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Jahresbericht 2011: Hinter Zahlen stehen Menschen

Die positive Entwicklung der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg lasst sich
nicht ausschlieflich in Zahlen fassen. Denn hinter den Zahlen stehen Menschen
und ihre Leistungen. Dennoch will die Universitat den Versuch wagen, die Ent-
wicklung in kompakter Form zu zeigen. Der herausnehmbare Jahresbericht
enthalt die Daten und Fakten des vergangenen Jahres (1.10.2010 — 30.9.2011).

An dieser Stelle sollte der Jahresbericht 2011

der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg zu finden
sein. Der Bericht ist auch auf den Internetseiten
der Universitat abrufbar:
www.uni-freiburg.de/go/jahresbericht_2011
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Winzlinge
mit grofler Wirkung

Mit neuronalen Sonden sind Wissenschaftler der
Kommunikation zwischen Nervenzellen auf der Spur

von Anita Riiffer

Sie héren mit, wenn Nervenzellen untereinander

kommunizieren: neuronale Sonden, die dauerhaft

ins Gehirn eingepflanzt werden.

Foto: IMTEK/Miiller

as geht bloR im Gehirn dieser Ratte vor?

Dass sie Symptome von Epilepsie zeigt,
steht fir die Forscherinnen und Forscher des
Epilepsiezentrums am Freiburger Universitats-
klinikum fest. Aber an welcher Stelle ihres
Gehirns — und wieso tUberhaupt — funkt eine Art
Stérsender dazwischen und bringt Teile ihrer
Nervenzellen dazu, die hoch spezialisierte, unab-
hangige Signalverarbeitung zu unterbrechen?
Stattdessen, so viel ist Uber die Krankheit
bekannt, senden die Zellen ihre elektrischen Im-
pulse gleichzeitig und im gleichen Rhythmus.
Die Folgen sind ein Ausfall der Koérperregionen,
die mit den Nervenzellen verbunden sind, und
epileptische Anfalle. 700.000 Menschen leiden
allein in Deutschland unter Epilepsie und kennen

dieses ,Gewitter im Kopf“. Epilepsie ist die am
meisten verbreitete Krankheit des Gehirns. Die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler erpro-
ben am Tiermodell, wie ein Anfall unterdriickt
werden kann, indem im richtigen Moment an der
richtigen Stelle die passenden elektrischen
Signale gesendet werden, um die Nervenzellen
wieder in den ihnen geméafRen Takt zu bringen.

Viele spannende Fragen der Neurowissen-
schaften, Medizin und Biologie blieben unbeant-
wortet, gabe es die Mikrosystemtechnik nicht.
LWir liefern die wissenschaftlichen Werkzeuge,
um herauszufinden, was im Gehirn vor sich
geht®, erklart Dr. Patrick Ruther. Der Assistent
an Prof. Dr. Oliver Pauls Lehrstuhl fur Materialien
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der Mikrosystemtechnik, einer von 20 Assistenten
am Institut fir Mikrosystemtechnik (IMTEK) der
Universitat Freiburg, kommt gerade von einer
Operation am Epilepsiezentrum zurlck. Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter des Zentrums
haben der Ratte ein solches Werkzeug ins Gehirn
eingepflanzt. Neuronale Sonden heiften die
filigranen Winzlinge mit der groRen Wirkung.
Herkémmliche Drahtsonden, mit denen in vielen
Forschungseinrichtungen weltweit das Gehirn
von innen erforscht wird, wirken dagegen wie
Dinosaurier. Sie haben einen einzigen Mess-
punkt an der Spitze und werden zu unterschied-
lichen Stellen im Gehirn gefiihrt — mit der Gefahr,
dass das Hirngewebe gereizt und unter Umstanden
unwiederbringlich geschadigt wird. Die Forscher

pflanzen die am IMTEK entwickelten neuronalen
Sonden dauerhaft ins Gehirn ein. Sie sehen aus
wie winzige Gabeln mit einem hoch flexiblen
Griff, aber steifen Spitzen. Aufgrund des weichen
Griffs bewegen sie sich mit der Hirnmasse und

,,Wir liefern die wissenschaftlichen
Werkzeuge, um herauszufinden, was

im Gehirn vor sich geht*

minimieren so die Gefahr, dass das Gewebe
gereizt wird. Uber Hilfswerkzeuge, die mit kleinsten
Saugnéapfen versehen sind, werden sie prazise
ins Hirngewebe eingefuhrt. An den vier Milli-
meter langen, haardiinnen ,Zinken® oder Schaften



sind jeweils bis zu 200 Elektroden angebracht,
die ,das ganze Gefluster zwischen den Nerven-
zellen detailliert mithéren kénnen®, erklart Paul.
.50 kdnnen wir mehr Signale mit einer einzigen
Messung auffangen.® Uber hauchdiinne Leiter-
bahnen werden sie am Schaft entlang zu kleinen
Kontaktpunkten weitergegeben. Von dort gelan-
gen sie uber hoch flexible, winzige Flachband-
kabel oder eine drahtlose Verbindung nach au-
Ren, wo sie ausgewertet werden.

Viel mehr als Rauschen und Murmeln

Dass die Schaltzentrale des Korpers, der Sitz
der Emotionen und des Geistes, langst keine
Terra incognita mehr ist, verdanken die Neuro-
wissenschaftler auch externen Messmethoden

Elektroden in Aktion: Die
Magnetresonanz-Aufnahme
zeigt ein Rattenhirn mit

implantierten Sonden aus
dem Institut flir Mikrosys-
temtechnik. Die roten
Kurven zeigen den zeitlichen
Verlauf (in Sekunden) von
elektrischen Signalen

(in Millivolt), die an verschie-
denen Positionen gemessen
wurden. Grafik: Universitét
Cambridge/Holtzman

wie dem Elektroenzephalogramm oder der Magnet-
resonanztomografie. ,Sie bilden vergleichsweise
groRraumig ab, was innen passiert®, sagt Paul.
Ruther vergleicht sie mit einem Mikrofon, das
Uber eine groRe Menschenmenge gehalten wird.
,Da wird ein allgemeines Murmeln und Rauschen
zu hoéren sein, aber keine einzelnen Stimmen.*
Genau denen sind die invasiven Methoden auf
der Spur. Die Wissenschaftler verwenden ganze
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Netzwerke von Elektroden, die direkt auf der
Hirnrinde angebracht werden und damit differen-
ziertere Ergebnisse liefern. Die Elektroden der
neuronalen Sonden sind in Abstanden von etwa
einem zwanzigstel Millimeter angebracht, was
ungefahr den Abstédnden zwischen den Nerven-
zellen entspricht. Indem sie die elektrischen
Stréme von einer Nervenzelle zur anderen regis-
trieren, kdnnen sie genau ,mithéren”, was die
Neuronen untereinander zu bereden haben.
Noch dienen die Sonden vor allem der Grund-
lagenforschung. Aber sie dirften in nicht allzu
ferner Zukunft vielfache Mdglichkeiten in der
klinischen Anwendung erdffnen. Beispielsweise
in einer weiter verfeinerten Tiefenhirnstimulation
bei Parkinsonkranken, mit der schon jetzt bei
75.000 Patientinnen und Patienten weltweit
erstaunliche therapeutische Erfolge zu vermel-
den sind.

Einem vierjahrigen, 2010 beendeten und von
der Europaischen Union geférderten Projekt
namens NeuroProbes ist es zu verdanken, dass
die Forschung so weit vorangekommen ist. Unter
den 14 beteiligten Partnern aus zehn europai-
schen Landern waren neben Neurowissen-
schaftlern und Anwendern aus der Industrie
auch Technologieexperten wie die von Oliver
Pauls Lehrstuhl. Von 13 Millionen Euro Férder-
summe entfielen 2,25 Millionen auf das IMTEK.
Patrick Ruther hatte die technologische Koordi-
nation Ubernommen. Das Ziel, mit NeuroProbes
die Abhangigkeit von amerikanischen Anbietern
zu beenden, wurde nach Einschatzung von Paul
klar erreicht. ,Wir haben aufgeholt und sie zum
Teil sogar Uberholt.” 200 Elektroden auf einem
Schaft mit einer Breite von nur 0,1 Millimetern
zu installieren sei seines Wissens bisher nirgend-
wo sonst gelungen. Von Vorteil war, dass das

Zum Weiterlesen
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074008 (11 Seiten).



terbahnen  \Elektroden

IMTEK unter seinem Dach Spezialistinnen und
Spezialisten fur Optik, Fluidik und Elektronik ver-
eint, die wissen, wie man aus CD-grofRen Silizium-
scheiben mit chemischen Verfahren wie der
Trockenatztechnik passgenaue Sonden herstellt.

Nicht mal um Haaresbreite darf das Ziel
verfehlt werden

Die Sonden sind keine Werkzeuge von der
Stange, sondern immer Einzelanfertigungen, je
nach den Anforderungen der Besteller. Forscher-
gruppen von der Charité Berlin, dem Max-
Planck-Institut in Frankfurt, den Universitaten
Tubingen, Cambridge/England und Freiburg und
sogar Berkeley/USA fordern Sonden vom IMTEK
an. Die Universitat Cambridge zum Beispiel will
damit herausfinden, wie sich Sucht und Impulsi-
vitat entwickeln. In Freiburg wird daran geforscht,
wie und wo im Gehirn sich Epilepsie ausbildet.
+Wir missen in jeweils verschiedenen Hirnarealen
messen und unsere Sonden entsprechend
anpassen®, sagt Paul. Anzahl und Lange der
Schafte kdnnen ebenso variieren wie die Zahl
der Elektroden, die darauf angebracht sind.
Nicht einmal um Haaresbreite dirfen die Liefe-
ranten am Ende mit ihrem Produkt danebenliegen.

Gemeinsam mit den Fakultaten fir Biologie
und Medizin sowie dem Institut fir Informatik hat
sich die Mikrosystemtechnik mit dem Forschungs-
cluster BrainLinks — BrainTools in der zweiten
Runde der Exzellenzinitiative beworben. Oliver
Paul und seine Kollegen Prof. Dr. Wolfram Burgard
und Prof. Dr. Ulrich Egert bilden das Koordinato-
renteam. lhre Vision: Nervensignale so zu steuern,
dass sie Seh- oder Horprothesen, Prothesen flr
Gliedmalen oder Sprechhilfen direkt mit dem
Gehirn kommunizieren und immer differenzier-
ter arbeiten lassen. Mit Gedanken Apparate steu-
ern — das, so Oliver Paul, ,verlangt jedoch eine
grindliche ethische Begleitung®.

Neun Millimeter lang ist diese Sonde, die mit
Elektroden elektrische Stréme zwischen Nerven-
zellen registriert und die Signale (ber Leiter-
bahnen am Schaft entlang weitergibt.

Grafik: IMTEK/Ruther

Prof. Dr. Oliver Paul

ist Inhaber des Lehrstuhls
fir Materialien der Mikro-
systemtechnik an der Tech-
nischen Fakultét der Albert-
Ludwigs-Universitét. Er hat
Physik an der Eidgendssi-
schen Technischen Hoch-
schule (ETH) Ziirich studiert
und wurde dort iber ein
Thema des Oberfldchen-
magnetismus promoviert.
Nach Stationen am Fraun-
hofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme und an der
ETH Ziirich, wo er sich mit
hoch effizienten Silizium-
solarzellen, Siliziumtechno-
logie fiir die Mikrosystem-
technik und physikalischer
Mikrosensorik beschiéftigte,
wurde er 1998 als Professor
ans Institut fiir Mikrosystem-
technik (IMTEK) der Uni-
versitédt Freiburg berufen.
Er wirkte von 1998 bis
2002 als Studiendekan des
IMTEK, leitete das Institut
von 2006 bis 2008 und ist
derzeit akademischer Leiter
des zentralen Technologie-
zentrums des IMTEK.

1A

Dr. Patrick Ruther

ist Assistent am Lehrstuhl
fiir Materialien der Mikro-
systemtechnik. Er hat Physik
an der Universitdt Konstanz
studiert und wurde in Karls-
ruhe in Maschinenbau
promoviert. Er war techno-
logischer Koordinator des
von der Europdischen Union
geférderten Projekts Neuro-
Probes und fiihrt diesen
Forschungsschwerpunkt
des Lehrstuhls fiir Materia-
lien der Mikrosystemtechnik
seit Ende des Projekts wei-
ter. AulBer mit neuronalen
Werkzeugen beschéftigt er
sich mit neuen Fertigungs-
verfahren der Mikrosystem-
technik und Sensoren, die
Kréfte und Drehmomente
messen kénnen.



