht, bleibt hinge-
gen beim Sturz ins Energietal unter-
wegs in einer Energiekuhle am Hang
stecken. Riitteln nun steigende Tempe-
raturen wie heftige Erdbeben an der
Energielandschaft, dann springen die-
se Felsen gerne aus der prekdren meta-
stabilen Lage wieder heraus: Sie rollen
weiter ins Energietal, und die amorphe
Struktur ordnet sich zum Kristall um.
Der Werkstoff dndert also radikal seine
Eigenschaften, was eine Maschine zer-
storen wiirde. Beim Stuttgarter Konzept
ist die lokale Energiekuhle jedoch so

oben: Mit einem neuen Konzept zu einem
neuen Material: Martin Jansen hatte die Idee,
besonders stabile Keramiken aus einem
ungeordneten Netz von Atomen zu erzeugen.

unten: Keramik von der Rolle: Aus dem
Material werden im Technikum am Fraunhofer
ISC Fasern gesponnen, die viel hitzeresistenter
sind als Kohlefasern. Aus ihnen lassen sich
etwa Gewebe furVerbundwerkstoffe flechten.

Fotos: Thomas Hartmann Fotodesign (oben), K. Dobberke fiir Fraunhofer ISC
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)) Als besonders hitzebestandig erwies sich eine Variante der Faser, die zusatzlich zu
Silicium, Bor und Stickstoff noch Kohlenstoff im Netzwerk enthalt. An Luft Ubersteht diese
SiBNC-Faser Temperaturen bis zu 1500 Grad Celsius, ohne sich chemisch zu zersetzen.

tief, dass der Felsen drinbleibt, also der
keramische Werkstoff sein amorphes
Netzwerk beibehdlt.

Dieses Projekt zielte von Anfang an
auf die industrielle Anwendung. ,Des-
halb wurde die Synthese des Vorlaufer-
molekiils so konzepiert, dass sie 6kolo-
gisch und 6konomisch nachhaltig ist”,
sagt Jansen. Alle Zutaten sind giinstige
Allerweltschemikalien. Als einziges Ab-
fallprodukt entsteht Salzsdure, die sich
als Chemikalie weiterverwenden ldsst.

Die Herstellung der Keramik erfor-
derte einen unkonventionellen Weg.
Die in Frage kommenden festen Aus-
gangsverbindungen zersetzen sich
namlich vor dem Schmelzen, und nach
dem Abkiihlen bekdme man nicht das
erwiinschte amorphe Netzwerk. Daher
muss das Netzwerk Schritt fiir Schritt aus
molekularen Grundbausteinen aufge-
baut werden. Im Zentrum dieser Mole-
kiile sitzt ein Stickstoffatom, das je ein
Silicium- und ein Boratom an sich
bindet. Am Rand befinden sich Grup-
pen, die wie die Komponenten eines Su-
perklebers wirken. Sie erlauben im zwei-
ten Schritt, der ,Polykondensation”,
die molekularen Grundbausteine blitz-
schnell zusammenzufiigen. ,Das muss
wie ein Sekundenkleber funktionieren®,
sagt Jansen. Das so geformte polymere
Netzwerk entspricht schon weitgehend
der amorphen Stuktur der Keramik. Al-
lerdings sitzen zwischen den Bor-, Stick-
stoff- und Silciumatomen noch die Kle-
berreste. Um sie auszutreiben, erhitzen
die Chemiker im letzten Schritt das Po-
lymer. Ab 600 Grad Celsius fliichten die
organischen Substanzen als Pyrolysegas
aus dem Netzwerk. Bei der Pyrolyse geht
also als einzigem Schritt der Synthesese-
quenz Substanz verloren.

Jansen zeigt stolz eines der Ergebnisse
aus 20 Jahren Forschung: Die pech-
schwarze Faser hat das Fraunhofer-
Institut fiir Silicatforschung (ISC) in
Wiirzburg als langjdhriger Kooperati-
onspartner aus der Stuttgarter Keramik
hergestellt. Es verbliifft, dass dieses flau-
schige Material eine Keramik ist — und
dass es Temperaturen jenseits von 1500
Grad Celsius aushilt, ohne nennens-
wert an mechanischer Festigkeit zu ver-
lieren. Die neue Keramik ldsst sich viel-
taltig verarbeiten. Man kann sie etwa zu
Pulver mahlen und dieses bei hohen
Temperaturen zu Bauteilen sintern.
»2Man kann damit auch Beschichtun-
gen herstellen oder Infiltrationen vor-
nehmen*, sagt Jansen, ,,und diese Fasern
hier ziehen.” Sie sind am weitesten ent-
wickelt. Am ISC kann man bewundern,
wie sie hergestellt werden: Die Wiirzbur-
ger haben dazu ein Technikum gebaut,

eine Zwischenstufe zwischen Labor und
industrieller Produktion. Dort ziehen sie
die zunidchst farblosen Griinfasern aus
dem Polymer und erhitzen sie dann in
einem Ofen. Heute liefert die Anlage pro
Durchgang bereits 50 Kilogramm Poly-
mer. ,,Wir haben die Synthese immer
weiter verfeinert, die Zutaten verandert
und dadurch die Ausbeute und Reinheit
der Keramik deutlich erhoht”, sagt Die-
ter Sporn, der friithere, langjahrige Pro-
jektleiter am ISC.

Als besonders hitzebestdndig erwies
sich eine Variante der Faser, die zusitz-
lich zu Silicium, Bor und Stickstoff
noch Kohlenstoff im Netzwerk enthalt.
An Luft tibersteht diese SiBNC-Faser
Temperaturen bis zu 1500 Grad Celsi-
us, ohne sich chemisch zu zersetzen.
»In Helium tritt sogar bis an die 2000
Grad kein Masseverlust ein”, erklart
Jansen. Damit ist die neue Faser einer

Kein Weg fur Risse: In einer herkdmmlichen Keramik fressen sich Risse schnell durch das atomare
Kristallgitter (links oben) und springen dann zum Nachbarkristall Gber (rechts). Diese Sollbruch-
stellen fehlen in ungeordneten, amorphen Netzwerken (links unten).

¢ kristallin
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bereits kommerziellen, teuren Keramik-
faser aus Siliciumcarbid (SiC) deutlich
iiberlegen. Sie reagiert zwar wie diese in
Luft bei 1500 Grad Celsius mit Sauer-
stoff. Dabei bildet sie jedoch eine Dop-
pelschicht aus, die sie vor dem aggressi-
ven Sauerstoff schiitzt. ,Die kommerziel-
le SiC-Faser hingegen korrodiert regel-
recht durch”, so Jansen.

MATERIAL FUR BESCHICHTETE
TURBINENSCHAUFELN

Die Wissenschaftler haben gezeigt, dass
die keramische Faser den Anforde-
rungen des Turbinenbaus gentigt. Sie
hélt nicht nur hohere Temperaturen
aus als jeder metallische Werkstoff, son-
dern bleibt dabei mechanisch stabil.
,Ihre Festigkeit liegt im Vergleich zu
anderen Werkstoffen zwar nur im Mit-
telfeld”, sagt Jansen, ,aber sie behilt
diese auch bei gut 1400 Grad Celsius
nahezu bei und ist damit unter diesen
Bedingungen besser als alle anderen be-
kannten Werkstoffe.” Eine Turbinen-
schaufel aus einem keramischen Kom-
positmaterial mit dieser Faser wiirde
auch nur ein Drittel einer heutigen
Schaufel aus hochlegiertem Stahl wie-
gen. Entsprechend geringer waren die
Fliehkrdfte. Zudem wiirden leichtere
Flugzeugtriebwerke Kerosin einsparen.

oben: Wie gro ist der Hitzeschwund? In einem
der beiden Tiegel auf dem weiRen Trager befindet

sich der Keramikvorlaufer. Beide Tiegel werden mit

dem Ofen daruber erhitzt. Eine Waage am Fuf der
Apparatur misst den Masseverlust der Probe. Der
Temperaturunterschied zwischen beiden Tiegeln
verrat Details der chemischen Umwandlung.

unten: Das Rontgendiffraktometer bestimmt
die kristalline Struktur eines Materials. Ist eine
solche nicht zu erkennen, ist das gut: Dann ist
die Keramik amorph.

Fotos: Thomas Hartmann Fotodesign (2)



Foto: Thomas Hartmann Fotodesign

FOKUS_Energie fur gutes Klima

)) Die Wissenschaftler haben nachgewiesen, dass die keramische Faser allen
Anforderungen des Turbinenbaus genugt. Sie halt nicht nur hohere Temperaturen
aus als jeder metallische Werkstoff, sondern bleibt dabei auch mechanisch stabil.

Allerdings lasst sich aus der Faser nicht
einfach eine Turbinenschaufel ,we-
ben”. Deshalb haben die Stuttgarter zu-
sammen mit ihren Kooperationspart-
nern ein Verbundmaterial entwickelt.
Es handelt sich um eine Keramik aus Si-
liciumcarbid, durch die sich parallel
SiBNC-Keramikfasern als Verstarkung
ziehen. In der Verwendung keramikfa-
serverstiarkter Keramiken liegt der mit
Abstand aussichtsreichste Ansatz, den
kritischen Schwachpunkt dieser Werk-
stoftklasse — die Sprodigkeit — zu tiber-
winden. Die Fasern lassen sich im
Prinzip wie Kohlefasern zu Verbund-
werkstoffen verarbeiten. Darauf hat
sich die Wiesbadener Firma SGL Car-
bon spezialisiert. Die Fraunhofer-For-
scher haben sie mit ins Boot geholt.
SGL Carbon will die Fasern industriell
fiir Grof8kunden produzieren.

VERANDERTE REZEPTUR
FUR GROSSERE BAUTEILE

Inzwischen wird daran gearbeitet, die
neue Keramik in einem wichtigen
Punkt zu verbessern. Obwohl das Po-
lymer sich wunderbar per Spritzguss
zu grofieren Bauteilen formen liefe,
gelingen bislang nur die diinnen Ke-
ramikfasern fehlerfrei. Weil die or-
ganischen Bestandteile sich beim Bren-
nen verflichtigen, schrumpft dickeres
Material stark. Dabei verursacht das
austretende Pyrolysegas Risse und Lo-
cher. Jansens Team versucht deshalb,
das Polymer chemisch so umzuge-
stalten, dass die organischen Bestand-
teile beim Brennen im Netzwerk der
Atome gefangen bleiben. Erste Erfolge
stellen sich ein: Stolz driickt der Dok-
torand Jakob Wilfert dem Gast im La-

bor ein kleines Stiick Keramik in die
Hand. Es ist etwa fingernagelgrofd und
einige Millimeter dick. Seine schwarz
glinzenden Flichen zeigen tatsichlich
so gut wie keine Blasen.

»Man kann mit Recht sagen, dass das
eine neue Werkstoffklasse ist”, stellt Jan-
sen mit Genugtuung fest. Schlief’lich
musste er mit Industriepartnern auch
Enttauschungen hinnehmen. Der Bay-
er-Konzern zum Beispiel sprang in den
1990er-Jahren nach jahrelanger Partner-
schaft wieder ab. Jansen machte die
Erfahrung, dass der Weg von einer wis-
senschaftlichen Erfindung bis zur tech-
nischen Anwendung sehr weit sein
kann. Das gilt besonders fiir neue High-
tech-Werkstoffe, die etwa in Flugzeug-
triebwerken eingesetzt werden sollen.
Dafiir miissen sie jahrelang auf sicheres
Verhalten getestet werden: Investoren
miissen also sehr langfristig denken.

Im Jahr 2004 erhielt Jansen fiir die
Entwicklung der neuen Hochtempera-
turkeramik den Wissenschaftspreis des
Stifterverbandes der Deutschen Wissen-
schaft. Letztes Jahr wurden die Stuttgar-
ter und ihre Kooperationspartner sogar
fiir den Deutschen Zukunftspreis des
Bundesprasidenten nominiert. , Wir ka-
men immerhin in die Runde der letz-
ten acht”, bemerkt Jansen, setzt aber
bedauernd hinzu: ,Es war ein bisschen
zu friith, denn wir sind mit der Keramik
janoch nicht so richtig auf dem Markt.“
Jansen ist tiberzeugt, dass die neue
Werkstoftklasse eines Tages ein hohes
Marktvolumen erreichen wird. , Im Mo-
ment kommen erst einmal nur hoch-
preisige Bereiche in Frage“, sagt er:
»Aber das Material kann im Prinzip
dhnlich wie Stahl sehr vielféltigen Ver-
wendungen zugefiihrt werden.” <

A 1

Jakob Wilfert und seine Kollegen haben
inzwischen einen Weg gefunden, auch
groRere Stlicke des Materials weitgehend
fehlerfrei herzustellen.

GLOSSAR

Oxidische Keramiken

enthalten neben verschiedenen Metallen
wie etwa Aluminium oder Zirkonium
Sauerstoff.

Amorphe Keramiken

bestehen anders als herkdommliche
Keramiken nicht aus kleinen, regelmapig
geordneten Kristalliten; vielmehr
verbinden sich ihre Atome zu einem
ungeordneten raumlichen Netz.

Kovalente Bindung

Eine chemische Bindung zwischen zwei
Atomen. Sie wird von mindestens einem
Elektronenpaar aufgebaut, zu dem beide
Atome je ein Elektron beisteuern.

Polykondensation

Eine chemische Reaktion, bei der sich
kleine Molekdle zu einer vielgliedrigen
Kette oder einem ausgedehnten
dreidimensionalen Netz verbinden.

Als Nebenprodukt entstehen einfache
chemische Verbindungen wie Salzsaure
oder Wasser.
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Strom, AR,
der aus Holz fliefft

Sauber, effizient und zuverlassig soll Strom kunftig entstehen - etwa in Brennstoffzellen,
die letztlich mit Biomasse gefuttert werden. Den Weg vom Acker in die Steckdose

ebnen Forscher des Max-Planck-Instituts fiir Dynamik komplexer technischer Systeme
und der Fraunhofer-Institute fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung sowie fur
Keramische Technologien und Systeme.




Fotos: Bastian Ehl (unten), iStockphoto (oben)

TEXT ALEXANDER STIRN

in Teil des Puzzles ist rostig,

staubig und steckt in einem

quietschgelben Plastikstdander.

Die Puzzlesteine sind verpackt

in drei Dutzend Rohrchen -
gut gefiillt mit einer rotlichen Substanz
und beschriftet mit chemischen For-
meln, Groflenangaben, kryptisch an-
mutenden Zahlenkombinationen. Die
Beschreibungen, mit einem dicken Filz-
stift auf die Rohrchen gekritzelt, sind
nur von Experten zu entziffern.

Peter Heidebrecht nimmt eines der
Puzzleteilchen. Er hilt das Rohrchen
ins Licht und schiittelt es vorsichtig.
Das dreckig-rote Pulver staubt auf.
,Dieser Stoff ist nur eine von vielen Op-
tionen, die wir derzeit untersuchen”,
sagt der Verfahrenstechniker. ,Aber ge-
rade diese Vielfalt macht den Reiz des
Projekts aus.”

Das Projekt heif3t ProBio, und bis-
lang ist nur Kklar, was fiir ein Bild das ge-
samte Puzzle einmal ergeben soll, an
dem Heidebrecht zusammen mit seinen
Kollegen des Magdeburger Max-Planck-
Instituts fiir Dynamik komplexer tech-
nischer Systeme seit drei Jahren arbeitet:
Die Forscher wollen einen Weg weisen,
um auf moglichst effiziente Art Strom
aus Biomasse zu erzeugen. Wie die ein-
zelnen Puzzleteilchen dabei aussehen
miissen, vor allem aber wie sie zusam-
menpassen, stellt die Wissenschaftler
noch vor einige Herausforderungen. Die
Zusammensetzung des rotlichen Pul-
vers, das eine wichtige Substanz auf dem

Weg zur Steckdose werden soll, zeigt da-
bei nur einen kleinen Ausschnitt eines
noch viel grofleren Puzzles.

Dass Biomasse kiinftig eine wichti-
ge Rolle spielen wird, steht indes aufier
Frage. Schon heute deckt sie sieben
Prozent des Endenergieverbrauchs in
Deutschland; unter den erneuerbaren
Energien hat sie den mit Abstand gro@3-
ten Anteil. Bis zum Jahr 2020 sollen, so
will es die Bundesregierung, 18 Prozent
des deutschen Energiebedarfs aus rege-
nerativen Quellen stammen. ,Die Her-
ausforderung, Biomasse in elektrischen
Strom umzuwandeln, ist daher sehr
aktuell und zukunftstrichtig”, sagt
Kai Sundmacher, Direktor am Magde-
burger Institut und Sprecher von Pro-
Bio, eines gemeinsamen Projekts von
Max-Planck- und Fraunhofer-Gesell-
schaft. ,Auch wenn Biomasse nicht die
alleinige Losung fiir die Energieversor-
gung der Zukunft sein wird, kann von
ihr ein wichtiger Beitrag ausgehen.”

Die Wege hin zur Steckdose sind al-
lerdings vielfdltig. Biomasse ldsst sich
verbrennen, vergdren, vergasen. Mit den
entstehenden Produkten lassen sich
Dampfturbinen, Gasmotoren oder Brenn-
stoffzellen betreiben. Jede Variante hat
ihre Vorteile, aber auch ihre Probleme.
Manche Wege sind gut erforscht, ande-
re noch immer technisches Neuland.

So wie die Brennstoffzelle, die im
Mittelpunkt des ProBio-Projekts steht:
Bei Brennstoffzellen handelt es sich
um Kkleine Kraftwerke, sie setzen die in

Aus Holzabfallen oder Stroh mochten die Max-Planck-Forscher mdglichst effizient Strom gewinnen.

FOKUS_Energie fur gutes Klima

einem Gas gespeicherte chemische
Energie direkt um, elektrischer Strom
entsteht. ,In dem gesamten Park von
Energiewandlern, der uns zur Verfi-
gung steht, versprechen Brennstoffzel-
len den hochsten Wirkungsgrad”, sagt
Peter Heidebrecht. Bislang werden sol-
che Zellen meist mit Erdgas, Methanol
oder reinem Wasserstoff gefiittert. Im
Prinzip spricht aber nichts dagegen, sie
auch mit sauberem Gas aus Biomasse
zu fittern — falls die richtigen Puzzle-
teilchen zusammenkommen.

BRENNSTOFFZELLE ERHOHT
DIE STROMAUSBEUTE

Auch bei der Behandlung der Biomasse
geben sich die Max-Planck-Forscher
nicht mit dem einfachsten Weg ab:
,Die simple Verbrennung ist ausge-
reizt”, sagt Heidebrecht. Bei ihr werden
biologische Rohstoffe verfeuert, die
freigesetzte Wirme wird zur Stromer-
zeugung genutzt. ,Bei diesem Prozess
gibt es Obergrenzen, die durch die
Thermodynamik gesetzt sind und an
denen man auch mit noch so guter In-
genieurskunst nicht riitteln kann”, sagt
Peter Heidebrecht.

Auch die Vergdrung, bei der Mikro-
organismen Biomasse unter Sauerstoff-
abschluss zersetzen und in Gase ver-
wandeln, hat ihre Probleme: Ausgangs-
stoffe wie Holz oder Stroh enthalten
einen hohen Anteil sogenannter Ligno-
zellulose. Bakterien konnen mit dem
Stoff kaum etwas anfangen. Er ist
schwer verdaulich und stof3t daher auf
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wenig Gegenliebe. Aufierdem verlduft
der Prozess langsam — und daran ist
auch nicht zu riitteln: ,Die Biologie
lasst sich nun mal nicht beliebig be-
schleunigen”, sagt Heidebrecht.

Bleibt also die Vergasung. Hier wird
Biomasse unter hohen Temperaturen in
ein nur teilweise verbranntes Gas um-
gewandelt. Das enthdlt viele energie-
reiche Komponenten wie Wasserstoff,
Kohlenmonoxid und kurzkettige Koh-
lenwasserstoffe. Es ist daher fiir die
Stromerzeugung gut geeignet. Zumin-
dest in der Theorie.

Sascha Thomas 6ffnet einen Ofen,
der mit seiner metallischen Lochblen-
de an die glinzenden Auspuffrohre
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amerikanischer Lastwagen erinnert.
Der Verfahrenstechniker koordiniert
das ProBio-Projekt am Fraunhofer-Ins-
titut fir Fabrikbetrieb und -automati-
sierung, das nur einen Steinwurf vom
Max-Planck-Institut entfernt direkt an
der Elbe liegt.

In dem vermeintlichen Auspuff
steckt ein sogenannter Wirbelschicht-
Vergaser, das Herzstiick der Gaserzeu-
gung fiir das ProBio-Projekt: Von unten
stromt das Vergasungsmittel, zum Bei-
spiel Wasserdampf, in die Apparatur. Es
trifft auf eine Sandschicht, deren Teil-
chen so dimensioniert sind, dass sie
vom Gas immer in der Schwebe gehal-
ten und verwirbelt werden. , Das garan-

tiert uns einheitliche Temperaturen
und Konzentrationen in der Reaktions-
zone”, sagt Thomas. Genau dort wird
auch die Biomasse zugefiihrt — iiber
eine Forderschnecke. Die ist wasserge-
kiihlt, schlieRlich soll sich der Brenn-
stoff erst in der 800 bis 850 Grad Celsi-
us heiflen Reaktionszone zersetzen und
nicht schon vorher.

VIELFALT DER BIOMASSE MACHT
DIE SACHE KOMPLIZIERT

Durch silbrig glanzende, isolierte Lei-
tungen erreicht das auf diese Weise pro-
duzierte Brenngas die Analysegerdte des
Fraunhofer-Labors. In einer spiteren
ProBio-Anlage soll es nach diversen Rei-
nigungsschritten direkt in die Brenn-
stoffzellen wandern. Dann wird auch
alles viel grofler sein. Ein Wirbelschicht-
vergaser fiir ein Kraftwerk mit mehre-
ren Megawatt Leistung miisste einen
Durchmesser von etwa einem Meter ha-
ben, das Rohr im Magdeburger Labor
misst gerade einmal fiinf Zentimeter.
»Das reicht, um die Umsetzung der Bio-
masse in der Wirbelschicht zu studie-
ren”, sagt Thomas. ,Fiir eine Pilotanla-
ge wdre die produzierte Brenngasmenge
jedoch zu gering.”

Eigentlich ist die Wirbelschichtver-
gasung ja ein alter Hut. Bereits in den
1920er-Jahren wurde sie erdacht — da-
mals um aus Kohle Synthesegas zu ge-
winnen. Schon bald aber machte die
Erdolchemie diesen Prozess tiberfliis-
sig. Verglichen mit biologischen Abfil-
len hat Kohle dennoch einen entschei-
denden Vorteil: IThr Hauptbestandteil
ist immer der gleiche — Kohlenstoff.
,Biomasse dagegen ist nicht gleich
Biomasse”, sagt Thomas.

In durchsichtigen Behiltern direkt
neben dem Wirbelschichtofen stehen
Holzpellets, Rapsstroh, Biomassekoks
und Jatropha, ein vor allem in Asien als
Biomasselieferant beliebtes Wolfsmilch-

Fotos: Dirk Mahler fuir Fraunhofer (oben und unten links), Peter Forster fir Fraunhofer (unten rechts)
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1 Volle Kontrolle: André Herrmann steuert am Fraunhofer-Institut fur Fabrikbetrieb und -automatisierung den
Wirbelschichtvergaser, die mit metallisch glanzender Folie eingepackte Sdaule im Bildhintergrund.

2 Ein Detail des VVergasers mit Temperaturmessfihlern.

3 Versuch zum Anfassen: In dem Modellexperiment demonstriert Sascha Thomas das Prinzip, wie aus Biomasse

ein Gas erzeugt wird. Ziel ist es, mit dem Cas eine Brennstoffzelle zu betreiben.

4 Prifung fur die Proben: In diesem Reaktor testet Liisa Rihko-Struckmann, wie effizient verschiedene Mischungen
auf Eisenoxid-Basis Kohlenmonoxid in den Vergasungsprodukten unschadlich machen.

gewdchs. Jeder Stoff wurde im Puzzle-
spiel namens ProBio ausgiebig getestet —
mit verschiedenen Vergasungsmitteln,
Temperaturen und Verweilzeiten im
Wirbelbett. Jedes Mal unterschied sich
die Zusammensetzung des Gases. Selbst
die Jahreszeit, das Alter und die Lage-
rung des verwendeten Holzes wirken
sich auf die Gasqualitit aus. ,Biomasse
ist eben kein Reinstoff, sondern ein
komplex zusammengesetztes Gemisch”,
sagt Kai Sundmacher. ,,Das macht unser
Vorhaben auch so interessant.”

Im Idealfall ist das Gas, das aus Sa-
scha Thomas’ Ofen entweicht, farblos
— und damit frei von Verunreinigun-
gen. Meist schimmert es aber gelblich.
Dann enthilt es Teere, Stiube sowie
Halogen- und Schwefelverbindungen.
Allesamt Dinge, die Brennstoffzellen
iberhaupt nicht leiden konnen, die
ihre Elektroden vergiften und deshalb
aus dem Gas entfernt werden miissen.

Dazu dienen tiblicherweise Wascher-
systeme, in denen Diisen Wasser ins Gas
sprithen und es schlagartig auf Zimmer-
temperatur herunterkiihlen. Die Schad-
stoffe werden dabei ausgespiilt. Ubrig
bleiben kaltes Gas und lauwarmes Was-
ser. ,,Das Problematische daran ist, dass
wir das Gas fiir die ndchsten Schritte erst
wieder auf 800 Grad Celsius erhitzen
miissten”, sagt Peter Heidebrecht.

Die ProBio-Forscher haben sich fiir
ihren Prozess daher eine andere Metho-
de tberlegt: Sie leiten das Gas durch
eine Schiittschicht aus keramischen Kii-
gelchen, an denen die Dreckpartikel
haften bleiben. ,Das funktioniert 4hn-
lich wie beim Grundwasser, das durch
Sandschichten sickert und dabei saube-
rer wird”, erklart Sascha Thomas.
Gleichzeitig werden die unerwiinsch-
ten Teerverbindungen durch Kkataly-
tisch aktive Schiittschichten in zusitz-
liches Brenngas umgewandelt — das
steigert den Energiegehalt des Gases.
Halogen und Schwefel werden schlief3-

lich mit Metalloxiden entfernt. Die re-
agieren bei hoheren Temperaturen mit
den giftigen Komponenten.

Ubrig bleibt ein Gas, das sauberen
Wasserstoff enthalt, zusatzlich aber
auch noch grofie Mengen an Kohlen-
monoxid. Das ist gut oder schlecht - je
nachdem, welchen Typ von Brennstoff-
zelle das Gas speist: Hochtemperatur-
Brennstoffzellen (sogenannte Solid
Oxide Fuel Cells, SOFC) sind die robus-
ten Allesfresser unter den Energiewand-
lern. Sie haben einen keramischen Elek-
trolyten, arbeiten bei etwa 800 Grad
Celsius und konnen selbst aus Kohlen-
monoxid noch Strom machen. Am
liebsten laufen sie rund um die Uhr bei
konstanter Belastung, kurzfristige An-
derungen des Strombedarfs mogen sie
dagegen nicht.

FUTTER FUR VERSCHIEDENE
BRENNSTOFFZELLEN

»,Die Temperaturen im Innern der Zel-
len miissen sich innerhalb eines be-
stimmten Fensters bewegen”, erklart
Peter Heidebrecht. ,Jeder Lastwechsel
andert dieses Temperaturprofil und
kann den Zellen schaden.” Zudem
brauchen die Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen, die im Rahmen des ProBio-
Projekts vom Dresdner Fraunhofer-In-
stitut fiir Keramische Technologien
und Systeme untersucht werden, je
nach Grofie einige Stunden oder auch
mehrere Tage, um auf Betriebstempe-
ratur zu kommen.

Ganz anders sieht das bei Nieder-
temperatur-Anlagen aus, sogenannten
PEM-Zellen (Polymer Electrolyte Mem-
brane). Sie sind die flexiblen Mimosen
unter den Brennstoffzellen. Ihr Elek-
trolyt besteht aus einer Polymermem-
bran und vertrdgt daher nur etwa 80
Grad Celsius. Dafiir kann die Leistung
der Zelle im Stunden- oder notfalls so-
gar Minutentakt an den wechselnden

Strombedarf angepasst werden. So viel
Flexibilitdt wird allerdings teuer er-
kauft: Niedertemperatur-Brennstoffzel-
len vertragen so gut wie kein Kohlen-
monoxid. Bereits eine Konzentration
von mehr als 0,01 Promille vergiftet die
Zelle nachhaltig. Die Leistung bricht
dramatisch ein.

Auf der Suche nach dem passenden
Teilchen im Brennstoffzellen-Puzzle half
den Magdeburger Verfahrenstechnikern
der Zufall - und ein staubiges rotes Pul-
ver: ,Eigentlich wollten wir nur das
Kohlenmonoxid aus dem Brenngas ent-
fernen”, erinnert sich Peter Heidebrecht.
Bis zu 20 Prozent des - je nach Brenn-
stoffzellentyp — giftigen oder niitzlichen
Stoffes kann der Gasstrom enthalten.
Um ihm Herr zu werden, versuchten es
die Forscher mit rotlich-dreckigem Ei-
senoxid, im Prinzip nichts anderes als
Rost: Stromt das 800 Grad heifle Gas
uiber solch ein Oxid-Pulver, gibt dieses
die in ihm gespeicherten Sauerstoftato-
me teilweise an das Kohlenmonoxid ab.
Es entsteht Kohlendioxid, das selbst ei-
ner Niedertemperatur-Brennstoffzelle
nichts anhaben kann. Das Problem:
Trotz aller Bemiithungen bleiben noch
immer grofie Mengen Kohlenmonoxid
im Gas zurtick. Zu grofle Mengen fiir
eine PEM-Brennstoffzelle. Gleichzeitig
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verwandelt das Eisenoxid auch noch
den dringend benétigten Wasserstoff in
nutzloses Wasser.

Das Pilverchen erwies sich trotz-
dem als sehr ntitzlich, denn es hat eine
ganz andere Stdarke: Nachdem es sich
seiner Sauerstoff-Atome entledigt hat,
giert es nach Nachschub. Den kann
zum Beispiel Wasserdampf liefern.
Kommt der mit dem ausgelaugten Ei-
senoxid in Beriihrung, holt sich das
Pulver den Sauerstoff aus den Wasser-
molekiilen zuriick. Ubrig bleibt reiner
Wasserstoff — ideal fiir eine Niedertem-
peratur-Brennstoffzelle.

GESUCHT: EIN HALTBARER STOFF
FUR DIE GASWASCHE

»Als wir das gesehen haben, war klar:
So ein Verfahren eignet sich wunderbar
zur Auftrennung des Gases”, erinnert
sich Peter Heidebrecht. Im ersten
Durchgang, wenn das Brenngas tiber
das Eisenoxid stromt, bleibt eine Mi-
schung iibrig, mit der Hochtemperatur-
Brennstoffzellen sehr gut leben kon-
nen. Im zweiten Schritt, beim Fluten
mit Wasserdampf, entsteht der nahezu
reine Wasserstoff fiir die Niedertempe-
ratur-Zellen.

Noch gibt es einiges zu tun: ,Nimmt
man nur Eisenoxid, belastet der Sauer-
stoffaustausch das Material sehr stark,
die Ausbeute an Wasserstoff geht rasch
zurtick”, sagt Liisa Rihko-Struckmann,
die zusammen mit Peter Heidebrecht
das ProBio-Projekt am Max-Planck-
Institut koordiniert. Deshalb stehen in
dem quietschgelben Probenstidnder in
den Magdeburger Laborrdumen auch
so viele unterschiedliche Pulver-Prob-
chen. Manche enthalten nur die roten,
ein bis fiinf Zehntelmillimeter grofien
Eisenoxid-Partikel, einige bestehen zu-
satzlich aus Aluminium- oder Silicium-
oxid, viel haufiger ist aber Cer-Zirkoni-
um-Oxid im Spiel.
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Jede Probe heizen die Forscher in einem
Laborofen auf 800 Grad Celsius und
testen sie anschlieBend mit einem sorg-
taltig gemischten Gas. ,Aktuell achten
wir besonders darauf, dass die Materi-
alien stabil und lange einsetzbar sind*,
sagt Rihko-Struckmann. Tausend Gas-
und Wasserdampfzyklen sollten die
Piilverchen schon aushalten.

Proben, die im Labor positiv auffal-
len, diirfen sich im Technikum, einem
grauen Wiirfel am Nordende des Max-
Planck-Instituts, bewdhren. Dort haben
die Ingenieure eine Versuchsanlage auf-
gebaut — ein beheizbares Stahlrohr, das
sie auf etwa 20 Zentimeter Lange mit
der Eisenoxidmischung fiillen. Statt 250
Milligramm wie im Labor brauchen die
Forscher hier 100 Gramm des Stoffes.

,Gerade sind wir dabei, aus unserem
schonen feinen Pulver grobere Partikel
zu formen, um die herum das Gas stro-
men kann“, sagt Liisa Rihko-Struck-
mann. Dann wollen die Verfahrens-

techniker untersuchen, wie sich das
Gas im Pulver ausbreitet, wie sich der
Sauerstoff in den Oxiden optimal aus-
nutzen ldsst, wie die Schaltzeiten fir
den Wechsel zwischen Brenngas und
Wasserdampf aussehen miissen. ,Sol-
che erzwungenen dynamischen Prozes-
se gehoren zu den Dingen, mit denen
sich unser Institut schon seit Langem
beschiftigt”, sagt Kai Sundmacher.
Gasreiniger im Max-Planck-Techni-
kum, Wirbel- und Schiittschichten im
Fraunhofer-Institut, Brennstoffzellen in
Dresden und in Magdeburg: Noch liegen
die einzelnen Puzzleteilchen einer mog-
lichen ProBio-Anlage weit verstreut. Zu-
sammen kommen sie derzeit nur in den
Schaltkreisen eines Computers: Dort las-
sen sich die Komponenten — auf Basis der
im Labor gemessenen Werte — simulie-
ren, kombinieren und gezielt verandern.
Mit den am Rechner ermittelten
Verbesserungsmoglichkeiten geht es
anschliefend wieder zum Reaktor, ,in

Fotos: Bastian Ehl (3)
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1 Bio-Brennstoffzelle: Kai Sundmacher mit einer Niedertemperatur-Brennstoffzelle. Dass sich diese auch noch mit
Brenngas futtern lasst, nachdem Gas aus der Biomasse bereits in eine Hochtemperatur-Brennstoffzelle gespeist wurde,
macht die Verwandlung in Strom besonders effizient.

2,3 | Rostflrdie Gasreinigung: Mit dem feineren Eisenoxid haben die Forscher im Labor Kohlenmonoxid aus dem Brenngas
entfernt (3), im Technikum haben sie den Prozess mit dem groberen Granulat (2) im groReren MapRstab gefahren.

4 Auf der Suche nach dem richtigen Pulver: Peter Heidebrecht und Liisa Rihko-Struckmann testen, welches der
verschiedenen Materialien das Brenngas fir Hoch- und Niedertemperatur-Brennstoffzellen am effektivsten auftrennt.

der Hoffnung, dass alles so lduft, wie
man sich das gedacht hat”, sagt Peter
Heidebrecht und lacht: ,Meist ist das
beim ersten Mal natiirlich nicht der
Fall.” Mit den neuen Erkenntnissen aus
dem Labor fiittern sie dann wieder das
mathematische Modell, um das Experi-
ment weiter zu optimieren. Ein stindi-
ges Hin und Her, das sich langsam dem
realen Kraftwerk annihert.