Mit aufkldrerischem
Gedankengut zum
metrischen System: Alle
Menschen haben das
gleiche Recht — deshalb
miissen auch die
MaReinheiten fiir alle
Gliter gleich sein.
Fotos: katz23, milosluz
(alle Fotolia)

Ein Kilo Freihei

Der Historiker Peter Kramper untersucht,
wie das metrische System die Welt verandert hat

von Benjamin KlaulBner

-
o
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as ist mehr: ein Liter Milch oder ein Liter

Wasser? Heute ist jedes Kind Uberzeugt:
Ein Liter ist immer ein Liter, unabhangig vom
Inhalt. Genauso Uberzeugt waren die Menschen
des 18. Jahrhunderts, dass es nicht so ist: Eine
Gallone Bier konnte nicht dasselbe Volumen
haben wie eine Gallone Wein, weil es sich um
unterschiedliche Flissigkeiten handelte. Um
1750 fasste die Gallone Bier in England etwa
800 Milliliter mehr.

Das metrische System beendete dieses Denken
in wenigen Generationen. Die Einheiten Meter,
Kilogramm und Liter brachten eine neue Bezie-
hung der Menschen zu Entfernung, Masse und
Menge mit sich. Dr. Peter Kramper erforscht fir
seine Habilitation am Historischen Institut und
am Freiburg Institute for Advanced Studies
(FRIAS), wie neue Maldsysteme zwischen 1750
und dem Ersten Weltkrieg die europaischen
Staaten pragten. Seine Arbeit untersucht die
Standardisierung in Europa mit Schwerpunkt auf
Deutschland, Frankreich und GroRbritannien. Er
fragt, welche Standards und Mafeinheiten existier-
ten, wie sie sich entwickelten und warum sie
letztlich vereinheitlicht wurden. Dabei interessieren
ihn nicht nur die wissenschaftliche und admini-
strative Seite des Problems, sondern auch seine
wirtschafts-, sozial- und kulturgeschichtlichen
Aspekte. ,Es gab eine wirtschaftliche und kultu-
relle Logik der friihneuzeitlichen Mal3e, die sich
dann im 19. Jahrhundert stark veranderte.“ Ant-
worten auf seine Fragen erhélt er in Archiven
und Bibliotheken: durch Dokumente wie Flug-
schriften, wissenschaftliche Veroffentlichungen

Siegel drauf, Standard gesetzt: 1875 eréffnete das
Bureau International des Poids et Mesures in Paris, das
den Aufbau gleicher Ma3e und Gewichte steuerte.
Grafik: Wikimedia Commons

oder Verwaltungsakten. Auch die Literatur der
Aufklérung sei aufschlussreich: Die Argumen-
tation fir oder gegen standardisierte Malie habe
propagandistische Ziige, sagt der Historiker —
besonders in Frankreich.

Einheiten auf der Basis der Natur

Die franzdsischen Revolutionare fihrten nach
1789 das metrische System ein. Kramper nennt
es ,ein systematisch konstruiertes Einheiten-
system von rationalistischer Schlichtheit”: Es
basierte auf der Natur — ein Meter war urspriing-
lich der zehnmillionste Teil der Entfernung vom
Nordpol zum Aquator auf dem Langengrad von
Paris. Liter und Kilogramm basieren wiederum
auf dem Meter. Die Elemente dieses Systems
sind logisch miteinander verknlpft und bauen
auf der Zahl 10 auf. Das Dezimalsystem macht
die Einheiten skalierbar: Die griechische Vorsilbe
.Kilo“ vergroRert die Einheit, die lateinische ,milli*
verkleinert sie. Die Idee komme aus der Aufkla-
rung und folge dem Naturrechtsgedanken: ,Alle
Menschen haben das gleiche Recht und die glei-
che Grundlage.” Deshalb mussten die Einheiten
fur alle Guter gleich sein — ob Wein oder Bier,
Brot oder Kohle.

Das neue System verzickte aufklarerische
Intellektuelle, doch die Mehrheit der Bevolkerung
ignorierte es schlicht. Paris hatte ,die groRte
Mduhe, seine Beamten zur Umsetzung zu bringen®.
Aus heutiger Sicht war es nur logisch, eine Syste-
matik in das Gewirr der Flachen-, Gewichts- und
Langeneinheiten zu bringen. Dagegen erscheint
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,,Schon Mitte des 19. Jahrhunderts kam
es nicht mehr auf Millimeter, sondern auf
Hunderttausendstel Millimeter an*

es unlogisch und unpraktisch, dass zum Beispiel
eine Meile um 1850 in Preuf3en etwa siebenein-
halb Kilometer lang war, in Sachsen mehr als
neun und in der Schweiz weniger als flnf.

250.000 lokale LangenmaRe

Gerade die Langenmalle boten eine verwir-
rende Vielfalt: Allein in Frankreich existierten
800 verschiedene, und von Elle, Meile, Fu oder
Klafter gab es nochmals 250.000 Variationen.
Die lokalen Unterschiede konnten gewaltig sein:
Die Elle etwa war zwischen 40 und 120 Zentimeter
lang. Die Standardmafle wurden an zentralen
Punkten in den Stadten angegeben, so wie am
nordwestlichen Strebepfeiler des Freiburger
Miunsterturms, wo die alten Mafle in den Stein
geritzt sind. Schon in der Nachbarstadt konnten
andere Einheiten mit den gleichen Namen gelten.
Das storte die Zeitgenossen aber nicht: Auf den
lokalen Markten kannten sie sich aus, erklart
Kramper, und Kaufleute benutzten dicke MafR-
und Gewichtssammlungen sowie Umrechnungs-
handbicher.

Bevor es einheitliche MalBe gab, galten lokale Einheiten wie die 54 Zentimeter
lange Freiburger Elle (links) oder das Freiburger Zuber-MaR3, das 182,26 Liter
fasst. Die Inschrift (iber dem Hohlmal3 hei3t: ,Der Zuber acht(-mal) aufgehéuft
soll einen Karren (Holz-)Kohle ergeben®; ,Karren® meint die als ndchstes folgende,
gréBere Einheit. Beide Mal3e sind am nordwestlichen Strebepfeiler des Miins-

ters zu finden.
Fotos: KlauBBner
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Im Laufe des 19. Jahrhunderts versandete
das Malsystem der Aufklarer zunachst. England
und PreuRen fiihrten eigene Standards ein — der
preuBische Ful und das britische Yard brachten
etwas mehr Einheitlichkeit. Dass sich das metri-
sche System doch noch durchsetzte, lag an wirt-
schaftlichen, politischen und gesellschaftlichen
Entwicklungen, die ab der Mitte des 19. Jahrhun-
derts zusammenkamen.

Einheitliche Standards brachten Vorteile fir
die Industrialisierung. Mitte des 19. Jahrhunderts
waren die Produktionswege durch Maschinenein-
satz und Arbeitsteilung immer starker verfloch-
ten, Unternehmen stellten Massenware fiir wach-
sende Markte her. ,Fir Kohle etwa brauchte man
nicht unbedingt standardisierte Einheiten®,
erklart Kramper. ,Aber bei der Herstellung maschi-
nell zu verarbeitender Baumwollfaden oder in der
chemischen Industrie sah das ganz anders aus.”
Ein einheitliches Nummerierungssystem fir die
Dicke der Wollstréange vereinfachte die Produktion
genauso wie gleiche Malie fiir elektrische Energie
oder genormte Schrauben. Viele Unternehmen
bauten die neuen Einheiten auf dem systemati-
schen metrischen System auf.

Meter und Kilogramm als Symbole der
Unabhéngigkeit

Auch die Wissenschaft verlangte nach einem
einheitlichen, exakten MaRsystem. ,Besonders
fur die Erdvermessung brauchte man prazise
Werte®, sagt Kramper. Es ging um riesige Distan-
zen — kleine Fehler in der Grundeinheit hatten
die Messergebnisse stark verfalscht. ,Schon
Mitte des 19. Jahrhunderts kam es nicht mehr
auf Millimeter, sondern auf Hunderttausendstel
Millimeter an.” AuRerdem Ubernahmen viele
junge Nationen das metrische System, um sich
von der alten Herrschaft abzugrenzen: zum
Beispiel Kolonien in Lateinamerika, die von
Spanien und Portugal unabhangig wurden, oder
Japan, das nach der Meiji-Restauration 1868
den Ubergang vom feudalen zum konstitutio-
nellen Staat schaffte. In Deutschland forderten
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Fast iiberall angekommen: Die Karte zeigt, wann die Staaten das metrische System eingefiihrt haben
(helle Flachen: keine Daten vorhanden). Nur Liberia, Myanmar und die USA (schwarz) verzichten bis

heute darauf. Grafik: Wikimedia Commons

die kleineren Staaten nach der Reichsgriindung
1871 das metrische System, um nicht die Ein-
heiten des machtigen PreuRen Gbernehmen zu
mussen.

1875 eroffnete in Paris eine internationale Ins-
titution, die den Aufbau gleicher MaRe und
Gewichte steuerte: das Bureau International des
Poids et Mesures. Im gleichen Jahr unterschrie-
ben Vertreter von 17 Staaten die Meterkonven-
tion. Uber das Bureau diskutierten Nationen aus
aller Welt die endgiltige Definition der metri-
schen Standards. 1889 wurden ein Urkilogramm
und ein Urmeter angefertigt. Auch Arbeiter und
Bauern standen nun dahinter: Sie hatten neue
Mafle zunachst abgelehnt, weil sie in der Ver-
gangenheit bei Anderungen oft benachteiligt
worden waren. Jetzt profitierten sie davon, weil
ihre Produkte mit einheitlichen, staatlich geeich-
ten Geraten kontrolliert werden konnten. Wenn
eine Kontrollwaage zum Beispiel festhielt, wie
viel Stoff ein Weber taglich produzierte, wurde
es fur seinen Arbeitgeber schwieriger, ihn beim
Lohn zu betriigen.

Fixe MaRe ersetzen grobe Richtlinien

Der ,Transformationsprozess der Gesellschaft®
sei spatestens im 20. Jahrhundert unumkehrbar
geworden, sagt Kramper. Meter, Kilogramm und
Liter verdrangten nicht nur alte Einheiten, son-
dern auch altes Denken. ,Vormoderne Malie
waren haufig Schatzmalie®, erklart der Historiker,
zum Beispiel beim Landbesitz: Ihn in Hektar zu
beurteilen ware zu abstrakt gewesen und hatte
nichts Uber die Beschaffenheit des Bodens aus-
gesagt. Wer in Morgen denkt, weil} sofort, wie viel
Flache er an einem Morgen beackern kann — und
kann abschatzen, ob das Land schwierig oder
einfach zu bearbeiten ist.

Agrarische Gesellschaften dachten demnach
kaum in fixen MaRen: Verkaufte ein Bauer einen
Scheffel Weizen, stellte das nur eine grobe
Richtlinie dar. Der Scheffel war in guten Zeiten
groRer und in schlechten kleiner, er konnte
gehauft oder gestrichen sein — und blieb trotz-
dem ein Scheffel. Die Zeitgenossen verknupften
MafRe gedanklich mit dem Produkt und weniger
mit der Menge. ,Friihneuzeitliche MaReinheiten
waren immer konkret gedacht®, sagt Kramper.
,Das finde ich nach wie vor schwer zu verstehen.”
Vor dem inneren Auge sahen die Menschen
einen Laib Brot, ein Fass Butter, einen Berg
Apfel. ,Bei uns ist es ja heute so, dass wir die
Dinge gedanklich schon verpackt sehen.” Egal
ob Menschen sich einen Liter Milch, ein halbes
Kilo Zucker oder ein Kilo Musli vorstellen, sie
denken standardisiert und abstrakt — und finden
es deshalb logisch, dass ein Liter immer ein Liter
ist. Haben sie das konkrete Denken verlernt?
Nicht ganz: Wer zum Beispiel mit dem Zug reist,
denkt in Stunden und nicht in Kilometern. ,Und
meine Kaffeepause bemesse ich natirlich nicht
in Minuten, sondern in der Zeit, die ich brauche,
um den Kaffee zu genief3en.”

Zum Weiterlesen

Crease, R. P. (2011): World in the Balance.
The Historic Quest for an Absolute System of
Measurement. New York/London.

Alder, K. (2003): Das Maf} der Welt.
Die Suche nach dem Urmeter. Miinchen.

Kula, W. (1986): Measures and Men. Princeton.
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Bakterien
als Highjacker der Zelle

Winfried Romer forscht am Zentrum fir Biologische Signalstudien
uber den Erreger Pseudomonas aeruginosa

von Eva Opitz



s

Fieser Angriff: Ein Bakterium
dringt in eine wehrlose Zelle ein.
Zeichnung: Becker
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er Erreger mit dem Namen Pseudomonas
Daeruginosa ist mikroskopisch klein und sehr
geféhrlich. Das Bakterium gilt als einer der
beruchtigtsten Krankenhauskeime, der sich der
Behandlung mit Antibiotika immer erfolgreicher
widersetzt. Aber nicht nur in der Klinik, auch im
Alltag stellt das Bakterium eine Gefahr dar. ,Der
Mensch kann den Keim uber den Kontakt mit
Wasser, zum Beispiel beim Duschen oder beim
Graben in feuchter Gartenerde, aufnehmen®,
sagt Juniorprofessor Dr. Winfried Rémer. Pseudo-
monas kann sich ganz friedlich verhalten, aber
plétzlich auch Krankheiten auslésen. Der Wissen-
schaftler forscht am Zentrum fir Biologische
Signalstudien (BIOSS) der Universitat Freiburg,
wie sich Bakterien in menschliche Zellen ein-
nisten und zu krank machenden Eindringlingen
werden. Ein geschwéchtes Immunsystem oder
eine erste Schadigung der Haut erleichtert die
Infektion. ,Dann kann der Erreger in einer zweiten
Welle eine sekundére Infektion auslosen, die
sogar zum Tod fiuhren kann.”

Das Bakterium bahnt sich den Weg in die Zelle

Um zu verstehen, wie sich das Bakterium den
Weg in die Zelle bahnt, erforscht Rémer den
komplexen Aufnahmemechanismus vom ersten
Kontakt des Bakteriums mit der Zellmembran bis
zum Eindringen ins Innere etwa einer Lungen-
zelle. Das Bakterium braucht zunachst eine Sub-
stanz, an die es andocken kann, einen so
genannten Rezeptor. ,Zellmembranen bestehen
hauptsachlich aus Lipiden und Proteinen und
sind ein hoch dynamisches System®, sagt Rémer.
Fir Pseudomonas aeruginosa sind sie eine ideale
Landeplattform. ,Der erste Kontakt ist eine Inter-
aktion zwischen bakterieneigenen Lektinen — das
sind Proteine, die Zucker binden — mit Zuckern
auf der Membran der Zelle. Dieses erste
Zusammentreffen mit dem Rezeptor auf der

13



14

Zum Weiterlesen
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Berland, L./Chambon, V./Lamaze, C./Basse-
reau, P./Sykes, C./Gaus, K./Johannes, L.
(2010): Actin dynamics drive membrane reor-
ganization and scission in clathrin-indepen-
dent endocytosis. In: Cell 140/4, S. 540-553.

Rémer, W./Berland, L./Chambon, V./Gaus, K./
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G./Steinem, C./Sens, P./Bassereau, P./Johan-
nes, L. (2007): Shiga toxin induces tubular
membrane invaginations for its uptake into
cells. In: Nature 450, S. 670-675.

Zelloberflache weist eine schwache Bindung
auf. Dann rekrutiert der Erreger weitere Rezep-
toren, sodass am Ende ein ganzer Cluster von
Rezeptoren eine extrem starke Bindung auf-
weist.” Es bilden sich réhrenférmige Einstlilpungen,
die weit in die Zelle hineinreichen. ,Entgegen der
bisherigen Lehrmeinung konnten wir damit
zeigen, dass einige Pathogene und Pathogen-
produkte wie zum Beispiel bestimmte Giftstoffe
von aul3en eine aktive Rolle einnehmen kdénnen®,

,Der Ubergang vom Giftstoff iiber Viren bis

zu Bakterien bedeutet jeweils eine gewaltige
Steigerung der Forschung in Komplexitat
und Grofenordnung*

erklart der Signalforscher. Bisher habe man Pro-
zesse wie den der Einstulpung allein zelleigenen
Proteinen zugeschrieben. ,Die von diesen Prote-
inen unabhangige Aufnahme von Giftstoffen in
die Zelle ist bisher kaum erforscht worden.”
Membranlipide spielen bei diesem Vorgang eine
entscheidende Rolle. Sie sorgen allgemein fir
Stabilitat, Flexibilitdt und die teilweise Durchlas-
sigkeit der Zellmembran. Die Bindung des Bakte-
riums an diese Membran |6st Signalprozesse
aus. Dadurch werden wiederum Strukturproteine
auf den Plan gerufen, die dafiir sorgen, dass die
wachsenden Réhren mit den Erregern im Zell-
inneren in kleine Blaschen zerteilt werden. Das
Pathogen ist endgliltig in der Zelle angekommen.
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Statt mit Bakterien fihrte der ehemalige Post-
doc am Pariser Institut Curie seine ersten Versu-
che mit Giftstoffen, so genannten Toxinen, durch.
,Der Ubergang vom Giftstoff liber Viren bis zu
Bakterien bedeutet jeweils eine gewaltige Stei-
gerung der Forschung in Komplexitat und
GréRenordnung®, sagt der Forscher. ,Es ist wichtig,
von einfachen zu immer komplexeren Systemen
Uberzugehen.” Uber die als Pathogene einge-
setzten Viren habe er mit seinen Kolleginnen
und Kollegen zeigen kdénnen, dass der beschrie-
bene Weg der hauptsachliche Infektionsweg sei
und dieser von speziellen Lipiden abhange. Das
Ziel all seiner Experimente ist die Erforschung
der Endozytose, der Aufnahme von Molekdlen in
die Zelle, und der riesigen zellularen Maschinerie,
die dabei in Bewegung gesetzt wird. Dass nicht
nur Pathogene von aufen den zellularen Appa-
rat fur sich nutzen kénnen, davon ist der Wissen-
schaftler Uberzeugt. Wenn er die einzelnen
Schritte der Endozytose mit den unterschied-
lichen mikrobiellen und zellularen Faktoren
kennt, hofft er, in einigen Jahren auch kdrper-
eigene Molekile identifizieren zu kénnen, die
diesen Aufnahmeweg nutzen. ,Im Moment ver-
wenden wir die Pathogene als Mittel zum Zweck,
als Highjacker, die die Maschinerie des Wirts
Ubernehmen und manipulieren, um aus einer
gesunden eine infizierte Zelle zu machen®, sagt
Rémer. Seinen Forschungen kommt zugute,
dass die meisten Pathogene sich mitihren Lektinen
auf Zucker spezialisiert haben, die sie nutzen,
um sich an die Zellmembran zu binden. Experi-
mente mit modifizierten Bakterien ohne Lektine
haben gezeigt, dass eine Bindung zwischen
Erreger und Wirtszelle nicht zustande kommt.
,Die Anzeichen verdichten sich, dass bakterielle
Lektine fur eine gelungene Invasion der Zelle
unentbehrlich sind.”

Die menschliche Zelle als gutes Versteck

Fur die ersten Schritte der Zellinvasion sind
die Experimente zum Nachweis der Endozytose
bereits angelaufen. So auch fir das Verhalten
der Erreger nach dem Einnisten in die Zelle. Er
passt sich in seinen Blaschen der Mikroum-
gebung an und ,meidet die Verschmelzung mit
den Kompartimenten der Zelle wie die Pest®. Vor
allem Lysosomen, die als Abfallbeseitiger der
Zelle alles zerstoren, was nicht hineingehort,



waren fur ihn gefahrlich. ,Unsere Hypothese ist,
dass er sich mit dieser Taktik in der Zelle ver-
steckt und der Immunreaktion des Korpers ent-
kommt®, sagt Rémer. ,Wir konzentrieren uns mit
unserer Forschung zunachst auf den ersten
Schritt der Aufnahme, wenn der Erreger den

ersten Kontakt mit einer Lungenzelle hat.”
Sekunden danach werden in der Zelle Signal-
prozesse aktiviert. ,Wir wollen wissen, wie das
Signal entsteht und welches Signal fur welchen
Prozess zustandig ist.“ Die ganze Signalkaskade
sei im Visier der Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler.

Auf der Suche nach Hemmstoffen

Auch wenn die Interaktion von Pseudomonas
aeruginosa mit Lipiden der Wirtsmembran das
Herzstuck der Forschung ist, so entwickeln die
Signalforscher um Winfried Rémer daruber hinaus
Strategien, um die bakterielle Invasion zu ver-
hindern. Sie wissen, dass in jeder Zelle auch

Mittel zur Verteidigung vorhanden sind. Die
Wissenschaftler suchen nach hoch spezifischen
Inhibitoren, auch Hemmstoffe genannt, die sich
den Eroberern entgegenstellen kénnen. ,Wir
wollen in einem letzten Schritt diese kleinen
chemischen Molekile — ,small molecule inhibi-
tors' —identifizieren.” Sie missen allerdings neutral
sein und dirfen fir den Menschen nicht gefahr-
lich werden. Rémer verspricht sich davon, die
lektinabhangige zelluldre Aufnahme der Patho-
gene schon bei ihren ersten Schritten blockieren
zu kénnen. ,Wenn wir die Inhibitoren charakteri-
siert haben, konnen wir eine Infektion vermeiden,
was einen Meilenstein in der Forschung darstel-
len wirde.“ Pseudomonas aeruginosa héatte erst
einmal seinen Schrecken verloren.

Ein Toxin (rote Farbe) bindet an eine Membran und
setzt eine réhrenférmige Einstiilpung der Zelle in
Gang. Hier findet der Vorgang in einem kiinstlichen
Bldschen, einem Liposom, statt.

Juniorprofessor
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Puzzlespiel fur Philologen

Ein Grofteil der antiken griechischen Komaddien existiert bisher nur
in Fragmenten, die nun in einem Forschungsprojekt an der Universitat
Freiburg erschlossen werden

von Annette Kollefrath-Persch
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Schauerliche Statuette: Das

langérmelige, eng sitzende

Trikot weist die Figur als antiken
Schauspieler aus. Die Fratze
ist tbrigens kein Gesicht,
sondern die Maske eines
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Komédianten. ,, Wir konnen mit dieser wissenschaftlichen Aufarbeitung

Foto: Archéologische Samm- der Dokumente ein neues Licht auf die Geschichte der

lung der Universitét Freiburg,

Inv. S 404 antiken griechischen Literatur werfen*

iele Geschichten ranken sich um verlorene

Texte. Am bekanntesten ist wohl — dank
Umberto Ecos Roman ,Der Name der Rose* —
der Verlust des zweiten Buchs der Poetik des
Aristoteles, in dem die Komddie behandelt wurde.
Gerade bei dieser zentralen literarischen Gattung
sind die Textverluste gravierend: Aus der antiken
griechischen Literatur existieren nur noch elf
vollstdndige Komddien von Aristophanes sowie
eine von Menander. Dariber hinaus gibt es aber
umfangreiche Fragmente und Textzeugnisse.
Von einigen Werken sind weniger als 60 einzelne
Fragmente erhalten, von anderen bis zu 500.
Weder ihre Inhalte noch ihre Bedeutung fir die
Literaturgeschichte sind bisher hinreichend
erschlossen. AuRerdem liegt keines von ihnen in
deutscher Ubersetzung vor.

Das wollen Prof. Dr. Bernhard Zimmermann
vom Seminar fir Klassische Philologie der Uni-
versitat Freiburg und seine Arbeitsgruppe mit
dem Projekt ,Kommentierung der Fragmente der
griechischen Komddie“ &ndern. Genug Zeit
haben die Forscherinnen und Forscher: Die
Heidelberger Akademie der Wissenschaften
finanziert das Vorhaben fiir die Dauer von 15
Jahren. Seit Januar 2011 beschéaftigen sich
neben Zimmermann zwei wissenschaftliche
Angestellte mit den Fragmenten, 2012 kommen
zwei Doktorandenstellen hinzu. Altphilologe
Zimmermann ist begeistert: ,Wir kdnnen mit
dieser wissenschaftlichen Aufarbeitung der
Dokumente ein neues Licht auf die Geschichte
der antiken griechischen Literatur werfen.“ Das
fragmentarisch erhaltene Material, in acht Banden

gesammelt, ist enorm wichtig, um einen literatur-
wissenschaftlichen Uberblick iiber die Komédien
jener Epoche zu erhalten. Die Sekundarliteratur
konnte sich bislang nur auf die bekannten zwdlf
Werke von Aristophanes und Menander stiitzen,
die wohl weniger als ein Prozent der klassischen

Einmaleins der Komédientibersetzung: Die Wissen-
schaftler untersuchen die Fragmente auf Sprache,
Metrik und VersmaR.