MODELLKRAFTWERK MIT
IMMENSEM WIRKUNGSGRAD

Mehr als hundert verschiedene Varian-
ten haben die Verfahrenstechniker im
Rahmen von ProBio simuliert. Heraus-
gekommen ist etwas, womit zu Beginn
des auf drei Jahre angelegten Projekts
niemand gerechnet hatte: In der opti-
malen Anlage arbeiten beide Brenn-
stoffzellentypen parallel — vorausge-
setzt, das rote Piilverchen kann auch im
Praxiseinsatz das Brenngas in einen
sehr reinen und einen weniger sau-
beren Gasstrom trennen. , Das ist eine
Art Kombinationskraftwerk”, sagt Peter
Heidebrecht. ,Es liefert ein breites Pro-
duktspektrum aus elektrischer Grund-
last, dynamischer Spitzenlast und gut
nutzbarer Abwirme.”

Vor allem aber arbeitet es mit fast un-
schlagbarem Wirkungsgrad: Fir ihre Si-
mulation haben die Ingenieure ein Mo-
dellkraftwerk gewadhlt, in das Biomasse
mit einem Heizwert von knapp 19 Me-
gawatt gesteckt wird — das entspricht et-
was mehr als einem Kilogramm Holz pro
Sekunde. Dank Wirbelschichtvergaser,
Reinigung in Schiittschichten, Wasser-
stoff-Abtrenner und parallelem Betrieb
von Hoch- und Niedertemperatur-
Brennstoffzelle wiirden am Ende knapp
neun Megawatt an elektrischer Leistung
herauskommen. Das entspricht einem
elektrischen Wirkungsgrad von beinahe
50 Prozent; eine klassische Biogasver-
wertung tiber einen Ottomotor erreicht

lediglich 35 Prozent. ,Heutzutage wird
schon eine Verbesserung um wenige
Prozent bejubelt, weil sie auf Dauer hilft,
sehr viel Energie zu sparen”, sagt Liisa
Rihko-Struckmann.

Auch wenn das ProBio-Projekt, das
die beiden Forschungsgesellschaften
mit 4,2 Millionen Euro gefordert haben,
Anfang des Jahres offiziell ausgelaufen
ist, wollen die Forscher auf eigene Faust
weitermachen. Am Magdeburger Fraun-
hofer-Institut entsteht gerade eine
Pilotanlage, die im Sommer in Betrieb
gehen soll. ,Dann kénnen wir die ein-
zelnen Komponenten, zu denen wir
jetzt schon Erfahrungen gesammelt
haben, endlich zusammen und im
grofleren Maf3stab untersuchen”, sagt
Sascha Thomas.

Auch am Max-Planck-Institut, wo
man sich ohnehin dem Studium kom-
plexer chemischer Prozesse und der
damit verbundenen Grundlagenfor-
schung verschrieben hat, arbeiten die
Wissenschaftler weiter an den einzel-
nen Puzzleteilchen—- unter anderem an
der Brennstoffzelle und dem staubigen

GLOSSAR

Lignozellulose

Zellulose, die durch Lignin stabilisiert

wird. Sie bildet die Zellwand von Holzzellen,
die dadurch gleichzeitig zug- und druckfest
werden.

Wirbelschichtvergasung

erzeugt aus Kohle oder Biomasse brenn-
bares Gas. Dabei werden die festen Bestand-
teile meist mit einemTragermaterial ver-
wirbelt und erhitzt. In einer chemischen
Reaktion mit Wasserdampf oder einem
anderen Vergasungsmittel entstehen unter
anderem Wasserstoff und Kohlenmonoxid.

Synthesegas

Wasserstoff- und kohlenmonoxidreiches
Gas, das bei der Vergasung von Kohle mit
Wasserdampf entsteht und sich als Aus-
gangsstoff fur chemische Synthesen eignet.

roten Pulver. ,Der schonste Wirkungs-
grad nutzt nichts, wenn die Gerdte nur
ein paar Stunden oder Tage durchhal-
ten”, sagt Kai Sundmacher. Daher wer-
den sie vor allem an den Betriebsbedin-
gungen und Werkstoffen feilen, um die
Lebensdauer deutlich zu verlangern.
Die Forscher miissen im grof3en Puzzle
namens ProBio also noch ein paar Teil-
chen passend machen. <

Solid Oxide Fuel Cell, SOFC

Die Festoxid- oder Hochtemperatur-Brennstoff-
zelle verdankt ihren Namen dem keramischen
Material, das ihren Elektrolyten bildet und fur
Sauerstoffionen, nicht aber fir Elektronen ;
durchldssig ist. Sie erzeugt bei Temperaturen bis
zu1000 Grad Celsius sehr effizient Strom und i
reagiert unempfindlich auf Kohlenmonoxid.

Polymer Electrolyte Membrane

Fuel Cell, PEMFC

Die beiden Pole dieser Niedertemperatur-
Brennstoffzelle trennt eine Membran, die nur
von Protonen passiert werden kann. Die PEM-
Brennstoffzelle ist in ihrer Leistung flexibel.
Allerdings toleriert sie kaum Kohlenmonoxid,
da dieses die Elektrodenoberflachen besetzt
und sie damit fir die Ausgangsstoffe der Zell-
reaktion unzuganglich macht.
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Die Solaranlage des Tabaks:
Einer von bis zu 100 Chloroplasten

Membranscheiben angefullt

(fadenfoérmige Strukturen), in denen

aus der Zelle eines Tabakblattes.
Sein Inneres ist von Stapeln flacher

Erbgut (helle Flachen).

sich der Fotosynthese-Apparat

befindet. Chloroplasten besitzen
wie die Mitochondrien eigenes



Foto: SPL-Agentur Focus
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Kraftwerk im Blattwerk

Ein genialer Einfall der Natur: Die Fotosynthese macht hoheres Leben erst moglich.
Und sie konnte auch noch mehr zur Losung kunftiger Energieprobleme beitragen - wenn
sie sich optimieren lieRe. Daran arbeiten Ulrich Hartl und Manajit Hayer-Hartl am
Max-Planck-Institut fiir Biochemie in Martinsried.

TEXT HARALD ROSCH

al ehrlich — denken Sie

beim Anblick einer Wie-

se an eine Solaranlage?

Sicher nicht. Dabei ma-

chen Pflanzen etwas ganz
Ahnliches: Sie wandeln die Energie
des Sonnenlichts in nutzbare Energie
um. Durch Fotosynthese gewinnen sie
aus der Energie des Sonnenlichts che-
mische Energie, indem sie iiber viele
Zwischenschritte Zucker aufbauen.
Diese Energiequelle zapfen wir heute
schon an, sei es als Biosprit oder in
Biogasanlagen.

Die Natur baut also bereits seit Jahr-
millionen Solaranlagen. Schade nur,
dass die natiirlichen Kraftwerke so in-
effektiv arbeiten. Denn Pflanzen sind
Energieverschwender — zumindest was
die Energiegewinnung bei der Fotosyn-
these angeht. Um Europas Treibstoffbe-
darf im Jahr 2050 mit Bioethanol oder
-diesel zu decken, wiren die Bundesre-
publik und Frankreich zusammen als
Anbaufldche nicht grofd genug. Wenn
sich allerdings zehn Prozent der Ener-
gie, die als Sonnenlicht auf diese Fla-
che fillt, in chemische Energie verwan-
deln liefle, wiirde eine Flache von der
Grofde Baden-Wiirttembergs vermut-
lich ausreichen.

Der Wirkungsgrad der pflanzlichen Fo-
tosynthese liegt allerdings nattirlicher-
weise nur bei rund fiinf Prozent. Zum
Vergleich: Heutige Solarzellen errei-
chen etwa 20 Prozent, produzieren aber
keine Energietrager, die sich wie Bio-
ethanol leicht speichern und transpor-
tieren lassen. Es gibt jedoch Organis-
men, die schaffen deutlich mehr als
Pflanzen: So kann das griine Schwefel-
bakterium Chlorobaculum tepidum mit
seinen extrem effizienten Solarkraft-
werken zur Lichtabsorption zehn Pro-
zent des einfallenden Sonnenlichts in
chemische Energie verwandeln.

TURBO-PFLANZEN GEWINNEN
MEHR ENERGIE

Wissenschaftler arbeiten deshalb daran,
die Fotosynthese effektiver zu machen.
Dabei wollen sie verschiedene Schritte
bei der Umwandlung der Lichtenergie
in chemische Energie optimieren, bei-
spielsweise indem sie die Effizienz des
Fotosynthese-Apparats erhohen.
Solchermafien aufgeriistete Pflan-
zen wdren in der Lage, mehr Biomasse
tiir die Treibstoffproduktion zu bilden.
Manche Wissenschaftler wollen dage-
gen auf Pflanzen ganz verzichten und

stattdessen Bakterien mit einem opti-
mierten Fotosynthese-Apparat ausstat-
ten. Moglicherweise sind Lebewesen
aber auch vollig tiberfliissig. Wasserstoff
etwa konnte sich in Bioreaktoren erzeu-
gen lassen, in denen kiinstliche Foto-
synthese nur mit den notwendigen
Proteinen ablduft. Denn die Natur hat
Enzyme hervorgebracht, die mit Son-
nenenergie Wasser spalten und daher
teures Platin in Brennstoffzellen erset-
zen konnten. Und sie kennt auch sol-
che, die aus den Bruchstiicken des
Wassers im Anschluss Wasserstoff pro-
duzieren (sieche MaxPLANCKFORSCHUNG
2/2006, Seite 321f.).

Am Max-Planck-Institut fiir Bio-
chemie in Martinsried bei Miinchen
suchen Forscher eine Moglichkeit, die
pflanzliche Fotosynthese effektiver zu
machen - und sind auf dem Weg dort-
hin einen wichtigen Schritt weiterge-
kommen. Die Wissenschaftler um Ul-
rich Hartl und seine Frau Manajit
Hayer-Hartl haben den Faltungsprozess
eines Schliisselproteins der Fotosyn-
these aufgedeckt, des sogenannten Ru-
bisco. Mit diesem Wissen konnen die
Forscher nun daran gehen, Rubisco
kiinstlich herzustellen und es so zu ver-
andern, dass es effizienter arbeitet. >
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GroES

GroEL

®

Protein-Origami: Die Chaperone GroEL (hellblau) und GroES (dunkelblau) sorgen fur die Faltung der groffen Rubisco-Untereinheit RbcL (turkis, 1).

Nach Freisetzung aus dem fassféormigen Chaperon-Komplex bindet das Helferprotein RbcX an noch ungefaltete Endstiicke der Rubisco-
Untereinheiten (2) und bewirkt, dass sich zwei Untereinheiten aneinanderlagern (3).Vier dieser Dimere bilden schlieRlich einen Zylinder (4).

Jeweils vier kleine Untereinheiten RbcS (rosa) besetzen die Kopf- und Fufflache (5) und I6sen so die Bindung von RbcX an das fertige Rubisco-Molekiil (6).

Rubisco ist nicht nur das héufigste Pro-
tein auf der Erde, es gehort auch zu den
wichtigsten: Ohne Rubisco gédbe es das
Leben in seiner heutigen Form nicht. Es
bindet Kohlendioxid aus der Atmo-
sphiére und leitet die Umwandlung in
Zucker und Sauerstoff ein. Rubisco ar-
beitet jedoch sehr langsam und ineffek-
tiv. Es reagiert namlich nicht nur mit
Kohlendioxid, sondern auch mit Sauer-
stoff: Im Schnitt bindet es nach drei bis
finf Kohlendioxid-Molekiilen ein Sau-
erstoff-Molekiil. , Als Rubisco vor rund
vier Milliarden Jahren entstand, war
dies bedeutungslos, denn damals gab es
noch keinen Sauerstoff in der Atmo-
sphédre. Heute dagegen liegt der Sauer-
stoffanteil bei 20 Prozent”, sagt Mana-
jit Hayer-Hartl, die zusammen mit
ihrem Mann Ulrich an Rubisco forscht.
Rubisco konnte also wesentlich effek-
tiver arbeiten, wenn es nicht mehr mit
Sauerstoff reagieren wiirde.

ANSTANDSDAMEN SORGEN
FUR RICHTIGE FORM

Die Martinsrieder Forscher wollen Ru-
bisco deshalb so veridndern, dass es nur
noch Kohlendioxid binden kann. Zuvor
miissen sie aber erst einmal wissen, wie
das Protein iiberhaupt gebildet wird.
Denn Rubisco gehort zu den grofiten
Proteinen tiberhaupt und besteht aus
acht grofien und acht kleinen Unterein-
heiten. ,Bei so vielen Untereinheiten ist
die Gefahr grof3, dass sich falsche Teile
des Proteins zusammenlagern und ver-
klumpen”, erklart Manajit Hayer-Hartl.
Damit das Protein richtig funktioniert,
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miissen die Aminosdureketten korrekt
gefaltet und die Untereinheiten so posi-
tioniert werden, dass sie einen Zylinder
bilden. Spezielle Proteine bewerkstelli-
gen diesen komplexen Faltungsprozess,
sogenannte Chaperone.

Den Forschern zufolge sind drei
Proteine notwendig, um einen funktio-
nierenden Rubisco-Komplex nachzu-
bauen: neben den bereits bekannten
Chaperonen GroEL und GroES auch ein
neu entdecktes Helferprotein (RbcX).
RbcX sorgt dafiir, dass sich je zwei
grofie Untereinheiten aneinanderla-
gern konnen. Vier dieser Dimere bilden
dann den Zylinder, an dessen Kopf-
und Fufdfliche sich je vier kleine Un-
tereinheiten positionieren. ,Jetzt ver-
stehen wir, warum beispielsweise
Bakterien kein funktionierendes Ru-
bisco herstellen konnten, wenn wir
nur die DNA fiir das Protein in das
Bakterienerbgut einbauen — ohne die
entsprechenden Helferproteine konn-
te kein funktionstiichtiges Rubisco ent-
stehen”, sagt Ulrich Hartl.

Nun koénnen die Wissenschaftler
daran gehen, Rubisco im Labor zu pro-
duzieren. Dazu wollen sie die DNA fiir
Rubisco sowie fiir die beiden Chapero-
ne und das Helferprotein in Bakterien
einschleusen. Die sich rasend schnell
vermehrenden Mikroorganismen stel-
len das Rubisco dann in ausreichender
Menge her. Mit solchen Bakterien wol-
len die Forscher eine effizientere Rubis-
co-Variante finden. , Wenn wir die Ru-
bisco-DNA in einen Bakterienstamm
einbringen, der nur mit funktionie-
rendem Rubisco iiberlebt, kbnnen wir

alle moglichen Mutationen im Rubis-
co-Gen testen und sofort sehen, wie
gut die einzelnen Varianten arbeiten”,
erkldrt Ulrich Hartl.

KANN DER MENSCH
DIE NATUR UBERTREFFEN?

Mit diesem Verfahren lassen sich auch
multiple Mutationen an unterschied-
lichen Stellen im Rubisco-Gen erzeugen
und untersuchen. Ein wichtiger Vorteil,
denn moglicherweise ldsst sich das Pro-
tein durch den Austausch einer einzel-
nen Aminosdure nicht weiter optimie-
ren. Dies wdre eine Erkldarung fiir die
Frage, warum die Natur Rubisco nicht
selbst im Laufe der Evolution an den
zunehmenden Sauerstoffgehalt der Luft
angepasst hat. Manche Wissenschaftler
glauben, dass die Natur bereits eine op-
timale Struktur fiir Rubisco gefunden
hat und Rubisco sich gar nicht verbes-
sern ldsst. Die Martinsrieder Wissen-
schaftler sind da anderer Ansicht. , Das
Rubisco-Molekiil der Pflanzen ist defi-
nitiv nicht die bestmogliche Variante.
Manche Rotalgen besitzen ndmlich
eine noch effizientere Form. Dies zeigt:
Es geht noch besser”, ist Ulrich Hartl
uberzeugt.

Mutationen zu finden, die Rubisco
noch spezifischer fiir Kohlendioxid ma-
chen, stellt allerdings nicht die einzige
Herausforderung dar. Denn die neuen
Ergebnisse zeigen, dass ohne die pas-
senden molekularen Anstandsdamen
gar nichts geht. Anders als Rubisco
selbst arbeitet RbcX duflerst selektiv
und hilft ausschlie8lich dem nattir-

Crafik: designergold nach einer Vorlage des MPI flir Biochemie
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BAUPLAN EINER BAKTERIELLEN SOLARANLAGE

Wer von Licht lebt, wo es kaum Licht gibt, braucht daftir eine
besondere Antenne. Die griinen Schwefelbakterien Chloro-
baculum tepidum, die unteranderem in tiefen, dunklen Gewas-
serschichten leben, besitzen solche Antennen. Mitihren Chlo-
rosomen betreiben sie die effizientesten Solarkraftwerke der
Natur: Zehn Prozent der Lichtenergie wandeln sie in chemi-
sche Energie, namlich Zucker, um.

Daheruntersucht Alfred R. Holzwarth mitseiner Arbeits-
gruppe am Max-Planck-Institut fur bioanorganische Chemie
inMulheima. d. Ruhrdie Chlorosomen-mitdem Ziel, die bak-
teriellen Solaranlagen zu kopieren. Diesem Ziel ist er ein Stlick
naher gekommen: Denn ein internationales Forscherteam,
an dem neben Alfred Holzwarth und Michael Reus vom
MUlheimer Max-Planck-Institut auch Wissenschaftler der
Universitdaten in Leiden und Groningen sowie der Penn State
University in Philadelphia beteiligt waren, hat herausgefun-
den, wie die Chlorosomen gebaut sind.

Aufraffinierte Weise kombinieren die Forscherverschie-
dene Experimente und Berechnungen. So stellten sie fest,
dasssich das Chlorophyllinden Chlorosomen zu Helices sta-
pelt. ,Bislang wurden verschiedene Mdoglichkeiten disku-
tiert, wie die einzelnen Chlorophyll-Komplexe nebeneinan-
der angeordnet sind”, sagt Alfred Holzwarth: ,Diese Frage
haben wir jetzt geklart.” Und nicht nur diese: Auch von der
Anordnung der Chlorophyll-Stapel gab es keine klaren Vor-
stellungen. Die meisten Forscher, die in den bakteriellen
Solarkraftwerken Anregungen fur die Biosprit-Produktion
von morgen suchen, favorisierten Schichten. Eine falsche
Vorstellung, wie das Forscherteam jetzt festgestellt hat:
,Die einfachen Chlorophyll-Helices sind wiederum zu einer
Helix aufgewickelt und bilden so eine Rohre”, erklart
Holzwarth. Und auch die einzelnen Rohren mussen sich
noch einmal einer Ordnung unterwerfen: Mehrere Réhren
mitunterschiedlichem Durchmesser stecken namlich wiein
einem Teleskopstab ineinander.

FOKUS_Energie flur gutes Klima

L,Anders als in hoheren Pflanzen entsteht diese komplexe hi-
erarchische Strukturvollig selbstorganisiert”, sagt Holzwarth.
Inhoheren Pflanzen greifen Proteine vermittelnd ein. ,Da die
Chlorosomen nur Chlorophyll enthalten, bieten sie sich als
Vorbilderfirselbstorganisierende technische Lichtantennen
an“, sagt Alfred Holzwarth. Die Proteine in den Chloroplasten
hoherer Pflanzen lassen sich namlich hochstens mit groffem
Aufwand imitieren.

Ehe Alfred Holzwarth und seine Mitarbeiterdie Antennen
fur technische Zwecke nachahmen konnen, mussen sie erst
noch einige prinzipielle Probleme 16sen. ,Wir wollen jetzt
mehr darlber herausfinden, wie die Lichtabsorption in den
Chlorosomen funktioniert”, sagt Holzwarth. Nur dann ver-
spricht die Suche nach klnstlichen Antennen mit ahnlicher
Effizienz Erfolg. Doch auch das markiert nur die Halfte der
Strecke, bis sich die Sonnenenergie effizient in Biosprit bin-
den lasst, wie Alfred Holzwarth erklart: ,Wir missen die An-
tennen an ein einfaches System koppeln, das die eingefange-
ne Lichtenergie in chemische Energie verwandelt, das also
wie die Fotosynthese aus Kohlendioxid Zucker aufbaut oder
aus Wasser Wasserstoff abspaltet.” Peter Hergersberg

Im Chlorosom von C. tepidum ordnen sich die Chlorophylle in Spiralen
an, die konzentrische Rohren bilden (griner Ring: detaillierte Ansicht).
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lichen Pflanzen-Rubisco bei der Fal-
tung. Aus diesem Grund kann beispiels-
weise das Rotalgen-Rubisco bislang
nicht auf Pflanzen iibertragen werden —
es wird dann einfach nicht korrekt ge-
faltet. Moglicherweise benétigt also
auch eine optimierte Rubisco-Variante
ihre individuellen Chaperone.

ENERGIE MIT WENIGER WASSER

Trotz aller Schwierigkeiten, das Ziel ist
lohnend: Einerseits konnten Algen oder
Pflanzen mit einer optimierten Rubisco-
Variante gegen den Anstieg der Kohlen-
dioxid-Konzentration in der Atmospha-
re eingesetzt werden. Dariliber hinaus
wiéren solche Turbo-Pflanzen mit ihrem
deutlich schnelleren Wachstum von
grofler Bedeutung fiir die Landwirt-
schaft. , Wir kbnnten schon von einem
um 10 bis 15 Prozent effizienteren Ru-
bisco profitieren”, so Ulrich Hartl. Da-
bei geht es nicht nur darum, das Wachs-
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tum von Pflanzen zu beschleunigen,
sondern es in manchen Gebieten tiber-
haupt erst zu ermdoglichen. Denn eine
effizientere Umwandlung von Kohlen-
dioxid in Zucker senkt den Wasserver-
brauch der Pflanze. Dadurch konnte

GLOSSAR

Chaperone (engl. chaperon: Anstandsdame)
Proteine konnen nurdann funktionieren,
wenn ihre Aminosaureketten korrekt gefaltet
sind. Ahnlich wie Anstandsdamen im19. Jahr-
hundert junge Damen vor schadlichen Ein-
flissen bewahren sollten, sorgen spezielle
Enzyme in Zellen dafiir, dass Proteine nicht
aufdie schiefe Bahn geraten und die falsche
Form annehmen. Manche Chaperone haben
die Gestalt eines Fasses, in dem sich nurein
einziges Molekdl falten kann. Ein Mangel an
funktionstliichtigen Chaperonen kann die
Verklumpung von Proteinen zur Folge haben
und verschiedene Erkrankungen ausldsen,
etwa Alzheimer oder Chorea Huntington.

links: Umwandlung von Kohlendioxid im
Calvin-Zyklus: Kohlenstoff tritt in den
Zyklus in Form von Kohlendioxid ein und
verlasst ihn als Zucker. Der Zyklus nutzt ATP
als Energiequelle, NADPH liefert energie-
reiche Elektronen fiir die Bildung der
Zuckermolektile. Damit ein Zuckermolekiil
hergestellt werden kann, muss der Zyklus
dreimal durchlaufen und mussen drei Koh-
lendioxid-Molekdile fixiert werden. Das
Enzym Rubisco ermdglicht die Anlagerung
von Kohlendioxid an den Zucker Ribulose-
1,5-Bisphosphat (Kohlenstoff-Fixierung).

In Phase 2 entsteht Glycerinaldehyd-3-
Phosphat - ein Zucker mit drei Kohlenstoff-
Atomen, aus dem die Pflanze andere organi-
sche Verbindungen bilden kann. In Phase 3
wird die Ribulose wieder regeneriert.

unten: In den Lichtreaktionen werden mit-
hilfe von Lichtenergie energiearme Elektro-
nen aus Wassermolekulen auf ein hoheres
Energieniveau gehoben und im NADPH
gespeichert. AuRerdem entsteht dabei ATP.
Mit der im NADPH und ATP gespeicherten
chemischen Energie kann dann im Calvin-
Zyklus Zucker aufgebaut werden.

Hzo COZ
Licht
NADP+
ADP.
Licht- cavin-
reaktionen yiid
©x CH,0 (Zucker)

kiinftig Landwirtschaft in Gebieten
moglich werden, die fiir heutige Nutz-
pflanzen zu trocken sind — und solche
Gebiete werden sich angesichts der zu-
nehmenden Wasserverknappung auf
der Erde weiter ausbreiten. <

Fotosynthese

Bei der Fotosynthese werden aus
Kohlendioxid und Wasser mit Hilfe von
Sonnenenergie Kohlenhydrate aufge-
baut. Man kann sie in zwei miteinander
gekoppelte Abschnitte unterteilen: Die
Lichtreaktionen (Foto-Teil) stellen Ener-
gie bereit, damit Wasser in Elektronen
und Protonen sowie Sauerstoff gespal-
ten werden kann. Die energiereichen
Elektronen und Protonen werden im so-
genannten Calvin-Zyklus (Synthese-Teil)
dazu genutzt, Kohlendioxid in Zucker
umzuwandeln.

Grafik: designergold nach einer Vorlage der Max-Planck-Gesellschaft



fundiert

Die auflagenstéarkste hochschul- und
wissenschaftspolitische Zeitschrift Deutschlands
Leseprobe unter: www.forschung-und-lehre.de
oder per Fax 0228 902 66-90

Forschung
- & Lehre

ALLES WAS DIE WISSENSCHAFT BEWEGT



Hauchdinn ist die Erdatmosphadre - und stark gefahrdet. Daher arbeiten
Forscher an Techniken, um den vom Menschen verursachten Klimawandel
entgegenzuwirken. Gleichzeitig gilt es, flir solche Grofversuche die
rechtlichen Grundlagen zu schaffen.




Foto: NASA

Wenn der Mensch

das Klima lenkt

Die Aussichten stehen auf Erwdrmung, das globale Klima andert sich. Wissenschaftler
arbeiten daran, den Kohlenstoff-Kreislauf positiv zu beeinflussen. Doch lassen sich solche
Verfahren - so sie Uberhaupt funktionieren - mit internationalen Normen vereinbaren?
Das untersuchen Forscher wie David Reichwein vom Max-Planck-Institut fur
auslandisches offentliches Recht und Volkerrecht in Heidelberg.

TEXT BIRGIT FENZEL

macher, die mit spirituellen
Kraften die Wettergotter gni-
dig zu stimmen versuchten. In der mo-
dernen Welt haben Klimaingenieure
diese Rolle iibernommen. Langst geht
es nicht mehr blof um Verfahren, mit
denen sich Wolken , melken”, Hitze-
wellen abkiihlen oder Stiirme mildern
lassen. Die Forscher suchen nach neu-
en Techniken, um unerwiinschten Ef-
fekten des vom Menschen verursachten
Klimawandels entgegenzuwirken.
Dieses Climate oder Geo Enginee-
ring gilt manchen als Wunderwaffe, die
neben der Reduzierung von Treibhaus-
gas und Anpassungsstrategien einen
dritten Weg im Kampf gegen den be-
drohlichen Anstieg der Temperaturen
auf der Erde erdffnen konnte. Auch
glauben ldngst nicht mehr alle daran,
dass sich allein durch das Absenken der
Kohlendioxid-Emissionen die globale
Erwdrmung aufhalten ldsst.

ontrolle iiber das Klima ist ein
uralter Menschheitstraum. In
vielen Kulturen gab es Regen-

Auf der Suche nach einer Klimaanlage
fir den Planeten scheinen dem Er-
findungsreichtum der Geo-Ingenieure
keine Grenzen gesetzt. Immer wieder
sorgen sie mit neuen Vorschligen fiir
Schlagzeilen und kontroverse Diskussi-
onen. Die Manahmen lassen sich grob
in zwei Kategorien einteilen: Solche,
die eine weitere Erwdarmung der Erde
durch eine Reduktion der Sonnenein-
strahlung verhindern wollen, und sol-
che, mit denen kiinstlich versucht wer-
den soll, das emittierte Kohlendioxid
wieder aus der Luft zu holen. Ein Bei-
spiel fiir Letzteres bietet der Vorschlag,
durch Eisendiingung das Wachstum
von Meeresalgen zu fordern, die dafiir
wiederum hohe Mengen des Treibhaus-
gases verbrauchen. Wenn die Algen ab-
sterben, verschwindet das Kohlendi-
oxid mit den Uberresten der Pflanze
auf dem Meeresgrund.

Dass diese einleuchtende Losung in
der Praxis unverhoffte Resultate erbrin-
gen kann, haben die Wissenschaftler
des Bremerhavener Alfred-Wegener-In-
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stituts mit ihrem Experiment Lohafex
beobachten diirfen. Sie hatten im Stid-
atlantik Ostlich der Falklandinseln auf
einer Fliche von etwa 300 Quadratkilo-
metern Eisensulfat als Diinger fiir die
Algen ins Meer gekippt. Zwar gediehen
die Lebewesen nach Plan, doch tauch-
ten plotzlich Schwéarme von Klein-
krebsen auf und torpedierten mit ihrem
groflem Appetit das Klimaexperiment.
Tatsdchlich blieben am Ende nicht we-
sentlich mehr Algenreste tibrig als ohne
Diinger. So lief§ sich auch nicht mehr
Kohlendioxid im Ozean versenken.

KUNSTLICHE WOLKEN
SOLLEN ALS KUHLUNG WIRKEN

Zu den Vorschldgen, die einen weite-
ren globalen Temperaturanstieg nicht
allein durch eine Verringerung von
Kohlendioxid-Emissionen verhindern
wollen, gehoren auch jene, die auf der
Vorstellung basieren, dass sich die Erde
weniger aufheizt, wenn ein hoherer An-
teil der Sonnenstrahlen ins All reflek-
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)) Das Scheitern von Geo-Engineering-Experimenten muss nicht immer so vergleichsweise
harmlos verlaufen wie die Algendingung im Sudatlantik, bei der auRer einigen Ubergewichtigen
RuderfufRkrebsen kaum grofderer Schaden fur die Umwelt entstanden sein durfte.

tiert wird. Diesen Effekt konnte man
durch flaichendeckende Installationen
auf unserem Planeten erzielen — durch
weifde Didcher etwa oder durch weif3e
Wolken, die man produziert, indem
man von Schiffen aus salzhaltiges Was-
ser fein zerstdaubt tiber den siidlichen
Ozeanen verspritht. Die Salzkristalle
fiihrten als zusétzliche Kondensations-
keime bei der Verdunstung zu einer gro-
feren Anzahl von Wassertropfchen in
den Wolken. Dadurch wiirden diese
deutlich heller und entsprechend mehr
Sonnenlicht reflektieren.

Zu den eindeutigen Favoriten der
Klimaingenieure gehort jedoch der Vor-
schlag, mit dem der Chemie-Nobel-
preistrager Paul Crutzen vor gut vier
Jahren fiir gehorigen Wirbel gesorgt hat-
te: Schwefeldioxid in die obere Strato-

Historisches Ambiente: Das Marsilius-Kolleg
ist im 1722 errichteten Haus Buhl untergebracht.
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sphére zu bringen, wo es zu Schwefel-
sdure oxidiert, die wiederum zu kleinen
Partikeln kondensiert. Die Idee, eine Art
Sonnenschirm tiber der Erde zu bilden,
fiihrte zu lebhaften Kontroversen unter
Wissenschaftlern und in den Medien.

EIN GROSSVERSUCH MIT
UNKALKULIERBAREN RISIKEN

Fiir diese Methode spricht nach Auffas-
sung ihrer Anhédnger, dass sie preiswert
ist, sich technisch ohne grofere Prob-
leme umsetzen ldsst und vor allem im
Notfall schnell wirkt. Als Argument fiir
Letzteres wird gern der Ausbruch des
Vulkans Pinatubo von 1991 angefiihrt:
Dabei waren ungefihr zehn Millionen
Tonnen Schwefeldioxid in die Strato-
sphére gelangt, wo sie sich durch che-
mische Prozesse teilweise in Sulfatpar-
tikel umwandelten. Diese winzigen
Schwebeteilchen haben nach Auffas-
sung der Forscher dazu gefiihrt, dass
im Folgejahr die Temperatur auf der
Erde um durchschnittlich 0,5 Grad
Celsius zuriickging.

Gegner der Klimatherapie durch
Schwefeldioxid fithren jedoch die Un-
wigbarkeit der Risiken dieses Modells
ins Feld. ,Niemand weifs bisher genau,
welche Folgen ein solches Experiment
auf das globale Klimasystem haben
konnte und wie unterschiedlich einzel-
ne Regionen davon betroffen wéren”,
sagt der Rechtswissenschaftler David
Reichwein, der sich fiir seine Disserta-
tion am Max-Planck-Institut fiir aus-

landisches 6ffentliches Recht und Vol-
kerrecht mit den rechtlichen Grenzen
und der Regulierung des Geo Enginee-
ring beschaftigt.

Denn das Scheitern von Geo-Engi-
neering-Experimenten muss nicht
immer so vergleichsweise harmlos ver-
laufen wie die Algendiingung im Siid-
atlantik, bei der aufier einigen iber-
gewichtigen Ruderfuf3krebsen kaum
groflerer Schaden fiir die Umwelt ent-
standen sein dirfte. ,,Doch auch bei
diesem Versuch, das Kohlendioxid aus
dem Kreislauf herauszubekommen,
droht bei einem grof3flachigen Einsatz
eine erhebliche Stérung des 6kologi-
schen Gleichgewichts”, so Reichwein.

Bei seinen Recherchen stiefd der For-
scher etwa auf verschiedene ernst zu
nehmende Studien, die sich mit den
unerwiinschten Nebenwirkungen der
Klimatherapie durch Aerosolschirme in
der Stratosphire befassen. Als Beispiel
nennt er eine Studie vom November
vergangenen Jahres: Auf Grundlage ih-
rer Modelle kommen Patricia Hecken-
dorn vom Institute for Atmospheric
and Climate Sciences der ETH Ziirich
und ihre Kollegen zu dem Ergebnis,
dass beim Einsatz von Schwefelaeroso-
len in der Stratosphdre mit einem er-
heblichen Abbau der Ozonschicht zu
rechnen ist.

Auch sind laut Reichwein nach dem
Vulkanausbruch auf den Philippinen
im Jahr 1991 Verschiebungen der Nie-
derschlagszonen beobachtet worden,
was bei einem grofd angelegten Klima-

Foto: Marsilius Kolleg - Tobias Schwerdt
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Der Volkerrechtler David Reichwein (links) befasst sich am Marsilius-Kolleg mit Ideen zur Rettung aus der Klimakrise und schatzt dabei den interdisziplindren
Ansatz des jungen Teams (auf dem rechten Bild von links: Reichwein, Hannes Fernow, Wolfgang Dietz, Melanie Braunche, Stephanie Uther, Daniel Heyen).

experiment durchaus zu den uner-
wiinschten Nebeneffekten gehoren
konnte. In einem solchen Fall kénnten
die Folgen verheerend sein - zumindest
fiir die Bewohner jener Regionen, die
plotzlich auf dem Trockenen sitzen
oder deren Felder nach Regenfluten
versinken. , Das Problem hierbei ist,
dass man die Folgen nicht einfach im
Versuch ausprobieren kann, denn nicht
alle Risiken sind im kleinen Rahmen
oder in einer Simulation erkennbar”,
sagt David Reichwein. ,Mit dem ersten
grof’flachigen Einsatz stellen sich auch
die Konsequenzen ein.” Zudem miisste
jedenfalls die Aerosolinjektion iiber ei-
nen lingeren Zeitraum betrieben wer-
den, um nicht bei einem Injektions-
stopp eine maoglicherweise noch
rasantere Erderwdrmung zu bewirken.

EIN VERHALTENSKODEX
FUR DIE FORSCHUNG

Diese Unsicherheit tiber die Risiken
und Folgen gezielter technischer Ein-
griffe in die Klimaanlage des Planeten
treffe auf so gut wie alle Vorschldge aus
dem Climate Engineering zu, sagt
Reichwein. Der 24-jdhrige Volkerrecht-
ler gehort zu jenem Team junger For-
scher, die sich im Rahmen des Projekts
,The Global Governance of Climate
Engineering” am Marsilius-Kolleg der
Universitdt Heidelberg mit den unter-
schiedlichen Ideen zur Rettung aus der
Klimakrise befassen. Dabei arbeiten die
Wissenschaftler interdisziplinar und

konzentrieren sich auf die vielfdltigen
Zusammenhdnge zwischen technologi-
schen, 6konomischen, kulturellen, po-
litischen, sozialen, psychologischen
und rechtlichen Aspekten.

Gemeinsames Ziel ist es, im Aus-
tausch die Chancen und Risiken eines
gelenkten globalen Klimas aus einer
Vielzahl von Perspektiven zu betrach-
ten sowie einen Verhaltenskodex in der
Forschung bei unkalkulierbaren Neben-
wirkungen der moglichen Techniken zu
erarbeiten. ,Unter anderem geht es um
die technisch-6konomische Machbar-
keit der Vorschldge”, sagt Reichwein.
Auflerdem soll untersucht werden, wie
sich globale Klimamodelle mit geogra-
fischen und soziookonomischen Daten
verkniipfen lassen.

So beschiftigen sich die Umwelt-
physiker des Kollegs damit, realistische
Szenarien fir unterschiedliche Verfah-
ren, insbesondere zur kiinstlichen
Wolkenbildung, zu erstellen und zu
vergleichen. Philosophen und Psycho-
logen beleuchten die Wahrnehmung
von Climate-Engineering-Technologi-
en in der Bevolkerung und deren Be-
reitschaft, in diese zu investieren.
Wirtschaftswissenschaftler untersu-
chen Spieltheorien zu Kosten und Nut-
zen sowie zur 6konomischen Machbar-
keit der Techniken. Humangeografen
und Politikwissenschaftler beschafti-
gen sich mit 6ffentlichen Diskursen,
politischen Strategien und der rdumli-
chen Verteilung der Folgen von Maf3-
nahmen des Climate Engineering.

Auf Grundlage seiner Erfahrung im in-
ternationalen Seerecht und Umweltrecht
beteiligt sich das Max-Planck-Institut fiir
ausldndisches offentliches Recht und
Volkerrecht unter Leitung von Direktor
Riidiger Wolfrum als einzige aufieruni-
versitdre Forschungseinrichtung an die-
sem Marsilius-Projekt der Heidelberger
Universitdt. Anstofy war ein Rechtsgut-
achten zur Zuldssigkeit der Eisendiin-
gungsforschung. Reichweins Part in dem
Gemeinschaftsprojekt liegt in der Model-
lierung eines moglichen volkerrechtli-
chen Vertrags aus politischer, 6konomi-
scher und rechtlicher Sicht.

Inwieweit lassen sich die Forschun-
gen und Modelle des Geo Engineering
mit dem Volkerrecht vereinbaren? Das
ist die Frage, mit der sich Reichwein in
den ndchsten drei Jahren unter anderem
beschiftigen wird. ,Ich finde es einfach
spannend, in grofien Kategorien zu den-
ken“, begriindet der Max-Planck-For-
scher seine Vorliebe fiir globale Frage-
stellungen. Schon beim Studium an der
Bucerius Law School in Hamburg hatte
er den Schwerpunkt Europédisches und
Internationales Recht gewdhlt. Dass er
sich mit seiner Entscheidung fiir dieses
Projekt in juristisches Neuland begibt,
war ihm von Anfang an klar.

Wie weit jedoch dieses Gebiet jen-
seits des Bodens gesicherter Fakten und
Gesetze liegt, wusste Reichwein vor ei-
nem halben Jahr noch nicht. ,Sicher ist
hier nur, dass nichts sicher ist”, be-
schreibt er die vage Ausgangslage seiner
Forschungen. Diese Ungewissheit herr-
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Das Meer zum Bliihen gebracht hat das Experiment Lohafex. Die mit Eisensulfat gediingten Algen gediehen prachtig (Kreis auf
der Satellitenaufnahme, links), wurden aber von Kleinkrebsen aufgefressen. Fazit: Klimaexperimente konnen durchaus unerwiinschte
Nebenwirkungen haben - und beddrfen nicht nur deshalb einer verbindlichen Rechtsgrundlage.

sche nicht nur hinsichtlich der techni-
schen Machbarkeit und der Nebenwir-
kungen gezielter Klimamanipulationen,
sondern erstrecke sich auch auf die ju-
ristische Ebene: ,,Geo Engineering hat
noch keinen Eingang in volkerrechtli-
che Vertrdage gefunden.”

LUCKEN IM
INTERNATIONALEN RECHT

Angesichts der globalen Dimensionen
und der hohen Risiken der Klimamani-
pulationen stellten sich gleich eine Rei-
he grundsatzlicher Fragen zur Legitima-
tion. ,Wie etwa kann sichergestellt
werden, dass Entscheidungen fiir den
Einsatz einer Technik aufgrund solider
wissenschaftlicher Basis gefdllt wer-
den?“, so Reichwein. Fiir diese Grund-
satzfrage gebe es im internationalen
Recht noch keine Vorschrift. Auflerdem
miisse dringend gekldrt werden, wem
das Recht zustehen soll, solche mogli-
cherweise folgenschweren Eingriffe ins
Klimasystem vorzunehmen. ,Darf das
nur die Staatengemeinschaft oder ein
Land alleine?”

SchlieBlich gebe es inzwischen
durchaus Vorschlidge, die — wie das Pro-
jekt zum Ausbringen von Schwefeldi-
oxid in der Stratosphére — finanziell wie
auch technisch durchaus im nationalen
Alleingang zu bewdltigen seien. Das
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stellt auch einen gravierenden rechtli-
chen Unterschied zu den Strategien zur
Kohlendioxid-Reduktion dar, die nur
von der Staatengemeinschaft gemein-
sam bewiltigt werden konnen. Was
aber passiert, wenn es durch den Ein-
satz eines solchen Verfahrens zu extre-
men Wetterverdnderungen in anderen
Regionen der Welt kommt - etwa zu
Kalteeinbriichen oder Starkregen und
in Folge zu Missernten, Uberflutungen
oder anderen fatalen Folgen?

Mit diesen Fragen muss sich David
Reichwein ebenfalls beschiftigen.
Denn in einem solchen Fall benétige
man auch rechtliche Grundlagen, nach
denen Anspriiche auf Schadenersatz
oder Kompensation fiir jene, deren Le-
bensraum durch Manipulationen des
Klimas in Mitleidenschaft gezogen wur-
de, geklart werden kdnnen. Selbst wenn
Letzteres in einem volkerrechtlichen
Vertrag zwischen den beteiligten Akteu-
ren geregelt sein sollte, bleibe immer
noch grundsitzlich zu kldren, wie im
Umgang mit Risiken und Unsicherhei-
ten generell rechtlich zu verfahren sei.

Mit seiner Arbeit will der Volker-
rechtler dazu beitragen, zumindest auf
der Rechtsebene fiir klarere Verhdltnis-
se zu sorgen. Seit Dezember 2009 be-
fasst er sich neben der juristischen Lek-
tiire mit den naturwissenschaftlichen
Grundlagen von Climate Engineering.

Das sei zuweilen harte Kost, kommen-
tiert er seine Bemiihungen, sein natur-
wissenschaftlich-technisches Wissen
auf den Stand der Dinge zu bringen.
Sehr erhellend seien da die Gesprache
und Workshops mit den anderen Dok-
toranden des Marsilius-Projekts, die im
Abstand von zwei Wochen stattfinden.
»,Da werden viele meiner Fragen beant-
wortet. Die Herangehensweise aus un-
terschiedlichen Blickwinkeln ist hilf-
reich und spannend”, sagt Reichwein.
Die offenen volkerrechtlichen Fra-
gestellungen muss er allerdings im Al-
leingang bearbeiten. ,Ich muss dabei
zwischen den unterschiedlichen ange-
dachten Mafnahmen differenzieren”,
beschreibt er seine Vorgehensweise. So
gehe es darum, rechtlich zu bewerten,
ob bereits bestehende volkerrechtliche
Vertrage oder das Volkergewohnheits-
recht die gezielte aktive Klimabeeinflus-
sung untersagen oder andere rechtlich
verbindliche Aussagen tber sie treffen.
,Fir den Einsatz von Schwefelsulfiten
in der Stratosphaére sind unter anderem
die ENMOD-Konvention, das Uberein-
kommen iiber weitrdumige grenziiber-
schreitende Luftverunreinigung sowie
das Wiener Ubereinkommen zum
Schutz der Ozonschicht zu beachten”,
nennt Reichwein einige Beispiele aus
bestehendem Recht, die zumindest teil-
weise auf Geo Engineering zutreffen.

Fotos: NASA (links), Alfred-Wegener-Institut (AWI) (Mitte, oben), G. Mazzochi, SZN / AWI (Mitte, unten), Victor Smetacek, AWI (rechts)
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Teilchenschleuder: Ungefahr zehn Millionen Tonnen Schwefeldioxid hat der Vulkan Pinatubo bei seinem Ausbruch 1991
in die Stratosphare geblasen. Das Schwefeldioxid wandelte sich teilweise in Sulfatpartikel um, die offenbar im Folgejahr
die Temperatur auf der Erde um durchschnittlich ein halbes Grad Celsius senkten.

Den Mafinahmen der Eisendiingung
konnten unter anderem die London-
Konvention — ein Ubereinkommen iiber
die Verhiitung der Meeresverschmut-
zung durch das Einbringen von Abfillen
und anderen Stoffen —, die UN-See-
rechtskonvention und das Abkommen
iiber die biologische Vielfalt entgegen-
stehen. David Reichwein: ,Zu beachten
ist ebenfalls das volkergewohnheits-
rechtliche Verbot der grenziiberschrei-
tenden Umweltbeeintrachtigung. Das
untersagt jedem Staat, auf seinem Terri-
torium Aktivitditen zu entfalten oder
zuzulassen, von denen erhebliche grenz-
tiberschreitende Umweltbeeintrachti-
gungen ausgehen konnen.”

EIN KONSENS UNTER
DEN STAATEN WIRD SCHWIERIG

Im zweiten Teil seiner Arbeit will der
junge Forscher zundchst die unter-
schiedlichen umweltrechtlich relevan-
ten rechtlichen und nicht-rechtlichen
Handlungsformen suchen, die sich
global anwenden lassen. ,Die Palette
reicht dabei von einem multilateralen
volkerrechtlichen Vertrag tiber unila-
terales Vorgehen bis zu einem kom-
pletten Verbot von Geo-Engineering-
Mafinahmen®, erkldrt er. ,Danach
schaue ich, welche als Rechtsinstru-
mente zu Climate Engineering passen

konnten, wie sie ausgeformt sein miiss-
ten und welche Vor- und Nachteile sie
mit sich bringen.” Wiinschenswert
wadre aus vOlkerrechtlicher Perspektive
sicherlich ein verbindlicher Vertrag
der Staaten, ebenso ein Nachfolgeab-
kommen zum Kyotoprotokoll fiir die
gemeinsamen Bemiihungen zur Koh-
lendioxid-Reduktion.

Dass dies wahrend der Klimaver-
handlungen in Kopenhagen noch nicht
gelungen sei, zeige aber deutlich die
Schwierigkeit, in der Staatengemein-
schaft einen Konsens herzustellen. ,An-
gesichts der potenziellen Risiken und
Nebenwirkungen der Klimamanipula-
tionen, die tiberdies regional sehr un-
terschiedlich ausfallen konnen, diirfte
dies fiir die Techniken des Climate En-
gineering kaum einfacher laufen”, ver-
mutet Reichwein. Der Forscher sieht
seine Aufgabe jedoch nicht darin, zu
kldren, ob man solche Klimamanipula-
tionen tiberhaupt erlauben sollte: ,,Das
fallt ebenso wenig in eine volkerrecht-
liche Beurteilung wie eine moralische
Bewertung solcher Eingriffe.”

Vielmehr wollen er und seine Kol-
legen dazu beitragen, dass zukinftig
solche Diskussionen und Entscheidun-
gen iliber mogliche Mafinahmen auf
rechtlich gesichertem Grund gefiihrt
werden konnen. Schlie8lich konnte es
ja sein, dass die Mainahmen zur Koh-

lendioxid-Reduktion nicht ausreichen.
,In diesem Fall brauchen die Klima-
schiitzer einen Plan B. Und vielleicht
kann ich ja als kleines Rddchen durch
meine Arbeit zu einem Teil dazu beitra-
gen, den Klimawandel aufzuhalten®,
sagt David Reichwein. <

GLOSSAR

Aerosole

Gemische aus Schwebeteilchen (Aerosol-
partikel) und einem Cas. Die Teilchen
spielen eine wichtige Rolle bei der Bildung
von Wolkentropfchen und haben groften
Einfluss auf das Klima.

Alfred-Wegener-Institut

Benannt nach dem gleichnamigen Polar-
forscher und Geowissenschaftler, wurde
das Alfred-Wegener Institut (AWI) am

15. Juli1980 in Bremerhaven gegriindet.
Es beschaftigt sich mit Meeresbiologie,
-geologie sowie Klimaforschung und
gehort zur Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren.

Stratosphére

Atmospharenschicht, die Gber der Tropo-
sphare liegt und bis in eine Hohe von
etwa 50 Kilometern reicht. Die Strato-
sphare enthalt vergleichsweise viel Ozon.

Volkerrecht

Das\Volkerrecht ist eine Uberstaatliche
Rechtsordnung, welche die Beziehungen
zwischen den Staaten auf der Grundlage
der Gleichrangigkeit regelt.
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Winter auf Balkonien

Manche Zugvdgel kdnnen Zugverhalten rasch an Klimawandel anpassen

Zugvogel konnten Leidtragende des Kli-
mawandels sein. Sie missen nicht nur
anstrengende und gefahrvolle Reisen
zwischen ihren Sommer- und Winter-
gebieten unternehmen, sie geraten auch
bei der Revier- und Nistplatzsuche ge-

geniiber ihren nicht ziehenden Konkur-
renten ins Hintertreffen. Moglicherwei-
se kann sich jedoch zumindest ein Teil
der Arten schneller an die Klimaerwar-
mung anpassen als angenommen, in-
dem die Vogel ihr Zugverhalten dn-
dern. Francisco Pulido und
Peter Berthold vom Max-
Planck-Institut fiir Ornitho-
logie in Radolfzell haben
ndamlich festgestellt, dass aus
Zugvodgeln innerhalb kurzer
Zeit Nichtzieher werden
konnen. Sie verpaarten da-
bei im Labor gezielt Nestlin-
ge von Monchsgrasmiicken
mit der geringsten Zugakti-
vitdt — gemessen anhand der
sogenannten Zugunruhe. Die
Dauer der Zugunruhe, die
sich in ndchtlichem Flattern
und Hiipfen auf der Sitz-
stange duflert, entspricht in
etwa der Dauer des Fluges
ins Uberwinterungsgebiet.
Da die Forscher gezielt Indi-
viduen mit geringer Zugakti-

Monchsgrasmiucken ihr Verhalten.

vitdt bevorzugten, legten immer mehr
Tiere der Folgegenerationen immer kiir-
zere Strecken zuriick, und der Anteil
nicht ziehender Tiere nahm zu. Aus Teil-
zieherpopulationen wurden schliefdlich
Populationen, die gar nicht mehr in die
Uberwinterungsgebiete flogen. Bereits
nach zwei Generationen waren die ers-
ten Standvogel in dieser Population aus
urspriinglich reinen Zugvogeln zu fin-
den. ,Wir nehmen an, dass die Verkiir-
zung der Zugstrecke der erste und wich-
tigste evolutiondre Mechanismus ist,
mit dem sich Vogel an verdnderte kli-
matische Bedingungen anpassen”, er-
lautert Francisco Pulido. Allerdings
funktioniert dies nur bei Vogeln, die
kurze bis mittlere Strecken von etwa
1000 Kilometern ziehen und bei denen
das Zugverhalten genetisch bestimmt
ist. Bei Langstreckenziehern, die unter-
wegs Wiisten oder Meere iiberqueren
miissen, kann dieser Anpassungsmecha-
nismus dagegen nicht funktionieren.
Fir sie wiirde eine verkiirzte Zugstrecke
und Uberwinterung auf dem Meer oder
in der Wiiste den sicheren Tod bedeuten.

Aus Zug- werden Standvogel: innerhalb klrzester Zeit dndern

Sauerstoff vom wunderbaren Methan-Fresser

Pflanzen und Blaualgen besaRen bislang ein Monopol auf die
Bildung von Sauerstoff. Nun haben sie Konkurrenz bekommen
-von einem neu entdeckten Stfwasserbakterium mit Namen
Methylomirabilis oxyfera (,wunderbarer Methan-Fresser, der
Sauerstoff produziert”). Ein internationales Wissenschaftler-
team hat nachgewiesen, dass dieses Bakterium Sauerstoff
produziert und dafuir nicht einmal Licht bendtigt. Wahrend
Pflanzen und Blaualgen den Sauerstoff wahrend der Fotosyn-
these von Wassermoleklilen abspalten, nutzt Methylomirabilis
Sauerstoff, derin Nitritmolektlen enthalten ist. Es setzt aller-
dings keine Sauerstoffmolekule frei, sondern oxidiert damit
das reaktionstrage Methan und gewinnt daraus Energie.
Dabei profitiert Methylomirabilis davon, dass Nitrit durch
intensive Dingung auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
reichlich im Stfwasser vorkommt. ,Moglicherweise ist dieser
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Reaktionsweg das Missing Link, das vor Milliarden Jahren die
Evolution der Fotosynthese und der Sauerstoffproduktion
ermoglichte”, sagt Marc Strous vom Max-Planck-Institut fur
marine Mikrobiologie in Bremen. (NATURE, 25. Mdrz 2010)

Der neu ent-
deckte Mikro-
organismus
Methylomirabilis
oxyfera unter
dem Fluores-
zenz-Mikroskop

Fotos: Wildlife (oben), MPI fiir marine Mikrobiologie



Fotos und Grafik: Instituto de Astrofisica de Andalucia (Luisa Maria Lara)-MPS (2, oben), MPG

SPEKTRUM

Wo Kometen Staub spucken

Wissenschaftler bestimmen die aktiven Regionen auf der Oberflache von Kometen

Kometen sind gefdhrliche Forschungsobjekte — zumindest aus
der Nédhe. Denn die winzigen Staubteilchen, die von den ak-
tiven Regionen auf der Oberfldche ins All stromen, koénnen
Raumsonden beschddigen. Wo genau diese Fontdnen ihren
Ursprung haben, ldsst sich von der Erde aus nicht ohne Wei-
teres bestimmen. Wissenschaftler aus dem Max-Planck-Insti-
tut fiir Sonnensystemforschung in Katlenburg-Lindau haben
jetzt ein Computermodell entwickelt, das diese Regionen an-
hand von bodengebundenen Aufnahmen lokalisiert. Dabei
wahlten sie einen indirekten Zugang, der erstmals auch die

Fingerabdruck fiir Gene

Ein Blick auf den Kometen Tempel 1 durchs Teleskop. Die aktiven Regionen
machen sich als helle Strahlen bemerkbar (links). Mithilfe der Computer-
simulation der Max-Planck-Forscher gelingt es, das von der Erde aus auf-
genommene Bild zu rekonstruieren (rechts).

dreidimensionale Gestalt des Kometenkerns berticksichtigt,
und griffen auf ein Standardverfahren zuriick: Beobachtet
man einen Kometen wahrend seiner gesamten Umdrehungs-
periode durchs Teleskop, lasst die Verdnderung seiner Leucht-
kraft Rickschliisse auf die Form des Kerns zu. In einem néachs-
ten Schritt fiitterten die Forscher ihr Programm mit einer
Anfangsvermutung dartiiber, wo sich die aktiven Regionen be-
finden. Zudem machten sie Annahmen tiber einige physika-
lische Parameter der Staubteilchen wie Grofle und Startge-
schwindigkeit beim Verlassen der Kernoberfldche. Als Ergebnis
liefert die Computersimulation ein Bild, wie es ein Teleskop
von der Erde aus aufnehmen wiirde. Durch Vergleich mit dem
echten Blick durchs Fernrohr lassen sich dann die modellier-
ten Bilder immer weiter verfeinern, bis Simulation und echte
Aufnahme tibereinstimmen. Das neue Verfahren konnte hel-
fen, eine sichere Flugroute fiir die ESA-Raumsonde Rosetta zu
berechnen, die 2014 am Kometen Churyumov-Gerasimenko
ankommen soll. (AsTrRoNOMY & ASTROPHYSICS, 512, A6O, 2010)

Originalbild

Zellen haben zwar keinen Mund, trotzdem
konnen sie Stoffe aus der AuRenwelt auf-
nehmen. Sie nehmen Fremdmaterial auf,
indem sie Blaschen von ihrer Zellmembran
abschnuren, die in ihrem Innern Substan-
zen von aufen einschliefen. Je nach In-
haltsstoff werden diese Vesikel - auch En-
dosomen genannt - an unterschiedliche
Orte innerhalb der Zelle transportiert und
dort weiter verarbeitet und abgebaut.
Dresdner Wissenschaftlerum Marino Zerial
vom dortigen Max-Planck-Institut fur mo-
lekulare Zellbiologie und Genetik haben mit
einer neuen Strategie rund 4000 Gene
identifiziert, diedirekt oderindirekt an der
Endozytose beteiligt sind. Wenn einzelne
Gene ausfallen, bleiben Vesikel in der Peri-
pherie der Zellen stecken und gelangen
nicht ins Zentrum. Zudem werden unter-
schiedliche Stoffe offenbar jeweils von an-
deren Genen an ihr Ziel dirigiert. Die enor-
me Anzahl an beteiligten Genen spiegeltdie
Bedeutung der Endozytose im Organismus

wider. So hangt nicht nur die
Bildung wichtiger Stoffwech-
selprodukte wie Insulin von
der Endozytose ab, sondern
auch Viren nutzen Endoso-
men, um Zellen zu infizieren.
Ermoglicht hatdiese Erkennt-
nisse eine Kombination meh-
rererTechniken. Die Dresdner
Wissenschaftler blockierten
nacheinander jedes der rund
24.000 menschlichen Gene
mithilfe von RNA-Molektlen
(siRNAs), die sichan bestimm-
te Abschnitte im Erbgutanla-
gernund daszugehorige Gen stumm schal-
ten. Mithilfe von Fluoreszenzfarbstoffen
und automatischer Bildauswertung konn-
tensie jedem Gen eine bestimmte Funktion
bei der Endozytose zuordnen und von je-
dem Gen ein quantitatives Profil erstellen -
jedes Gen erhalt also einen individuellen
Fingerabdruck. (NATURE, 28. Februar 2010)

Synthetisches Bild

Zellen mit rot und grun eingefarbten
Endosomen sowie markierten Zellker-
nen (blau). Aus der Leuchtintensitat
der markierten Zellorganellen wird
ein synthetisches Abbild geformt
(kleines Bild unten). Das kleine Bild
rechts oben zeigt das berechnete
3-D-Modell eines einzelnen Endosoms.
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Sternentod in drei Dimensionen

Neue Computermodelle zeigen im Detail, wie Supernovae in Form kommen

Der Stern stirbt in 3-D - aber nicht im
Weltall, sondern am Computerbild-
schirm: Zum ersten Mal ist es gelungen,
mit komplexen Berechnungen den Tod
einer massereichen Sonne in allen drei
Raumdimensionen nachzustellen. Die
Simulationen umfassen liickenlos die
Zeit vom Beginn der Explosion bis zum
Ausbruch der Explosionswelle aus der
Sternoberflaiche mehrere Stunden spai-
ter. Dabei zeigen die Wissenschaftler
des Max-Planck-Instituts fiir Astrophy-
sik in ihren Modellen unter anderem,
wie bei ,echten” Supernovae Asymme-
trien entstehen. Bisherige Simulatio-

nen in zwei Dimensionen offenbarten

zwar, dass die kugelférmige Schalen-
struktur des Vorgdngersterns bei der Su-
pernova-Explosion zerstort wird und
dass eine Vermischung auf grofien Ska-
len stattfindet. Aber Details blieben
verborgen. Als Priifstein diente die Su-
pernova 1987 A — wohl die am besten
untersuchte Sternkatastrophe. In zu-
kiinftigen Simulationen werden die
Forscher eine groflere Bandbreite an
Vorldufersternen und Anfangsbedin-
gungen untersuchen. Zudem wollen sie
ein Modell formulieren, dass alle beob-
achteten Charakteristika von SN 1987A

Der Stern stirbt in 3-D: Diese Standbilder
zeigen jeweils aus zwei unterschiedlichen
Blickwinkeln, wie weit bestimmte Elemente
in der Explosion nach auRen transportiert
werden. Die beiden Bilder links stellen die
Situation nach 350 Sekunden dar, die beiden
Bilder rechts nach etwa 9gooo Sekunden, kurz
nachdem die StoRwelle die Sternoberflache
durchbrochen hat. Die farbigen Oberflachen
entsprechen dabei den am weitesten auften
liegenden Orten, an denen Kohlenstoff (griin),
Sauerstoff (rot) und Nickel (blau) mit einer
bestimmten Haufigkeit vorliegen.

erklart, und herausfinden, wie die Stern-
explosion beginnt und was sie auslost.
(ASTROPHYSICAL JOURNAL, 10. Mai 2010)

Stickstoff bindet Treibhausgas

Stickstoff im Boden reduziert den Treib-
hauseffekt. Und das nicht nur als Diin-
ger, mit dessen Hilfe Pflanzen Kohlen-
dioxid aus der Atmosphdre binden.
Zumindest in Wildern der gemafigten
Breiten bremst der Nahrstoff auch den

-
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Abbau von organischem Material im
Boden, sodass aus der Erde weniger
Kohlendioxid in die Atmosphire ent-
weicht. Zu diesem Ergebnis kommt ein
internationales Forscherteam, an dem
auch Wissenschaftler des Max-Planck-
Instituts fiir Biogeochemie in
Jena beteiligt sind. Die Forscher
haben Daten von verschiedenen
Feldstudien und Laborexperi-
menten zusammengetragen.
Demnach setzen die Mikroorga-
nismen in den meisten Boden
bei mafligem Eintrag von Stick-
stoff weniger Kohlendioxid frei,

nicht zuletzt weil das reichliche Ange-
bot an Stickstoff die Mikroben-Gesell-
schaft verdndert und den Mikroorga-
nismen die Mihe erspart, sich aus
schwer verdaulichen holzigen Pflan-
zenabfillen mit dem Néahrstoff zu ver-
sorgen. Im Schnitt sinkt der Kohlendi-
oxid-Ausstofy aus dem Boden so um
zehn Prozent. Damit ist dieser Effekt
etwa so grof3 wie die Wirkung des ver-
starkten Pflanzenwachstums. Den-
noch, so monieren die Forscher, werde
er in derzeitigen Modellen des Kohlen-
stoffkreislaufs vernachldssigt. (NaTure
GEOSCIENCE, Mai 2010)

Bodenproben auf dem Tablett: Die Ergebnisse ihrer Analysen sammeln
die Jenaer Forscher in der FluxNet-Datenbank. Die Proben geben Aufschluss
uber den Kohlenstoffhaushalt des Bodens.

Illustration: MPI fir Astrophysik (oben, 4), Foto: Sven Ddring
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Kosmische Kraftwerke der ersten Generation

Mit dem Weltraumteleskop Spitzer splren Astronomen urtimliche Quasare auf

Bisher gab es sie nur in den Modellen der Astronomen: Ur-
timliche Schwarze Locher, welche die Kerne aktiver Galaxi-
en besiedeln und bereits im jungen Universum existierten.
Jetzt haben Forscher gleich zwei solcher
Schwerkraftmonster aufgespiirt: Sie ver-
raten sich als Quasare, und ihr Licht
stammt aus einer Zeit, in der das
All gerade einmal eine Milliarde
Jahre alt war; wir beobachten
sie so, wie sie vor 12,7 Milli-
arden Jahren ausgesehen ha-
ben. Ein Quasar ist die Zen-
tralregion einer Galaxie, in

der ein aktives Schwarzes
Loch sitzt. Dieses liegt in einer
hell leuchtenden Scheibe, die wie-
derum von einem riesigen Staubtorus
umgeben ist.

identifizieren — und solcher Staub ist typischer Bestandteil
moderner Quasare. Bei zwei der untersuchten Quasare gab
es jedoch keinerlei Anzeichen fiir heiflen Staub. Es muss sich
bei ihnen um frithe, primitive Exemplare handeln, denn im
jungen Weltall gab es noch keinen Staub. Zudem fanden
die Forscher bei den entferntesten Quasaren einen Zu-

sammenhang zwischen der Masse des Schwarzen
Lochs und dem Staubgehalt: Je mehr Masse das
zentrale Schwarze Loch besitzt, umso mehr Staub
enthalt der Quasar. Das deutet auf einen Ent-
wicklungsprozess hin, bei dem das Schwarze
Loch rasch wichst, indem es sich Materie
einverleibt, wahrend gleichzeitig mehr
und mehr heifler Staub produziert
wird. (NATURE, 18. Mirz 2010)

Infrarotauge: Mit dem

Mit dem Weltraumteleskop Spitzer haben
Astronomen, unter anderem aus den Max-

Weltraumteleskop Spitzer
haben Astronomen jetzt
die primitivsten Schwarzen

Fotos: NASA-JPL-Caltech (oben), MPI fir molekulare Biomedizin - Boris Greber

Planck-Instituten fiir Astronomie in Heidelberg und
flir extraterrestrische Physik in Garching, nun 20 Qua-
sare im Infrarotlicht beobachtet. In diesem Spektralbereich
lasst sich die charakteristische Strahlung von heiflem Staub

Die Maus ist einerder wichtigsten Modell-
organismen der Stammzellforschung. So
dirfen Wissenschaftler in Deutschland
nur dann an menschlichen embryonalen
Stammzellen forschen, wenn sie zuvor tie-
rische Zellen untersucht haben. Doch solche
Tests sind haufig nutzlos, denn Erkenntnis-
se aus Untersuchungen an embryonalen
Stammzellen von Mausen lassen sich trotz
aller Gemeinsamkeiten nicht ohne Weite-
resaufden Menschen Ubertragen. Eine ak-
tuelle Untersuchung von Forschern um
Hans Scholer vom Max-Planck-Institut fur
molekulare Biomedizin in Munster zeigt,
dass sogenannte Epiblast-Stammzellen

Locher im Universum
entdeckt.

aus der Maus anders auf den Wachstums-
faktor FGF reagieren als menschliche em-
bryonale Stammzellen: Wahrend FGF die
Selbsterneuerung der menschlichen Zellen
aktiv unterstltzt, ist dies bei Epiblast-
Zellen der Maus nicht der Fall. ,Das heifst
letztlich, dass viele Voruntersuchungen an
tierischen Zellen gerade bei medizinisch
relevanten Projekten unter Umstanden
nicht nur nichts nitzen. Die Ergebnisse
aus solchenVorab-Tests konnen sogar irre-
fihrend sein”, warnt Hans Scholer. Mensch-
liche Zellen sind deshalb auch kinftig fur
die Stammzellforschung unverzichtbar.
(CELL STEM CELL, 5. Mdrz 2010)

Die Abbildung zeigt Nervenzellen (griin), die aus Epiblast-Stammzellen der Maus entstanden sind.
Sie entstehen bereits vier Tage, nachdem FGF sowie andere Wachstumsfaktoren blockiert wurden.
Auch aus menschlichen Stammzellen lassen sich so Nervenzellen gewinnen.
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Werden Europas Winter kalter?

Die niedrige Aktivitat der Sonne konnte das regionale Klima in GroRbritannien und Mitteleuropa beeinflussen

Trotz des Trends der globalen Erwaér-
mung werden die Menschen in Grof3-
britannien und Mitteleuropa in den
nichsten Jahren moglicherweise hiu-

figer kalte Winter erleben. Zu diesem
Ergebnis kommt eine Studie von Wis-
senschaftlern der Universitiat von Rea-
ding, des Rutherford Appleton Labo-
ratory im britischen
Oxfordshire und des
Max-Planck-Instituts fiir
Sonnensystemforschung
in Katlenburg-Lindau.
Dazu untersuchten sie
britische Wetteraufzeich-
nungen, die bis 1659
zuriickreichen, und ver-
glichen sie mit der Son-
nenaktivitat im selben
Zeitraum. Als Mafd fir
die Sonnenaktivitit dien-
te die Starke des solaren
Magnetfeldes. Da ausrei-
chend verldssliche Mess-
daten erst seit etwa 1900
vorliegen, rekonstruier-
ten die Forscher altere
Werte mithilfe von Com-
putersimulationen.

Standfester MuschelfufR

Eisern halten sich Muscheln an Steinen und Felsen fest - und
dasistdurchaus wortlich zu verstehen. Die Muschelseide, mit
der die Schalentiere am Boden haften, verschleifft kaum, ob-
wohlanihrstandigdie Brandung zerrt und sie immer wieder

Uber Stein scheuert. Diese Widerstands-
kraft verdanken die Fasern Eisenatomen
inihrer Hulle, Uber die sich die Proteine
des MuschelfuRes vernetzen, wie Wis-
senschaftler des Max-Planck-Instituts fur
Kolloid- und Grenzflachenforschung in
Potsdam-Golm festgestellt haben. Dabei
bilden sich an den Eisenatomen Bindun-
gen, die unter grofer Belastung zwar
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Der statistische Vergleich der magneti-
schen ,Fieberkurve” der Sonne mit der
Wetterdatenbank spricht eine deutli-
che Sprache: Nach Jahrzehnten hoher
Sonnenaktivitit und vergleichsweise
milden Wintern sind harte Winter in
Europa wieder haufiger geworden. Bei
geringer Sonnenaktivitdt liegt die
durchschnittliche Wintertemperatur in
Grof3britannien etwa ein halbes Grad
niedriger als sonst. Grund fiir diese
sehr regionale Auswirkung der niedri-
gen Sonnenaktivitdt konnten Verdnde-
rungen der Winde in der Troposphire,
der untersten Atmosphdrenschicht,
sein. Heizt sich die dariiber gelegene
Stratosphédre nur schwach auf, reiflen
die milden Starkwinde vom Atlantik in
der Troposphire ab. Stattdessen sind
Grofibritannien und Mitteleuropa
dann dem Einfluss kalter Winde aus
dem Nordosten ausgesetzt. Der genaue
Wirkmechanismus ist allerdings noch
unklar. (ENVIRONMENTAL RESEARCH LETTERS,
15. April 2010)

Ein Anblick, an den wir uns moglicherweise gewdhnen mussen: Grofse Teile
Grofbritanniens und Mitteleuropas waren im vergangenen Winter von Schnee
bedeckt, wie diese Satellitenaufnahme vom 7. Januar 2010 zeigt.

teilweise brechen, damit sich das Material starker dehnen
lasst. Anschliefend schliefen sich die Briche aber wieder. So
schafft die Natur, was Materialwissenschaftlern kaum ge-
lingt: einen Stoff gleichzeitig dehnbar und hart zu machen.

Moglicherweise, so hoffen die For-
scher, lassen sich nach dem Prinzip der
Naturauch technische Materialien mit
dhnlichen Eigenschaften herstellen.