Foto: Universitatsbibliothek Freiburg/Historische
Sammlungen
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Menander, hier auf einem Wandgemalde aus Pompeji, und Aristo-
phanes sind die einzigen Dichter aus dem antiken Griechenland,
von denen vollstdndige Komédien erhalten sind.

Foto: Irelli et al. (Hrsg.) (1990): Pompejanische Wandmalerei.

Stuttgart (Taf. 33)

griechischen Komdédien ausmachen. Deshalb sei
es hochst wahrscheinlich, so der Freiburger
Forscher, dass ein falsches Gesamtbild entstan-
den sei. Sein Anreiz sei, ein neues, vielleicht
vollkommen anderes Bild von der Gattung zu
zeichnen.

Antike Autoren werden einfach vergessen

Die Komddien, die nur noch in Fragmenten
existieren, wurden in der Zeit von 400 vor Chris-
tus bis zur Zeitenwende gedichtet. Die Forscher-
gruppe soll nicht nur die Inhalte dieser Werke
rekonstruieren und Ubersetzen, sondern auch
herausfinden, wann und warum sie verloren

Kleine Uberlieferte Texthinweise, manchmal nur
einzelne Worte oder Verse, stammen von antiken
Autoren, die aus den Komddien zitieren und
somit Inhalte aus zweiter Hand wiedergeben.
Daneben existieren Papyri aus der Zeit, in der
die Komédien geschrieben wurden. Eine weitere
Fundquelle sind die so genannten Palimpseste:
Pergamenthandschriften, bei denen — aus Kosten-
griunden, da Pergament sehr teuer und in der
Herstellung aufwendig war — der urspriingliche
Text ausgekratzt und mit einem neuen Text, oft
mit christlichen Inhalten, tGberschrieben wurde.
Moderne Lasertechnik macht das Uberschriebene
wieder sichtbar. Internationale Forschungsteams
durchforsten zurzeit die Bibliotheken weltweit,

,,Bisher waren nur Aristophanes und Menander bekannt,
aber inzwischen kennen wir die Namen von 258 griechischen

Komodienautoren

gegangen sind. Anders als allgemein vermutet
wird, erklart Zimmermann, seien nicht Biblio-
theksbrande der Grund fur die grolRen Verluste
gewesen, sondern kulturpolitische Entwick-
lungen. Indem die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler zeitgendssische Dokumente un-
tersuchen, kénnen sie nachvollziehen, wann ein
Autor in Schulen, Reden und im Alltagsleben
noch zitiert wurde und von welchem Zeitpunkt an
nicht mehr. Damit erhalten die Forscher nicht nur
einen Uberblick Uber die Komddien selbst,
sondern auch Einblicke in die Kultur- und Schul-
politik jener Zeit.

Die Arbeit gleicht einem schwierigen Puzzle-
spiel: Die Altphilologinnen und Altphilologen
missen die Textfragmente analysieren und
zuordnen, bevor sie sie interpretieren und Uber-
setzen kénnen. Dabei stofen die Wissenschaftler
auf drei verschiedene Arten von Fragmenten:

um solche in Palimpsesten verborgene Texte
ausfindig zu machen. Sie haben bereits den
Schluss einer Komdédie und den Anfang einer
anderen entdeckt. Beide Fragmente werden nun
in Freiburg inhaltlich analysiert.

Papyrusrollen von der Miillhalde

Die meisten schriftlichen Grundlagen fir sein
Forschungsprojekt erhalt Zimmermann jedoch
aus dem British Museum in London/England. Dort
lagert die grofte Sammlung an Komddienfrag-
menten: antike Papyrusrollen, die britische
Forscher 1877 in Agypten beim Abtragen einer
alten Millhalde fanden. Die Schriftstiicke waren
im trockenen Sand konserviert worden und
dadurch noch gut lesbar. Unter den Fragmenten
befand sich auch die zuvor unbekannte Komddie
,Dyskolos” (,Der Schwierige®) von Menander — voll-
standig auf einer ganzen Rolle erhalten. Ein
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Literaturliebhaber kaufte sie und gab sie im
Jahr 1954 zur Erstpublikation frei. Auch die
anderen Papyrusschriften wurden inzwischen
editiert und publiziert. Die Freiburger Wissen-
schaftler kbnnen im Internet und in Banden, die
nach und nach erscheinen, auf die Fragmente
zugreifen. In England dirfen sie zudem an den
Originalen arbeiten. Zimmermann geht davon
aus, dass es in Agypten keine weiteren Funde
mehr geben wird, da durch den Bau des Assuan-
staudamms die Erde feucht wurde. Hatten noch
antike Papyri darin gelegen, waren sie zerstort
worden.

Studierende liben an den Fragmenten

Die archaologischen Funde und die bisherige
Arbeit der Freiburger Forschergruppe haben
bereits erste Ergebnisse gebracht. ,Bisher waren
nur Aristophanes und Menander bekannt, aber
inzwischen kennen wir die Namen von 258 grie-
chischen Komddienautoren, die insgesamt mehr
als 1.000 Stiicke verfasst haben, sagt Zimmer-
mann. Das bisherige Bild der Komd&diendichtung
verandere sich dadurch véllig: ,In der Literatur-
geschichte galt Aristophanes als der einzige
Komddiendichter, der mit seiner politischen
Komddie die Gattungsrichtung vorgab. Mit den
beiden ersten Kommentaren, die bereits erschienen
sind, konnten wir nun beweisen, dass alles bedeu-
tend vielschichtiger war: Schon 400 vor Christus
gab es unpolitische Komddien wie Burlesken,
Sketche, Frauen- und Sklavenkomaddien.”

Da die Arbeit mit Fragmenten methodisch und
sprachwissenschaftlich vielseitig ist, eignet sie
sich gut als praktische Ubung fiir angehende
Philologinnen und Philologen. Daher werden
Studierende in das Forschungsprojekt eingebun-
den. Sie beschaftigen sich mit kurzen Texten
von zehn bis 20 Zeilen und lernen an diesen die
Grundlagen des philologischen und literatur-
wissenschaftlichen Arbeitens: Bei der Uber-
setzung der Komddien setzen sie sich mit der
griechischen Sprache, der Metrik und dem Vers-
maf} auseinander. Indem sie Fragmente rekon-
struieren und einordnen, lernen sie die gesell-

O
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Zum Weiterlesen

SCIENCE

In ihrem unter http://www.surprising-science.
de/einzelforschungsprojekte/griechische-
komoedien/ zu findenden Weblog berichten
die Forscherinnen und Forscher, die sich an
dem Projekt ,Kommentierung der Fragmente
der griechischen Komédie“ beteiligen, regel-
mafig uber ihre bisherige Arbeit und die
neuesten Ergebnisse.

Zimmermann, B. (Hrsg.) (2011): Handbuch
der griechischen Literatur. Band 1: Die Literatur
der archaischen und klassischen Zeit. Mun-
chen 2011 (zur griechischen Komdédie:

S. 664-800).

Zimmermann, B. (20062): Die griechische
Komédie. Frankfurt/M.

schaftlichen Hintergriinde kennen. Und daruber
hinaus mussen sie handschriftliche Quellen mit-
einander vergleichen, um moglichst den Origi-
naltext zu rekonstruieren.

Die hiesigen Studierenden und Wissenschaft-
ler profitieren auch von der hohen Reputation,
die das Freiburger Forschungsprojekt an eng-
lischen und amerikanischen Universitaten
geniel3t. Seit September 2011 arbeitet Prof. Dr.
Douglas Olson, Humboldt-Forschungspreis-
trager von der Universitat Minnesota/USA, fir
ein Jahr an der Albert-Ludwigs-Universitat —
Zimmermanns Projekt hat ihn nach Freiburg
gelockt. Auch der Papyrologe Prof. Dr. Dirk
Obbink aus Oxford/England wird kommen und
Studierende in die Arbeit mit Papyri einfihren.
Fir Juli 2012 planen Zimmermann und sein
Team einen Kompaktkurs, bei dem die Studie-
renden sich zusammen mit Forschern aus aller
Welt mit den Puzzleteilen der Komddienfrag-
mente beschaftigen werden.

Projektleiter Zimmermann blickt zuversicht-
lich auf die kommenden 15 Jahre, auch wenn er
sich des Risikos bewusst ist, dass die Spannung,
die mit seiner Forschung verbunden ist, nach-
lassen kann: ,Nach acht bis neun Jahren wird es
vielleicht keine neuen Entdeckungen mehr
geben, dann wird es vorrangig um die Bestands-
aufnahme aller Werke gehen. Aber es wurde
noch nicht alles bisher Gefundene editiert — und
so kann es durchaus noch zu Uberraschungen
fur die Literaturwissenschaft kommen.*

Prof. Dr. Bernhard
Zimmermann

hat Klassische Philologie
an der Universitdt Konstanz
studiert, wo er auch promo-
viert und 1988 habilitiert
wurde. Nach Stationen in
Konstanz, Ziirich/Schweiz
und Diisseldorf wurde er
1997 Professor fiir Klassi-
sche Philologie an der
Universitat Freiburg. Zu-
dem ist er seit dem Jahr
2000 Kuratoriumsmitglied
der Stiftung ,Humanismus
heute”. Im Februar 2011
wurde er zum Vorsitzenden
des Deutschen Altphilolo-
genverbands gewé&hlt. Er
hat unter anderem Arbeiten
zur griechischen Tragédie,
zu den Aristophanischen
Komédien, zu Epikur, zu
Sophokles’ ,Kénig Odipus*
sowie zur griechischen
Komo&die verdffentlicht, die
in viele Sprachen lbersetzt
worden sind. Derzeit betreut
er ein neues Handbuch zur
griechischen Literatur-
geschichte, dessen erster
Band 2011 erschienen ist.
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Mobil zum MarsK

Forscher testen am Institut fur Sport und Sportwissenschaft
Trainingsgerate, mit denen sich Astronauten im Weltall kunftig
fit halten sollen

von Nicolas Scherger




Schweben und forschen: Experimente bei Parabelfliigen sollen zeigen, ob Nerven und
Muskeln in der Schwerelosigkeit genauso reagieren wie unter dem Einfluss der Schwerkraft.

Foto: Hoffmann/Multhaupt DLR
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ountdown. Volle Schubkraft. Die Piloten
Cziehen das Flugzeug nach oben, im Winkel
von 45 Grad. Innen ist die Schwerkraft doppelt
so stark wie auf der Erde. Wer versucht zu gehen,
kann die FilRe kaum vom Boden I6sen. Dann
I&sst die Beschleunigung nach, die Gravitation
setzt aus, die Insassen beginnen zu schweben.
,ES gibt kein Oben und Unten mehr, ahnlich wie
im Wasser, nur ganz ohne Widerstand®, sagt
Ramona Ritzmann, Doktorandin am Institut far
Sport und Sportwissenschaft der Universitat
Freiburg. Das Flugzeug steigt noch kurz weiter,
geht dann in den freien Fall ber. Nach zweiein-
halb Kilometern setzen die Turbinen ein, fangen
die Maschine ab. Schlagartig ist die Schwerkraft
wieder so stark wie beim Anstieg. 22 Sekunden
", hat die Schwerelosigkeit gedauert. Die Piloten
bringen das Flugzeug in die Horizontale, beenden
damit die Parabel und leiten sofort die nachste
. ein. Bis zu 30-mal wiederholen sie das Mandéver,
-\‘ um Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
‘:. Experimente in der Schwerelosigkeit zu ermdgli-
~ chen: Kristalle ziichten, Materialeigenschaften
untersuchen — oder, wie Ramona Ritzmann,
Gerate testen, mit denen Astronautinnen und
Astronauten kiinftig im Weltall trainieren sollen.

,,Die korperlichen Funktionen degenerieren, weil sie

position zu behalten. Ziel der internationalen
Raumfahrtbehérden jedoch seien Marsmissionen,
bei denen die Astronauten bis zur Riickkehr auf
die Erde drei Jahre lang unterwegs sein sollen,
sagt Prof. Dr. Albert Gollhofer, Direktor des Insti-
tuts fur Sport und Sportwissenschaft: ,Dafir
reichen die bisherigen Trainingsmethoden nicht
aus.”

Zusammenspiel von Nerven und Muskeln

Gollhofer leitet das Freiburger Forschungsteam,
das gemeinsam mit etwa 20 weiteren Gruppen
neue Ansatze fir den Sport in der Schwerelosig-
keit entwickelt. An dem Verbund beteiligen sich
unter anderem Expertinnen und Experten fur
Knochen, Muskeln oder das Herz-Kreislauf-
System. Die Wissenschaftler der Albert-Lud-
wigs-Universitat untersuchen das Zusammen-
spiel von Nerven und Muskeln. Ausgangspunkt
jeder Bewegung sind Signale aus dem Nerven-
system. Diese kdnnen Uber das Gehirn im Sinne
einer bewussten Bewegung abgesandt oder als
reflektorische Signale von den Sensoren im
Bewegungsapparat aufgebaut werden. ,Wir wollen
Bewegungsabldufe von diesem Ursprung her

in der Schwerelosigkeit nicht beansprucht werden*

Drei Stunden Sport taglich stehen schon heute
bei der Besatzung der Internationalen Raum-
station ISS auf dem Programm, zum Beispiel mit
Steppern oder Fahrrad-Ergometern. Dennoch
kénnen die Astronauten nach der Rickkehr auf
die Erde nicht ohne fremde Hilfe gehen. Im
Schnitt bauen sie monatlich zehn Prozent ihrer
Muskelmasse ab sowie ein Prozent der Knochen-
substanz, weil die Muskeln nicht mehr genug
Kraft auf die Knochen ausiben. Betroffen sind
vor allem Beine und Rumpf. ,Die kdrperlichen
Funktionen degenerieren, weil sie in der Schwere-
losigkeit nicht beansprucht werden. Das ist wie
bei einem alten Menschen, der im Bett liegt und
sich nicht mehr bewegt®, erklart Ritzmann. Eben-
falls verloren geht die Fahigkeit, unter dem
Einfluss der Schwerkraft eine aufrechte Koérper-

genauer verstehen und dadurch die Trainings-
methoden verbessern®, sagt Ritzmann. Wenn
Probandinnen und Probanden neue Trainings-
gerate testen, 16st dies bei ihnen neuromusku-
lare Anpassungsmechanismen aus, die von der
Sportwissenschaftlerin gemessen werden. ,Damit
kénnen wir feststellen, ob die Ubungen die
Nerven und Muskeln so ansprechen, dass das
Training effektiv ist.

Fir das Weltall jedoch eignen sich die Gerate
nur, wenn der Korper in der Schwerelosigkeit
genauso wie unter dem Einfluss der Schwerkraft
reagiert. Den Nachweis dafiir wollen die Forsche-
rinnen und Forscher bei den Parabelfligen
erbringen. ,Die 22 Sekunden Schwerelosigkeit
reichen aus, um festzustellen, ob die Muskeln



22

Uber das Nervensystem auf die gleiche Weise
angesteuert werden®, sagt Ritzmann. Sie hat die
Sportgerate wahrend der Parabeln selbst aus-
probiert: ,Bis jetzt sieht es gut aus, dass Nerven
und Muskeln in der Schwerelosigkeit vergleich-
bare Aktivitaten zeigen.” Weitere Flige sind fir
2012 und 2013 vorgesehen. Dann bleibt noch zu
beweisen, dass die Methoden Ilangfristige
Trainingserfolge ermoéglichen. Daflr bereiten die
Freiburger Forscher eine so genannte Bed-Rest-
Studie vor. Etwa ein Dutzend freiwillige Test-
personen liegen dabei unter medizinischer Kon-
trolle mehrere Wochen lang bewegungslos im
Bett. ,Das sind keine durchschnittlichen Menschen,
sondern potenzielle Astronauten: gesund, gut
trainiert, psychisch stabil“, erklart Gollhofer. Sie
werden in zwei Gruppen eingeteilt: Die einen
testen die Ubungen, die anderen trainieren nicht.
Am Ende vergleichen die Wissenschaftler, wie
sich die Probanden korperlich entwickelt haben.

Die Geréate simulieren Schwerkraft

Die Freiburger Forscher testen drei Trainings-
methoden: Ganzkdrpervibration, Springen und
Gleichgewichtskontrolle. Alle basieren auf dem
Prinzip, dass die Ubungsgeréte die Schwerkraft,

Folge zusammenziehen und wieder entspannen®,
erklart Gollhofer. Das trainiert Kondition und
Kraft, vor allem in den Beinen und im Rumpf.
Studien zufolge kann dieses Training bei bett-
lagerigen Patientinnen und Patienten Knochen-
struktur und Muskelmasse zumindest teilweise
erhalten. Mit den Bauch-weg-Girteln aus Dauer-
werbesendungen im Fernsehen habe das wenig
gemeinsam, sagt der Sportwissenschaftler: ,Da
ist viel Mull auf dem Markt.”

Besonders grofRe Krafte wirken beim Sprung-
krafttraining auf Muskeln und Skelett — und zwar
im gesamten Korper. ,Wir glauben, das ist die
effizienteste Art zu trainieren®, sagt Ritzmann.
Die Probanden stoflen sich gegen den Wider-
stand der kiinstlich erzeugten Schwerkraft im
Liegen von der Platte unter den Fiflen ab. Ziel
ist, dass Muskeln und Nerven die gleichen

Yo

,, Wenn Astronauten auf dem Mars
landen sollen, ist es enorm wichtig, dass
der Gleichgewichtssinn funktioniert*

die im Weltall fehlt, simulieren. Die Trainieren-
den liegen auf dem Ricken, die FiRe stehen auf
einer rechteckigen Platte. Mit Gurten oder mit
einem Unterdrucksystem Uben die Gerate einen
Druck auf die Schultern in Richtung der FiRe
aus, dessen Starke der Schwerkraft entspricht.
Bei der Ganzkdrpervibration ist die Platte unter
den FlURen auf Federn gelagert. Indem sie vib-
riert, |0st sie Reflexe aus, die wiederum die Mus-
kulatur aktivieren. ,Wir wollen mdglichst viele
Reize geben, damit die Muskeln sich in schneller

Ob Springen, Ganzkérpervibration oder Gleichgewichts-
kontrolle: Die Trainierenden liegen auf dem Riicken, die
FiiBe stehen auf einer Platte. Das Gerét simuliert die
Schwerkraft, indem es Druck auf die Schultern austibt.
Foto: Hoffmann/Multhaupt DLR
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Erst steil nach oben, dann freier Fall:
Die Piloten fliegen ein Manéver, bei
dem die Flugbahn einem Parabelwurf
entspricht. Damit erméglichen sie
Wissenschaftlern Experimente in der
Schwerelosigkeit — zumindest fiir

22 Sekunden.

Grafik: Novespace

Aktivitatsmuster zeigen wie bei normalen Sprin-
gen, sodass derselbe Trainingseffekt erzielt wird.
Gerate im Fitnessstudio seien damit nicht ver-
gleichbar, erklart die Doktorandin. Dort werde
die Platte gegen den Widerstand von Gewichten
mit den FiRen weggedrickt. Beim Gleich-
gewichtstraining schliefllich schwingt die auf
Federn gelagerte Platte unter den FiiRen und
zwingt den Trainierenden zu Bewegungen, mit de-
nen er die Schwingungen ausgleicht — ebenfalls
unter dem Einfluss der kinstlich erzeugten
Schwerkraft. Das solle helfen, die Koordinations-
fahigkeit zu erhalten, sagt Gollhofer: ,Wenn
Astronauten auf dem Mars landen sollen, ist es
enorm wichtig, dass der Gleichgewichtssinn funk-
tioniert. Denn auch dort gibt es eine Schwerkraft.”

Die Freiburger Forscher entwickeln die Geréate
gemeinsam mit den Raumfahrtbehérden und
Partnern aus der Industrie. Derzeit testen sie die
Systeme noch einzeln. ,Ideal ware aber am Ende
ein einziges Gerat, mit dem die Astronauten
nach allen drei Varianten trainieren kdénnen®,
sagt Ritzmann. Das wirde nicht nur Platz spa-
ren, sondern auch Zeit: Nach etwa 20 Minuten
Vibrationstraining oder einigen Dutzend Spriin-
gen stoRen selbst gut trainierte Sportlerinnen
und Sportler an ihre Grenzen. In zwei bis drei
Jahren, schatzt Gollhofer, kdnnten die in Frei-
burg entwickelten Trainingssysteme auf der ISS
getestet werden. Hinzu komme, dass in vielen
Projekten der Weltraumforschung technische
Innovationen fiir den Alltag quasi als Neben-
produkte entstehen. So eignen sich die Trainings-
gerate auch fir Ubungen auf der Erde — zur
Rehabilitation von Patienten nach Unféllen oder
Krankheiten ebenso wie fiir die Pravention, vor
allem bei alteren Menschen, die nur einge-
schrankt mobil sind. Fir den Leistungssport
dagegen seien sie untauglich: ,Spitzenathletinnen
und -athleten brauchen Trainingsanreize, die
genauer auf ihre Bedirfnisse abgestimmt sind.”

Prof. Dr. Albert Gollhofer
ist seit September 2000
Direktor und Ordinarius am
Institut fiir Sport und Sport-
wissenschaft der Albert-
Ludwigs-Universitét. Er hat
Sport, Leistungsphysio-
logie und Physik an der
Universitét Freiburg studiert,
wurde 1986 promoviert und
1993 mit einer Arbeit iiber
,Belastungsvariation und
motorische Koordination”
habilitiert. AnschlieBend
wechselte er als Professor
fiir Sportwissenschaft mit
dem Schwerpunkt ange-
wandte Biomechanik an die
Universitat Stuttgart. Von
2005 bis 2009 war er zudem
Président der sportwissen-
schaftlichen Organisation
European College of Sport
Science. Seine Forschungs-
schwerpunkte sind neuro-
muskulédre Anpassungs-
mechanismen, motorische
Kontrolle und Biomechanik.

Zum Weiterlesen

Eine Bildergalerie auf der Internetseite www.surprising-
science.de/einzelforschungsprojekte/raumfahrtforschung/
zeigt weitere Fotos, die wahrend des Forschungsprojekts
entstanden sind. Sportwissenschaftlerin Ramona Ritz-
mann erklart, was auf den Aufnahmen zu sehen ist.

Ramona Ritzmann
promoviert an der Albert-
Ludwigs-Universitét Frei-
burg im Arbeitsbereich
Motorik und am Institut fiir
Trainings- und Bewegungs-
wissenschaft der Univer-
sitét Potsdam. Sie hat von
2001 bis 2008 an der
Universitét Freiburg studiert
und 2007 das erste Staats-
examen in den Fédchern
Sportwissenschaft und
Mathematik abgelegt. Ein
Jahr spéter folgte der
Magisterabschluss in
beiden Fachern. Sie
forscht auf dem Gebiet der
biomechanischen Bewe-
gungsanalyse und der
Funktionsweise des Ner-
vensystems beim Training
in der Schwerelosigkeit.

O
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Kramer, A./Ritzmann, R./Gollhofer, A./Gehring, D./Gruber, M. (2010):
A new sledge jump system that allows almost natural reactive jumps.
In: Journal of Biomechanics 43/14, S. 2672—-2677.

Ritzmann, R./Kramer, A./Gruber, M./Gollhofer, A./Taube, W. (2010):
EMG activity during whole body vibration: motion artifacts or stretch
reflexes? In: European Journal of Applied Physiology 110/1, S. 143—151.
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Pizza und Pommes im neuen Pappkarton: Pieter Samyn

forscht an Lebensmittelverpackungen, die vollstdndig biologisch

abbaubar sind.