Halt fur ein Leben in starker Stromung:
Mit Muschelseide (Byssus) heften sich die
Schalentiere am Meeresgrund fest. Eine
eisenverstarkte Hulle macht die Fasern
abriebfest.

Fotos: NASA (oben), MPG



Fotos: Philipp Treutlein - MPI flir Quantenphysik (oben), MPI flir Ornithologie - Stefan Greif (Mitte)

Die Rufe der Hufeisennasen

Fledermause erkennen die Laute artfremder Genossen

In den Echoortungsrufen von Fleder-
maédusen steckt mehr Information als
bisher angenommen. Fledermause kon-
nen nicht nur ihre Rufe von den Rufen
anderer Arten unterscheiden, sondern
auch zwischen artfremden Echoor-
tungsrufen differenzieren — dhnlich wie
wir Menschen verschiedene Sprachen
auseinanderhalten konnen. Maike
Schuchmann und Bjorn Siemers vom
Max-Planck-Institut fiir Ornithologie in
Seewiesen haben zwei Arten von Huf-
eisennasenfledermédusen Echoortungs-
rufe ihrer eigenen und dreier fremder
Arten iber einen Lautsprecher vorge-

Die Meheley-Hufeisennase
(Rhinolophus mehelyi) kann
sogar nahe verwandte Arten
an ihren Rufen erkennen.

spielt und die Reaktionen der Tiere ana-
lysiert. Beide Fledermausarten machten
nahezu keine Fehler in der Unterschei-
dung zwischen ,eigen und fremd” oder
zwischen ,fremd und fremd“. Als
Nachstes wollen die Wissenschaftler
untersuchen, wie Fledermduse diese
Fahigkeit nutzen. So konnten die Tiere
davon profitieren, wenn sie tiberlege-
nen Konkurrenten im Jagdgebiet aus-
weichen. Zudem waire es vorteilhaft,
anderen Arten mit dhnlichen Quartier-
anspriichen auf der Suche nach neuen
Hangpldtzen zu folgen. (THe AMERICAN
NATURALIST, 11. Mai 2010)

Turbulenzen im Griff

Ein Mittel gegen turbulente Stromungen
hilft Energie zu sparen. Denn ob Ol durch
eine Pipeline oder Wasser durch ein Rohr
gepumpt wird - turbulente Verwirbelun-
gen verschlingen oft mehr als zehnmal so
viel Energie wie eine ruhige Stromung der-
selben Geschwindigkeit. Wissenschaftler
des Max-Planck-Instituts fur Dynamik und
Selbstorganisation in Gottingen und der
Harvard University in den USA haben einen
Weg gefunden, eine relativ langsame turbu-
lente Stromung in einem Glasrohr zu beru-

higen. Wie sie in Simulationen herausfan-
den, konnen sie einen Wirbel auflosen,
wenn sie hinter ihm kurzzeitig das Ce-
schwindigkeitsprofil der Stromung andern:
In der Mitte des Rohres mussen sie den Fluss
bremsen und am Rand etwas beschleuni-
gen. Das erreichen sie, indem sie in der Mit-
te der Stromung gezielt Wirbel erzeugen.
Anders als bei anderen Beruhigungsversu-
chen sparen sie so auch Energie, namlich
funfmal so viel, wie sie brauchen, um die
Wirbel hervorzurufen. (Science, 19. Mérz 2010)

Messen jenseits des Quantenlimits: Mit
dem Atomchip an der Oberseite der wrfel-
formigen Vakuumkammer verschranken
MUinchner Physiker Atome, um etwa die
Genauigkeit von Atomuhren zu erhdhen.

Gequetschtes
Quantenrauschen

Kompakt und scheinbar praziser, als
die Quantenphysik erlaubt - so kénn-
tedie AtomuhrderZukunft ticken. Ein
Team um Physiker des Max-Planck-
Instituts fur Quantenoptik und der
Ludwig-Maximilians-Universitat
Minchen hat einen Kniff gefunden,
die Genauigkeit von Messinstrumen-
ten, die mit Quantenteilchen auf ei-
nem Mikrochip arbeiten, zu erhohen -
und zwar uber das Quantenlimit
hinaus. Diese Grenze existiert, weil
das Verhalten von Quantenteilchen
der Wahrscheinlichkeit unterworfen
ist. Das sich daraus ergebende Quan-
tenrauschen duflert sich etwa darin,
dass ein Messpunkt zu einem Fleck
zerflief3t. Solch einen runden Mess-
fleck haben die Forscher nun zu einem
zigarrenformigen Gebilde gequetscht.
Damit haben sie die Messgenauigkeit
in einer Richtung erhoht - um den
Preis, dass siein deranderen Richtung
sinkt. Das ist den Forscher gelungen,
indem sie Rubidiumatome auf einem
Mikrochip verschrankten. Dann be-
stimmt das Verhalten eines Atoms,
was mit seinen verschrankten Part-
nern geschieht. Diesen Effekt nutzen
die Forscher in einem raffinierten
Prozedere aus. Auf diese Weise lasst
sich nicht nur die Prazision von chip-
basiertenAtomuhren, sondernauchvon
Atominterferometern erheblich stei-
gern. Letztere konnen extrem schwa-
che Kraftfelder aufsptiren und so
Drehbewegungen messen oder bei der
Suche von Rohstoffen helfen, deren
Lagerstatten das Schwerefeld der Erde
lokal verandern. (NATURE, 31. Marz 2010)
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Die Zahmung
der Quantengeister

Viele Aspekte der Quantenphysik sind ratselhaft und geheimnisvoll: Teilchen konnen

gleichzeitig an zwei Orten sein und Eigenschaften vereinen, die sich gegenseitig ausschlieften.

Ignacio Cirac, Direktor am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik in Garching, entwickelt
Ideen, um mit den mysteriosen Quantenphanomenen Information zu verarbeiten.

TEXT BRIGITTE ROTHLEIN
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Eine Theorie fir schwierige magnetische Falle: Mitarbeiter von Ignacio Cirac berechnen, wie die magnetischen Momente der Elektronen
(Spins) wechselwirken, wenn sich die Nord- und Studpole dieser winzigen Magnete nicht immer ausweichen kénnen. Die HOhe der Spitzen
gibt die Starke der Wechselwirkung wieder. Aus der Symmetrie der Grafik lesen sie die magnetische Ordnung ab.

48 MaxPlanckForschung 2110

Grafik: MPI fir Quantenoptik



ie gelben Ledersessel im Ar-

beitszimmer von Ignacio Ci-

rac verstromen selbst dann

noch einen Hauch spani-

scher Sonne, wenn draufien
dunkle Wolken den Himmel verhdngen
und Regen das Gefiihl von Sommer ver-
wassert. Hier im Max-Planck-Institut
fiir Quantenoptik auf dem Garchinger
Forschungscampus denkt der in Spani-
en geborene Theoretiker iiber die Prob-
leme der Quantenphysik nach.

»von Anfang an hatte die Quanten-
mechanik einen rdtselhaften Teil”, schil-
dert der 44-jdhrige Institutsdirektor und
Physikprofessor die Situation: , Wissen-
schaftler wie Einstein, Bohr und andere
betrachteten diesen Aspekt wie ein kuri-
oses Spiel, wie etwas, was eigentlich gar
nicht wahr ist.” Neuerdings denken
Physiker mehr tiber diesen geheimnis-
vollen Teil der Quantenphysik nach,
und die heutige Technik erlaubt es ih-
nen auch, Experimente dazu zu ma-
chen. ,,So kann man nun diese Geheim-
nisse auf den Priifstand stellen, all diese
seltsamen Effekte der Natur”, sagt Cirac.

Fiir den Normalbiirger mit gesundem
Menschenverstand klingen die Vor-
gange in der Quantenwelt — also der
Welt des Allerkleinsten — ohnehin eher
nach Marchen: Teilchen, die sich in
Wellen verwandeln und umgekehrt;
Partikel, deren Ort und Geschwindig-
keit man nicht gleichzeitig messen
kann; Energie, die nur in Packchen-
form auftritt. Physiker nennen diese
Phianomene Dualitdt, Unscharferelati-
on, Quantisierung.

TEILCHEN VERSTANDIGEN SICH
SCHEINBAR TELEPATHISCH

Das alles sind keine Marchen, sondern
die Grundlagen unserer modernen
Welt. Ohne diese erstaunlichen Phano-
mene gdbe es heute keinen Computer,
keinen Laser, keine Kernspintomogra-
fie, ja nicht einmal einen gewohnli-
chen Fernseher. Das, was dem gesun-
den Menschenverstand so unerklarlich
und ritselhaft erscheint, hat seine
Existenz inzwischen millionenfach in
der Praxis bewiesen.

PHYSIK ¢ ASTRONOMIE_Quantenoptik

Immer noch gibt es aber diesen rétsel-
haften Teil der Quantenmechanik:
Teilchen, die sich anscheinend per Te-
lepathie verstandigen. Hypothetische
Katzen, die gleichzeitig tot und leben-
dig sind (siehe Kasten ,Eine Katze in
der Kiste”). Oder kalte Materie, die sich
entgegen allen bekannten Naturgeset-
zen verhilt. Auch hierfiir gibt es wis-
senschaftliche Namen, aber sie blieben
bisher reine Beschreibungen: Ver-
schrinkung, Uberlagerung von Zu-
stdnden, Supraleitung, Superfluiditit.
Man kennt zwar manche Regeln fiir
diese Phdnomene, aber wie sie zustan-
de kommen und welche Theorie ihnen
zugrunde liegt, weifd man bisher in vie-
len Féllen noch nicht genau.

Vor gut 15 Jahren dnderten einige
Forscher ihre Perspektive und sahen die
Geheimnisse als Herausforderungen an.
Zu ihnen gehort auch Cirac. ,Wir sag-
ten nun: Es gibt eine Natur, die sich auf
sehr seltsame Weise verhdlt. Das fordert
nicht nur unser philosophisches Den-
ken heraus, sondern wir konnen die
Phdanomene auch fiir etwas nutzen.” Fiir

EINE KATZE IN DER KISTE

Erwin Schrodinger verdeutlichte das Phanomen der Uberlage-
rung mit einem Gedankenexperiment: Man stelle sich eine Kis-
tevor, indieman nicht hineinsehen kann und aus der keine Ge-
rausche nach aufen dringen. In dieser Kiste sitzt eine Katze.
Neben ihr steht ein physikalischer Apparat, der ihren sicheren
Tod bedeutet: Ein radioaktives Praparat wird irgendwann den
Zerfall eines Atoms erleben. Wenn das Atom zerfallt, wird es
ubereinen Geigerzahlereinen elektrischen Impuls auslosen, der
einen Hammer auf ein Flaschchen mit Gift fallen lasst. Das Gift
trittaus dem zertrimmerten Flaschchen -und die Katze stirbt.

Da aus derKiste keine Information nach auRen dringt, lasst
sich nicht feststellen, ob der radioaktive Zerfall bereits den Tod

der Katze verursacht hat. Denn radioaktive Elemente zerfallen
nichtzu einem fixen Zeitpunkt, sondern nur mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit innerhalb einer bestimmten Zeitspanne.
Wahrend der Zeit, in der der Zerfall wahrscheinlich eintre-
ten wird, kann kein auferer Beobachter sagen, ob die Katze
noch lebt oder schon tot ist, denn niemand wei[, wann genau
das radioaktive Atom zerfallt. Logisch betrachtet ist die Katze
also gleichzeitig lebendig und tot. Oder keines von beiden. Sie
befindet sich in einem Uberlagerungszustand zwischen Leben
und Tod. Selbstverstandlich kann man aber zu jedem Zeitpunkt
feststellen, obdie Katze noch lebt oder schon totist, indem man
die Kiste 6ffnet. Damit zerstort man aber die Uberlagerung.
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den Bau eines Quantencomputers etwa
oder fiir die sichere Verschliisselung
von Nachrichten. Das fiihrte zu einer
Revolution im Denken. Physiker wie Ig-
nacio Cirac wagen sich jetzt an Tabus
heran, die einst selbst Leute wie Albert
Einstein noch einschiichterten.

VERSCHRANKUNG ERMOGLICHT
QUANTENGATTER

»Alles begann 1994 auf einer Konferenz
in Boulder, Colorado”, erinnert sich
Rainer Blatt, der als Experimentalphy-
siker an der Universitat Innsbruck sehr
eng mit Cirac zusammenarbeitet. ,Dort
trafen mein Osterreichischer Kollege Pe-
ter Zoller, Ignacio Cirac und ich den
britischen Physiker Arthur Eckert, der
die Idee vorstellte, dass man bei einem

Quantencomputer wie bei einem Kklas-
sischen Rechner einen Satz von grund-
legenden Gattern benotigt, die be-
stimmte logische Entscheidungen
ausfiithren kdnnen.” Sobald es die gebe,
lieRen sich alle Rechenoperationen zu-
sammensetzen. Zoller und Cirac griffen
diesen Gedanken auf und schrieben in-
nerhalb weniger Wochen auf, wie er
sich realisieren lassen konnte.

Ein Quantencomputer arbeitet — an-
ders als ein klassischer Computer — mit
der Uberlagerung verschiedener Zustin-
de, sogenannten Qubits (siehe Kasten
,Quanten, mit denen zu rechnen ist”).
Diese bieten den Vorteil, viele Rechnun-
gen in einem Schritt parallel zu ermog-
lichen, da alle Zustdnde gleichzeitig be-
rechnet werden. Jede Messung aber
bedeutet einen Eingriff in das System

und zerstort die Uberlagerung. Dieses
Phanomen hat der Physiker Erwin
Schrodinger im Jahr 1935 anschaulich
in seinem Bild von der Katze beschrie-

ben, die gleichzeitig tot und lebendig
ist. Wie soll man aber logische Operati-
onen verkniipfen, ohne den Zustand
der Qubits zu messen und sie damit zu
zerstoren? Cirac und Zoller hatten 1994
die Idee, wie man den Zustand eines
Qubits mit einer Bewegung verschrin-
ken und damit gefahrlos messen kann.

Bei der Verschrinkung von zwei Ob-
jekten handelt es sich um ein Phano-
men, das schon Albert Einstein als
»sSpukhafte Fernwirkung” bezeichnet
hat und das es nur in der Quantenwelt
gibt: Zwei miteinander verschrinkte
Quantenobjekte befinden sich immer
im gleichen Zustand - egal wie weit sie

QUANTEN, MIT DENEN ZU RECHNEN IST

Digitale Information setzt sich bekanntlich aus Bits zusammen.
Ineinem herkdmmlichen Computer kann ein Bitden Wert O oder
1annehmen, es wird reprasentiert durch den Ladungszustand
eines Schaltelements. Auch in der Quantenmechanik gibt es Zu-
stande, die O oder 1 entsprechen, etwa der Anregungszustand
eines Atoms oder der Drehsinn eines kreiselnden Teilchens, Spin
genannt. Einangeregtes Atom kdnnte etwa fureine1stehen, ei-
nes im Grundzustand fur eine 0. FUr die Bits der Quantenwelt
hat sich der Name Qubit durchgesetzt.

Quantenmechanische Objekte befinden sich jedoch nichtin
einem eindeutigen Zustand, sondern immer in einer Uberlage-
rung aller moglichen Zustande gleichzeitig. So kann also ein

QubitgleichzeitigdieOunddielcodieren. Zwei Qubits nehmen
also die vier Zustande 00, 01,10 und 11 an, und zwar alle gleich-
zeitig. DieZahlder moglichen Kombinationen steigt schnell an;
32 Qubits ergeben schon vier Milliarden. Im Quantencomputer
willmansich diese Vielfalt zunutze machen: Jede Rechenopera-
tionwdirde jadanninallen Zustanden gleichzeitig ablaufen. Mit
zwei Qubits werden automatisch vier Werte gleichzeitig berech-
net, mit 32 Qubits vier Milliarden Werte.

Die Uberlagerung der Zustdnde bricht jedoch zusammen, so-
bald das System gestort wird. Im Augenblick einer Messung
beschreiben Physiker die Wirklichkeit exakt: Es bleibt nur ein
einziger Zustand ubrig, ndmlich der ermittelte Messwert.
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Blick in eine lonenfalle: Zwischen den vier Elektroden (rechts als Detailbild) werden geladene Atome gefangen. Mit Fallen dieser

Art lassen sich Quantengatter konstruieren, in denen die Zustande von Atomen mit ihrer Bewegung verschrankt werden.

unten

voneinander entfernt sind. Ubertragen
auf das Quantengatter heifst das: Ist ei-
nes der Qubits angeregt, dann ergibt
das eine Bewegung, ist es nicht ange-
regt, dann nicht. Bei der Beobachtung
der Bewegung zerstort man die Uberla-
gerung im Qubit nicht.

Im Jahr 2001 verwirklichte die Grup-
pe von David Wineland in Colorado ein
Quantengatter und setzte die Ideen von
Cirac und Zoller damit zum ersten Mal
experimentell um. Kurz danach gelang
das auch Rainer Blatt in Innsbruck. Sein
Team setzte auf Ionenfallen, um ein
Quantengatter zu bauen. Dabei sperren
Physiker geladene Atome mithilfe geeig-
neter elektromagnetischer Felder in ei-
ner kleinen Vakuumkammer ein, mani-
pulieren sie mit Lasern und verschranken
so ihre Zustande mit Bewegungen. In-
zwischen ist das Verfahren etabliert,
und Verschrankungen lassen sich nach
der Cirac-Zoller-Methode praktisch auf
Knopfdruck herstellen - ein Vorgang,
der vorher undenkbar schien.

Vorher fand man lediglich Teilchen,
die auf natiirliche Weise miteinander
verschrankt waren. ,In einem nicht
linearen optischen Kristall konnen etwa
beim Einfall eines energiereichen
Quants zwei miteinander verschrankte
Photonen erzeugt werden”, erldutert
Ignacio Cirac. Aber wie soll man drei
verschrankte Photonen herstellen, oder
30, wie man das fiir einen Quanten-
computer braucht? Er und seine Kolle-
gen haben deshalb einen Weg vorge-
schlagen, wie man Ionen absichtlich
miteinander verschranken kann. , Heu-
te kdnnen wir anbieten: Sag mir, in wel-

chem Zustand deine Teilchen sind, und
wir geben dir eine Prozedur, mit der du
so viele davon verschranken kannst,
wie du willst“, so Cirac.

RECHNUNGEN - .
AUS DER ISOLATION GEFUHRT

Experimentalphysiker haben die Wahl
unter vielen theoretischen Vorschldgen
fir Versuche. Da Ignacio Cirac in Fach-
kreisen aber einen hervorragenden Ruf
genief3t, gelingt es ihm und seiner
Gruppe von 30 Theoretikern immer
wieder, auch Partner fiir Experimente
zu aktuellen Projekten zu gewinnen. So
stellten Cirac und zwei ehemalige Mit-
arbeiter im Juli 2009 mit einer neuen
Theorie einen weiteren Grundsatz der
Quantenwelt in Frage. Mittlerweile ar-
beiten einige Teams daran, sie experi-
mentell zu belegen.

Bisher herrschte die Uberzeugung,
dass die Qubits in einem Quantencom-
puter nicht von aufien gestort werden
diirften, damit ihre Uberlagerung
nicht verloren geht. Deshalb miisse
das System komplett von der Auflen-
welt isoliert werden, Messungen zwi-
schendurch seien unmaoglich. Dissipa-
tion nennen die Forscher diesen
unerwiinschten Kontakt mit der Um-
gebung. Erst am Ende der Rechnung
lesen die Experimentatoren das Ergeb-
nis aus, indem sie eine Messung ma-
chen — dabei zerstoren sie die Uber-
lagerung. ,Aber wir haben nun
festgestellt, dass man das System beob-
achten und trotzdem Quantenrech-
nungen vornehmen kann*, sagt Cirac:

In einer Reihe ordnen sich die lonen in einer Falle an; fur eine Verschrankung mussen sie sich in absoluter Ruhe befinden.

VERSCHRANKUNG
IN DER FALLE

Um den Zustand eines Atoms mit
einer Bewegung zu verschranken,
schlugen Ignacio Cirac und Peter Zol-
ler folgendes Verfahren vor: Man ord-
ne mehrere lonen in einer lonenfalle
in Form einer Kette an und bringe sie
in einen Zustand absoluter Ruhe. Das
ist leichter gesagt als getan. Um das
zu erreichen, muss man mehrere
Kihlverfahren kombinieren, unteran-
derem die Laserkuhlung sowie die
Seitenband-Kuhlung. Die lonenkette
stellt einen harmonischen Oszillator
dar, der interne Quantenzustande
besitzt. Ist er im absoluten Grund-
zustand, dann ist die Kette absolut
bewegungslos; zwischen den lonen
herrscht allerdings weiterhin die
Coulomb-Wechselwirkung.

Wenn dieser absolute Grundzu-
stand erreicht ist, kann man durch
Manipulation eines der lonen mit ei-
nem geeigneten Laserimpuls errei-
chen, dass esin einen angeregten Zu-
stand springt. Geschieht dies in der
richtigen Art und Weise, kann man
mit Mitteln der Quantenlogik dafur
sorgen, dass aufgrund der Coulomb-
Wechselwirkung zwischen den lonen
in der Falle eine Bewegung entsteht.
So gibt es nicht nur einen Ubergang
zwischen Anregungszustanden, son-
dernauch noch einen Kick, damitsich
das lon bewegt. Die Bewegung ist
sehr klein, nur wenige Nanometer.
Sie bedeutet aber, dass jetzt die gan-
ze Kette anfangt zu schwingen.

Das System weiR im Prinzip gar
nicht, von welchem lon die Bewegung
ausging. Dieses Nichtwissen istauch
eine Artvon Uberlagerung. Man kann
deshalb sagen, man hat den internen
Zustand mit der externen Bewegung
der lonen verschrankt. Man hat den
optischen Ubergang umgemiinzt in
einen Bewegungszustand.
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Um groRe Ideen zu entwerfen reichen eine Tafel
und ein Stift. Ignacio Cirac entwickelt Theorien,
die Experimentalphysiker praktisch umsetzen.

,Das ist eine These, die allen bisheri-
gen Vorstellungen vom Quantencom-
puter widerspricht.”

Die Forscher miissen die Beobach-
tung allerdings in einer ganz speziellen
Weise vornehmen. Dann kollabieren
zwar die Uberlagerungen, aber in einer
Art und Weise, die zur Losung des Prob-
lems fithrt. Wie das Ganze in der Praxis
aussehen konnte, ist noch nicht klar.
Immerhin hat die Europdische Union
Mitte 2009 ein dreijahriges Forschungs-
projekt mit dem Namen Quevadis auf-
gelegt, um entsprechende Experimente
zu fordern. , Es gibt letztlich zwei grund-
sdtzliche Arten von Quantencompu-
tern”, fasst Cirac zusammen, ,beim ei-
nen braucht man vollige Isolation, beim
anderen volle Dissipation.” Moglicher-
weise lassen sich am Ende die Vorziige
beider Arten kombinieren.

SIMULATOREN
FUR QUANTENSYSTEME

Noch ein weiteres Projekt treibt Ignacio
Cirac um: Er arbeitet mit an der Ver-
wirklichung einer Idee, die der legendé-
re Physiker und Nobelpreistrager Ri-
chard Feynman schon im Jahr 1981
ansprach. Feynman bezweifelte, dass
man die Welt mit einem konventionel-
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len Computer genau beschreiben kann:
,Ich bin nicht gliicklich mit all den
Analysen, die behaupten, das ginge mit
klassischer Physik, denn die Natur ist
verdammt noch mal nicht klassisch.
Wenn man eine Simulation der Natur
machen will, macht man sie besser
quantenmechanisch, und - Men-
schenskind — man erhdlt dabei auch
noch ein wunderbares Problem!“ An
diesem ,wunderbaren Problem*“ arbei-
ten nun Forschergruppen auf der gan-
zen Welt, darunter auch die Theore-
tiker des Max-Planck-Instituts fir
Quantenoptik: Sie wollen Quantensys-
teme simulieren.

DER MIKROKOSMOS
WIRD VORHERSAGBAR

Cirac erkldrt das Grundprinzip anhand
der heute tiblichen klassischen Simula-
tionen: ,Angenommen, Sie wollen ein
Flugzeug entwerfen und sehen, ob es
tliegen kann, bevor sie es bauen. Dann
simulieren Sie alle wichtigen Kompo-
nenten auf dem Computer und kdnnen
mithilfe der passenden Gleichungen
eine Vorhersage treffen.” Auf diese Wei-
se konnen Rechner viele Dinge simulie-
ren. ,Aber die Quantensysteme aus un-
serer mikroskopischen Welt kann kein
konventioneller Computer nachbil-
den”, sagt der Physiker.

Etwa das Verhalten von Atomen bei
sehr tiefen Temperaturen: Werden sie
Elektrizitit leiten oder nicht, werden sie
Supraleitung zeigen? Hier versagt ein
konventioneller Rechner, hier sind
Quanten notig. Es muss nicht gleich
ein Quantencomputer sein, es reicht
ein einfacheres Quantensystem, wenn
es so zu kontrollieren ist, dass es sich
bei tiefen Temperaturen wie eine Grup-
pe von Atomen verhdlt. Dann lassen
sich damit Vorhersagen tiber das unbe-
kannte System ableiten (sieche Max-
PranckForscHUNG, 4/2008, Seite 32ff.).

Im Vordergrund steht zurzeit die
Frage, warum manche Materialien be-
reits bei relativ hohen Temperaturen
Supraleitung zeigen, also Strom bei re-

lativ hohen Temperaturen ohne Wider-
stand leiten. ,Mit unseren Quantensi-
mulatoren hoffen wir herauszufinden,
warum es Hochtemperatur-Supralei-
tung gibt“, sagt Cirac. Sobald der Me-
chanismus Kklar ist, lassen sich solche
Materialien moglicherweise gezielt bau-
en, sodass sie Strom schon bei Tempe-
raturen verlustfrei leiten, die auch brei-
te Anwendungen ermoglichen.

Es gibt immer noch Abenteuer und
Uberraschungen in der Physik, auch
in der Theorie. Ignacio Cirac ist mit
dieser Situation sehr zufrieden. ,Ich
sage immer zu den Leuten, die selbst
keine Forschung machen: Stell dir vor,
du gehst auf eine Reise und entdeckst
einen Stein, den niemand je zuvor ge-
sehen hat. Das fiihlt sich doch grof3-
artig an. Und dieses Gefiihl haben wir
jeden Tag.” <

GLOSSAR

Uberlagerung

Teilchen nehmen nicht einen Zustand
ein, sondern alle moglichen Zustande zur
selben Zeit - so lange, bis eine Messung
die Uberlagerung zerstort.

Verschrdnkung

Zwei oder mehr Teilchen bilden ein Ce-
samtsystem, Messungen an einem Teil-
chen wirken sich instantan auf die ver-
schrankten Partner aus - egal wie weit
die Partikel voneinander entfernt sind.

Supraleitung

Unterhalb der sogenannten Sprung-
temperatur, die meistens unter minus
260 Grad Celsius liegt, leiten viele Metal-
le Strom ohne Widerstand. Diese konven-
tionelle Form der Supraleitung verstehen
Physiker sehr gut, die unkonventionelle
Form der Supraleitung dagegen noch
nicht. Sie tritt unter anderem in Kupfer-
oxid-Keramiken auf, von denen der Re-
kordhalter immerhin schon bei minus
1o Grad Celsius seinen elektrischen
Widerstand verliert.

Superfluiditat

Das Phanomen wurde zuerst bei zwei Iso-
topen des Heliums beobachtet. Aufgrund
quantenmechanischer Effekte flieft eine
Flissigkeit oder ein Gas ohne Reibung.

Foto: Axel Griesch
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Im Spiegel des
Neandertalers

Sie haben es getan. Und die ganze Welt weif es jetzt, wenn auch mit einigen zehntausend
Jahren Verspatung. Naturlich haben alle Medien weltweit berichtet: Menschen und Neandertaler
hatten Sex! Doch fiir Svante Paabo, Direktor am Max-Planck-Institut fiir evolutiondre
Anthropologie in Leipzig, ist das keineswegs das Wichtigste an seiner Entdeckung.
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Von Angesicht zu Angesicht: Svante Paabo
mit dem Schddel eines unserer nachsten
Verwandten, des Neandertalers.
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)) Die mtDNA zeigte so viele Unterschiede zu der des Menschen, dass es unwahrscheinlich
war, dass der Neandertaler im Stammbaum auf demselben Ast wie Homo sapiens saf3.

Ziel gefiihrt, von dem man zuvor nur
hitte triumen konnen. Zum ersten Mal
liegt das Genom eines ausgestorbenen
Vertreters der Gattung Homo vor. Die
letzten Individuen des Neandertalers
lebten vor etwa 30000 Jahren. Jetzt
kann man in ihrer Gensequenz lesen
und lernen - nicht nur wer oder was die
Neandertaler waren: ,, Wir erfahren vor
allem, welche Verdnderungen wir in
unserem Genom haben, die uns einzig-
artig machen”, sagt Paabo. Darauf weist
er in allen Interviews immer wieder
hin. Es geht nicht nur um den Neander-
taler, es geht immer auch um uns.

DIE PALAOGENETIK WIRD AUS
DER TAUFE GEHOBEN

Die Prisentation des Neandertaler-Ge-
noms im Fachblatt ScieNce am 7. Mai
2010 ist ein Hohepunkt in der Karriere
des 55-Jahrigen, Sohn einer Chemike-
rin und des Nobelpreistragers und Bio-
chemikers Sune Bergstrom. Aber nicht
nur fiir ihn, auch fiir seine Kollegen und
die gesamte Forschungsrichtung - die
Paldogenetik —, die er als Pionier in den
1980er-Jahren mit aus der Taufe geho-
ben hat. Pidbo, der Agyptologie und
dann Medizin studierte, hatte neben
seiner Doktorarbeit in Immunologie
noch ein anderes Forschungsinteresse:
Er wollte die DNA von Mumien entzif-
fern. Das hatte vorher noch niemand
gemacht. Es war nicht einmal klar, ob
es iberhaupt noch DNA in den Mumi-
en zu finden gab.

Nachts machte er sich an die Arbeit,
unbemerkt von seinem Doktorvater.
»Ich hatte ein bisschen Angst vor ihm;
er hatte es vielleicht verboten”, erzahlt
Padbo. Als er dann tatsichlich DNA
fand, diese farben und sogar extrahie-
ren konnte, war die Sensation perfekt.
,Da musste ich es auch meinem Profes-
sor erzdhlen”, sagt er mit einem ironi-
schen Licheln. Er reichte die Ergebnis-
se bei NATURE ein und landete 1985 mit
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seiner Entdeckung sogar auf dem Titel
des Magazins. Der perfekte Start fiir
eine wissenschaftliche Laufbahn.

Nach einer Zwischenstation in Ber-
keley bekam Pddbo 1990 ein eigenes
Labor an der Ludwig-Maximilians-Uni-
versitdit Miinchen. Dort untersuchte er
Mitte der 1990er-Jahre erstmals DNA
vom Neandertaler und lieferte erste
stichhaltige Belege dafiir, dass der ,gro-
be Klotz” kein direkter Vorfahre des
Menschen gewesen ist. Die Forscher hat-
ten die DNA aus Mitochondrien extra-
hiert, den Energiekraftwerken der Zelle.
Dieses Zellorganell liefert, da es vielfach
in der Zelle vorkommt, mehr DNA als
der Zellkern — mitochondriale DNA
(mtDNA) lasst sich daher einfacher ana-
lysieren als Kern-DNA.

Die mtDNA zeigte so viele Unter-
schiede zu der des Menschen, dass es
unwahrscheinlich war, dass der Nean-
dertaler im Stammbaum auf demselben
Ast wie Homo sapiens saf3.

Svante Pddbo wechselte 1997 als ei-
ner von fiinf Direktoren ans neue Max-
Planck-Institut fiir evolutiondre Anthro-
pologie in Leipzig. Zu diesem Zeitpunkt
war die internationale Forschergemein-
de gerade mit der Sequenzierung des
menschlichen Genoms befasst. Das
1990 mit offentlichen Mitteln in den
USA gestartete Projekt bekam 1998 Kon-
kurrenz durch die private Biotech-Firma
Celera Genomics des US-Genetikers
Craig Venter. Der Wettstreit trieb die
Forschungsarbeiten voran. Im Jahr 2001
konnten die beiden Forschungsgruppen
parallel eine erste Version des Human-
genoms prasentieren. An eine Rekonst-
ruktion des Neandertaler-Genoms, fiir
das man eben DNA aus dem Zellkern
und nicht aus Mitochondrien bendtigt,
war zu diesem Zeitpunkt tiberhaupt
noch nicht zu denken.

Im Vergleich zur Sequenzierung
von DNA lebender Individuen gilt es
eine ganze Reihe von Hiirden zu iiber-
winden, wenn man ,alte DNA“ ent-

schliisseln will. Das hatten die Vertre-
ter der Zunft in den 1990er-Jahren
schmerzhaft lernen miissen. Eines der
Hauptprobleme: Eine Probe aus einem
zehntausende Jahre alten Neandertaler-
Knochen kann zwar eine Menge Gen-
material enthalten, doch mehr als 95
Prozent stammen gar nicht vom Urmen-
schen. ,Das ist DNA von Bakterien oder
Pilzen, die den Knochen nach seinem
Tod besiedelt haben”, erklart Pddbo.

BUCHSTABENTAUSCH IN DER
NEANDERTALER-SEQUENZ

Und das zweite Problem: Der DNA-
Strang zerfillt mit der Zeit in immer
kleinere Bruchstiicke — wie ein Puzzle,
dessen Teile verstreut in der Kiste liegen.
Einige Teile hdngen noch zusammen,
aber das Gesamtbild (die Sequenz) ist
langst nicht mehr zu erkennen. Hinzu
kommt, dass einige Bausteine chemisch
verandert sind. Pddbo und sein Team
fanden heraus, dass eine der vier Basen
des genetischen Codes mit der Zeit ihre
Identitdt eintauscht. In einem Grofiteil
der Sequenz-Bruchstiicke steht anstatt
eines ,C“ fiir Cytosin ein , U” fiir Ura-
cil, weil das Cytosin eine Aminogruppe
verliert. Beim Sequenzieren wird das U,
das es in der DNA eigentlich nicht gibt,
sondern nur in der RNA, als T fiir Thy-
min gelesen. ,Wenn man also an der
ersten Position einer Sequenz ein T fin-
det, war es in 40 Prozent der Fille ei-
gentlich mal ein C“, erklart Padbo.

Ein entscheidendes Problem berei-
ten sich die Wissenschaftler selbst. Sie
verunreinigen die Proben mit ihrer ei-
genen DNA. Denn wo Menschen leben
und arbeiten, hinterlassen sie geneti-
sche Spuren — ob bei der Ausgrabung
am Fundort oder beim Vorbereiten der
Gen-Schnipsel im Labor. Was am Tatort
eines Verbrechens hilft, den Tater zu
tiberfiithren, verdirbt den Paldogeneti-
kern die Arbeit. Gelangt ihre DNA —
oder die der Putzfrau — in die Probe, ver-

Fotos: Frank Vinken (3)



Tomislav Maricic begutachtet das Knochenfragment eines Neandertalers im Reinstraum.

Bevor die Forscher den Reinstraum betreten dirfen, missen sie umfangreiche Vorkehrungen treffen

Flr die Analyse bendtigen die Forscher tatsachlich nur 400 Milligramm Knochenpulver,
das aus dem Knochenfragment herausgebohrt wird.
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1 Eine sogenannte Illumina GAll flow cell, mit deren Hilfe mehrere Proben gleichzeitig im Illumina-Genomanalysegerat
analysiert werden konnen.

2 DNA-Cluster auf dem Ausgabebildschirm des Roche/454 Genomanalysegerats.

3 Johannes Krause und Anne Butthof aus dem Team von Svante Paabo beim Beladen der Illumina Cluster Station.

falscht sie das Bild, vor allem bei einer
Art wie dem Neandertaler, dessen Ge-
nom unserem sehr stark dhnelt.

Fir alle diese Hindernisse haben
Padbo und sein Team Losungen gefun-
den, ohne die es wohl nie zum erfolg-
reichen Abschluss des Projekts gekom-
men wadre. Vor allem gelang es den
Forschern, die Ausbeute an Neanderta-
ler-DNA um den Faktor 300 zu stei-
gern. Ein ganz wichtiger Schritt, denn
zeitweise hatte es so ausgesehen, als ob
die Sequenzierung noch zwei Jahrzehn-
te dauern und 60 Millionen Euro kos-
ten konnte.

FEIN SAUBERLICHER UMGANG
MIT ALTER DNA

Die Wissenschaftler reichern die Nean-
dertaler-DNA an, indem sie etwa mole-
kulare Scheren nutzen, die bevorzugt
mikrobielles Genmaterial und nicht
humanes Erbgut zerschneiden. , Auf
diese Weise reichern wir die Proben auf
bis zu 20 Prozent an, was die Sequenzi-
erung tiberhaupt erst 6konomisch er-
schwinglich macht”, sagt Pddbo. Um
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dem Identitaitswechsel des Cytosins zu
begegnen, schrieben die Forscher bio-
informatische Programme, mit denen
sie ihre Computeralgorithmen fiir die
Sequenzierung um die Wahrscheinlich-
keit korrigierten, mit der ein , T eigent-
lich ein ,,C* ist. ,Das ermdglicht es uns,
bei einem 50 Basenpaare langen Stiick
sicher zu entscheiden, ob es von einem
Neandertaler oder von einem Bakteri-
um stammt*, so Pdabo.

Die Kontamination mit der eigenen
DNA war ein Problem, an dem die
Gruppe ziemlich zu knabbern hatte.
Zahlreiche Vorkehrungen waren getrof-
fen worden. So gehorte es seit Lange-
rem zur Routine, die Proben wie in der
Chipindustrie in einem Reinstraum zu
bearbeiten. Die Luft wird hier laufend
gefiltert und die Wissenschaftler arbei-
ten nur mit Schutzkleidung. Wenn der
Raum nicht genutzt wird, ist er von UV-
Licht blau erleuchtet, um DNA-Reste zu
zerstoren. Doch fiir eine Arbeit, die das
Team im Jahr 2006 im Fachmagazin
Narure verdffentlichte, geniigten all
diese Vorkehrungen nicht. ,Wir dach-
ten, wir hatten dank dieser Malinahmen

nur etwa ein Prozent Verunreinigungen,
tatsachlich waren es aber 14 Prozent”,
sagt Pddbo. Was war passiert?

EINE NEUE GENERATION
VON SEQUENZIERMASCHINEN

Die Leipziger hatten ihre Proben in die
USA geschickt zum Hersteller der neues-
ten Generation von Hochdurchsatz-Se-
quenziermaschinen. Dort gab es aber
kein Reinstlabor. ,, Wir wussten, dass das
problematisch werden kdnnte, wollten
aber die neuen Maschinen testen, bevor
wir in sie investieren”, erklart der Max-
Planck-Direktor. Und genau dort ge-
langte fremde DNA in die Proben. , Das
argert einen. Aber im Nachhinein war
es gut, weil wir auf diese Weise ein Pro-
blem entdeckten, das wir 16sen muss-
ten. So macht man in der Wissenschaft
Fortschritt, man kann es nicht beim ers-
ten Mal perfekt machen.”

Mittlerweile stehen die Maschinen
in Leipzig und jedes Stiick Neandertaler-
sequenz wird mit einem Etikett aus vier
Basen markiert und ist damit zweifelsfrei
von nicht markierter, menschlicher

Fotos: Frank Vinken (3)
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)) Und wieder einmal ermoglichte eine technische Entwicklung
einen wissenschaftlichen Durchbruch.

DNA zu unterscheiden. So reiht sich
eine Verbesserung an die ndchste. Die
neue Generation von Hochdurchsatz-
Sequenziermaschinen der US-Firma 454
Life Science war ein technologischer
Quantensprung. Erst diese Entwicklung
riickte eine Rekonstruktion der drei Mil-
liarden langen Basensequenz in greifba-
re Ndhe: ,Damals dachte ich zum ersten

DER UNBEKANNTE DRITTE

Nurwenige Wochen bevor das Leipziger
Labor wegen des Neandertaler-Genoms
im weltweiten Fokus stand, hatten Svan-
te Paabo und sein Mitarbeiter Johannes
Krause schon einmal miteinem Ansturm
der Presse zu kampfen. Krause hatte
Ende Marz in NATURE von einem aufre-
genden Fund aus einer Hohle im Altai-
Gebirge in Sudsibirien berichtet: Dort
lebte offenbar vor etwa 40000 Jahren
ein bisher unbekannter Hominide - zu
einem Zeitpunktalso, da der Homo sapiens
schon lange seinen Siegeszug um die
Welt begonnen, die Neandertaler aber
noch einige 1000 Jahre vor sich hatten.
Bestdtigen sich die Ergebnisse der
Max-Planck-Forscher, ware das die ers-
te Menschenart, die nicht anhand von
Fossilien, sondern allein durch eine Gen-
analyse entdeckt wurde. Die Genprobe
stammte aus einem kirschkerngroften
Glied eines kleinen Fingers, den die rus-
sischen Forscher aus Nowosibirsk, mit
denen das Paabo-Labor seit einigen Jah-
renzusammenarbeitet, eigentlich einem
Menschen zugeordnet hatten.
Johannes Krause sequenzierte das
Genom der Mitochondrien, jener Zellor-
ganellen, die eine eigene DNA besitzen
(mtDNA). Der Vorteil: Die Sequenz ist
mit rund 16000 Basenpaaren nur sehr

Mal daran, das es moglich sein konnte,
das gesamte Genom des Neandertalers
zu sequenzieren”, so Svante Paabo.
Und wieder einmal ermoglichte
eine technische Entwicklung einen wis-
senschaftlichen Durchbruch. Die Be-
deutung dieser neuen Generation von
Sequenziermaschinen konne man gar
nicht hoch genug einschitzen, sagt

kurz, und zugleich gibt es mehrere 100
Kopien in jeder Zelle. Als sich der For-
scher die ersten Ergebnisse der Sequen-
zierung ansah, traute er seinen Augen
nicht. ,Daswarein ganzaufregender Mo-
ment. Da stimmte irgendetwas nicht”,
sagtder29-Jahrige. Entdeckung oder Ar-
tefakt? Er war misstrauisch. War etwas
bei der Analyse schiefgegangen? Hatte
sichein Fehlerindie komplexen bioinfor-
matischen Programme und Algorithmen
eingeschlichen, mitdenendie Palaogen-
tiker die Genschnipsel rekonstruieren?

Doch viele Kontrolltests bestatigten
das ungewohnliche Ergebnis. Krause hat
jede Position der Sequenz mehr als 150-
mal sequenziert. ,Ich habe sogar noch
die Kollegen zu einem Meeting um halb
siebenam Freitagabend einberufen, um
mit ihnen die Ergebnisse zu bespre-
chen”, sagt der Wissenschaftler. Aber
auch den Kollegen fiel keine andere Er-
klarung ein: Diese Sequenz stammte
nicht von einem Menschen und nicht
von einem Neandertaler, sondernvon ei-
nem unbekannten Dritten.

Die Abweichung ist deutlich: Wah-
rend sich die mtDNA des Neandertalers
an durchschnittlich 202 Positionen von
derdes Menschen unterscheidetund die
des Schimpansen an mehrals 1400, sind

Padbos Mitarbeiter Adrian Briggs, der
erst kiirzlich seine Doktorarbeit im
Leipziger Labor abgeschlossen hat:
, Wir mussten mehr als eine Milliarde
Bruchstiicke sequenzieren. Das wiére
mit Maschinen auf dem Stand von
2004 schlicht unmoglich gewesen.”
Briggs rechnet vor: ,Eine solche Ma-
schine hatte daftir um die 10000 Jahre

es beim Fingerknochen aus der sudsibi-
rischen Denisova-Hohle 385 Positionen.
Anhand der Mutationsrate, der moleku-
laren Uhr, errechneten Krause und sein
Team, dass dieser vermeintliche Homi-
nidenzweig sich vor rund einer Million
Jahren von dem Ast trennte, auf dem
spater Neandertaler und Homo sapiens
entstanden.

Aufregend ist der Fund auch, weil er
einen Beitrag zu einem neuen Bild von
der Evolution der Hominiden leistet. Der
moderne Mensch hat offenbar Uber viele
10000 Jahre die Erde mit anderen Men-
schenarten bewohnt, die alle irgend-
wann ausstarben, wahrend Homo sapiens
die Welt eroberte. Schon der Fund des
,Hobbits", des kleinen Homo florisiensis
aufderindonesischen Insel Flores, liefert
seit 2004 Stoff fUr diese These.

Doch bevordie Leipziger Max-Planck-
Forscher sich definitiv festlegen, wollen
sieerstdie DNA des Zellkerns sequenzie-
ren undanalysieren.,Im Momentgibtes
standig neue Ergebnisse, dieauch Bishe-
riges wieder in Frage stellen. Es ist alles
viel komplexer, als wir zunachst dach-
ten”, sagt Johannes Krause. Hat es wie
beim Neandertaler vielleicht sogar eine
Vermischung gegeben? Bis Ende des Jah-
res hofft eraufeine endguiltige Antwort.
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Die nachgebaute Neandertaler-Szenerie zeigt, dass die Forscher der Abteilung Paabo auch mit Spielwitz an ihre Arbeit gehen.

gebraucht oder 10000 Maschinen ein
Jahr — was bei einem Preis von mehre-
ren 100 000 Dollar unmdglich zu finan-
zieren gewesen ware.”

DATENANALYSE DAUERTE
FAST EIN JAHR

Den Unterschied zwischen alter und
neuer Generation dieser ansonsten un-
scheinbaren Kéasten verdeutlicht viel-
leicht am besten ein Blick auf die etwa
handtellergrofien Tragerplatten mit
Vertiefungen, in denen die DNA-Frag-
mente sequenziert werden: Auf den
alten Maschinen gibt es 96 Einbuch-
tungen pro Platte, bei der 454 Life Sci-
ence-Maschine sind es 1,6 Millionen.
,Das bedeutet, dass man mehr als eine
Millionen DNA-Fragmente pro Platte
parallel sequenzieren kann, im Ver-
gleich zu 96 pro Platte bei der alten Ge-
neration”, sagt Briggs.

Dass sich die Forscher den neuesten
Schrei der Sequenziertechnik leisten
konnten, verdanken sie einer zusatzli-
chen Finanzspritze aus dem strategi-
schen Innovationsfonds des Préasiden-
ten. ,Das muss man auch mal sagen: Es
gab in der Max-Planck-Gesellschaft ein-
fach Leute, die das Potenzial erkannt
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und die Mittel zur Verfiigung gestellt
haben”, sagt Pddbo.

Der Aufwand an Zeit, Geld und Ar-
beit hat sich gelohnt. Im Februar 2009
verkiindete das Team, dass das Ziel er-
reicht sei. Allerdings blieb es erst ein-
mal dabei, veroffentlicht wurde die Se-
quenz noch nicht: ,Wir hatten einfach
das Gefiihl, wir miissten der Welt sagen:
Wir haben es gemacht”, sagt Pdibo.
Eine erste Analyse der Daten dauerte
dann noch einmal ein knappes Jahr.
Und das Ergebnis kann sich sehen las-
sen: ein echter Meilenstein in der Erfor-
schung der menschlichen Evolution.
Pdabo und seine Mitarbeiter haben vier
Milliarden Basenpaare sequenziert, aus
denen sie mehr als 60 Prozent der Ne-
andertaler-Sequenz durch den Ver-
gleich mit dem Genom des Menschen
und dem des Schimpansen rekonstru-
ieren konnten.

»Manche Positionen in der Sequenz
haben wir mehrmals sequenzieren kon-
nen, andere dafiir iiberhaupt nicht”,
sagt Johannes Krause, der seit 2005 im
Labor von Pddbo arbeitet. Mehr als 80
Prozent des Neandertaler-Genoms wer-
den die Forscher rekonstruieren kon-
nen: ,Fiir den Rest sind die Fragmente
einfach zu klein“, so Krause. Fiir die

Analyse arbeiteten die Leipziger For-
scher mit weiteren Laboren, vor allem
in den USA, in einem mehr als 50 Per-
sonen umfassenden internationalen
Konsortium zusammen.

Dass sich Neandertaler und Mensch
in geringem Maf3e vermischt haben, war
die eine Uberraschung - und weltweit zu
lesen und zu horen. Ein bis vier Prozent
der DNA der Menschen auflerhalb Afri-
kas stammen vom Neandertaler. Noch
tiberraschender fiir die Forscher war
aber, dass der bullige Eiszeitmensch
nicht nur in Europa, sondern auch in
China und Papua-Neuguinea seine ge-
netischen Spuren hinterlassen hat.
,Das haben wir nicht erwartet”, sagt
Padbo. Denn bis heute gibt es keinerlei
Hinweise, dass in diesen Regionen je-
mals Neandertaler gelebt haben. Folg-
lich muss es zu sexuellen Kontakten ge-
kommen sein, bevor der frithe moderne
Mensch sich von Afrika kommend iiber
Eurasien ausgebreitet hat.

Die einfachste Erkldrung wire ein
Zusammentreffen der beiden im Mitt-
leren Osten. In einem Zeitraum zwi-
schen 80000 und 50000 Jahren vor
heute lebten die beiden Menschenty-
pen in derselben Region — das belegen
paldontologische Funde. Noch ist aller-

Foto: Frank Vinken
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Sie haben den Neandertaler-Code geknackt. Vordere Reihe von links: Hernan Burbano, Anja Buchholz, Svante Paabo,
Janet Kelso, Qiaomei Fu und Martin Kircher; hintere Reihe von links: Adrian Briggs, Jesse Dabney, Matthias Meyer,

Tomislav Maricic, Johannes Krause, Udo Stenzel und Kay Priifer.

dings nicht ganz ausgeschlossen, dass
die genetischen Spuren nicht schon auf
anderem Wege vor etwa 200000 bis
300000 Jahren irgendwo in Afrika in
die Abstammungslinie gelangten. Es
wdre nur ein deutlich komplizierteres
Szenario notwendig.

WAS MACHT UNS EINZIGARTIG?

Fir Svante Pddbo sind aber noch ganz
andere Dinge wichtig: ,Wir kénnen
jetzt einen Katalog erstellen, in dem
jene Verdnderungen unseres Genoms
zu finden sind, die uns wirklich einzig-
artig machen. Die uns nicht nur vom
Schimpansen unterscheiden, sondern
auch von unserem ndchsten Verwand-
ten.” Die Alleinstellungsmerkmale der
Spezies Homo sapiens sozusagen, all die
genetischen Finzigartigkeiten, die sich
in den vergangenen 300000 Jahren in
unserem Genom fixiert haben. Mehr
als 200 solcher Bereiche haben die For-
scher schon gefunden. Die wichtigsten
20 finden sich auch im Science-Artikel.
,Das sind die Bereiche, die mich am
meisten faszinieren”, sagt Pdédbo.
Noch ist es zu frith, um konkrete
Aussagen zu machen; es sind eher vage
Andeutungen. Da gibt es Gene, die mit

kognitiver Entwicklung zu tun haben.
Mutationen in diesen Genen stehen
beim Menschen im Zusammenhang mit
Schizophrenie und Autismus. , Das heif3t
jetzt aber nicht, dass Neandertaler diese
Krankheiten hatten”, warnt Svante Pda-
bo. Aber es gibt auch das Gen RUNX2.
In seiner mutierten Variante fiihrt es
beim Menschen zu Cleidocranialer Dysos-
tose, bestimmten Verformungen im Ske-
lett: Der Brustkorb wird glockenférmig,
die Schulterknochen verandern sich
und — der Augenbrauenwulst verdickt
sich. Sieht fast aus wie das Skelett, das
hinter Svante Pddbo steht. Doch der Pa-
laogenetiker wiegelt ab: , Nein, das wire
zu einfach”, sagt er und lacht.

So leicht kann es nicht sein, die
Unterschiede zwischen Mensch und
Neandertaler zu offenbaren. Manchmal
vielleicht doch? Die Hauptsache ist, dass
es jetzt tiberhaupt moglich ist. Wir wer-
den dem genetischen Geheimnis wieder
ein Stiick ndherkommen, das uns zum
Homo sapiens macht — indem wir uns in
unserem ndachsten Verwandten spie-
geln. Die Wissenschaftler haben mit
ihrer Arbeit gerade erst begonnen. <

@d¢  www.filme.mpg.de
www.youtube.com/user/MaxPlanckSociety

GLOSSAR

Mitochondrien

Von einer Doppelmembran umschlossene
Zellorganellen mit eigener Erbsubstanz
(mtDNA), deren Aufgabe es ist, die Zelle
mit Energie in Form von ATP zu versor-
gen. Mitochondrien werden nicht neu
gebildet, sondern gehen durch Teilung
auseinander hervor. Sie sind vermutlich
in einem frihen Stadium der Evolution
entstanden, indem sich eukaryotische,
also kernhaltige Zellen Bakterien einver-
leibt und diese umfunktioniert haben
(Endosymbiose).

Nukleobasen

Die Grundbausteine der DNA und RNA
sind die Nukleotide. Sie setzen sich aus
einem Phosphatrest, einem Zuckerbau-
stein sowie einer der funf Nukleobasen
Adenin (A), Guanin (G), Cytosin (C), Thy-
min (T) oder Uracil (U) zusammen. Letz-
tere sind die Buchstaben des genetischen
Codes und bilden die jeweilige Sequenz.

Hochdurchsatz-Sequenzierung
Innerhalb kurzer Zeit kann die Buchsta-
benfolge von immer mehr genetischen
Abschnitten ausgelesen werden. Das fuhrt
zu einem enormen Anstieg bei der Erzeu-
gung von Sequenzdaten und gleichzeitig
zur Reduktion von Kosten. Ganze Genome
werden sich in absehbarer Zeit flr einige
tausend Euro sequenzieren lassen.
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Meer

Leidenschaft

Statt als Primaballerina, die sie einmal werden wollte,
bewegt sie sich auf dem internationalen Parkett der
Wissenschaft - und das mit grofem Erfolg: Nicole Dubilier
erforscht am Bremer Max-Planck-Institut fiir marine
Mikrobiologie Bakterien und Wirmer in der Tiefsee.

TEXT KLAUS WILHELM

elch ein Lachen! Tief,

herzlich, einnehmend,

natiirlich, tempera-

mentvoll, kumpelhaft,

auch laut. Immer wie-
der bricht es aus Nicole Dubilier her-
aus - so, als konne sie gar nicht anders.
Selbst, oder gerade, bei den Themen,
die ihr Leben bedeuten: die Wissen-
schaft, die Familie, das Meer.

Man muss sich die Biologin des Max-
Planck-Instituts fiir marine Mikrobiolo-
gie als frohlichen, gar gliicklichen Men-
schen vorstellen, wenn sie etwa von
ihren Exkursionen mit den Forschungs-
schiffen Meteor, Sonne oder Maria S. Me-
rian in den Atlantik oder Pazifik erzihlt.
Wenn sie von Symbiosen erzahlt, die-
sen engen Zweckgemeinschaften ver-
schiedener Organismen zum beidersei-
tigen Nutzen. Vom neuen Kosmos der
Molekularbiologie, der die Geheimnis-
se dieser Symbiosen allméhlich ent-
hiillt. Und von Bakterien und Wiirmern.
Ja: von Wiirmern! Und frisch, zuweilen
freimiitig in ihrer geerdeten Art erzdh-
len kann sie mindestens so gut wie la-
chen - und forschen. Sie mag Geschich-
ten und das Leben und ihr Leben. Das
zumindest glaubt man sofort zu spiiren.

Jetzt sitzt Nicole Dubilier, 53, in ih-
rem schlichten Biiro im ersten Stock des
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Bremer Instituts. An der Pinnwand eine
Karte mit Geburtstagsgriifien von der
Crew der Maria S. Merian und ein
humoristischer , Taufschein” von der
Crew der Meteor fiir das Uberqueren
des Aquators auf hoher See. Ein paar
Schreibtische und Regale mit Fachlite-
ratur, ein Ausblick auf den Garten und
den Teich des Instituts und in der Fer-
ne den Wald des Biirgerparks — ein Aus-
blick, der durchaus als Quell der Krea-
tivitat dienen diirfte. Von diesem Biiro
aus leitet ,Nicole von Wurm*, wie das
selbstironische und doch tief symbol-
hafte Namensschild an der Birotiir
bezeugt, seit 2001 die inzwischen
zwoOlfkopfige Selbststindige Arbeits-
gruppe ,Symbiose”.

DREIERKISTE MIT EINEM WURM
UND ZWEI BAKTERIEN

Dieses Forschungsfeld hat das Energie-
biindel von der Waterkant — Nicole Du-
bilier lebt seit Ende der 1970er-Jahre in
Hamburg - in der vergangenen Dekade
mafigeblich mitgeprigt. Sie entdeckte
eine neue Form der Zweckgemein-
schaft: eine symbiontische , Dreierkis-
te” mit einem Wurm und zwei Bakteri-
en, bei der, anders als angenommen,
alle Beteiligten profitieren. Die Entde-

Foto: Bjorn Schwentker



Cestenreich im Seminarraum: Wenn Nicole Dubilier vor Studenten redet, setzt sie nicht nur
auf Diskussion und Humor. Sie spricht auch mit ausgepragter Mimik und mit ihren Handen.
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)) Dreimal wollte Dubilier alles hinschmeifgen, immer wieder hat sie die Zahne
zusammengebissen. Die Frau ist zah und willensstark. Nach sechs Jahren Kampf
thronte der Doktor-Hut auf ihrem Haupt.

ckung war der renommierten Fachzeit-
schrift NaTure einen , Letter” wert. Der
Ritterschlag fiir jeden Forscher: ,Ich
war damals méchtig stolz.” Sie lacht.

Tatsdchlich hat der Wurm aus dem
Mittelmeer vor Elba ,mein wissen-
schaftliches Leben schlagartig verdn-
dert”, so Dubilier. Nichts deutete in
jungen Jahren darauf hin: Weder hat
sie als Kind Regenwiirmer zerlegt, weil
die sich so prachtig regenerieren. Noch
hat sie zu Beginn ihres Biologiestudi-
ums Leidenschaften fiir das Getier
entwickelt. Im Gegenteil: Wie alle
Bio-Zweitsemester musste sie einen Re-
genwurm praparieren und dessen Ana-
tomie erkunden. Und den fiir alle Bio-
logie-Studenten beriithmt-bertichtigten
Satz im Kiikenthal, dem Leitfaden fiir
das Zoologische Praktikum, lesen: ,Die
Vielfalt der Strukturen, ihre Organisa-
tion und Ordnung und die farbliche
Abstimmung der Gewebe wird jeden
begeistern, der nicht stumpfen Sinnes
ist.“ Dubilier lacht: ,Dann war ich
wohl stumpf.”

Der Blick fiir die Spannung im Unge-
wohnlichen reift zuweilen eben erst spa-
ter im Leben. Der Wenigborster Olavius
algarvensis ist bestimmt keine Vorzeige-
Art der Meereswelt, nicht so imposant
wie ein Wal, nicht so erheiternd wie ein
Delfin. Aber gewohnlich ist er nicht. Das
wiirde auch nicht zu Nicole Dubilier
passen. Der Exot, gerade mal ein bis zwei
Zentimeter lang, durchwiihlt das obere
Sediment im sandigen Meeresboden der
flachen Kiistengewdsser vor der Insel. Im
Mikroskop erscheint sein Korper mil-
chig-weify und gewunden wie die Roh-
ren eines Tauchsieders.

Olavius ist schlank, mit seinen 0,2
Millimetern Durchmesser ein echtes
Magermodel der Wiirmerwelt. Er ist
verwandt mit dem schndden Regen-
wurm, was seiner Besonderheit kaum

64 MaxPlanckForschung 2110

gerecht wird. Denn der marine Wurm
frisst nicht einen Bissen und lebt
dennoch ausgezeichnet. Er hat weder
Mund noch Magen noch Darm noch
After. Der komplette Verdauungstrakt
fehlt. Auch nach nierenartigen Orga-
nen fiir die Ausscheidung von Abfall-
stoffen wie Ammonium und Harnstoff
suchen Anatomen vergeblich.

DER WIRT GARANTIERT DIE NAHE
ZUR NAHRUNGSQUELLE

Schon Anfang der 1980er-Jahre ent-
deckten US-Wissenschaftler Rohren-
wiirmer am Grund der Tiefsee — an den
Schwarzen Rauchern, kochend heifien
Quellen, die ihre Hollensuppe aus der
Erde spucken. Eine Suppe, die mit fiir
fast alle Tiere todlichem Schwefelwas-
serstoff (Sulfid) angereichert ist, jenem
Gas, das faule Eier so iibel stinken lasst.
Die Rohrenwiirmer trotzen der Gefahr
durch einen Trick: Sie haben sich ir-
gendwann in ihrer Evolution Bakterien
einverleibt, die den Schwefelwasserstoff
chemisch umsetzen und damit un-
schédlich machen.

Mit dem Vorgang gewinnen diese
Loulfidoxidierer” Energie, die sie wie
alle Organismen zum Leben brauchen.
Das ganze Spektakel aber ist nichts wei-
ter als eine klassische Symbiose. Denn
der Wirt garantiert seinem Gast im Ge-
genzug die stete Nahe zur Nahrungs-
quelle. Eine Gemeinschaft zweier Lebe-
wesen zum gegenseitigen Nutzen.

Kurze Zeit spdter sptirte Nicole Du-
biliers Doktorvater Olav Giere von der
Universitit Hamburg eine &dhnliche
Symbiose in darmlosen Wiirmern auf
— gefunden nicht in der Tiefsee, son-
dern an der Kiiste von Bermuda. Auch
sie gediehen prachtig in sulfidreichem
Sediment. Auch sie schienen Bakterien
zu beherbergen.

Derweil quilte sich Nicole Dubilier mit
ihrer Promotion - eine Arbeit aus der
Physiologie. Das Thema behandelte
zwar Wiirmer, war aber droge. Das Wet-
ter tiber dem Schlick von Sylt bei der
Feldarbeit eine Katastrophe: ,Ich hatte
meine personliche Regenwolke.” Sie
lacht. Immer schon wusste sie, dass Be-
ruf fiir sie Leidenschaft und Erfiillung
sein sollte. Und jetzt das!

Als 15-Jahrige hatte sie sich von ih-
rem ersten Traum verabschiedet: dem
klassischen Tanz. Jeden Nachmittag
nach der Schule hing Nicole Dubilier
mit eisernem Willen an der Ballett-
stange. Die Aufnahmepriifung fiir die
renommierte Tanzausbildung an der
Stuttgarter Akademie war geschafft.
Dann kam es anders. Zu sehr war der
Teenager in jenen Tagen politisch inte-
ressiert: ,Mit den dortigen Ballettméau-
sen konnte man kein verniinftiges Wort
wechseln.” Sprachlosigkeit ist ihre Sa-
che nicht, Inhaltsleere nicht minder.
Und: ,Mit 30 wire die Tanzkarriere oh-
nehin vorbei gewesen.” Die Frau han-
delt tiberlegt. Mit wachem Geist und
scharfem Verstand.

Jahrelang allerdings hing sie der
Sehnsucht nach. Nun, zu Zeiten der
Promotion, schien der ndchste Traum
zu platzen: der einer erfiillten Forsche-
rin, eines Menschen, der so von seinem
Sujet gepackt ist, dass er selbst unter
der Dusche kreativ dariiber sinniert.
Dreimal wollte Dubilier alles hin-
schmeiffen, immer wieder hat sie die
Zahne zusammengebissen. Die Frau ist
zah und willensstark.

Nach sechs Jahren Kampf, 1992,
thronte der Doktorhut auf dem Dubi-
lier'schen Haupt. Weitere Jahre dieser
Art wiirde sie allerdings nicht durchhal-
ten, das wusste sie. Denn ,es ist frust-
rierend, wenn man hart arbeitet und
nicht erfallt ist.” Der Plan: ,Ein Jahr

Foto: Bjorn Schwentker (oben, 2), MPI fir marine Mikrobiologie
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1 Dialog in der Landerhalle: Nicole Dubilier diskutiert mit dem ,Sea Technician“ Marc Viehweger Gber Verbesserungen des Instrumentariums.
2 Ohne Lachen geht es nicht: Nicole Dubilier hat sichtlich Spaf bei der Arbeit.

3 Rickblick auf die letzte Seereise: Mit einem Teil ihres Teams - Caroline Verna, Karina van der Heijden, Silke Wetzel und Dennis Fink (von links) -
bespricht Nicole Dubilier eine Karte von einem Hydrothermalquellenfeld auf dem Mittelatlantischen Riicken.
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Fotos: Bjorn Schwentker (3)

BIOLOGIE & MEDIZIN_Zur Person

)) Die Erstgeborene von vier Kindern kommt aus gutem Hause. Der Vater ein amerikanischer

Geschaftsmann, die Mutter eine Nachfahrin von Fanny Mendelssohn, der Schwester des Komponisten

Felix Mendelssohn-Bartholdy, und des beruhmten Berliner Physiologen Emil du Bois-Reymond.

gebe ich mir noch als Post-Doc” — mit
einem anderen Thema, mit einer an-
deren Art der Forschung. Sie wiirde es
merken, wenn es sie wirklich packen
sollte. Es musste sich nur so anfiihlen
wie beim Ballett.

Es sollte die Molekularbiologie sein.
Es sollte die Symbiose von Wiirmern
mit Bakterien sein. Molekularbiologie
deshalb, weil sie auf eine gewisse Wei-
se weniger beschwerlich ist als Physio-
logie: ,Wenn es da einmal klappt, dann
ist es gut. Man muss den Versuch nicht
flinfmal wiederholen”, sagt die For-
scherin. An der Symbiose faszinierte sie
der Gedanke der Kooperation, dass
nicht nur Egoismus und Konkurrenz
die Evolution vorantreiben, sondern
auch Zusammenarbeit und Gegensei-
tigkeit als Motor von Entwicklung wir-
ken. In dieser Lebensform gibt jeder et-
was, was dem anderen hilft. ,Das hat
mich bertihrt”, sagt sie, ,so sehr, dass es
mich bekiimmert hat, wenn manche
Symbionten ihren Partner betriigen.”

Das alles wirkt wie eine typisch
weibliche Sicht der Dinge: Kooperation
statt Egoismus. Derlei Einwédnde kon-
tert Nicole Dubilier mit Fakten und
dem Herzblut der beseelten Forscherin.
Dann erzihlt sie davon, dass die Sym-
biose ein urzeitlicher Prozess ist: Ohne
Symbiosen hitte sich das Leben auf der
Erde nicht entwickeln kénnen. Vor al-
lem die Symbiose zwischen Bakterien
und primitiven Einzellern habe die
Ausbreitung und Evolution von pflanz-
lichen und tierischen Zellen befeuert
und das Leben bestimmt.

Noch heute beherbergt nahezu jede
pflanzliche, tierische und menschliche
Zelle mit ihren winzigen Energiekraft-
werken, den Mitochondrien, die Nach-
fahren fritherer bakterieller Symbion-
ten — ohne Mitochondrien kénnten
wir nicht atmen. Dann erzdhlt sie da-

von, dass im menschlichen Gedarm
unzdhlige Bakterien gedeihen und sich
etwa revanchieren, indem sie die Ver-
dauung unterstiitzen oder womaoglich
das Immunsystem stirken. Wohin
man auch blickt: Symbiosen, Symbio-
sen, Symbiosen.

So mag es erstaunen, dass das For-
schungsgebiet Symbiose erst Mitte der
1990er-Jahre zaghaft Fahrt aufnahm.
Um mehr tber die Entstehung dieser
Lebensgemeinschaften zu erfahren,
brauchte es allerdings ein moglichst
schlichtes Modellsystem. Da kamen
Olav Gieres darmlose Flachwasser-Ber-
muda-Wirmer mit ihren bakteriellen
Symbionten wie bestellt. Die Kulturen
der Wiirmer im Gepdck, machte sich
Nicole Dubilier auf zur Harvard Univer-
sity in das Labor von Colleen Cava-
naugh, die entscheidend an der Ent-
deckung der symbiontisch lebenden
Tiefsee-Rohrenwiirmer beteiligt war. An
derart prominenter Stelle holte sie sich
das Riistzeug der molekularen Technik.

KREATIVITAT STECKT DER
FAMILIE IM BLUT

Es war auch eine Riickkehr in ihr Ge-
burtsland: Nicole Dubilier ist Amerika-
nerin mit durchaus bewegter Lebens-
historie. Wer sie hanseatisch schnacken
hort, wiirde zunichst kaum darauf
kommen. Doch gelegentlich mischt
sich ein amerikanischer Akzent in ih-
ren forschen deutsch-hamburgerischen
Redefluss. Geboren in New York City,
aufgewachsen in der Upper East Side,
einem der noblen Viertel des Big App-
le. Kein Zweifel: Die Erstgeborene von
vier Kindern kommt aus gutem Hause.
Der Vater ein amerikanischer Geschifts-
mann, die Mutter eine Nachfahrin
von Fanny Mendelssohn, der Schwester
des Komponisten Felix Mendelssohn-

Bartholdy, und des berithmten Berliner
Physiologen Emil du Bois-Reymond.
Kreativitdt steckt im Blut der Familie.

Die deutsche Mutter emigriert Mit-
te der 1950er-Jahre in die USA und hei-
ratet. ,Ein Spannungsfeld von Anfang
an”, wie die Tochter heute sagt. ,Mei-
ne Eltern waren wie Feuer und Wasser,
das war alles ziemlich chaotisch.” Da
passt es ins Bild, dass die Familie 1970
nach Deutschland zurtickkehrt, nach
Wiesbaden, wo Nicole Dubilier 1977
in der bundesweit bekannten Helene-
Lange-Schule ein 1,3er-Abitur hinlegt.
,Die Schule hat mir unheimlich Spaf}
gemacht”, sagt sie. Es sind aber nicht
die Facher Physik, Chemie oder Biolo-
gie — Politik-, Geistes- und Sozialwis-
senschaften faszinieren sie in jener
Zeit. Diskutieren, protestieren, ausein-
andersetzen. Die Frau ist interessiert
an gesellschaftlichen Entwicklungen —
auch heute noch.

In diesem Licht klingt die Wahl des
Fachs Biologie wie der reine Hohn.
Doch ,ich wollte auch etwas mit mei-
nen Hinden machen, etwas, was Den-
ken und Bewegung verbindet.” Biolo-
gie, am besten Meeresbiologie. Die
Liebe zum Meer sitzt tief, geprdgt von
alljahrlichen zweimonatigen Ferien der
Familie auf Fire Island, einer schlauch-
artigen Insel vor Long Island. ,Das Pa-
radies fiir uns Kinder.” Der andere ent-
scheidende Punkt fiir die Studienwahl:
»Ich wollte angesichts des chaotischen
Familienlebens irgendwie Ordnung fin-
den, Logik. In einer Naturwissenschaft,
dachte ich, gibt zwei plus zwei immer
vier.“ Eine junge Suchende nach der
einfachen Wahrheit. Sie lacht.