Fotos: Dalmatin.o, gradt, Nyshko, ExQuisine, Ally (alle Fotolia)
Y Montage: qu-int

Beschichtungen auf Biobasis

Aus naturlichen Bausteinen entwickelt der Materialwissenschaftler
Pieter Samyn Kunststoffe mit neuen Eigenschaften

von Jiirgen Schickinger
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Die Erde vermiillt. 13.000 Stickchen Plastik-
abfall treiben im Durchschnitt auf jedem
Quadratkilometer Meeresoberflache. An vielen
Kusten, Strallenrandern, Rastplatzen tirmen sich
Tuten, Becher und Behalter, die aus Kunststoff
bestehen oder damit beschichtet sind. Sie verrot-
ten praktisch nicht. Hinzu kommt: Das Erddl, aus
dem diese langlebigen Stoffe entstehen, sprudelt
immer sparlicher. Daher will der Materialwissen-
schaftler Dr. Pieter Samyn vom Institut fur Forst-
benutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft

,, Vorstellbar sind zum Beispiel Verpackungen,
die Lebensmittel haltbarer machen, weil
weniger Sauerstoff durchkommt

(FOBAWI) der Freiburger Universitat einige Kunst-
stoffe auf fossiler Basis durch Biopolymere aus
nachwachsenden Rohstoffen ersetzen. Der Inhaber
der Robert-Bosch-Juniorprofessur 2011 verleiht
etwa Papier neue Eigenschaften, indem er es mit
biobasierten Materialien beschichtet. So wird es
wahlweise dicht oder durchléssig fur Wasser, Fett,
Luft und andere Substanzen.

svorstellbar sind zum Beispiel Verpackungen,
die Lebensmittel haltbarer machen, weil weniger
Sauerstoff durchkommt®, sagt Samyn. Oder Pizza-
kartons und Tuten fur Pommes frites, durch die
kein Fett dringt. Samyn steckt voller Ideen. Seine
Materialien sind 6lfrei, kompostierbar und nach-

haltig. Der 33-Jahrige verwendet als nachwach-
sendes Ausgangsmaterial biobasierte Polymere.
Das sind Kunststoffe aus natlirlichen Bausteinen,
zum Beispiel aus Mais oder anderen Agrar-
produkten. Hinzu kommen kleine Holzbestand-
teile. Doch fur Samyns neue Materialien muss
kein Baum sterben. Er gewinnt die Holzpartikel
aus Nebenprodukten der Papierherstellung, die
bisher nur in Energie umgesetzt, also verheizt
oder vergast wurden. Zudem kommen seine
Materialien ohne klimaschadliche Stoffe aus.
Altere Beschichtungen dagegen sind oft fluor-
haltig und schwer zu recyceln, da sie bei der Ent-
sorgung kaum noch von den Zellulosefasern des
Tragermaterials trennbar sind. Darlber hinaus
spart der Forschungsansatz Rohstoffe, und die
Produkte werden leichter: Der Materialwissen-
schaftler kann viel diinnere Beschichtungen auf-
tragen, die noch dazu besser funktionieren. Dies
gelingt ihm durch den Einbau von Holzkompo-
nenten, die nur etwa 100 bis 200 Nanometer
lang sind — ein Nanometer ist der millionste Teil
eines Meters.

Die Liicke zwischen Labor und Fabrik
schlieRen

Das Projekt Uberzeugte ein internationales
Gremium unter der Leitung von Prof. Dr. Klaus
Topfer, dem ehemaligen Bundesumweltminister
und Direktor des Umweltprogramms der Vereinten
Nationen — und damit erhielt Samyn die Robert-
Bosch-Juniorprofessur 2011 fir ,Nachhaltige
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,Fur uns ist das eine Chance, die ganze Prozesskette vom
Baum bis zum Endprodukt zu beherrschen®

Nutzung natirlicher Ressourcen®. Mit dem Preis-
geld von einer Million Euro und weiteren Zu-
schissen der Universitat Freiburg kann Samyn
jetzt Gber funf Jahre eine Arbeitsgruppe aufbauen.
In seiner Forschung flieBen unter anderem
Chemie, Physik, Ingenieur- und Materialwissen-
schaften zusammen. Noch herrscht Ruhe in
Samyns Labor. Die blitzblanken Spektrometer
und die wenigen anderen Gerate riechen wie
frisch ausgepackt; forschungsiibliche Werkzeuge
oder Glasgefafle sind bisher unangerihrt. Er
sucht noch Mitarbeiter fiir seine Gruppe — etwa
eine Doktorandin oder einen Doktoranden aus
einer der beteiligten Disziplinen.

,Die Juniorprofessur ist eine Traumchance,
eigene Forschung zu betreiben und langfristig zu
planen®, freut sich Samyn, bremst aber gleich zu
hohe Erwartungen. Er misse quasi von Null
beginnen: ,Materialforschung ist bei uns ein
ganz neues Arbeitsfeld.“ Das FOBAWI hat sich
traditionell mit der Holzqualitdt und der Logistik,
also dem Weg vom Forst zum Holz, beschéftigt.
An neuen Materialien arbeite das Institut erst
seit zwei Jahren, erzahlt er: ,Fir uns ist das eine
Chance, die ganze Prozesskette vom Baum bis
zum Endprodukt zu beherrschen.” Allerdings
rechnet Samyn damit, dass es drei bis vier Jahre
dauern wird, bis er zuverlassig Papier, Pappe
oder bestimmte Textilien mit Biopolymeren, in
die holzbasierte Nanopartikel integriert sind,
beschichten kann — zumindest im LabormaRstab.
Denn im Labor kann er die flissigen Beschich-
tungen fast gemachlich per Hand auftragen, in
der Industrie laufen aber 1.500 Meter Papier in

Oberfldchen im Vergleich: Die Mikroskopaufnahme zeigt
Verpackungspapier mit unbeschichteten (untere Hélfte) und
beschichteten Zellulosefasern.

der Minute vom Band. ,Das erfordert ganz andere
Verarbeitungseigenschaften®, erklart Samyn.
,Um die Lucke zwischen Labor und Fabrik zu
schlief3en, sind grundlegende, detaillierte Erkennt-
nisse zum Beispiel Uber das FlieRverhalten neuer
Biomaterialien nétig.”

Weniger Material, bessere Eigenschaften

Samyns Materie ist komplex — entsprechend
kompliziert sind seine Materialien. Fir Watte,
Windeln, Wickel und Papier bendétigt die Industrie
Zellstoff. Bei der Herstellung fallen je Tonne Zell-
stoff eine Tonne Schwarzlauge und etwa zehn
Kilogramm Zellulose mit kiirzeren Fasern an.
,Diese Fasern lassen sich kontrolliert chemisch
zerbrechen und weiter stofflich verwerten®, sagt
Samyn. Dabei kooperiert er mit der benachbarten
Arbeitsgruppe seiner Kollegin Prof. Dr. Marie-
Pierre Laborie. Bei der chemischen Aufbereitung
entstehen kiirzere Zellulose-Nanopartikel. Diese
so genannten Whiskers, benannt nach dem eng-
lischen Wort fur ,Schnurrhaare”, haben eine
Lange von 100 bis 200 Nanometern. Die Zellulose-
ketten der Whiskers sind chemisch sehr regel-
mafig angeordnet, fast wie in einem Kristall-
gitter. Die reaktiven Gruppen der Ketten stehen
so, dass sie leicht mit anderen Stoffen in Wechsel-
wirkung treten. Deshalb ist es mdglich, diese
Nanoteilchen mit anderen Materialien zu einem
Verbundwerkstoff zu vermischen. ,Aber leider
verklumpen die Zelluloseteilchen auch unter-
einander und sind daher oft nicht gut angeord-
net®, sagt Samyn, der daran arbeitet, dass sich
die Materialien gleichmaRiger verteilen.

Samyn versucht das Problem zu I6sen, indem
er die Oberflacheneigenschaften der Whiskers
steuert. Daflr koppelt er die Zelluloseteilchen an
einen zweiten Typ von Nanopartikeln, der auf
Pflanzendl basiert. ,Mit denen habe ich viel
Erfahrung®, sagt er. AuRerdem erzeugen sie sehr
gute Eigenschaften bei Papierbeschichtungen.
Die Teilchen sind bereits hergestellt, aber die
Kombination mit den biobasierten Materialien
aus Agrarprodukten ist neu. Die Nanopartikel
werden in eine Verbundmatrix dieser Biopolymere
eingebaut. So etwas gibt es bereits in einfachen
Anwendungen: Mit Milchsaurepolymeren, so
genannten Polylactiden, lassen sich Becher,
Titen und Folien herstellen, die bedingt biolo-
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Nanopartikel verleihen Materialien neue Eigen-
schaften: Die Kiigelchen bedecken die Zellulosefaser,
die senkrecht im Bild verléduft, und machen sie
wasserabstoend.

gisch abbaubar sind. Samyns Materialien sollen
aber besseren Schutz gegen bestimmte Sub-
stanzen bieten als ihre Vorganger und spater
komplett kompostierbar sein. Der Juniorpro-
fessor steuert Uber die Art der eingebauten
Nanopartikel, was eine Beschichtung tut und zu-
lasst oder eben nicht: Kénnte der Wasserdampf
aus dem Karton entweichen, kdme die Pizza
vom Boten nicht in der Konsistenz eines feuchten
Lappens an. Becher aus Papier wirden form-
stabil bleiben, wenn heiller Kaffee hineingegossen
wird. In Zukunft wirden sich auch chemische
Sensoren an Verpackungen wie Milchtiten und
Joghurtbechern anbringen lassen, die durch ihre
Farbe anzeigen, wenn der Inhalt verdorben ist.

Holz als Quelle der Inspiration

Doch Samyn weil? auch um die ungeklarten
Risiken der Nanotechnologie. ,Bei unseren Pro-
zessen werden aber keine einzelnen Partikel
freigesetzt”, sagt er. ,Sie werden jeweils in einer
flissigen Substanz bearbeitet und fest in die bio-
polymere Matrix eingebaut. Selbst wenn die
Beschichtung bricht, bleiben die winzigen Teil-
chen drin. AuBerdem entwickelt Samyn neue
Prozesse, bei denen sich die Beschichtung nach
einem Bruch selbst wieder schlie3t. Bei prakti-
schen Anwendungen wirde er die Schicht mit
den Nanopartikeln mit einer zweiten, rein poly-
meren Schicht bedecken, um den Kontakt mit
Lebensmitteln zu verhindern. ,Wir behalten die

Zum Weiterlesen

Samyn, P./Deconinck, M./Schoukens, G./
Stanssens, D./Vonck, L./Van den Abbeele, H.
(2011): Synthesis and characterization of
imidized poly(styrene-maleic anhydride) organic
nanoparticles in stable aqueous dispersion.

In: Polymers for Advanced Technologies

(im Druck).

Samyn, P./Schoukens, G./Vonck, L./
Stanssens, D./Van den Abbeele, H. (2011):
How thermal curing of an organic paper
coating changes topography, chemistry and
wettability. In: Langmuir 27/13, S. 8509-8521.

Samyn, P./Van Erps, J./Thienpont, H./
Schoukens, G. (2011): Paper coatings with
multi-scale roughness evaluated at different
sampling sizes. In: Applied Surface Science
257/13, S. 5613-5625.

Risiken und die Sicherheit bei der experimentellen
Laborarbeit im Auge, missen aber die Chance
nutzen, die Eigenschaften dieser neuen Klasse
von Materialien zu entdecken.”

Zunachst muss er jedoch erforschen, wie er
aus Zelluloseteilchen, Schutzpartikeln und Bio-
polymeren vorbildliche Schichten mischen kann.
,Das Ziel ist, mit der geringsten Schichtdicke und
dem geringsten Anteil an Nanopartikeln eine
maximale Funktionalitat zu erreichen®, erklart
Samyn. Dazu muss er herausfinden, aus wel-
chen Pflanzen die besten Whiskers kommen.
Diese unterscheiden sich etwa durch ihre Form,
Reaktivitdt und Lange der chemischen Zellu-
loseketten. Am Ende muss eine homogene
Schicht entstehen, die sich gut verarbeiten lasst.
Samyn lasst sich dabei vom natirlichen Aufbau
von Holz inspirieren, um die unterschiedlichen
Komponenten neu zusammenzustellen. ,Im bes-
ten Fall kann der Holzfaserstoff Lignin, der den
groRten Teil der Schwarzlauge ausmacht, als
eine biopolymere Matrix benutzt werden.” Genug
zu forschen, zu testen und experimentieren also.
In den kommenden funf Jahren an diesem
Projekt arbeiten zu kdnnen und finanziell unab-
hangig zu sein findet Samyn eine solide Basis.
Fir die Zukunft hofft er, einen Beitrag dazu
leisten zu kdnnen, dass es in Supermarkten und
Schnellimbissen nur noch nachhaltig hergestellte
Verpackungen und Tuaten gibt: ,Der Kreislauf
Boden — Pflanzen — Produkt soll sich schlieRen.”