Dass Forschung erst richtig span-
nend wird, wenn zwei und zwei -
scheinbar - fiinf ergeben, hat sie spa-
testens in Harvard begriffen. Derlei
Ungereimtheiten zu l6sen, verspricht
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BIOLOGIE ¢ MEDIZIN_Zur Person

)) Wenn sie, wie an diesem Nachmittag, mit ihren Mitarbeitern zusammensitzt,
ist die Atmosphare konstruktiv und freundlich. Es geht um die ndchste Fahrt mit
der Meteor an den Mittelatlantischen Rucken - fur alle ein grofses Ereignis.

wissenschaftlichen Ruhm. So auch
Ende der 1990er-Jahre, als Olav Giere
und der schwedische Taxonom Chris-
ter Erseus vor Elba eher zufillig Olavius
algarvensis aufspiirten. Sofort gab der
Fund Ratsel auf: So genau die Forscher
auch suchten, im Sediment der Bucht
Capo di Sant’Andrea waren keine Sulfi-
de zu finden. Alle zuvor entdeckten
darmlosen Ringelwiirmer lebten in sul-
fidreichen Boden. Elektronenmikrosko-
pische Aufnahmen bezeugten zudem,
dass mindestens zwei morphologisch
unterschiedliche Bakterienarten in den
Wiirmern hausten.

Nichts passte richtig zusammen,
bis Nicole Dubilier die sogenannten
16s-TRNA-Gene der Einzeller entschliis-
selte. Die 16s-rRNA gilt unter den Exper-
ten als eine Art molekularer Personalaus-
weis einer bakteriellen Spezies. Heraus
kam eine fiir die Symbiose-Forschung
bahnbrechende Entdeckung: eine har-
monische Menage a trois — ein Wirt mit
zwei Symbionten; und alle profitieren.

EINE ENTDECKUNG LASST DIE
ZWEIFLER VERSTUMMEN

Weil kein oder zu wenig Schwefelwas-
serstoff im Sediment vorkommt, hat
sich O. algarvensis eine Schwefelwasser-
stoffquelle einverleibt. Ein Bakterium,
das aus Sulfat Sulfid herstellt und tiber
diesen Prozess Energie gewinnt. Den
Schwefelwasserstoff wiederum verwer-
ten die altbekannten sulfidoxidieren-
den Bakterien als Energiequelle.

So erwéchst ein erst mit dem Tod
des Wirts endender Kreislauf, in dem
die beiden Bakterienarten ihre Stoff-
wechselprodukte untereinander aus-
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tauschen. Dieses biologische Konst-
rukt funktioniert so prachtig, dass die
Bakterien aus Kohlendioxid einen
Uberschuss organischer Kohlenstoft-
verbindungen produzieren und den
Wurm damit erndhren. Die Mikroben
nehmen ihrem Wirt auch alle ldstigen
Abfallprodukte ab, die er sonst aus-
scheiden miisste. ,Einfach genial®, fin-
det Nicole Dubilier. Der Wurm macht
sich weitgehend unabhdngig von
externen Energiequellen und kann
neue Lebensrdume ohne hohe Sulfid-
vorkommen besiedeln. ,Meine wissen-
schaftlich wichtigste Leistung, und kei-
ner hat es vorher geglaubt.” Doch die
Zweifler verstummten.

Nicht zuletzt durch diese Entde-
ckung etablierte sich Nicole Dubilier im
Jahr 2001 ldngerfristig am Bremer Max-
Planck-Institut. , Ich wollte immer an
dieses Institut, weil es optimale Arbeits-
bedingungen bietet.” Eine eigene Ar-
beitsgruppe — jetzt war die Forschungs-
Organisatorin Nicole Dubilier gefordert.
Biiro statt Labor, neue Perspektiven ent-
wickeln, gemeinsam mit ihren Mitar-
beitern. ,Die sind klasse”, sagt sie in
einer fast kumpelhaften Art, , das Team-
work macht unheimlich Spaf3.” Fast
héitte man es von einer Symbiose-For-
scherin erwartet.

Wenn sie, wie an diesem Nachmit-
tag, mit ihren Mitarbeitern zusammen-
sitzt, ist die Atmosphdére konstruktiv
und freundlich. Es geht um die nachs-
te Fahrt mit der Meteor an den Mittel-
atlantischen Ricken - fiir alle ein gro-
Bes Ereignis. Das muss bestens vorbe-
reitet sein. Und wenn, wie jetzt, alle
herumdrucksen, nur weil sie eine be-
stimmte Routine-Aufgabe nicht erledi-

gen wollen, wird die Chefin auch mal
bestimmt: ,Das muss jetzt geklart wer-
den, wer macht das?“ Sie lacht.
Zusammen mit Partnern aus dem
Bremer Institut, aus Deutschland und
anderen Landern liefern Dubilier und
ihr Team regelmafig hochklassige Er-
gebnisse. So haben die Forscher das
»Biotop O. algarvensis“ inzwischen mit
neuen molekularen Methoden noch ge-
nauer untersucht und bis zu vier ver-
schiedene Bakterienarten aufgespiirt,
eine Ménage a plusieurs. Zwei Sulfat-
reduzierer, zwei Sulfidoxidierer. Uberra-
schenderweise fixieren alle vier Symbi-
onten Kohlendioxid. Warum die Red-
undanz? Das ist bislang unklar.

MODELL FUR EINE SICH SELBST
ERHALTENDE BIOSPHARE?

Vielleicht aber werden die unterschied-
lichen Stoffwechselsysteme in verschie-
denen Sedimenten gebraucht, in eher
sauerstoffreichen oberen Sandschich-
ten und in eher nitratreichen tieferen
Sandschichten. Klar aber ist: Der Wurm
hat ein regelrechtes symbiontisches
Kraftwerk im Korper eingebaut. ,, 0. al-
garvenis zeigt, wie begrenzte Ressourcen
genutzt werden konnen, indem aufein-
ander abgestimmte Mikrobengemein-
schaften zusammenwirken”, erklart
Nicole Dubilier. So koénnte die Wurm-
Bakterien-Symbiose ein Modell fiir eine
sich fast selbst erhaltende Biosphére
sein. Ein System, wie es die Raumfahrt
im grofien Maf3stab fiir lange Expediti-
onen wie etwa zum Mars braucht.
Derlei Dinge vermerkt sie auf die im-
mer wieder gestellte Frage, wozu ihre
Symbiosen-Wissenschaft denn taugen
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Auf der Bihne der Wissenschaft: Friiher hat Nicole Dubilier ausgiebig Ballett gemacht. Doch mit 15 gab sie ihren Traum
vom klassischen Tanz auf. Ein paar Jahre spdter startete sie eine liberaus erfolgreiche Karriere in der Meeresbiologie.

moge. Dann erzdhlt Nicole Dubilier et-
was vom Kohlenstoffhaushalt der Mee-
re und davon, wie das Wohlbefinden der
See unmittelbar mit der Artenvielfalt ge-
koppelt ist. Und dass viele Prozesse der
symbiontischen Bakterien auch wichtig
fiir die Infektionsforschung sein kénn-
ten. Ja, das auch. Aber vor allem will die
53-Jahrige in unbekanntes Terrain vor-
stoflen — den Blick offen halten fiir das
Unerwartete, weitgehend frei von den
Fesseln angewandter Forschung.

Ein vergleichsweise neues Gebiet ist
fiir Dubilier die Erforschung von Mu-
scheln im Dunkel der Tiefsee. Dort fris-
ten sie ihr Dasein auf Walkadavern, an
Schwarzen Rauchern oder kalten Gas-
austritten, wo Schwefelwasserstoff ent-
weicht. Die Muscheln kultivieren bakte-
rielle Symbionten in bestimmten Zellen
ihrer Kiemen, wo sie ihnen stindig ein
Gemisch aus sauerstoffhaltigem Meer-
wasser und Sulfiden heranpumpen.

Bei Untersuchungen dieser Symbio-
se entdeckte das Max-Planck-Team aber
auch Bakterien, die den Zellkern von
Muschelzellen infizieren. Interessanter-
weise dringen diese Parasiten nur in
Kerne von Zellen ohne Symbiose ein.
»,Deshalb vermuten wir, dass die Sym-
biose irgendwie vor der Infektion schiit-
zen kann“, sagt Nicole Dubilier. Nun
haben ihre Mitarbeiter derlei Zellkern-
Infektionen sogar bei handelsiiblichen
Miesmuscheln nachgewiesen.

Das immerhin macht die Erforschung
des Phdnomens unbeschwerlicher,
denn an Flachwassermuscheln ist leich-
ter heranzukommen als an ihre Ver-
wandten in der Tiefsee. Obwohl, ja
obwohl allein der Gedanke an eine Ex-
kursion in die Ozeane der Welt Nicole
Dubiliers Augen sofort leuchten lasst:
»Auf dem Meer bin ich einfach gliick-
lich.” So empfindet sie es als Privileg,
zumindest einmal im Jahr mit der
Meteor oder der Merian hinauszufahren
und sich ein paar Wochen lang den
Wind um die Ohren blasen zu lassen.

FASZINIERENDE AUFNAHMEN
AUS DER UNTERWASSERWELT

Dabei ist der Alltag an Bord mitunter
hart. Ein Alltag, der friihmorgens be-
ginnt, wenn das unbemannte, fernge-
lenkte Tauchboot, das Remotely Operated
Vehicle (ROV), zum Grund des Meeres
abtaucht. Wenn sie mit den Piloten, die
den ROV steuern, in einem kleinen
dunklen Container vor den grofien Bild-
schirmen sitzt, welche die Kamerabilder
des ROV zeigen. ,,Als ob man selbst drin
sifde”, schwarmt sie. Wenn sie die Piloten
instruieren muss, was sie mit den Greif-
armen des ROV aus dem Sediment des
Meeres fischen sollen - in jiingster Zeit
vor allem Muscheln. ,Wenn es gut lauft,
ist das ein Riesenspaf, und wenn es
schlecht lauft, zofft man sich.” Sie lacht.

Und gegen Abend, wenn das ROV wie-
der aufgetaucht ist, geht die Arbeit
fiir die Forscher weiter. Im Schiffslabor
praparieren und analysieren sie Getier
samt Mikroben. ,Dann staunen meine
Leute, dass ich im Labor immer noch
brauchbar bin“, sagt Dubilier. Der
Job kann die ganze Nacht dauern.
,Eine Muschel aus der Tiefsee in den
Hinden zu halten, an ihr zu schniuf-
feln, ob sie nach Sulfid riecht, sie zu
begutachten, das ist eine ungeheure
Befriedigung.” Und sie liebt die Mo-
mente, wenn sie nach 20 Stunden
Rackern, vollig tiberndchtigt, am frii-
hen Morgen mit den gleichermaf3en
ermatteten Kollegen auf einen Schnack
zusammensitzt.

Auf derlei Fahrten geht sie erst wie-
der, seit ihr Sohn vor vier Jahren acht
geworden ist. Aber auch nur, weil sie
weify, dass ihr Mann die Kinderbetreu-
ung tbernimmt. , Der macht es super.”
Auch hier pflegt sie den Gedanken der
Kooperation. ,Ich habe mit meinem
Mann vereinbart, dass wir uns die Er-
ziehungsaufgaben gleichberechtigt tei-
len, und das ziehen wir auch durch.”
Da spricht sie: Nicole Dubilier, die Mut-
ter, die Meeres-, Mikro- und Molekular-
biologin, die Powerfrau, die, wenn man
sie nur ldsst, bis 80 arbeiten will. Und
die dabei nur denken will, ,,dass mein
Team die tollste Forschung der Welt
macht.” Sie lacht. Nattirlich. <
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MATERIAL ¢ TECHNIK_Nanopartikel

Mikroben gemacht

In der Medizin wadren sie ein wichtiges Hilfsmittel: Magnetische
Nanopartikel, wie sie magnetotaktische Bakterien produzieren,
konnten etwa bei der Suche nach Tumoren helfen. Damien Faivre
und seine Mitarbeiter am Potsdamer Max-Planck-Institut fir
Kolloid- und Grenzflachenforschung untersuchen, wie die Mikroben
arbeiten, um sich deren Raffinesse zunutze zu machen.

TEXT CHRISTIAN MEIER

icht nur fiir Seefahrer friihe-

rer Zeiten war der Kompass

ein unverzichtbares Mittel,

um sicher das Ziel zu errei-

chen. Auch manche im Was-
ser lebenden Bakterien orientieren sich
am Magnetfeld der Erde. Als inneren
Kompass tragen sie eine Kette aus win-
zigen Nanopartikeln des magnetischen
Minerals Magnetit in sich.

Diese Teilchen, die die Bakterien
selbst herstellen, haben so einzigartige
magnetische Figenschaften, dass sie fiir
die Medizintechnik und andere tech-
nische Anwendungen von groflem In-
teresse sind. Allerdings weify bislang
nur die Natur, wie man sie herstellt. Der
Chemiker Damien Faivre des Potsda-
mer Max-Planck-Instituts fiir Kolloid-
und Grenzflichenforschung will mit
seinem siebenkopfigen Team das Ge-
heimnis liften. Wenn die Forscher ver-
stehen, wie die Bakterien die Nanopar-
tikel herstellen, dann, so ihre Hoffnung,
kann ein Verfahren entwickelt werden,
um die Teilchen zundchst im Reagenz-
glas und spéter in industriellem Maf3-
stab zu fertigen.

1975 entdeckte der US-amerikani-
sche Mikrobiologe Richard Blakemore,
dass sich manche Wasserlebewesen am

Magnetfeld der Erde orientieren, und
gab ihnen einen entsprechenden Na-
men: magnetotaktische Bakterien. Sie
suchen allerdings nicht den Weg nach
Norden, sondern zum Grund des Ge-
waissers, in dem sie leben. Die Mag-
netfeldlinien aulerhalb Aquatornihe
verlaufen ndamlich nicht parallel zur
Erdoberfliche, sondern neigen sich
schrdg nach unten. So fithren sie die
magnetotaktischen Bakterien zum Ge-
wdssergrund, wo Sedimente und Was-
ser sich vermischen. Dort finden die
Tierchen die fiir ihre Erndhrung idea-
len sauerstoffarmen Bedingungen. Die
Schwerkraft konnen sie nicht zur verti-
kalen Orientierung nutzen, da sie eben-
so schwer sind wie Wasser und ihr Ge-
wicht daher nicht fithlen.

EIN KOMPASS FUHRT BAKTERIEN
ZUM GEWASSERGRUND

Thren Kompass verdanken sie den Ma-
gnetosomen. Diese Organellen beste-
hen jeweils aus einem weniger als 100
Nanometer groflen Magnetit-Teilchen
(Fe;0,), das von einer Membran um-
hiillt wird, damit die Partikel nicht ver-
klumpen. Rund 20 Magnetosome rei-
hen sich entlang von Proteinfasern im

2110 MaxPlanckForschung 71



Bakterium zu Ketten auf. Sie wirken
wie eine Kompassnadel und drehen
sich in die Richtung des Erdmagnetfel-
des, also ungefahr in Nord-Siid-Rich-
tung. Da die Magnetosomen an den
Proteinfasern im Bakterium fixiert
sind, wird das ganze Tierchen mitge-
dreht. Wenn die Mikroben dann mit
ihren Geifdeln rudern, bewegen sie sich
entlang der magnetischen Feldlinie
wie auf einer Schiene zum Boden des
Gewassers.

»,Die Bakterien erzeugen perfekte
magnetische Nanopartikel”, sagt Faiv-
re. Zum einen stellen die magnetotak-
tischen Bakterien die Partikel in einer
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gleichbleibenden Grofle her, was Tech-
niker aufhorchen lassen diirfte. Denn
eine einheitliche Partikelgrofe ist fiir
sie ein wichtiges Qualitdtsmerkmal bei
der Nanopartikelproduktion. ,Die Bak-
terien konnen dartiber hinaus auch die
Form der Teilchen kontrollieren”, sagt
Faivre. Bestimmte Arten magnetotakti-
scher Mikroben stellen kugel-, andere
Arten nadelférmige Nanoteilchen her.
Erstaunlich dabei ist, dass jede Bakteri-
enart ihre Partikel in einer einheitli-
chen Form herstellt. Kurzum: Bei der
Synthese der Magnetit-Partikel verwirk-
lichen die Bakterien eine perfekte inter-
ne Qualitatskontrolle.

Die Magnetit-Nanoteilchen besitzen
fir technische Anwendungen aufier-
dem hochst interessante magnetische
Eigenschaften. ,Sie zeigen eine Rema-
nenz und Koerzivitat, die von kiinst-
lich hergestellten Kristallen nicht tiber-
troffen werden kénnen”, sagt Faivre.
Die beiden physikalischen Grof3en be-
deuten, dass die Stoffe magnetisch hart
sind, ihr permanenter Magnetismus
also sehr stabil bleibt. Fiir viele techni-
sche Anwendungen ist das eine ge-
wiinschte Eigenschaft, etwa fiir mag-
netische Datenspeicher mit bislang
ungekannter Speicherdichte.

MAGNETIT-TEILCHEN
ZUR SUCHE NACH TUMOREN

Andere Anwendungen verlangen ein-
heitliche magnetische Eigenschaften.
Genau die bieten die magnetischen Na-
nopartikel der Bakterien dank ihrer ein-
heitlichen Form und Grofle. Kiinstlich
hergestellte langliche Magnetpartikel
konnten etwa als Kontrastmittel in der
Magnetresonanztomografie dienen. Ge-
webe, in denen sich solche Partikel be-
finden, wiirden auf dem Magnetreso-
nanzbild dunkler erscheinen. Wenn es
geldnge, die Magnetpartikel zu einem
Tumor zu lenken, lie3e sich dieser exakt
und in einem frithen Stadium lokalisie-
ren. Auflerdem konnten die Partikel si-
cherstellen, dass Medikamente gezielt
am Krankheitsherd wirken. Mit Magne-
ten, die von aufierhalb des Korpers an-
gelegt werden, liefen sie sich dort fest-
halten. Der an die Partikel angelagerte
Wirkstoff bliebe dann in dem Gewebe,
in dem er gebraucht wird, statt durch
den Blutstrom fortgesptilt zu werden.
Zwar lassen sich Magnetit-Teilchen
bereits kiinstlich herstellen, die syn-
thetischen Partikel enthalten jedoch
anders als die biologischen ein wenig
Sauerstoff. Das haben die Forscher um
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sehr prazise Magnetitpartikel von charakteristischer Form und GroRe.

Damien Faivre herausgefunden, als sie
die Kristallstruktur und chemische Zu-
sammensetzung der magnetischen Na-
nopartikel mithilfe von Rontgenstrah-
lung aus der Berliner Synchrotronquelle
Bessy untersucht haben.

Auch in anderen Punkten hapert es
bei der synthetischen Produktion der
magnetischen Nanopartikel noch: , Bis-
lang sind die verfiigbaren chemischen
Prozesse nicht in der Lage, magnetische
Nanopartikel einheitlicher Grofle und
Form unter umweltfreundlichen Bedin-
gungen herzustellen”, sagt Faivre. Um-
weltfreundlich bedeutet in diesem Fall,
dass sich die Teilchen bei Raumtempe-
ratur, normalem Luftdruck und ohne
schéddliche Losungsmittel produzieren
lassen, statt unter den energieintensi-
ven Bedingungen hohen Drucks und
hoher Temperatur. Daher will der Che-
miker nun verstehen, wie die Natur die
gleichformigen Magnetteilchen hin-
kriegt. ,Die Natur strukturiert Materie
bis ins kleinste Detail, das heif3t hinun-
ter bis zur kleinsten Einheit, dem Mo-
lekil“, sagt Faivre. ,,Wir konnen von
der Natur lernen, indem wir versuchen
zu verstehen, wie nattirliche Vorbilder
komplexe physiko-chemische und bio-
logische Phdnomene beeinflussen”, so
der Forscher. ,Sobald die biologischen
Prozesse vollstandig verstanden sind,
konnten sie kopiert werden, um neuar-
tige Materialien zu entwickeln.”

Erste Erkenntnisse dariiber, wie die
Natur Magnetit-Nanopartikel herstellt,
haben die Forscher bereits gewonnen.
Die magnetotaktischen Bakterien kon-
trollieren das Wachstum der magneti-
schen Teilchen mit einem biologischen
Prozess namens Biomineralisation, was
so viel bedeutet wie biologisch gesteu-
ertes Kristallwachstum. Etwa 20 bis 30
Proteine, sogenannte magnetosomale
Proteine, sind fiir diese Kontrolle zu-
standig. Biologen wissen auch bereits,

in welchen Abschnitten des Bakterien-
Genoms die Erbinformation steht, die
als Anleitung zur Herstellung der mag-
netosomalen Proteine dient.

REAGENZGLASTEST FUR DIE
WIRKUNG EINZELNER PROTEINE

Damien Faivre und sein Team wollen
nun herausfinden, welche Rolle einzel-
ne Proteine oder deren Komponenten
bei der Biomineralisation spielen. Prin-
zipiell gibt es zwei Methoden, die ihnen
dabei helfen kdnnen. Die erste besteht
darin, sogenannte Deletionsmutanten
zu erzeugen. Das sind Bakterien, in de-
nen ein Gen deaktiviert wird. Das Ge-
nom dieser Deletionsmutanten ist bis
auf dieses inaktive Gen identisch mit
dem des Wildtyps. Indem sie die Unter-
schiede zwischen Bakterien, die das de-
aktivierte Gen tragen, und unverander-
ten Mikroben untersuchen, kénnen
Forscher etwas tiber die Rolle des abge-
schalteten Gens lernen. Sie priifen, ob
die Deletionsmutante Magnetosome
herstellt, und wenn ja, ob sie sie in der
gleichen Grofie und Form synthetisiert

MATERIAL ¢ TECHNIK_Nanopartikel

Genauer Blick auf einen Kompass: Damien Faivre flihrt eine Probe der magnetotaktischen Bakterien
in ein Elektronenmikroskop ein und kontrolliert anschlieRend, ob sie richtig positioniert ist.

Kompassnadeln nach Maf$: Verschiedene Arten magnetotaktischer Bakterien produzieren jeweils

wie der Wildtyp. Zwar liefert diese Me-
thode wertvolle Erkenntnisse. ,,Da ma-
gnetotaktische Bakterien aber sehr lang-
sam wachsen, ist dieser In-vivo-Ansatz
sehr langwierig”, sagt Faivre. Es dauere
bis zu zwei Jahre, um ein einziges Pro-
tein zu untersuchen.

Sein Team nutzt daher die effiziente-
re zweite Methode, um die Aufgaben der
magnetosomalen Proteine zu kldren.
Dabei wird das Gen des zu untersuchen-
den Proteins in das Genom des schnell
wachsenden Bakteriums Escherichia coli
eingebaut. Die Zellmaschinerie von E.
coli, welche angeleitet durch die Erbin-
formation Proteine herstellt, wird aufler-
dem dazu angeregt, das eingepflanzte
magnetosomale Protein in besonders
groflen Mengen herzustellen. Die For-
scher brauchen nidmlich gréfiere Men-
gen des Proteins, um im Reagenzglas die
gleiche Protein-Konzentration zu errei-
chen, wie sie in dem viel Kkleineren
magnetotaktischen Bakterium vorliegt.

Anschliefiend isolieren die Forscher
die hergestellten Proteine und untersu-
chen ihre Wirksamkeit im Reagenzglas.
Dazu mischen sie das Protein zusam-
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Janet Andert (links) fullt eine Kultur magnetotaktischer Bakterien in einen Fermenter (rechts in einer Detailaufnahme).
Damit sich die Bakterien optimal vermehren, passt Antje Reinecke unterdessen die Bedingungen an.

men mit Eisenverbindungen, welche
wie das Magnetit zwei- und dreiwerti-
ges Eisen enthalten, in eine Losung und
verdndern langsam den pH-Wert, bis
die Bestandteile der Losung ausfallen
und Magnetitpartikel entstehen. Das
Protein beeinflusst bei diesem Prozess
die Grofle oder Form der sich bildenden
Partikel. ,,Auf diese Weise lasst sich ein
Protein innerhalb von drei bis vier Mo-
naten untersuchen”, sagt Faivre.

Von vornherein ist klar, dass nicht
alle magnetosomalen Proteine gleich
wichtig fiir die Herstellung der Magneto-
some sind. Daher sammeln die Forscher
schon vor der Untersuchung einzelner
Proteine Informationen dartiber, welche
von ihnen wahrscheinlich entscheidend
in die Biomineralisation eingreifen. Die-
ses Verfahren spart Zeit, da es unnotige
Reagenzglas-Versuche erspart.

Fiir die Vorauswahl verwenden die
Forscher zum einen Bioinformatik-Soft-
ware. Diese erlaubt es ihnen, nach Ge-
meinsamkeiten zwischen Genen von
verschiedenen magnetotaktischen Bak-
terien zu suchen. Ahnlichkeiten zwi-
schen verschiedenen Bakterienarten
weisen auf wichtige Gene und damit
auf wichtige Proteine hin. Zum ande-
ren nutzen die Forscher eine Methode
namens Biokombinatorik. Dabei testen
sie, welche Peptide — das sind gewisser-
maflen Bruchstiicke von Proteinen —
sich mit der Oberflache von Magnetit-
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Kristallen verbinden. Solche Peptide
erlauben einen unmittelbaren Kontakt
zwischen Proteinen und magnetischen
Partikeln. Sie konnten somit Bestand-
teile wichtiger magnetosomaler Protei-
ne sein, zumindest spricht der direkte
Kontakt zwischen Protein und magne-
tischem Teilchen fiir eine wichtige
Funktion eines Eiweifies. Die Peptide
werden anschlieffend in DNA-Sequen-
zen, also in die Sprache der Erbinforma-
tion, tibersetzt. Nach diesen Sequenzen
durchsucht ein Computerprogramm
dann das Genom magnetotaktischer
Bakterien, um die zugehorigen Protei-
ne zu identifizieren.

EIN PROTEIN, DAS DIE
PARTIKELGROSSE STEUERT

Bislang haben japanische und US-ame-
rikanische Forscher die Rolle eines ma-
gnetosomalen Proteins bei der Synthe-
se von Magnetitpartikeln im Innern
von Magnetosomen gekldrt. Es tragt
den wenig einpragsamen Namen
Mms6 und taucht nur bei magnetotak-
tischen Bakterien auf. Mms6 sitzt in
der Membran, welche die Magnetit-
partikel einhiillt. Die Forscher haben
herausgefunden, dass es die Grofe der
magnetischen Nanopartikel mitbe-
stimmt. Es ist bisher das einzige Prote-
in, das die Grofle von Magnetitparti-
keln entscheidend steuert. Dagegen

haben Forscher noch kein Protein
identifiziert, das die Form der magne-
tischen Nanopartikel kontrolliert.

Bei der Untersuchung von Mms6
stieflen die Forscher zudem auf ein be-
deutsames Phdnomen: Allein das aus
25 Aminosduren bestehende Peptid an
einem Ende des Proteins, also ein klei-
ner Teil von Mms6, wirkt sich auf die
Grofde der gebildeten Magnetitpartikel
aus. Diese Tatsache sei von grundlegen-
der Bedeutung, sagt Faivre. ,Denn die
kiinstliche Massenproduktion von Pro-
teinen mithilfe von Wirtsorganismen
ist limitiert, wohingegen sich synthe-
tische Peptide praktisch in unbegrenz-
ter Menge herstellen lassen.”

Unterdessen geht die Suche nach
den Proteinen, die bei der Bildung der
magnetischen Nanopartikel mitmi-
schen, weiter. ,Bislang konnten 20
Proteinkandidaten in der Magneto-
sommembran des magnetotaktischen
Bakteriums M. gryphiswaldense identi-
fiziert werden, von denen man an-
nimmt, dass sie besondere Effekte auf
die Grofie und Form von Magnetitkris-
tallen haben”, sagt Faivre.

Einige davon erforscht Faivres Team
derzeit am Potsdamer Max-Planck-
Institut. Auflerdem untersuchen die
Wissenschaftler, wie es die einzelnen
Magnetosome schaffen, sich zu einer
Kette aneinanderzulagern, sodass sich
Teilchen fiir Teilchen jene winzige Kom-
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passnadel aufbaut, welche den Bakteri-
en den Weg zum Futter weist. Sie ha-
ben nachgewiesen, dass es sich beim
Aufbau der Kette um ein komplexes
Zusammenspiel von genetisch gesteu-
erten Prozessen und magnetischen
Kriften handelt. Dazu verwendeten sie
unter anderem eine , Ferromagnetische
Resonanz” genannte Methode, die der
Kernspinresonanz dhnelt. Mit ihrer
Hilfe lassen sich die magnetischen Ei-
genschaften von Festkorpern untersu-
chen. So kann die Methode etwa auf-

GLOSSAR

zeigen, ob die Magnetisierung eines
Kristalls eine Vorzugsrichtung aufweist.
Mit der Methode lassen sich sowohl die
einzelnen Magnetit-Nanopartikel un-
tersuchen als auch die Ketten, die sie
miteinander bilden.

Durch ihre Forschung hoffen Faivre
und seine Mitarbeiter, dass sie alle Pro-
teine und eventuell andere biologische
Komponenten, Lipide genannt, finden
werden, welche die Biomineralisation
der Magnetitpartikel steuern. Entschei-
dend ist, dass sie die verschiedenen Rol-

Magnetosom Magnetotaxis
Von einer Membran umhdilltes
Magnetit-Teilchen. Die Partikel
sind weniger als 100 Nanometer
grof$; verschiedene magnetotak-
tische Bakterien stellen sie in
unterschiedlichen, aber jeweils
charakteristischen Grofen und
Formen her.

sich am Magne
feld der Erde zu
orientieren.

Untbertroffene
Strahlrichtungsstabilitat

BOnm
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len verstehen, welche die Proteine bei
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Gene gegen

das Verdursten

In vielen Regionen der Erde bedroht Wassermangel die Landwirtschaft. Neue Pflanzensorten
mussen deshalb besonders widerstandsfahig gegenuber Trockenheit sein. FUr Wissenschaftler
am Max-Planck-Institut fiir Pflanzenziichtungsforschung in Koln ist die Gerste ein ideales
Modell fur die genetischen Strategien zur Anpassung an Trockenstress.

TEXT MARIA VON KORFF, MAX-PLANCK-INSTITUT FUR PFLANZENZUCHTUNGSFORSCHUNG

flanzen verfolgen unterschied-
liche Strategien, um trotz Tro-
ckenheit tiberleben und wach-
sen zu konnen. So vermeiden
sie etwa Schidigungen durch
Wassermangel, indem sie mehr Wur-
zeln bilden, die Wasseraufnahme ver-
bessern oder die Verdunstung tiber die
Blatter verringern. Auch eine Speiche-
rung und Remobilisierung von Reserve-
kohlenhydraten sowie eine Anpassung
des Entwicklungszyklus hilft in trocke-
ner Umgebung zu bestehen.
Aufierdem konnen Pflanzen un-
empfindlicher gegeniiber Trockenheit
werden. Eine solche Trockenstresstole-
ranz wird von vielen Genen beein-
flusst, die alle den Ertrag pro Nieder-
schlagsmenge erhohen. So kdnnen
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A

Pflanzen ihre Zellen durch spezielle
Proteine vor Wassermangel schiitzen.
Diese Enzyme sorgen dafiir, dass Zell-
proteine und -membranen ihre nor-
male Struktur beibehalten und weiter
funktionieren. Auflerdem reichert die
Zelle osmotisch wirksame Stoffe wie
Prolin, Sorbitol oder Glycinbetain in
ihrem Speicherorganell, der Vakuole,
an. Diese Stoffe sorgen dafiir, dass der
Wasserverlust der Zelle so gering wie
moglich gehalten wird.

Versagen all diese Strategien, sinkt
der osmotische Innendruck der Zelle,
wihrend die Konzentration intrazellu-
lar geloster Stoffe steigt. Der daraus
resultierende osmotische Stress scha-
digt die Zellmembranen und groflen
Molekiile in den Pflanzenzellen. Wenn

akuter Wassermangel die Fotosynthe-
se verhindert und die Chloroplasten
weiterhin starker Sonneneinstrahlung
ausgesetzt sind, entstehen auflerdem
Sauerstoffradikale wie Super- und Per-
oxide. Diese greifen Enzyme und Zell-
membranen in den Zellen direkt an
und zerstoren sie.

ALTERNATIVE ZU GENTECHNISCH
VERANDERTEN PFLANZEN

Am Max-Planck-Institut fiir Zichtungs-
forschung in Koln untersuchen wir
unter anderem, wie sich die Gerste an
Trockenheit angepasst hat. Dabei ver-
folgen wir einen alternativen Ansatz
zur Entwicklung transgener Pflanzen,
indem wir die natiirliche genetische

Foto: iStockphoto



Diversitdt der Kulturarten und der
nahen Verwandten unserer Kultur-
arten (Wildformen) nutzen. Da sich
die Gerste und andere Getreidepflan-
zen einander genetisch sehr dhneln,
lassen sich diese Erkenntnisse auch
auf andere Kulturpflanzen wie den
Weizen tibertragen.

Die Gerste gehoOrt zusammen mit
Einkorn, Emmer, Lein und Linse
zum dltesten Kulturgetreide, seit der
Mensch vor rund 10000 Jahren be-
gann, Pflanzen gezielt zur Nahrungs-
mittelgewinnung anzubauen und zu
ziichten. Die heutige Kulturgerste ist
aus der zweizeiligen Wildform Horde-
um vulgare L. ssp. spontaneum hervor-
gegangen. Die gesamte Gattung um-
fasst 30 verschiedene Wildarten. Heute

UMWELT & KLIMA_ZUuchtungsforschung

ist die Kulturgerste nach Mais, Reis
und Weizen die viertwichtigste Getrei-
deart der Erde.

Die Gerste ist das Getreide mit der
weitesten geografischen Verbreitung:
Sie wéchst in Trockengebieten Vorder-
asiens, in Tibet in Hohen von mehr als
4000 Metern, in den Subtropen und an
der Polargrenze des Getreideanbaus.
Die meisten Varianten gibt es jedoch an
ihrem natiirlichen Ursprungsort und in
den Gebieten, in denen sie als Erstes
vom Menschen kultiviert wurde: dem
sogenannten Fruchtbaren Halbmond
im Nahen Osten sowie in Nord- und
Ostafrika. Gerste verfiigt somit tiber ein
hohes genetisches Anpassungspotenzi-
al, das wir fiir die Ziichtung von wider-
standsfahigen Sorten nutzen.

Gerstensorten, die an sehr trockenen
Standorten wachsen, haben besondere
Schutzmechanismen entwickelt. Wild-
gersten aus dem Fruchtbaren Halbmond
lagern etwa verstarkt Anthocyane in die
Stingel, Blitter oder Ahren ein. Diese
Farbstoffe verleihen der Pflanze eine
Rotfarbung und schiitzen sie wie eine
Art Sonnencreme vor zu hoher Sonnen-
einstrahlung. Zudem reflektiert eine
starke Behaarung an Stangeln und Blat-
tern das Sonnenlicht. Auflerdem wird
Wasser, das aus den Blattern verdunstet,
durch die Haarschicht langer iiber den
Bléttern gehalten und verringert auf die-
se Weise den Wasserverlust der Pflanze.