Juniorprofessor

Dr. Pieter Samyn

kam 1978 in Belgien zur
Welt. An der Universitét
Gent hat er Materialin-
genieurwissenschaften
studiert. Dort beendete er
2007 seine Dissertation in
Materialwissenschaften,
die besonders mechani-
sche Phdnomene bei der
Reibung von Kunststoffen
behandelt. Am Freiburger
Institut flir Mikrosystem-
technik beschéftigte er sich
bis 2008 mit chemischen
Aspekten von Adhé&sions-
phdnomenen. Nach einem
Zwischenspiel in Belgien
kehrte er im Oktober 2010
nach Freiburg zuriick und
wurde Gruppenleiter bei
Prof. Dr. Marie-Pierre
Laborie im Institut fiir
Forstbenutzung und Forst-
liche Arbeitswissenschaft.
Seit M&rz 2011 ist er Inha-
ber der Robert-Bosch-
Juniorprofessur fiir ,Nach-
haltige Nutzung natlirlicher
Ressourcen*.
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Schwarm Quallen huscht voriber. Sie wir-

beln wje diinnes, ,gesponnenes Glas“ umher,
s,umgestllpter Straul Maigléckchen®,

notiert William Beebe — schnell, solange er sich
ie Details erinnern kann, die er durch

das Bullatige seiner Tauchkugel erspaht. Dann

zuklappen. Ob das Laternenfische

r amerikanische Naturforscher ist sich

nicht si€her. Im kinstlichen Licht der Schein-
werfer wirken die vertrauten Farben trigerisch,
die bekannten Formen unwirklich. Ihm gehen die
Worte aus, um die Hunderte von Nuancen zwi-
schen hell und dunkel, grof3 und klein, spitz und
rund zu beschreiben, die in der Tiefe des Meeres

. auf sein Auge einprasseln.

1934 gelingt William Beebe ein Rekord: In
einer anderthalb Meter groRen Eisenkugel taucht
er vor der Kiiste Bermudas 923 Meter in die Tiefe
des Atlantiks. Der Naturforscher kommt der Unter-
wasserwelt so nahe wie niemand zuvor — und
doch nicht nahe genug, sagt Natascha Adamowsky.
Fir ihr aktuelles Projekt untersucht die Freiburger
Professorin fiir Medienkulturwissenschaft, auf
welche Weise das Meer in der Moderne, also im
19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts, als
Wunder und Geheimnis dargestellt wurde: Wie
inszenierten Filmemacher die fremden Kreaturen
der Unterwasserwelt? Was hat es zu bedeuten,
wenn der franzdsische Schriftsteller Jules Verne
in dem Buch ,Zwanzigtausend Meilen unter dem
Meer“ von einem Kampf zwischen Mensch und
Riesenkraken erzahlt? Und wieso lbte das Meer
solch eine Faszination aus — nicht nur auf Wissen-
schaftler und Kinstler, sondern auch auf einen
Grofteil der Birgerinnen und Burger, die jeder
Ausstellung entgegenfieberten, bei der sie in Spiri-
tus eingelegte Seepferdchen bestaunen konnten?

Die Meeresnacht setzt dem Menschen
Grenzen

Adamowsky analysiert unter anderem Zeich-
nungen von Muscheln oder Korallen aus Lehr-
blchern, kiinstlerische Bilder, die eine exotische
Traumwelt der Tiefsee zeigen, Unterwasserfilme,
Romane und Expeditionsberichte — wie zum
Beispiel ,923 Meter unter dem Meeresspiegel*,

,Gesponnenes Glas” in schwarzer Meeresnacht: Aus seiner Tauchkugel
erspdhte der Naturforscher William Beebe exotische Kreaturen.

Foto: mirpic/Fotolia

den Bericht, den William Beebe lber seine Reise
in die Tiefe schrieb. ,Bei seinen Expeditionen
hat der Naturforscher zwar viel entdeckt, aber er
konnte trotzdem nicht erfahren, wie es dort wirk-
lich aussieht”, sagt Adamowsky. ,Die Meeres-
nacht der Tiefsee ist nicht fir das menschliche
Auge gemacht. Um etwas zu erkennen, missen
wir Licht machen.” Doch ein Fisch ist nicht gleich
ein Fisch ist nicht gleich ein Fisch: Bei elektri-
schem Licht sieht das Tier anders aus als in
seinem ewig dunklen Lebensraum. Das Problem
besteht bis heute. Auch mit den neuesten Geraten
kénnen Biologinnen und Biologen nicht heraus-
finden, was die Tiere tun, wenn es dunkel ist. So
irrte auch Beebe — auf dem Ho&hepunkt der
damaligen Tauchtechnik — wie eine Luftblase in
einer Welt umher, in der es eigentlich keine Luft-
blasen gibt: Gerdusche drangen nur gedampft
und verzerrt an sein Ohr, die Tiere wirbelten in
Blitzgeschwindigkeit an der Tauchkugel vorbei.
Seine Erinnerungen an die Expedition verraten
die Enttduschung eines Wissenschaftlers, der
an seine Grenzen geriet: ,Unser Vokabular
verarmt, und unser Verstand steht wie unter Drogen®,
schrieb der Naturforscher. Beebes Tiefseeexpe-
ditionen machen deutlich: Erfolg und Misserfolg
sind zwei Seiten einer Medaille.

Die Medienkulturwissenschaftlerin findet seine
Berichte vor allem aus zwei Griinden interessant.
Erstens verdeutlichten sie, dass immer eine
Vermittlungsdistanz zwischen dem Objekt und
seinem Erforscher bestehen bleibe — exempla-
risch spiegele das auch das Dilemma der Wissen-
schaft wider: ,Alles, was uns Uber das Meer

,,Alles, was uns liber das Meer bekannt ist, wissen
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wir nur aus den Medien und durch Maschinen,
die uns lediglich Aspekte, Ausschnitte, Daten

liefern. An die Welt selbst kommen wir nie ran

bekannt ist, wissen wir nur aus den Medien und
durch Maschinen, die uns Aspekte, Ausschnitte,
Daten liefern. An die Welt selbst kommen wir nie
ran“, erklart Adamowsky. Wer die Geschichte der
Wunder des Meeres verstehen wolle, musse
auch beachten, wie die Informationen gewonnen
und auf welche Weise sie dem Publikum vermittelt
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In einer Eisenkugel
tauchte Beebe als erster
Mensch 923 Meter tief.
Doch auch im Licht der
Scheinwerfer konnte er
nicht erfahren, wie es
auf dem Meeresgrund
wirklich aussieht.

Foto: Steidl/Fotolia

worden seien. Mitte des 19. Jahrhunderts entwi-
ckelte sich zum Beispiel das Aquarium zu einem
beliebten Medium. In Deutschland, Frankreich,
England oder den USA prasentierten Museen die
Wunder der Tiefsee hinter Glasscheiben: Die rie-
sigen Schaukésten bestanden aus glasernen
Wanden und transparenten Decken. ,Die Men-
schen hatten den Eindruck, regelrecht mit den

,,Auch in der Moderne war von Wundern
die Rede, und das, als man glaubte, dass die
schlauen Zeitgenossen alle Wunder erkléart
und wegrationalisiert hatten*

Exoten am Grunde des Meeres zu wandeln.”
Doch bei der Aquarienwelt handelt es sich nicht
um Ozeane im Miniformat, sondern um einen
kinstlich geschaffenen Kosmos: ,Man muss die
Fische fattern, fur Fortpflanzung sorgen und
darauf achten, dass sich die Tiere nicht auffres-
sen — dabei besteht das Leben in der Natur
hauptsachlich aus Fressen und Gefressenwerden.”

Zweitens zeigten William Beebes Berichte,
wie widersprichlich die Erkundung der Meere

war: Je mehr Geheimnisse die Forscherinnen
und Forscher bei ihren Expeditionen lufteten,
desto mehr Ungewissheiten taten sich auf. Einen
neuen Fisch zu entdecken ging relativ schnell.
Wie er sich fortpflanzt, wovon er sich ernahrt
und wem er selbst als Futter dient — diese Fra-
gen lieRen sich nicht so leicht beantworten. ,Das
Sehen und Erkennen der Unterwasserwelt kann
ihre Geheimnisse nie vollstandig auflosen”, lautet
Natascha Adamowskys Fazit.

Von den Riandern der Welt zum Meeresgrund

Vor allem beim Lesen technikhistorischer
Zeitschriften und Lehrblicher fiel der Wissen-
schaftlerin etwas Merkwurdiges auf. Ob Eisen-
bahn, Telegrafie oder Elektrizitat: ,Auch in der
Moderne war von Wundern die Rede, und das,
als man glaubte, dass die schlauen Zeitgenos-
sen alle Wunder erklart und wegrationalisiert
hatten.” Adamowsky fand heraus: Was sich ver-
andert hatte, waren lediglich die Orte, an denen
man die Wunder erwartete. Im Mittelalter oder
Barock vermuteten die Menschen sie an den
Randern der bewohnten Welt — dort, wo Kanni-
balen im Urwald ihre Feinde verspeisten und
monstrose Drachen jedermann mit ihren Klauen
in Fetzen rissen. Ab dem 15. Jahrhundert wurden

Fangzahn, Fuballfisch und Schwarzangler: Meeresforscher entdeckten neue Fische — doch jedes geliiftete Geheimnis warf neue Fragen auf.
Fotos: Traenkner/Senckenberg Forschungsinstitut und Naturmuseum
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Adamowsky, N. (2010): Das Wunder in der
Moderne. Eine andere Kulturgeschichte des
Fliegens. Paderborn.

Adamowsky, N. (2006): Annaherungen an
eine Asthetik des Geheimnisvollen. Beispiele
aus der Meeresforschung des 19. Jahrhun-
derts. In: Asthetik in der Wissenschaft. Sonder-
heft 7 der Zeitschrift fiir Asthetik und Allge-
meine Kulturwissenschaft, S. 219-232.

Adamowsky, N. (2003): Das Wunderbare als
gesellschaftliche Auffiihrungspraxis — Experi-
ment und Entertainment im medialen Wandel
des 18. Jahrhunderts. In: Steigerwald, J./
Watzke, D. (Hrsg.): Reiz, Imagination,
Aufmerksamkeit. Erregung und Steuerung
von Einbildungskraft im klassischen Zeitalter
(1680—-1830). Wiirzburg, S. 165-186.

die weillen Flecken auf der Landkarte aber im-
mer kleiner: Christoph Kolumbus entdeckt zufallig
Amerika, Vasco da Gama landet mit seiner Flotte
in Indien, James Cook nimmt Kurs auf Neusee-
land und fahrt bis nach Australien, David Living-
stone durchquert Afrika und erforscht die Kala-
hariwilste. ,Die Wunder am Rande der Welt zu
vermuten war im 19. Jahrhundert nicht mehr
plausibel, weil es den Rand der Welt nicht mehr
gab.”

Stattdessen bemerkt Adamowsky einen Wan-
del: Im 19. Jahrhundert verorten die Zeitgenossen
Wunder nicht mehr auf der horizontalen, son-
dern eher auf der vertikalen Achse. Besonders
das Flugzeug wird in Wissenschaft und Literatur
als das ultimative Wunder dargestellt. Mit dem
Fliegen werde es der Menschheit eines Tages
gelingen, Raum und Zeit zu lGberwinden, heif3t
es in den Texten. Uber dieses ,klassische Mirakel*,
die Eroberung und Erkundung des Himmels,
schrieb Natascha Adamowsky 2009 ihre Habili-
tation an der Humboldt-Universitat zu Berlin.
2012 soll ihr Buch Uber das Meer, das andere
Ende der Wunderachse, erscheinen. Darin
beschreibt sie, wie die Unterwasserwelt die
Menschen inspirierte und irritierte.

Urzelle, Urschleim, Ursprung

Ein Beispiel: Im 19. Jahrhundert entdecken
Archaologen Skelette gigantischer Dinosaurier,
die einst die Erde beherrschten, aber aus einem
scheinbar unerfindlichen Grund ausgestorben

waren. ,Das hat die Menschen zutiefst erschiit-
tert’, sagt Adamowsky. ,Seither kursiert der
Topos der verlorenen Welt, die man mit dem ver-
lorenen Paradies gleichsetzte. Man vermutete
den Ursprung des Lebens am Grunde des Mee-
res. Da kreuzte sich die Ideengeschichte mit der
geografischen Eroberung.” Nun waren es nicht
mehr nur Monster und Ungeheuer, die man auf
dem Grund der Weltmeere vermutete, sondern
die ,Antwort auf die groRte aller Fragen®: die
Urzelle, den Ursprung des Lebens. Schlielilich
haben alle Pflanzen, Tiere und Menschen im
Wasser ihren Anfang genommen. Der britische
Biologe Thomas Henry Huxley sorgte 1868 fur
einen Hohepunkt der Wundereuphorie: Er meinte,
den Urschleim, eine Art Protoplasma, entdeckt
zu haben — in Proben vom Meeresgrund, die in
Alkohol konserviert waren. So einfach liel sich
das Rétsel um den Ursprung des Lebens aber
nicht I6sen: Der Chemiker John Buchanan wies
im selben Jahr nach, dass es sich lediglich um
einen Niederschlag von Calciumsulfat handelte,
der bei einer Mischung von Seewasser und Alko-
hol entsteht.