Dartiber hinaus kann die Gerste ih-
ren Entwicklungszyklus an Wasserange-
bot und Temperatur anpassen. So bildet

2110 MaxPlanckForschung 77



Die Blltenbildung der Gerste verlauft in verschiedenen Phasen. Zunachst bildet sich aus vegetativem
Wachstumsgewebe (Meristem, A) das Blitenbildungsgewebe (Blitenmeristem, B). Aus diesem entsteht
die Ahre mit den noch nicht entwickelten Blitenanlagen (C), die sich wahrend des Halmwachstums zu
fertigen Blitchen ausbilden (D). Die Dauer dieser Phasen schwankt unabhdngig voneinander und hangt
sowohl von der Umwelt als auch den Genen der Pflanze ab. Jede Entwicklungsphase beeinflusst

den Ertrag auf unterschiedliche Weise: In der friihen Entwicklungsphase bis zur Ausbildung

der fertigen Ahre wird die Anzahl der Ahren pro Pflanze festgelegt. Die Anzahl der Kérner n

pro Ahre wird vor allem wahrend der spateren Halmverlangerung bestimmt.

Aussaat
Keimung

Gerste besonders in stidlichen, trocke-
nen Regionen im Friihling frithzeitig
Bliiten; dies sorgt dafiir, dass sie ihre
Entwicklung vor dem Einsetzen der
Sommerhitze abgeschlossen hat. In den
gemaifligten Breiten entwickelt sich
Gerste dagegen langsamer. Sie kann so
die lange Wachstumsperiode ausnut-
zen. In Deutschland wichst Gerste ein-
jahrig als Sommergerste oder, wie im
Mittelmeerraum, tiber das Jahr hinweg
als Wintergerste.

Man kennt heute vier Hauptgene
der Gerste, die bei geeigneter Tagesldn-
ge und Temperatur zur Bliitenbildung
fithren: Das photoperiod response Gen
Ppd-H1 in der Wintergerste 10st die
Bliitenbildung aus, sobald die Tage
im Frihling wieder langer werden.
Gleichzeitig wirkt das Vernalisations-
gen Vim-H2 als Gegenspieler zu Ppd-H1;
es erlaubt ndmlich nur dann die Bliiten-
bildung, wenn die Pflanze niedrigen
Temperaturen ausgesetzt war. Nach ei-
nem ausreichenden Kiltereiz reguliert
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das Vernalisationsgen Vrn-H1 die Bil-
dung der Ahre, wihrend das Vernalisa-
tionsgen Vrn-H3 dhnlich wie Ppd-H1
vermutlich alle Phasen der Vorbliiten-
entwicklung beschleunigt.

MUTATIONEN LASSEN GERSTE
LANGSAMER WACHSEN

Im Gegensatz zur Wintergerste ist das
Ppd-H1-Gen bei der Sommergerste mu-
tiert und deshalb inaktiv. Auflerdem
fehlt ihr das Vrn-H2-Gen. Die Sommer-
gerste entwickelt sich daher trotz lan-
ger Tageslichtdauer langsamer, und die
Bliiten werden spéter gebildet. So kann
sie die lange Wachstumsperiode in ge-
mafiigten Klimaten ausnutzen.

Wir suchen Gene, die nur einzelne
Phasen der Bliitenentwicklung beein-
flussen. Dadurch lédsst sich die Bliitenbil-
dung in verschiedenen Umwelten fein
regulieren und letztlich der Ertrag stei-
gern. Trockenheit verkiirzt vor allem die
Bliitenbildung, Halm und Ahre wieder-

——
T——

Physiologische Reife

Blite

um wachsen besonders schnell, wenn
die Tage lang sind. Die umfangreiche
Sammlung von Wildgersten aus dem
Fruchtbaren Halbmond an unserem In-
stitut stellt dabei eine wertvolle Quelle
fiir neue genetische Varianten dar, denn
die systematische Ziichtung ertragrei-
cher Sorten seit Beginn des vergangenen
Jahrhunderts hat die genetische Variati-
on in unseren Elitesorten immer starker
eingeengt. Evolutionsgeschichtlich ge-
sehen ist diese Zeitspanne jedoch gering,
und die nattirlichen Vorfahren unserer
heutigen Kulturarten lassen sich meist
noch mit diesen kreuzen.

Wir haben etwa 900 Sorten von
Wildgersten untersucht und diejenigen
mit deutschen Gerstensorten gekreuzt,
die in der Vorbliiteentwicklung variie-
ren. Daraus entstehen Sorten, die un-
terschiedlich hohe Ertrage abwerfen.
Die dafiir ursdchlichen Merkmale und
Genformen geben sie an ihre Nach-
kommen weiter. Mithilfe molekularer
Marker identifizieren wir etwa jene Re-

Grafik: dassel ¢schumacher
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Positive Eigenschaften der Wildgerste wie etwa Stressresistenz testen Wissenschaftler in Kreuzungen zwischen
Wild- und Kulturgerste auf dem Feld. So bilden Pflanzen mit langsamem Halm- und Ahrenwachstum besonders viele
fruchtbare Bliten und Kérner und werfen somit hoheren Ertrag ab.

gionen im Gerstengenom, welche die
Ahrenentwicklung verldngern. Da das
Gerstegenom bisher nicht entschliisselt
wurde, vergleichen wir das Erbgut mit
dem bereits sequenzierten Reisgenom.
So kénnen wir Blitengene der Gerste
ausfindig machen, denn Reis und Gers-
te haben dhnliche Gene, die zudem
auch noch dhnlich auf den Chromoso-
men angeordnet sind.

VON DER LABOR-ZUR
FELDFORSCHUNG

Auflerdem nutzen wir Erkenntnisse aus
der Pflanzengenomforschung an der
Ackerschmalwand Arabidopsis thalia-
na, denn der Stoffwechselweg, der die
Blitenbildung auslost, ist in der Acker-
schmalwand bereits intensiv untersucht
worden. Da viele der beteiligten Gene
und Funktionen auch in der Gerste ak-
tiv sind, lassen sich daraus Riickschliis-
se auf die Regulation der Vorbliiteent-
wicklung in der Gerste ziehen.

Diese Studien finden zunichst unter
kontrollierten Bedingungen im Gewéchs-
haus statt, wo wir den Effekt einzelner
Umweltparameter — Tageslichtlinge, Tem-
peratur und Wasser — auf die einzelnen
Gene und Merkmale testen. Die Auswir-
kungen der verschiedenen Genformen
aus der Wild- und Kulturgerste miissen
wir jedoch fiir eine Anwendung in der
Getreideziichtung zunédchst im Freiland
beobachten. Dazu kooperieren wir mit
dem Center for Agricultural Research in
the Dry Areas (ICARDA) in Syrien; das
ICARDA besitzt das globale Mandat fiir
Forschung an Gerste und Agrarproduk-
tion in halbtrockenen Gebieten.

An diesem internationalen Agrar-
forschungszentrum untersuchen wir
die Anpassungsstrategien der Gerste an
Trockenheit unter natiirlichen Bedin-
gungen im Feld. In detaillierten geneti-
schen Studien wollen wir dann an
unserem Institut die Gene und Genre-
gionen identifizieren, die den Ernte-
ertrag von Gersten bei Trockenheit stei-

gern. Solche Erkenntnisse nutzen nicht
nur den Ackerbauern im Nahen Osten.
Sie liefern auch wertvolle Informatio-
nen fiir die Ziichtung von Kulturpflan-
zen in anderen Gebieten der Erde, in
denen diese an immer trockenere Som-
mer angepasst werden miissen.

Schon heute erleben wir im Zusam-
menhang mit dem Klimawandel eine
Héufung extremer Witterungsbedin-
gungen. So prognostizieren globale
Klimamodelle eine Erderwdrmung bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts um
2 bis 5 Grad Celsius und eine Zunahme
von Hitzewellen, Diirrezeiten, Hoch-
wasser und Starkniederschldgen. Be-
sonders stark trifft es die Entwicklungs-
lander in Afrika stidlich der Sahara und
in Asien, wo die Ernteertrdge nach Be-
rechnungen des Weltklimarats bis
2020 um die Halfte sinken konnten.

Mittel- und Nordeuropa gehoéren
zwar zu den potenziellen Gewinnern
des Klimawandels, denn starkere Win-
terniederschldge und hoéhere Durch-
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schnittstemperaturen konnten die Ag-
rarproduktion erhdhen. Dazu miissen
jedoch die heutigen Agrarpflanzen an
die verdnderten Klimabedingungen an-
gepasst werden. Diese Aufgabe gestal-
tet sich immer schwieriger, denn tiiber
die Erntemenge und -qualitdt entschei-
den nicht der saisonale Mittelwert,
sondern in erster Linie die klimati-
schen Extremwerte. So leiden beson-
ders die kontinentalen und stidlichen
Regionen Europas schon jetzt unter
langeren Trockenperioden in den Som-
mermonaten. Aber auch in Deutsch-
land stagnieren seit zehn Jahren die
Getreideernten, mit Ausnahme der
Wintergerste. Deshalb forschen auch
Wissenschaftler in Europa an der Ent-
wicklung von Pflanzensorten, die mog-
lichst hohe Ertrdge bei gleichzeitig
niedrigem Wasserbedarf abwerfen.

GLOSSAR

Dazu kommt, dass in vielen Gebieten
der Erde die Wasservorrdte knapp wer-
den. Das Wasserangebot ist damit der
weltweit wichtigste landwirtschaft-
liche Produktionsfaktor. Eine Erho-
hung der Nahrungsmittelproduktion
hidngt in Zukunft also vor allem da-
von ab, ob sich die landwirtschaftli-
chen Flachen ausreichend mit Wasser
versorgen lassen. So hat es im Jahr
2008 in vielen landwirtschaftlichen
Gebieten des Fruchtbaren Halbmonds
nicht mehr als 150 Millimeter Nieder-
schlag gegeben.

Unter solchen Bedingungen produ-
zieren trockenresistente Gerstensorten
noch etwa 500 Kilogramm pro Hektar
Ertrag. Was fiir einen deutschen Land-
wirt mit rund 60 bis 100 Tonnen pro
Hektar Ertrag fast einen totalen Ernte-
ausfall bedeutet, erhilt den selbstversor-

1 Farbstoffe im Stangel blocken einen Teil

der Sonnenstrahlung und bewahren die
Pflanze vor Schaden durch zu viel Licht.

2 Gerste schitzt sich vor Trockenheit: Ein
dichter Haarteppich wirkt als Sonnen-
schutz und verringert die Verdunstung
von Wasser.

3 Gerste ist ein Selbstbefruchter und bliht,

wenn sich die Ahren noch in der Blatt-
scheide befinden. Erst nach erfolgreicher
Befruchtung wéachst die Ahre vollkommen
aus der Blattscheide, die Bliten 6ffnen
sich und zeigen die Staubblatter.

genden Bauern in vielen Regionen des
Nahen Ostens dagegen ihre Lebens-
grundlage: Sie sind dann nicht gezwun-
gen, ihr Vieh zu verkaufen und Arbeit in
der Stadt zu suchen. Das wichtigste Ziel
der Zichtungsforschung in Koln und
Syrien ist deshalb, die genetische Basis
stabiler Ertrdge auch unter extremen An-
baubedingungen zu entschliisseln.

Vor diesem Hintergrund werden sta-
bile oder gar steigende landwirtschaftli-
che Ertrdge zukinftig vor allem davon
abhéngen, ob es gelingt, neue Kultursor-
ten zu entwickeln. Es werden insbeson-
dere Getreidearten immer wichtiger, die
heute schon ein integraler Bestandteil
extensiver Bodenbearbeitungssysteme
sind und aufgrund ihres geringen Was-
serverbrauchs in Trockenlagen gedeihen
- und das ist neben Hybridroggen vor
allem die Winter- und Sommergerste. <«

Sommer-/Wintergerste

Wintergerste bendtigt eine Kalteperiode zur Bil-
dungvon Blutenstanden. Siewird in Mitteleuropa
Ende Septemberausgesat und im Juli geerntet.
Wintergerste bringt 20 Prozent hohere Ertrage,
dasiedie Feuchtigkeit im Winter optimal nutzt.
Ihr Anteil an der Gersteproduktion nimmt deshalb
seitJahren zu. Sommergerste dagegen wird im
Marz oder April gesat und im August geerntet.
Wintergerste wird vor allem als Futtermittel,
Sommergerste als Braugerste verwendet.
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Vernalisationsgen

(lateinisch vernus - Frihling)

Ein Gen, das Wachstum erstdann
erlaubt, wenn die Pflanze Tempera-
turen unterio Grad Celsius ausge-
setzt war. Zwischen der Kdlteperiode
und dem Wachstum oder der Bllten-
bildung kdnnen bei manchen Pflan-
zenarten Monate liegen. Die meisten
Getreidearten bendtigen eine
Kalteperiode, bevorsie bltihen.

Fruchtbarer Halbmond

Eine der Ursprungsregionen, in denen der Mensch sess-
haft wurde und von der nomadischen Lebensweise zu
Ackerbau und Viehzucht tiberging. Sie umfasst Gebiete
des heutigen Libanon, Syriens, Iraks, Irans und den Sud-
ostender Turkei. Einige der weltweit bedeutendsten
Kulturpflanzen wie Weizen, Gerste, Linsen und Erbsen
sowievierder funfwichtigsten Haustierarten wurden
hierdomestiziert. Die nahe verwandten Wildformen
der Kulturarten haben heute noch ihr natirliches Ver-
breitungsgebiet im Fruchtbaren Halbmond.

Fotos: MPI fiir Pflanzenziichtungsforschung (3)
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Die Vernetzung
der Vielfalt

Grundlagenforschung findet fur Steven Vertovec, Direktor am
Max-Planck-Institut zur Erforschung multireligioser und
multiethnischer Gesellschaften in Gottingen, nicht unbedingt
nur im Elfenbeinturm statt. Mit Fakten und Vorschlagen
beteiligte sich seine Abteilung fur gesellschaftliche Vielfalt am
neuen Entwurf fur ein Integrations- und Diversitatskonzept

der Stadt Frankfurt am Main.

TEXT BIRGIT FENZEL

riede, Freude, Falafel” — das fiel

vor einiger Zeit dem Journalis-

ten einer kleinen Berliner Tages-

zeitung in einer Glosse zum

Thema Integration ein. Wenn
Liebe tatsdchlich durch den Magen ge-
hen wiirde, sollte angesichts der in den
Innenstddten allgegenwartigen Doner-
buden, Pizzaschnellimbisse und Run-
ning-Sushi-Lokale das Thema langst
vom Tisch sein. Dass offenbar nach wie
vor Handlungsbedarf besteht, zeigt sich
jedoch darin, dass selbst ausgewiesene
Experten kommunaler Integrationspoli-
tik wie die Stadt Frankfurt nach neuen
Wegen fiir ein konstruktives Zusammen-
leben von Menschen unterschiedlicher
Kulturen suchen.

Die Mainmetropole hat darin eini-
ge Erfahrung. Schliefllich war der Ma-
gistrat der Stadt Ende der 1980er-Jahre
auf die Idee gekommen, ein Amt fiir
multikulturelle Angelegenheiten (AmkA)
einzurichten. Dessen Aufgabe war und
ist es, die Gestaltung des friedlichen Zu-
sammenlebens von Menschen deut-
scher und ausldndischer Nationalitat,
unterschiedlicher Herkunft und Religi-
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onszugehorigkeit intensiver zu fordern.
Die Aktion entsprach so gar nicht dem
damals herrschenden Zeitgeist, der Ein-
wanderung als gesellschaftliche Reali-
tdt allgemein lieber ignorierte oder un-
ter Integration schlicht verstand, dass
die Minderheit der neuen Mitbiirger
sich der Mehrheit - also der deutschen
Leitkultur — anzupassen hdtte.

NEUES KONZEPT VERLANGT
EINEN RADIKALEN KURSWECHEL

Zum 20. Geburtstag machten sich die
Frankfurter ,, Multikulti”-Pioniere von
Amts wegen ein besonderes Geschenk:
einen Entwurf fiir ein Integrations-
und Diversititskonzept, in dem auf
236 Seiten Gastautorinnen und -auto-
ren ihre Sicht auf die gesellschaftlichen
Realitidten in der Stadt darlegen. Fir
den wissenschaftlichen Teil waren die
Kulturanthropologin Regina Rombhild,
inzwischen Professorin an der Berliner
Humboldt-Universitdit, und Max-
Planck-Direktor Steven Vertovec zu-
standig. Gedacht als Gesprachsleitfa-
den fiir eine offene Diskussion mit den

Foto: Parade der Kulturen - F. Bischof







)) Aufgrund ihrer Tradition als Handelsstadt und ihrer miteinander verwobenen Infra-
strukturen im Transport-, Finanz- und Geschaftswesen kann man die Mainmetropole
als Europas wichtigsten urbanen Kreuzungspunkt bezeichnen.

Frankfurt ist eine Global City. In ihr leben Menschen aus 176 Nationen, und hinsichtlich der
Herkunftslander der Einwohner ist die Mainmetropole ahnlich divers wie etwa London.

Biirgerinnen und Biirgern der Stadt,
birgt das Werk einige Uberraschungen.
Denn abgesehen davon, dass es das
AmKkA zumindest nominell obsolet er-
scheinen ldsst, legt es einen radikalen
Kurswechsel nahe.

,Es ist ein Abschied vom Multi-
kulti“, sagt Steven Vertovec. Denn die
gangigen Vorstellungen vom Multikul-
turalismus als Nebeneinander von
Menschen aus unterschiedlichen Kul-
turen passen nach seinen Beobachtun-
gen so gar nicht mehr zu den gesell-
schaftlichen Bedingungen, wie er sie
nicht nur in Frankfurt vorfand. Schon
seit mehr als zwei Jahrzehnten erforscht
der Sozialanthropologe die Phdnomene
der internationalen Migration, des Kos-
mopolitismus und Multikulturalismus
in den Metropolen der Welt.

Im Jahr 2007 war Vertovec Griin-
dungsdirektor des Max-Planck-Instituts
zur Erforschung multireligioser und
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multiethnischer Gesellschaften und
baute dort die Abteilung fiir gesell-
schaftliche Vielfalt auf. Heute arbeiten
in dem schlichten Neubau am Rande
der Gottinger Innenstadt junge Wissen-
schaftler verschiedener Fachrichtung
daran, nach neuesten Ansitzen und
Methoden der Soziologie, Sozialpsycho-
logie oder Anthropologie Daten und
Fakten tiber die urbane Bevolkerung zu-
sammenzutragen; das Material soll ih-
nen Aufschluss tiber die wechselnden
Formen, Dynamiken und Folgen ge-
sellschaftlichen Miteinanders geben.
So gesehen passte die Anfrage aus
dem Frankfurter AmkA, ob er nicht ge-
meinsam mit der Kulturanthropologin
Rombhild wissenschaftliche Grundlagen
in den Entwurf einbringen konnte,
dem 52-Jdhrigen sehr gut ins Konzept.
,Frankfurt interessiert mich auch, weil
es eine Global City ist”, nennt er einen
weiteren Grund fiir sein Interesse, eine

Generalinventur der Frankfurter Ein-
wanderungsgesellschaft vorzunehmen.
Aufgrund ihrer Tradition als Handels-
stadt und ihrer miteinander verwobe-
nen Infrastrukturen im Transport-,
Finanz- und Geschiftswesen konne
man die Mainmetropole als Europas
wichtigsten urbanen Kreuzungspunkt
bezeichnen. Trotz ihrer mit 670000
Menschen vergleichsweise geringen
Einwohnerzahl sei Frankfurt eine , Stadt
der Superlative”, die als einzige deut-
sche Stadt neben Weltstidten wie New
York, Tokio und London stehe.

Diese Global Cities verbindet aus
Sicht des Sozialanthropologen nicht nur
ihre Rolle als Synapsen der globalen
Wirtschaft, die sie als Sitz von Zentralen
transnationaler Unternehmen und Ins-
titutionen, Finanzzentren und Dreh-
scheiben internationalen Verkehrs inne-
haben. Auch in ihrer gesellschaftlichen
Struktur entdeckte der Forscher mit dem
Faible fiir Vielfalt spannende Parallelen.

FRANKFURT IST DEUTSCHLANDS
INTERNATIONALSTE STADT

Wie alle Weltstddte weist auch die Main-
metropole eine stark international ge-
pragte Bevolkerung auf: 40 Prozent der
Frankfurter Biirgerinnen und Biirger
haben entweder eigene Migrationserfah-
rung oder familidren Einwanderungs-
hintergrund. Damit sei Frankfurt die in-
ternationalste Stadt in Deutschland,
sagt der Max-Planck-Forscher. Dabei ist
sie hinsichtlich der Herkunftslander ih-
rer Zuwanderer genauso bunt gemischt,
wie er es von anderen Global Cities aus
fritheren Forschungsarbeiten kennt.
Steven Vertovec zieht aus einem Sta-
pel auf seinem Schreibtisch eine Grafik,
die auf der Basis von Daten aus der Ein-
wohnerstatistik von Frankfurt erstellt
wurde: ein Kreis mit vielen farbigen
Segmenten, die die prozentuale Vertei-
lung der Frankfurter nach ihrer Her-
kunft in Tortenstiicke aufteilen. Ein
dhnliches Bild hat Vertovec bereits aus

Fotos: MPI zur Erforschung multireligiéser und multiethnischer Gesellschaften - Karen Schonwalder (links) sowie Steven Vertovec (rechts)
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seiner Londoner Studie in der Schubla-
de —ein sehr dhnliches, denn in beiden
Stddten leben fast gleich viele verschie-
dene Nationen zusammen: 179 in Lon-
don, 176 in Frankfurt.

,Was wir hier herausgefunden ha-
ben, widerspricht der gangigen Wahr-
nehmung, nach der die grofleren
Gruppen immer noch aus der Tiirkei
und aus dem Stiden oder Osten Euro-
pas kommen”, erklirt der Wissen-
schaftler. So zeigt seine Grafik zwar
einerseits, dass die klassischen Her-
kunftsldnder der Gastarbeiter der ers-
ten Generation — insbesondere Tiirkei
und Italien — immer noch die groften
Abschnitte in der Grafik bilden. ,Doch
andererseits nehmen ihre Anteile ge-
geniiber einer hohen Zahl neuer Ein-
wanderer von kleinen bis kleinsten
Gruppen aus aller Welt ab”, beschreibt
er den Trend in der Statistik, der so gar
nicht dem Bild entspricht, dass frithe-
re Untersuchungen entworfen haben,
etwa die Frankfurter Integrationsstudie
aus dem Jahr 2008.

Diese noch gar nicht so alte Arbeit
habe lediglich zwischen , Auslandern”
verschiedener Nationalitdt und , Deut-
schen” unterschieden, wobei immer-
hin schon eine weitere Differenzierung
zwischen Deutschen mit und ohne
Migrationshintergrund vorgenommen
werde. Doch wie Vertovec und Rom-
hild herausgefunden haben, treffen
solche statistischen Scherenschnitte
nicht die Realitat.

Vielmehr fanden sie in Frankfurt
eine dynamische Vielfalt gesellschaft-
licher Realitdaten vor, die Steven Ver-
tovec schon in London als Grundzug
,einer neuen Migration” identifiziert
hatte. Wie in Frankfurt bilden auch
dort die Einwanderer aus den traditio-
nellen Ursprungsldndern — in diesem
Fall aus den ehemaligen Kolonien oder

Sprachliche Vielfalt: Auch die Medien haben
sich auf die groRe Zahl auslandischer Blrgerin-
nen und Burger in Frankfurt eingestellt. Hier
ein Zeitungsstander im Gallusviertel.
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den Lindern des Commonwealth —
langst nicht mehr die grofite Gruppe
der Zuwanderer. Vielmehr werde der
Anteil von Neubtirgern aus dem Mitt-
leren Osten oder aus der Europdischen
Union immer grofier.

Als er 2007 seine London-Studie
verodffentlichte, hatte Vertovec fiir die-
sen neuen Pluralismus in der Einwan-
derungsgesellschaft den Begriff der
L»Supervielfalt” eingefiihrt, den es bis
dato noch nicht im Soziologielexikon
gab. Wobei sich seine Vorstellung vom
Sinn dieser Wortschopfung nicht al-
lein auf die Beobachtung beschrinkt,
dass ein grofier Teil der Gesellschaft
iber Migrationserfahrungen aus erster
oder zweiter Hand verfiigt. Superviel-
falt sei Diversitdt auf allen sozialen
Ebenen - vor allem aber auch inner-
halb der einzelnen Gruppen, erldautert
er die weitgefasste Bedeutung seiner
Worterfindung.

Als Beispiele fiir diese umfassende
Heterogenitdt nennt er unterschiedliche
ethnische Zugehorigkeiten, Sprachen,
religiose Traditionen, regionale und lo-
kale Identitaten, kulturelle Werte und
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Praktiken. Hinzu kdmen in jeder dieser
Einwanderergruppen eine Vielzahl un-
terschiedlicher sozialer Lagen und Auf-
enthaltstitel, die mit den Griinden
zusammenhingen, aus denen die Men-
schen in die Stadt gekommen seien. Als
europdisches Finanz- und Dienstleis-
tungszentrum sei der 6konomische Er-
folg der Metropole eng mit Mobilitdt
und Einwanderung verkniipft, wobei die
Stadt nicht nur Arbeitspldtze fiir hoch-
qualifizierte Migrantinnen und Migran-
ten in ausldndischen und multinationa-
len Unternehmen biete, sondern auch
in damit verkniipften Branchen und
Dienstleistungen.

FOKUS AUF DIE HERKUNFT
VERDECKT SOZIALE UNTERSCHIEDE

Dadurch finde man eine Vielfalt von
Migrationspfaden, die auch Menschen
gleichen geografischen Ursprungs un-
terscheide. Es sei schlieflich etwas an-
deres, ob jemand Asyl beantrage oder
zum Studium nach Frankfurt komme,
gibt der Forscher zu bedenken. So
konnte er in der Mainmetropole alle

moglichen Migrationspfade feststel-
len: angefangen bei einer steigenden
Anzahl von Saison- und Pflegekriften,
iber ausldndische Fach- und Fiih-
rungskrafte, Bildungsmigranten mit
Stipendien und Studentenvisa, bis hin
zu Flichtlingen und Asylbewerbern
oder Menschen, die aus Griinden der
Familienzusammenfithrung hierher
gekommen sind.

So verschieden wie die Motive fal-
len auch die Bediirfnisse der Zuwande-
rer aus. ,Das gilt auch fiir die Art des
Kontakts mit anderen und mit 6ffentli-
chen Einrichtungen”, sagt Vertovec.
Daher finde man manchmal bei Men-
schen verschiedener Herkunft, aber mit
gleichem Migrationskanal, mehr Ge-
meinsamkeiten als zwischen Menschen
gleicher Nationalitdt, die jedoch ganz
andere Absichten an die Stadt am Main
fihrten. Der alleinige Fokus auf natio-
nale Herkunftsgruppen verdeckt jedoch
diese sozialen Unterschiede innerhalb
der Gruppen, so der Forscher. ,Daraus
abgeleitete Aussagen etwa tiber ,die Ttir-
ken’ sagen genauso wenig iiber die sich
dahinter verbergenden sozialen Schich-

Foto: MPI zur Erforschung multireligiéser und multiethnischer Cesellschaften - Reza Masoud Nejad
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Bunt gemischt sind die Nationen in Global Cities. Folkloristische Umzlige durch die Straen
gehoren in solchen Stadten mit ihrer ,Supervielfalt” zum tblichen Erscheinungsbild.

ten, Lebensstile oder religiosen Haltun-
gen aus wie vergleichbare Aussagen
uber ,die Deutschen’.”

Als ein weiteres Schliisselmerkmal
der Frankfurter Supervielfalt identifizier-
ten Vertovec und seine Kollegin Rom-
hild extreme Unterschiede im Rechtssta-
tus der Zuwanderer und teilweise sehr
grofie Gegensdtze der sozialen Lagen.
Eine wesentliche Ursache dafiir seien die
Neuerungen im nationalen Zuwande-
rungsgesetz. Doch auch die restriktivere
Ausrichtung der europdischen Aufien-
grenzen und Zuwanderungsbestimmun-
gen gegeniiber Drittstaatsangehorigen
und Fliichtlingen hétten , ein immenses
Spektrum* an hochst unterschiedlichen
Rechtslagen hervorgebracht, das sich
zwischen einer legalen, langfristig gesi-
cherten Aufenthaltsberechtigung und
einem rechtlich vollig ungesicherten, il-
legalen Aufenthalt bewege.

Selbst Experten verlieren angesichts
dieser Vielzahl von Kriterien zur Be-
stimmung der Aufenthaltsdauer und
der Hierarchie von Berechtigungen und
Einschrankungen leicht den Durch-
blick. Vertovec weif3 das aus Gespra-

chen mit einem auf diese Fragen spezi-
alisierten Frankfurter Rechtsanwalt, der
die Rechtslage als ,hochst untibersicht-
lich“ bezeichnet habe. Als weitere Fak-
toren mit Einfluss auf die soziale Lage
vieler Migrantinnen und Migranten
nennt er deren jeweiligen Bildungshin-
tergrund, ihre berufliche Qualifikation
sowie die damit verbundenen Chancen
auf dem Arbeitsmarkt.

DIE KOMMUNEN MUSSEN SICH
STARKER ENGAGIEREN

»Allerdings kdnnen vorhandene Quali-
fikationen aufgrund einer nach wie vor
mangelnden Anerkennung von auslidn-
dischen Bildungsabschliissen oft nicht
geltend gemacht werden”, beschreibt
der Forscher ein weiteres Problem vie-
ler Zuwanderer. Das gelte besonders fiir
Migrantinnen und Migranten mit ein-
geschrinktem, prekdrem Rechtsstatus.
Deren soziale Lage werde insbesondere
auch davon beeinflusst, ob sie Unter-
stlitzung von sozialen, familidren Netz-
werken und zivilgesellschaftlichen Or-
ganisationen vor Ort erfahren.

KULTUR & GESELLSCHAFT_Diversitat

Gerade in dieser Hinsicht sieht Verto-
vec nicht nur in Frankfurt grofleren
Handlungsbedarf. Verstarktes Engage-
ment der Kommunen fiir die sozial
schwichsten Einwanderer sei nicht
nur menschenrechtlich geboten, son-
dern auch essenziell fiir jede Form von
Integration. Denn jede Kategorie, be-
sonders auch die eines illegalen oder
ungeregelten Rechtsstatus, hat einen
tief greifenden Einfluss darauf, wie
Einwanderer ins Land kommen, sich
niederlassen, erwerbstatig werden,
Wohnungen finden oder Zugang zu
Schulen, sozialen Diensten, zum Ge-
sundheitswesen oder anderen 6ffentli-
chen Dienstleistungen erhalten; ob sie
an ihren Herkunftsort gebunden blei-
ben oder nicht und wie sie sich sozial
und kulturell auf andere Migranten
und auf Deutsche einstellen.

Interessant nicht nur fiir die Frank-
furter dirften auch die Erkenntnisse
sein, welche die Forscher bei ihrer Ana-
lyse von Daten aus dem Melderegister
gewonnen haben. Es ging ihnen um
die geografische Verteilung der Super-
vielfalt im gesamten Stadtraum. ,Un-
sere Ergebnisse zeigen deutlich, dass
sie nicht konzentriert auftritt, sondern
in der Stadt weit verbreitet ist”, sagt
Steven Vertovec. Diese Befunde wider-
sprechen nach Ansicht der Forscher
ganz klar den verbreiteten Befiirchtun-
gen von stddtischen ,Ghettos” und
,Parallelgesellschaften”.

Gegen verfestigte ethnische Struk-
turen spricht zudem die statistisch er-
fasste Tatsache, dass in Stadtteilen mit
einem traditionell sehr hohen Ausldn-
deranteil dieser im Zeitraum von 1998
bis 2006 am stdrksten abgenommen
hat. Nach den Beobachtungen der So-
zialanthropologen verzeichnen die da-
ran angrenzenden nordlichen Stadteile
den grofiten Zuwachs.

Auch bei solchen Untersuchungen
lohne sich ein differenzierter Blick auf
die Daten. ,Denn je nachdem, ob zwi-
schen Ausldndern und Deutschen mit
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Migrationshintergrund oder zwischen
Menschen mit oder ohne Migrationser-
fahrung unterschieden wurde, zeigten
sich Unterschiede im Siedlungsverhal-
ten”, erklart der Forscher. Wahrend sich
etwa echte Migranten bevorzugt ent-
lang des nordlichen Mainufers mit den
Schwerpunkten Bahnhofsviertel und
Gallus ansiedelten, ziehen Deutsche
mit Migrationshintergrund offenbar
vor allem Stadtteile wie Griesheim und
die nordwestlichen Bezirke sowie die
bevolkerungsreichen Stadtbezirke des
nordlichen Stadtgebiets vor.
Angesichts solcher Unterschiede wer-
de deutlich, dass ein Integrationskon-
zept, das lediglich auf das Merkmal ,,aus-
landische Staatsbiirgerschaft” abzielt, zu
kurz greift. Ndher an der gesellschaftli-
chen Realitdt und damit wirksamer seien
Integrationsmafinahmen, die den Unter-
schied zwischen Migrationshinweis und
Migrationserfahrung und die spezifische
Bevolkerungsverteilung beachten.

VIELE MENSCHEN ZIEHEN ZU -
UND GENAUSO VIELE WEG

Der Blick in die Statistik verriet Verto-
vec noch eine weitere rekordverddchti-
ge Eigenschaft der Mainmetropole:
,Zirka 300000 Menschen — etwa die
Halfte der Gesamtbevolkerung — kom-
men tédglich in die Stadt und verlassen
sie wieder. Damit hat Frankfurt die
hochste Pendlerbilanz in Deutsch-
land”, sagt der Forscher. Nicht minder
rekordverddchtig erscheint auch die
ausgepragte Lust am Umzug. Den Mel-
deregisterdaten zufolge sind in einem
Zeitraum von etwa 15 Jahren genauso
viele Menschen, wie die Stadt im
Durchschnitt Einwohner hat, nach
Frankfurt hin- und von dort wieder
weggezogen. Ein besonders hohes Maf3
an Fluktuation unter den Bewohnern
fiihre nicht zwangslaufig zu sozialer In-
stabilitdt, meint Vertovec. Im Gegenteil
sieht er darin durchaus Vorteile fiir die
Stadt. ,,Denn neue Konsumenten und
neue Berufstdtige kurbeln tendenziell
die lokale Wirtschaft an.”

Chancen statt Risiken sieht Vertovec
auch in der transnationalen Orientie-
rung, wie sie in Frankfurt und anderen
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Weltstadten zunehmend festzustellen
sei. Billige Auslandstarife der Telefonge-
sellschaften, erschwingliche Reisekosten
und das Internet hétten in den vergan-
genen Jahren dazu gefiihrt, dass Migran-
tinnen und Migranten mehr denn je ei-
nen starken Bezug zu Orten und
Menschen im Ausland pflegen und auf-
rechterhalten konnen. Es sei eine gangi-
ge Beftirchtung, dass solche transnatio-
nalen Orientierungen dieser Menschen
mit einem mangelnden Zugehorigkeits-
gefiihl und mit mangelnder Loyalitdt zu
der Gesellschaft, in die sie eingewandert
sind, einhergehen.

Gerade diese Befiirchtung sei oft ei-
ner der Griinde fiir verstarkte Integrati-
onsmaflinahmen, die Migranten kultu-
rell und sozial ,eindeutiger” auf ihre
neue nationale Heimat festlegen sollen.
»Tatsdchlich ist jedoch in der kultur-
und sozialwissenschaftlichen Forschung
langst belegt, dass das Leben in spdtmo-
dernen Gesellschaften generell — und
keineswegs nur bei Migranten — multi-
ple Orientierungen und Mehrfachiden-
titdten in zunehmend transnationalen
Dimensionen mit sich bringt“, sagt Ver-
tovec. Wie er aus vielen Interviews
weif, fiihlen sich diese Menschen
durchaus mit ihren Herkunftslandern
und Gemeinschaften verbunden und
profitieren dabei von den neuen, kos-
tenglinstigen Kommunikationsmog-
lichkeiten. Vertovec: ,Heute haben sie
die Moglichkeit, solche Gefiihle zu pfle-
gen und zu intensivieren und sich
gleichzeitig ein neues Leben, eine Le-
bensgrundlage, soziale Bindungen und
politisches Engagement an ihrem neu-
en Wohnort aufzubauen.”

Vernetzung der Vielfalt erscheint aus
Sicht der Wissenschaftler die zeitgema-
ere Alternative zum Multikulti der Pio-
nierjahre fiir die kiinftige Arbeit der
Frankfurter Integrationsmanager. Prak-
tisch geht es in den vielen Vorschlédgen,
die sie als Ankntipfungsmoglichkeiten
prasentieren, im Wesentlichen darum,
Menschen miteinander in Dialog zu
bringen und iiber gemeinsame Interes-
sen Schranken abzubauen. Da das AmkA
auf eine ,beachtliche Fachkompetenz“
und viele bestehenden Kontakte zu ver-
schiedenen Gruppen zuriickgreifen kon-

ne, sei es in der ,einzigartigen Position”,
als offentliche Einrichtung eine fithren-
de Rolle in der Entwicklung von Kontak-
ten und Netzwerken zu tibernehmen, so
die Forscher zur neuen Aufgabe der
Frankfurter Integrationsmanager.

So kénne das AmKkA tibergreifende
Themen finden und zur Diskussion
stellen, die alle Milieus betreffen und
ihr Engagement herausfordern, oder In-
itiativen von lokalem, allgemeinem In-
teresse entwickeln — etwa ein Gemein-
de- oder Jugendzentrum zu griinden
und zu betreiben, Straflenfeste zu orga-
nisieren, etwas mit Kindern zu unter-
nehmen, Ortliche Flohmarkte zu veran-
stalten, sich gemeinsam Wissen oder
spezielle Fahigkeiten anzueignen.

GARTENFREUNDE GESTALTEN
KLEINE PARADIESE

Auch die Forderung von sozialen Ver-
bindungen auf Nachbarschaftsebene
steht auf der langen Liste von Vorschla-
gen, die von Amts wegen umgesetzt wer-
den konnten. Dabei kénne das AmkA
aus einem Erfahrungsschatz schopfen,
der viele funktionierende Projekte aus
20 Jahren Integrationsarbeit beinhalte.
Als gelungenes Beispiel nennen die For-
scher die Frankfurter Initiative der ,In-
terkulturellen Garten”, bei der Garten-
freunde unterschiedlichster Provenienz
zusammen bunte Gemiise- und Blumen-
paradiese gestalten.

Dabei gentige es hdufig seitens der
Stadt, geeignete Rdume anzubieten.
,Oft mangelt es nicht an Ideen fir ge-
meinsame Aktivitdten, wohl aber an
Ressourcen und Raum, in dem diese
Ideen verwirklicht werden konnen*,
sagt Vertovec. Deshalb sollten 6ffent-
liche Einrichtungen ihre Moglichkei-
ten nutzen, positive dauerhafte Kon-
takte und Interaktionen zu fordern.
Kontakte und Interaktionen dieser Art
sollten sich in nachhaltigere soziale
Netzwerke entwickeln, die ethnische
und religiose Grenzen sowie gesetzli-
che Einschrdnkungen iiberwinden und
Fliichtlinge, Asylsuchende und Men-
schen mit eingeschrinktem oder un-
geregeltem Rechtsstatus gleicherma-
fen mit einbeziehen.
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Letztlich gehe es darum, Menschen
miteinander in Dialog zu bringen und
iber gemeinsame Interessen Schranken
abzubauen. ,Die von uns angeregte
Diskussion um die Lebenssituation, die
Verdnderungen und das Zusammenle-
ben in den Stadtteilen ist von dem An-
liegen motiviert, den Stadtteilbezug
von Integrationspolitik zu verstarken”,
erklaren Vertovec und seine Kollegin
Romhild. Was das genau fiir einen
Stadtteil oder eine Nachbarschaft be-
deute, kdonne jeweils nur fir diesen
konkreten Ort und im Gesprdch mit
den Beteiligten dort erarbeitet werden.

Auch sei fiir alle diese Strategien
und die potenziell daraus resultieren-
den Mafinahmen und Programme eine
gemeinsame Sprache notwendig. , Von
daher kann die Vernetzungspolitik mit
der Forderung des Erwerbs der deut-
schen Sprache Hand in Hand gehen”,
sagt Steven Vertovec. Allerdings will
er dabei die Latte gar nicht so hoch
gelegt wissen. Es gehe nicht um eine

=

Spanien 2,71% ®
Bosnien-Herzegowina 3,09 % Ml

generelle Sprachkompetenz, sondern
um das Lernen von sprachlichen
Fertigkeiten fiir die Interaktion in ver-
schiedenen Bereichen des Alltags, etwa
am Arbeitsplatz, im Gesprdach unter
Eltern in der Schule oder in offentli-
chen Einrichtungen.

Bei seinen Feldforschungen zur ge-
sellschaftlichen Vielfalt hat Vertovec
auf einem Flohmarkt zufillig eine Sze-
ne beobachtet, die er in diesem Zusam-
menhang gern beschreibt, weil sie ein
passendes Bild dazu entwirft: ,Zwei
Minner, von denen keiner so richtig
Deutsch konnte, haben sich iiber das
Werkzeug unterhalten, das der eine ver-
kaufte und der andere haben wollte. Sie
haben die Vorziige und den Preis disku-
tiert, Witze gerissen und sich glanzend
in einer Sprache unterhalten, die hor-
bar nicht ihre Muttersprache war und
die sie auch nur leidlich beherrschten.”
Das sei doch ein gutes Beispiel dafiir,
wie gelungene Vernetzungspolitik im
echten Leben aussehen konnte. <

B Criechenland 3,71%

\i Polen 5,77%

\_l Serbien u. Montenegro 3,98 %

\_ ® Marokko 3,77%

GLOSSAR

Transnationalisierung
Wissenschaftlicher Begriff, der die
sozialen, kulturellen, politischen
und wirtschaftlichen Bindungen zu
fassen sucht, die Migranten zu ihren
Herkunftslandern aufrechterhalten.

Supervielfalt (Super Diversity)
Konzept, das den Wandel der inter-
nationalen Migration und der
Bevolkerungsstruktur der Zuwande-
rungslander seit den198oer-Jahren
beschreibt. Statt groRer Migranten-
gruppen aus nurwenigen Landern
kommen kleinere Gruppen aus sehr
vielen verschiedenen Landern.

Global Cities

Von der Stadtsoziologin Saskia Sassen
gepragter Begriff. Global Cities sind
untereinander vernetze Finanz-und
Dienstleistungszentren, die zentrale
Steuerungsfunktionenin derglobalen
Wirtschaft austiben.

2110 MaxPlanckForschung

89



RUCKBLENDE_Plasmaphysik

Vielleicht-Maschine

mit Zukunft

Mit Kernfusion liefse sich die Energieversorgung der Zukunft sichern. Das grofse Vorbild ist unsere
Sonne, die ihre Energie aus der Verschmelzung leichter Atomkerne gewinnt. Grundlegende
Erkenntnisse zur Entwicklung dieser neuen Energiequelle stammen vom Garchinger Max-Planck-
Institut fur Plasmaphysik (IPP), das in diesem Jahr sein 5o-jahriges Bestehen feiert.

TEXT ELKE MAIER

Den Anfang machte die Sagengestalt Prometheus: Um den Men-
schen das Feuer wiederzugeben, das der Gottervater Zeus ihnen
genommen hatte, hielt er einen Pflanzenstangel in den Himmel
und entziindete ihn am funkenspriihenden Gespann des Sonnen-
gottes Helios. Der Gedanke, die solare Glut einzufangen, fasziniert
die Menschen bis in die Gegenwart. Heute arbeiten weltweit For-
scherdaran, das Sonnenfeuer auf der Erde selbst zu entfachen und
fur die Energiegewinnung nutzbar zu machen, darunter die Mit-
arbeiter des Max-Planck-Instituts fur Plasmaphysik (IPP) in Gar-
ching und Greifswald. Die Herausforderungen dabei sind weitaus
grofSer, als die Pioniere der Fusionsforschung vor einigen Jahrzehn-
ten erwartet hatten.

Ende der 1940er-Jahre begannen Wissenschaftler zu untersu-
chen, wie man aus Kernfusion Energie gewinnen konnte. Bereits
1929 hatten die Physiker Fritz G. Houtermans und Robert d' Escourt
Atkinson vermutet, die Sonnenglut stamme aus der Verschmel-
zung leichter Atomkerne. Zehn Jahre spater beschrieben Hans Be-
the und Carl Friedrich von Weizsacker den Reaktionszyklus, in des-
sen Verlauf bei rund 15 Millionen Grad Celsius im Sonneninnern
Wasserstoffkerne zu Helium verschmelzen. Damit waren die the-
oretischen Grundlagen flr die Fusionsforschung geschaffen.

Um die Kernfusion unter irdischen Bedingungen in Gang zu
setzen, musste es den Forschern gelingen, ein extrem dinnes, io-
nisiertes Gas - ein Plasma - aus den Wasserstoffisotopen Deuteri-
um und Tritium warmeisolierend einzuschlieRen und auf mehrals
100 Millionen Grad zu erhitzen. Denn nur bei diesen Temperaturen
ist die Geschwindigkeit der Teilchen so hoch, dass zwei positiv ge-
ladene Atomkerne ihre gegenseitige Abstoffung tiberwinden und
miteinander verschmelzen. Gelingt das, ist die Energieausbeute
gewaltig: Ein Gramm Brennstoff konnte dieselbe Menge an Ener-
gie liefern wie die Verbrennung von elf Tonnen Kohle.

Doch wie sollte man es bewerkstelligen, ein derart heifses Plas-
ma unter Verschluss zu halten? In jedem GefdR wiirde der Kontakt
des Brennstoffs mit dem Wandmaterial augenblicklich zur Abkuh-
lung flhren, und die Fusion kame zum Stillstand. Den entscheiden-
den Einfall hatte 1951 der amerikanische Astronom Lyman Spitzer
von der Princeton University. Er schlug vor, das Plasma in einen
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magnetischen Kafig zu
bannen; die Magnetfel-
der wurden die elekt-
risch geladenen Teil-
chen beruhrungsfrei in
der Schwebe halten.

Die Begeisterung
war zunachst grof, zu-
mal die Bestandteile fur
den Brennstoff nahezu
unbegrenzt vorhanden
sind. Deuterium kommt
in den Ozeanen vor,
Tritium lasst sich aus
Lithium gewinnen, das
man in Gesteinen fin-
det. In 20 Jahren, so
meinten Experten 1955,
wiurden die Energiepro-
bleme der Menschheit
ein fur alle Mal geldst
sein. Etwas zuruckhal-
tender gab man sich in
Los Alamos, wo der
Englander James Tuck
sein geplantes Experi-
ment Perhapsatron nannte - Vielleicht-Maschine. Mit diesem
Namen lag er nicht ganz falsch, denn schon bald zeichnete sich ab,
dass sich das flichtige Plasma nur schwer bandigen lief. Eine gan-
ze Reihe von Instabilitaten storte den magnetischen Einschluss
und fuhrte dazu, dass die geladenen Teilchen entwischten. So
stellte man sich Ende der 1950er-Jahre darauf ein, dass der Weg
zum Fusionskraftwerk wohl langer sein wiirde als erhofft.

Zu dieser Zeit gab esauch in Deutschland Plane, die Fusionsfor-
schung auszuweiten. Am Gottinger Max-Planck-Institut fur Physik
lag ein Schwerpunkt auf allgemeiner Plasmaphysik und Kernfusi-
on. Werner Heisenberg, der damalige Direktor des Instituts, setz-

Wendelstein 1a, der erste Stellarator des

IPP, nahm noch im Griindungsjahr1960
seinen Betrieb auf (vorne). Im Hintergrund:
die Stellaratoren Wendelstein 1b (rechts)
und Wendelstein 4 (links).

Foto: IPP
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Foto: IPP

Visionar der Fusionsforschung:
Werner Heisenberg auf einem
Symposium in Feldafing im Juli 1965.

te sich dafiir ein, die ,Arbeiten auf dem Gebiet der thermonuklea-
ren Reaktionen” auszubauen. Sein Antrag auf Forschungsmittel,
den er 1956 beim Bundesministerium fir Atomfragen einreichte,
hatte Erfolg. Auf den positiven Bescheid folgte die raumliche Aus-
dehnung des Gottinger Instituts. Am 28. Juni 1960 griindete man
in Garching bei Minchen das IPP, zunachst als Institut fur Plasma-
physik GmbH, bevor es1971in das Max-Planck-Institut fur Plasma-
physik umgewandelt wurde. Gesellschafter waren Werner Heisen-
berg und die Max-Planck-Gesellschaft. Bereits 1961 schloss das IPP
einen Assoziationsvertrag mit der Europaischen Atomgemein-
schaft (EURATOM) ab und ist seither Teil des Europaischen Fusi-
onsforschungsprogrammes. In den Anfangsjahren war noch vollig
offen, welche Ansatze zum Ziel fuhren wirden. Daher forschten
die Garchinger Wissenschaftler auf breiter Front, um verschiede-

SUDDEUTSCHE ZEITUNG VOM 22. NOVEMBER 1955

Schlie8lich werde man daran gehen (...) die starkste in der
Natur vorkommende Energiequelle, die im Innern der Sonne
und der meisten Sterne liege, fiir den friedlichen Aufbau der
Erde in den Dienst zu stellen (...) Dieses Problem tibertreffe
an Kithnheit alles bisher Dagewesene.«

ne Einschlussmethoden zu testen. Auch weltweit erprobten Plas-
maphysiker viele Konzepte, um das fllichtige Teilchengemisch zu
bandigen - und verwarfen die meisten davon.

Zwei Anlagentypen Uberdauerten den Selektionsprozess: Der
Stellarator, dessen Prinzip auf Lyman Spitzer zurtickgeht, baut
den Magnetfeldkafig allein mithilfe auRerer Spulen auf; dem-
gegenuber nutzt der Tokamak, ausgettftelt von den russischen
Physikern Igor E. Tamm und Andrej D. Sacharow, zusatzlich
einen im Plasma flieRenden Strom, der gleichzeitig fir die Auf-
heizung des Brennstoffs sorgt. Weil dieser Plasmastrom in Pul-
sen von einem Transformator erzeugt wird, konnen Tokamaks
nur gepulst arbeiten, wahrend sich Stellaratoren fur den Dauer-
betrieb eignen.

Doch in den 1960er-Jahren blieben die experimentellen Fort-
schritte mit beiden Anlagetypen unbefriedigend. Vor allem der viel
zu hohe Teilchenverlust machte den Physikern zu schaffen. Gegen
Ende des Jahrzehnts schienen die Wissenschaftler in einer Sack-
gasse angelangt - als 1968 eine Nachricht aus Russland eintraf:
Forscher meldeten von dort, mit ihrem Tokamak T3 beztiglich Tem-
peratur, Dichte und Einschlusszeit des Plasmas Werte erreicht zu
haben, die alle bisherigen Ergebnisse ubertrafen. In anderen Lan-
dern war man zunachst skeptisch. So reiste Anfang 1969 ein eng-
lisches Team eigens nach Moskau, um die Angaben der russischen
Kollegen zu Uberprufen. Flr ihre neuartigen Lasermessungen hat-
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ten die Englander flinf Tonnen physikalische Apparatur im Gepack.
Als die Messungen die Angaben nicht nur bestatigten, sondern teil-
weise sogar ubertrafen, brach in der wissenschaftlichen Welt eine
Tokamak-Euphorie aus.

Der neuen Entwicklung konnte man sich auch in Deutschland
nicht entziehen. Im Jahr 1973 ging am IPP der erste Tokamak
Pulsator in Betrieb; gleichzeitig experimentierten die Wissen-
schaftler weiterhin mit ihren Stellaratoren. Daneben verfolgten
sienoch eine andere kiihne Idee: Mithilfe des Hochleistungslasers
Asterix wollten die Forscher winzige, tiefgefrorene Deuterium-Tri-
tium-Kugelchen im freien Fall mit gebundelten Laserlichtstrahlen
beschieften. Durch die energiereichen Lichtblitze innerhalb von
milliardstel Sekundenbruchteilen extrem komprimiert und auf
Zundtemperatur gebracht, sollten die Kiuigelchen als ,Mini-Was-
serstoffbomben” detonieren und dabei Energie abgeben.

Im Jahr 1974 wurde jedoch beschlossen, die Arbeiten im IPP
ausschlieflich auf den magnetischen Einschluss von Plasmen aus-
zurichten und die 1967 begonnenen Untersuchungen zur Laserfu-
sion einzustellen. Am 1. Januar 1975 wurde die Laserfusion in eine
Projektgruppe ausgegliedert, aus der 1981 das neue Max-Planck-
Institut fur Quantenoptik hervorging.

Mit dem Stellarator Wendelstein 7-A gelang es am IPP im Jahr
1980 weltweit zum ersten Mal, ein heies Plasma ohne zusatzli-
chen Plasmastrom einzuschliefen. Bis dahin war das nur mit kal-
ten Plasmen gelungen. ,Garching shows stellarators may be good
after all”, war daraufhin in der Zeitschrift PHvsics TODAY zu lesen.
Dabei waren Reaktionsgefaf und helikale Spulen von Wendelstein
7-A in der Institutswerkstatt als zeitlich begrenzte Ubergangs-
|6sung gefertigt worden - die dann fast ein Jahrzehnt bestehen
blieb und Berihmtheit erlangte.

Den nachsten groRen Erfolg konnten die Forscher 1982 ver-
buchen: Der Tokamak ASDEX lieferte den Beweis, dass sich die
Warmedammung durch eine spezielle Magnetfeldanordnung
(Divertor genannt) verdoppeln lasst. Die Physiker erzielten so
einen Plasmazustand mit besonders guter Warmeisolation, das
sogenannte H-Regime. Seither arbeiten Fusionsanlagen welt-
weit mit Divertor.

Heute ist das IPP das einzige Institut, das Tokamak und Stella-
rator im Vergleich untersucht. Im1993 gegriindeten Teilinstitut in
Greifswald entsteht derzeit der Stellarator Wendelstein 7-X, wah-
rend die Garchinger Forscher mit dem Tokamak ASDEX Upgrade
experimentieren. Die Erfahrungen fliefen in das europaische
Gemeinschaftsprojekt JET im englischen Culham ein sowie in den
internationalen Testreaktor ITER, der seit 2007 im stdfranzosi-
schen Cadarache entsteht. Lauft alles nach Plan, konnte Mitte die-
ses Jahrhunderts das erste Kraftwerk ans Netz gehen - und damit
das Feuer des Prometheus wieder auf der Erde entzlinden.
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Was ist das All?
Und wenn ja, wie oft?

Tobias Hurter, Max Rauner,
Die verrlickte Welt der Paralleluniversen

272 Seiten, Piper Verlag, Miinchen 2009, 14,95 Euro

Wo leben wir eigentlich? Und wenn ja,
wie oft? Hatte ein Physiker vor ein paar
Jahren derartige Fragen gestellt, hatten
ihn die meisten seiner Kollegen fur nicht
ganz zurechnungsfahig erklart. Und im
16. Jahrhundert waren ihm solche Ge-
dankenspiele vermutlich noch schlech-
ter bekommen. Damals wurde der Do-
minikanermonch Giordano Bruno auf
dem Scheiterhaufen verbrannt, weil er
unter anderem behauptet hatte, das
All sei unendlich. Zu Beginn des 21. Jahr-
hunderts dirfen sich Forscher glicklicherweise ungestraft
mit der Unendlichkeit beschaftigen. Und auch mit der Frage,
wie oft es uns eigentlich gibt. Dieser Stoff, aus dem die Fanta-
sien der Physiker sind, dient den Wissenschaftsjournalisten
Tobias Hurter und Max Rauner als Thema fur ihr Buch tber
das Multiversum.

Es geht dabei nicht um Fiktion, sondern um eine ernst zu
nehmende Theorie. Kurz gefasst besagt sie: Das Universum ist
nur eines von unendlich vielen, und jeder Mensch hat unendlich
viele Doppelgdanger auf anderen Planeten. Tatsachlich lasst
etwa die Quantenmechanik sehrviele Zustande der Welt gleich-
zeitig zu. Und die Stringtheorie erlaubt 10 hoch 500 Varianten
einer vierdimensionalen Wirklichkeit.

Nach einem Ausflug in die Geschichte der Kosmologie be-
schreiben die Autoren auf dauferst unterhaltsame Art die Fak-
ten und Hintergrinde des modernen ,Viel-Weltbildes". Hurter
und Rauner gelingt es dabei, selbst vertrackte Sachverhalte ver-
standlich zu erklaren. Dartber hinaus helfen witzige Comics von
Vitali Konstantinov, allzu Abstraktes wie die vier Level des
Multiversums ,nach aufsteigender Verricktheit” zu veranschau-
lichen. Schlieflich stellt sich das Autorenduo auch den Fragen
nach dem Sinn. Wo ist Gott?" heifft das letzte der 14 Kapitel.
So vermittelt das Buch jede Menge Denkanstofe. Kurze Biogra-
fien der erwahnten Forscher erganzen die Darstellung, ein Sach-
register fehlt leider.

Nach der Multiversums-Theorie gibt es auch eine Welt, die
der unseren aufs Haar gleicht - mit einem Unterschied: In ihr
ware das vorliegende Buch nicht geschrieben worden. Und
das ware sehr schade! Helmut Hornung
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Lebe gut, stirb spater

Tobias Hulswitt, Roman Brinzanik,
Werden wir ewig leben? Gesprache lber die Zukunft
von Mensch und Technologie

308 Seiten, Edition unseld, Suhrkamp-Verlag, Berlin 2010, 15 Euro

Der Sieg Uber den Tod, der Triebfeder vie-
ler Mythologien und Religionen ist, be-
fligelt auch die Wissenschaft. Biologen
erforschen das Altern, um seine Prinzipi-
en besser zu verstehen und ein gesundes
Leben zu ermdglichen. Demografen be-
rechnen, dass wir alle zehn Jahre kons-
tant zweieinhalb Jahre an Lebenserwar-
tung hinzugewinnen. Neue Technologi-
en, sei es in der Hirn- und Stammzellfor-
schung, der Nano- und Biotechnologie,
fordern unser Bild von der Natur des
menschlichen Kérpers und Geistes heraus. Wie weit kann der
Mensch sein Leben radikal verlangern? Was ist naturlich, was
kinstlich? Konnen (und wollen) wir ewig leben?

Die Gesprache, die der Physiker Roman Brinzanik und der
Schriftsteller Tobias Hulswitt mit einem Futurologen, mit Na-
tur- und Geisteswissenschaftlern, Ethikern und Schriftstellern
gefuhrt haben, regen eine Debatte lGiber das Altern und seine
Grenzen an, laden zum Nachdenken ein Uber den (Un-)Sinn
des Sterbens, den demografischen Wandel und seine Chancen
und Herausforderungen.

Zu Beginn der Dialogreihe entwirft der Erfinder und Futu-
rologe Ray Kurzweil eine Zukunftsvision, in der Kunstliche In-
telligenz mit der menschlichen verschmilzt, Alterskrankheiten
durch Gentechnik und Nanomedizin besiegt werden und
schlieRlich niemand eines naturlichen Todes sterben muss.
Was daran ist Wissenschaft, was religioses Heilsversprechen,
was Science-Fiction?

Viele Fragen, die Kurzweil provoziert, werden nach und nach
von Wissenschaftlern aus unterschiedlichen Perspektiven
beantwortet, unter ihnen der Chemie-Nobelpreistrager Jean-
Marie Lehn, der Stammzellforscher Hans R. Scholer und der
Hirnforscher Wolf Singer. Der Biologe Peter Gruss, der Demo-
graf James W. Vaupel und der Ethiker Bert Gordijn loten die
sozialen Konsequenzen vieler neuer Technologien aus. Mit
Jesuitenpater Friedhelm Mennekes, dem Schriftsteller Hans-Ul-
rich Treichel und dem Philosophen Aaron Ben-Ze'ev sprechen
die Autoren daruber, was menschliche Identitat ausmacht,
Uber das Verhdltnis der Kunste zu Technik, Uber Melancholie
und Verganglichkeit.



Am Ende jedes Gesprachs steht immer
dieselbe hypothetische Frage: ,Wollen
Sie 400 Jahre alt werden?" Die Antwor-
tenverraten viel Uber die unterschiedli-
chen Personlichkeiten. Sie Uberraschen,
stimmen nachdenklich und fordern
Widerspruch heraus - sie sind das Ex-
trakt des Buchs. Wer zu faul ware, sich
durch die wissenschaftlichen Argumen-
tationen zu lesen, wirde allein durch
diese Antworten viel lernen, Uber sich
und seine Positionen zum Leben und
zum Tod.

.Wenn ich gesund bliebe? Selbstver-
standlich!”, antwortet Dbeispielsweise
Jean-Marie Lehn. ,Und meine Frau ware
dabei?”, fragt Hans Scholer nach, ,dann
konnten wir unsere Ur-Ur-Ur-Ur-Enkel
kennenlernen.” Knappe Ressourcen, eska-
lierende Umweltprobleme und Generati-
onenkonflikte flirchten die einen. Andere
wunschen, ,mdglichst ohne Schmerzen
zu sterben, auch wenn das schon bald
ware, anstatt langer zu leben”. Fast nie-
mand wirde Lebensqualitat und Men-
schenwiirde einem hohen Alter opfern.

Ob wir einst ewig leben, ist so nur
vordergrundig die zentrale Frage. Die Fra-
gen dahinter handeln von Liebe und Tod,
dem Schicksal und dem Versuch des Men-
schen, diesem zu entrinnen - den groften
Fragen des Lebens, mit denen sich schon
viele griechische Dramatiker und moder-
ne Literaten beschaftigten. Wahrend der
Leser anfangs vielleicht irritiert ist, fugt
sich das Bild zum Schluss zu einer Einheit:
Auf nur 308 Seiten gelingt es den Auto-
ren, dieses komplexe Thema facetten-
reich zu beleuchten. Ein kurzer, kompak-
ter und aktueller Beitrag zu einer Uber-
falligen Debatte. Barbara Abrell

Die Realitat der Utopie

Bert Holldobler, Edward O. Wilson,
Der Superorganismus,

Der Erfolg von Ameisen, Bienen, Wespen und Termiten

632 Seiten, Springer-Verlag, Heidelberg 2010, 79,95 Euro

Eine Gesellschaft,
in der das Allge-
meinwohl oberste
Prioritat hat. Eine
Gesellschaft ohne
Hierarchien, Do-
minanz und Un-
terordnung. Eine
Gesellschaft, inder
jedes Individuum
seinen festen Platz
hat und seine Auf-
gaben zum Wohle aller erledigt. Was wie
eine naive Utopie politischer Idealisten
klingt, ist im Tierreich durchaus Realitat -
selten zwar, aber hochst erfolgreich. Vor al-
lem in der Gruppe der Insekten haben sich
Ameisen, Bienen und Termiten zu koopera-
tiven, arbeitsteiligen und egalitaren Gesell-
schaften zusammengeschlossen.

Solche Superorganismen behandeln die
beiden Soziobiologen Bert Holldobler und
Edward O. Wilson in ihrem neuen Buch. Sie
greifen darin die Fortschritte auf, die die
Forschung seitdem Erscheinen ihres preis-
gekronten Werks The Ants vor 20 Jahren ge-
macht hat. Beide Wissenschaftler haben
sich beinahe ihr gesamtes Forscherleben
mit Ameisen beschaftigt. So nimmt es
kaum Wunder, dass diese auch den Schwer-
punkt des neuen Buches bilden.

Dabei sind Ameisen nicht die Einzigen,
die sich zu Superorganismen zusammenge-
schlossen haben. Bis auf gelegentliche Ex-
kurse zu Honigbienen und Termiten wer-
den andere Tiergruppen jedoch ausge-
spart. Das ist einerseits schade, damanals
Leser gerne mehr dariber erfahren wirde,
warum sich ausgerechnet eine einzelne
Garnelenart zum Superorganismus weiter-
entwickelt hat und wie Nacktmulle und

Der Super-
organismus

.

Zwergmangusten in ihren Staaten zusam-
menleben - die einzigen Wirbeltiere unter
den ansonsten von Gliederftplern (Arthro-
poden) dominierten Superorganismen.

Andererseits bieten die 14000 Amei-
sen-Arten mehrals ausreichend Anschau-
ungsmaterial. Die Autoren beschreiben
die Bedingungen, unter denen sich Super-
organismen entwickeln kdnnen, und wie
diese funktionieren. Besonders detailliert
schildern Holldobler und Wilson Kommu-
nikation und Arbeitsteilung innerhalb von
Ameisenstaaten. Denn wahrend Erstere
die Voraussetzung fur das geordnete Zu-
sammenleben innerhalb der Staaten ist,
bildet die Arbeitsteilung mit einem Kas-
tensystem aus fortpflanzungsfahigen und
sterilen Individuen die Grundbedingung
flr einen Superorganismus.

Die Gliederung des Buchs ist der unge-
heuren Vielfalt geschuldet, mit der die ver-
schiedenen Arten ihr Zusammenleben or-
ganisieren. Allerdings bleiben dadurch die
einzelnen Arten dem Leser eher fremd.
Wer etwa die Waldameisen kennenlernen
mochte, deren Hugel ihn beim Spazier-
gang beeindruckt haben, muss sich die In-
formationen in den einzelnen Kapiteln erst
muhsam zusammensuchen.

Auch wenn sich Der Superorganismus mit
seinem teilweise anspruchsvollen Duktus
in erster Linie an wissenschaftlich Interes-
sierte richtet, bietet er doch faszinierende
Einblicke in die Welt der staatenbildenden
Insekten und den aktuellen Forschungs-
stand auf diesem Gebiet. Und so mancher
Leser wird sich nach der Lektlre fragen, ob
nicht die Ameisen die Krone der Schopfung
darstellen. Die heimlichen Herrscher sind
siein jedem Fall: Auf der Erde leben mindes-
tens zehn Billiarden Ameisen. Harald Résch
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Das Friihstiicksei im Tomografen

Klaus Roth, Chemische Kostlichkeiten

240 Seiten, Verlag Wiley-VCH, Weinheim 2010, 29,90 Euro

Das herrliche
=== Buch des Berli-
ner Biochemi-

kers Klaus Roth
sammelt 17 Auf-
satze, die zwi-
schen 2006 und
2009 in der Zeit-
schrift Chemie in
a unserer Zeit er-
schienen sind.
Etwa ein Drittel der Beitrage widmet sich
der Chemie des Kochens, der Kiche und
der Lebensmittel; die anderen Themen
sind weit gestreut und reichen von der
,chemischen Produktion gemaf Thora und
Koran" uber den Klang der Stradivari
bis zur ,Stochiometrie der Olympischen
Spiele”. Auch die Chemie der CDs und
DVDs, die schreckliche und heute wohl
weitgehend vergessene Geschichte des
Skorbuts und die Biografie des von den
Nazis vertriebenen Biochemikers Hans
Adolf Krebs werden behandelt.

Die Beitrage sind nicht nur grindlich
recherchiert und mit FuRnoten versehen,
sondern oft auch auRerordentlich unter-
haltend geschrieben. Daruber hinaus hat

WAL T
Chemische
Kistlichkeiten

der Herausgeber, wenn es sich anbot,
selbst experimentiert: Ein Highlight - so-
wohl was die Unterhaltsamkeit als auch
den Aufwand angeht - ist die ,00logisch-
chemische Betrachtung” tber das Frih-
stlicksei: Roth hat einen Kernspintomo-
grafen mit rohen, halbharten und hart-
gekochten Eiern bestuckt und deren
Hartegrad beobachtet. Herausgekommen
ist die erste ,nicht-invasive Methode
zur kulinarischen Bewertung weichge-
kochter Fruhstlckseier”, wie das Dia-
gramm stolz vermerkt.

Ein Beitrag beschaftigt sich auch mit
dem chemischen Geheimnis der Geigenvir-
tuosen und lauscht dem Klang einer Stradi-
vari mit chemisch gespitzten Ohren. Klaus
Roth hat wunderbare Zitate der Geigerin
Ann-Sophie Mutter eingeholt, die von der
.endlosen Love-Story” mit ihrer Stradivari
spricht. So gab es eine Unzahl von Untersu-
chungen, die versucht haben, dem Geheim-
nis der Stradivari auf den Grund zu gehen.
In verschiedenen Versuchen sollten welt-
bertihmte Geiger als Zuhorer den Klang ei-
ner Stradivari vom Klang einer normalen
Ceige unterscheiden - und sind damit er-
barmlich gescheitert. Allerdings sind diese

Weitere Empfehlungen

= Ben Goldacre, Die Wissenschaftsliige, Die pseudowissenschaftlichen Versprechen von Medizin, Homdopathie, Pharma- und Kosmetikindustrie
420 Seiten, Fischer Taschenbuch Verlag, Frankfurt 2010, 9,95 Euro

Versuche nicht zu100 Prozent aussagekraf-
tig, weil sie nicht wirklich doppelblind aus-
gefuihrt worden sind: Der Geiger, der spiel-
te, wusste, welche Geige er spielt, und
konnte unbewusst sein Spiel den Erwar-
tungen der Zuhorer angepasst haben. Nur
einige wenige Solisten lassen sich nicht
vom Stradivari-Mythos anstecken. Und so
lautet die ernuchternde Antwort, derauch
Roth zuzustimmen scheint: Es gibt sehr
wahrscheinlich gar kein Geheimnis, deran-
geblich einmalige Klang der Stradivari ist
vermutlich nur eine Einbildung.

Das Buch durfte eine Fundgrube fur
den Chemie-Unterricht ab Klasse 10 sein
und ist vermutlich auch fur Schulbibliothe-
ken ideal. Selbst wer viel Vorwissen mit-
bringt, findet immer wieder Neues und Un-
gewohnliches. Nur eines kann man nicht
glauben: In der oologischen Betrachtung
zitiert Roth Literaturaus dem Jahri970o, die
nachweisen will, dass ein Eierstecher, mit
dem man ein kleines Loch in die Eierschale
macht, um das Platzen des Fruhstlckseis
im Wasser zu verhindern, absolut wir-
kungslos sei. Das widerspricht der Alltags-
erfahrung des Rezensenten und schreit
nach neuen Versuchsreihen... Gottfried Plehn

= Josef Honerkamp, Die Entdeckung des Unvorstellbaren, Einblicke in die Physik und ihre Methode
386 Seiten, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg 2010, 24,95 Euro

= Garry Marcus, Murks, Der planlose Bau des menschlichen Gehirns, 260 Seiten, Verlag Hoffmann und Campe, Hamburg 2009, 22 Euro

=< Rudolf Taschner, Rechnen mit Gott und der Welt, Betrachtung von allem plus eins, 207 Seiten, Ecowin Verlag, Salzburg 2009, 22 Euro
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'NA. DAMMERT'S IHNEN?”

Alles zum Thema Warme-Isolierung fiir Inr Zuhause und
viele weitere Infos jetzt auf www.energiewelt.de
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