Wenn Natascha Adamowsky im Meer
schwimmt, kreisen ihre Gedanken Ubrigens nicht
um Riesenkraken und den Urschleim. Aber sie
erinnert sich an eine Tiefseeausstellung, die sie
einmal in Hamburg gesehen hat: Dort stand ein
Stickchen weilRer Wirfelzucker neben einem
riesigen blauen Kubus — als Hinweis darauf, wie
viel Menschen heute Uber die Tiefsee wissen
und wie viel noch unbekannt ist.

Prof. Dr. Natascha
Adamowsky

hat an der Hochschule der
Kiinste in Berlin studiert.
1998 wurde sie mit einer
Arbeit iber ,Spielfiguren in
virtuellen Welten“ an der
Universitat Siegen promo-
viert. 1999 wechselte sie
ans Kulturwissenschaftli-
che Seminar der Humboldt-
Universitét zu Berlin. Dort
wurde sie 2009 mit einer
Arbeit iiber ,Das Wunder in
der Moderne* habilitiert.
Seit 2011 hat Adamowsky
die Professur fiir Medien-
kulturwissenschaft an der
Universitat Freiburg inne.
Zu ihren Schwerpunkten
gehdren Mediendsthetik
und Wissenskultur, practice
as research/theory as
practice (Epistemologie der
Partizipation), Dispositive
des Findens und Zeigens in
kiinstlerischen wie wissen-
schaftlichen Forschungs-
prozessen, Mobilitét des
Digitalen und Ubiquitous-
computing-Anwendungen
im Modus des Spiels.

Abenteuer Tiefsee: Jules Vernes Roman ,,20.000 Meilen
unter dem Meer” hat Leser schon im 19. Jahrhundert fasziniert.

Foto: Wikimedia Commons
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Ein Wald, viele Disziplinen: Forstwissenschaftler, Hydrologen und Biologen beleuchten
das Thema Artenvielfalt aus verschiedenen Blickwinkeln und tragen ihre Ergebnisse zusammen.

,, Wir wollen herausfinden, wie die

Gesellschaft zu ihrem eigenen Schutz auf

den Klimawandel reagieren konnte*

b es um die Rodung von Regenwaldern,

den Einsatz von Pestiziden oder den Anbau
von Monokulturen geht, das Ergebnis bleibt im-
mer das gleiche: Durch die intensive Nutzung
der Okosysteme sterben unzahlige Arten aus.
Innerhalb der Forschung hat sich allerdings ein
Paradigmenwechsel vollzogen. Seit den 1990er
Jahren interessiert nicht nur, welche Auswir-
kungen menschliches Handeln auf die biologi-
sche Vielfalt hat, sondern auch, wie die Biodiver-
sitat die Leistungen der Okosysteme fiir die
Menschen beeinflusst. Zum Beispiel, wenn es
auf der Erde immer warmer wird — Stichwort
Klimawandel. Dass es ohne Dienstleistungen der
Okosysteme nicht geht, hat der Mensch langst
erkannt. Immerhin liefern sie Sauerstoff, Bauma-
terialien, Nahrungs- und Arzneimittel und sorgen
ganz nebenbei dafir, dass der Boden vor Erosion
geschutzt und das Wasser gereinigt wird. Vor allem
im Wald wurde dazu aber noch nicht ausrei-
chend geforscht. Eine Wiese lasst sich schnell
Uberdachen und ohne viel Aufwand zur experi-
mentellen Grunflache umgestalten. Ein Wald-
stlick nicht.

Freiburger Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler sind dabei, diese Forschungsliicke zu
schlieRen. FunDivEurope (Functional Signifi-
cance of Forest Biodiversity in Europe) ist ein
von der Europaischen Union finanziertes Projekt,
das seit 2010 in sechs Beispielregionen unter-
schiedlich artenreiche Waldtypen untersucht, um
die Auswirkungen der Biodiversitat auf Holz-
produktion und -qualitat, Kohlenstoffspeicherung,
Wasserqualitat und viele weitere Funktionen zu
messen. Eine europaisch-chinesische Forscher-
gruppe untersucht in einem anderen, von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefor-
derten Vorhaben in den subtropischen Waldern
Chinas den Einfluss der Vielfalt von Bdumen und
Strauchern auf die Okosystemfunktionen. Ziel

dieser Projekte ist es, konkrete Handlungsemp-
fehlungen zu geben — unter anderem fir die land-
und forstwirtschaftliche Nutzung. Geforscht wird
derzeit auch in den drei Landschaften Schorfheide,
Schwabische Alb und Hainich in so genannten
Biodiversitats-Exploratorien. Die DFG finanzierte
in den Jahren 2006 bis 2009 die Erschlieung
der drei groRflachigen Langzeituntersuchungs-
gebiete, um die deutsche Biodiversitatsfor-
schung voranzubringen. Je Exploratorium gibt
es drei Versuchsflachen in Waldern mit unter-
schiedlicher biologischer Vielfalt — von hoch
Uber mittel bis niedrig.

Tot, aber niitzlich

Bei seiner Arbeit in den Untersuchungsgebieten
gilt das Forschungsinteresse von Prof. Dr. Jirgen
Bauhus, Leiter des Waldbauinstituts der Univer-
sitat Freiburg, totem Holz und den darauf
lebenden Pilzarten. Denn in Totholz steckt vieles,
was das Okosystem spéater wieder braucht —
Nahrstoffe zum Beispiel oder Biomasse. Die
Bestandsaufnahme des Forstwissenschaftlers:
Die meisten Pilzarten, die Totholz bewohnen,
fanden sich in unbewirtschafteten Buchenwaéldern,
die wenigsten in Nadelwaldern. Und mit zuneh-
mendem Artenreichtum an Pilzen steigt die
Zersetzungsgeschwindigkeit des Holzes. Bauhus
geht es dabei allerdings nicht darum, ,den Arten-
reichtum an sich zu bewerten. Wir beobachten
lediglich die Prozesse und bilanzieren sowohl
die klimafreundlichen als auch die klimaschad-
lichen Aspekte wie zum Beispiel die Bildung von
Treibhausgasen, die wahrend des gesamten
Zersetzungsprozesses entstehen.”

Hydrologinnen und Hydrologen der Universitat
Freiburg forschen ebenfalls in den Exploratorien.
Gemeinsam mit Botanikern der Universitat Halle
und Pflanzenphysiologen des Leibniz-Zentrums
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Abgeschirmt: Mit halb offenen
Déchern unterhalb der Baum-
kronen simulieren die Forscher
Trockenheit im Wald. Das Bild
zeigt, wie die Dacher gebaut
werden.

fur Agrarlandschaftsforschung in Mincheberg
wollen sie herausfinden, ob Walder mit hoher
Biodiversitat mehr Widerstandsfahigkeit gegen-
Uber den Auswirkungen des Klimawandels zei-
gen als Standorte mit niedriger biologischer Viel-
falt. ,Wir fragen nicht, ob es die Biodiversitat
braucht oder nicht, sondern suchen nach konkre-
ten Mustern®, erlautert Prof. Dr. Markus Weiler,
Direktor des Instituts fur Hydrologie. ,Uns inte-
ressiert eine natirlich vorkommende extreme
Darre. Darum brauchen wir fiir den Versuch eine
minimale Niederschlagsmenge.* Um eine relati-
ve Trockenheit zu simulieren, wurden unterhalb
des Kronenwuchses halb offene Dacher mit vari-
abler Grole Uber die Exploratorien gebaut.

Simulierte Diirre auf liberdachten Waldflachen

Das Projekt 1auft seit Anfang 2011. Im Frihjahr
wurde der Urzustand jeder einzelnen Parzelle
dokumentiert, im Sommer kamen die Dacher. Um
den direkten Vergleich zu haben, gibt es zu jeder
Flache Kontrollparzellen, in denen alles bleibt,
wie es ist. Die drei Forschungsgruppen gehen —
jede in ihrer Disziplin — der Frage nach, wie und
worauf sich die anhaltende Trockenheit auswirkt.

So interessiert das Team um Weiler, wie sich die

Bodenstruktur verandert: Wird es im Boden
Risse geben oder mehr wasserabweisendes
Material? Verandern sich die FlieRwege entlang
der Wurzeln? Und beeinflusst die Trockenheit die
Transpiration von Pflanzen, also die Wasser-

abgabe durch Verdunstung? Um das herauszu-
finden, braucht es Sensoren. Je Parzelle sind es
25 Stlck, die im Boden und in den Baumen
stecken. Sie messen unter anderem die Nieder-
schlagsmenge, die Luft- und Bodentemperatur,
den Wassergehalt im Boden und den Saftfluss in
den Baumen. ,Dabei sollen keine Vorhersagen
herauskommen®, sagt Weiler. ,Wir wollen heraus-
finden, wie die Gesellschaft zu ihrem eigenen
Schutz auf den Klimawandel reagieren kénnte.*

Weniger Vielfalt, mehr Zecken?

Prof. Dr. Michael Scherer-Lorenzen méchte in
den Uberdachten Parzellen der Exploratorien in
einer zweiten Projektphase ab 2014 forschen,
um weitere Fragen zu beantworten: Wie stark
beeinflussen Diversitdt und Trockenheit die
Nahrstoffaufnahme der Pflanze? Und welche
Pflanzen erganzen sich optimal? Der Freiburger
Biologe war bereits an dem im Jahr 2002 begon-
nenen Jena-Experiment beteiligt, das einen
Zusammenhang zwischen Veranderungen der
biologischen Vielfalt und wichtigen Okosystem-
funktionen herstellen konnte. ,Wir wollen nicht
nur in Erfahrung bringen, welche Rolle die biolo-
gische Vielfalt im Wald fir das Funktionieren von
Okosystemen spielt, sondern auch ihre Giter
und Leistungen quantifizieren®, erklart Scherer-
Lorenzen. Ein Ergebnis des Jena-Experiments:
LArtenreiche Wiesen kdnnen sich nach starker
Trockenheit schneller erholen und sind bei meh-
reren aufeinanderfolgenden  Trockenjahren
weniger anféllig als artenarme.“ AuRerdem ha-
ben Mischwalder in vielen Fallen eine hbhere
Produktivitdt als Monokulturen. Produktivitat
meint die Zunahme von Biomasse, die spater
geerntet und verkauft werden kann. Auf der
Wiese ist das Heu, im Wald Holz.

Es gibt viele — manchmal auch ungewdhn-
liche — Arten, sich dem Thema Biodiversitat zu
nahern: Fur ein Projekt, das 2012 beginnen soll,
hat sich Scherer-Lorenzen mit Medizinerinnen
und Medizinern der Universitdt zusammengetan.
Am Beispiel von Borreliose soll belegt werden,
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Beim Jena-Experiment un-
tersuchten Wissenschaftler
Wiesen unterschiedlicher
Artenzahl und fanden heraus,
wie Verédnderungen der
biologischen Vielfalt und
Funktionen des Okosys-
tems zusammenhéngen.
Foto: Weigelt

welche Folgen der Verlust von Biodiversitat mit
sich bringen kann — namlich unter anderem mehr
Zecken und damit wohl auch mehr Infektionen.
Dass es sich lohnt, das Thema Biodiversitat
immer wieder aus der Perspektive unterschied-
licher Disziplinen anzugehen, liegt auf der Hand.
So wurden jingst die Ergebnisse aus vielen
Experimenten von einer internationalen Arbeits-
gruppe gesammelt und ausgewertet. Zehn Uni-
versitaten waren daran beteiligt, darunter die
Freiburger mit dem Team um Scherer-Lorenzen.
Und alle Ergebnisse deuten darauf hin, dass
mehr Biodiversitdt notwendig wird, damit die
Okosysteme in einer sich immer schneller wan-
delnden Welt bestehen kénnen.

Zum Weiterlesen

Bauhus, J./van der Meer, P./Kanninen, M.
(2010): Ecosystem goods and services from
plantation forests. London.

Bachmair, S./Weiler, M./Nitzmann, G. (2009):
Controls of land use and soil structure on
water movement: Lessons for pollutant transfer
through the unsaturated zone. In: Journal of
Hydrology 369/3—-4, S. 241-252.

Scherer-Lorenzen, M./Kdrner, C./Schulze, E.-D.
(Hrsg.) (2005): Forest diversity and function:
Temperate and boreal systems. Berlin, Heidel-
berg, New York (= Ecological Studies 176).

Prof. Dr. Jiirgen Bauhus
ist Professor fiir Waldbau
und Dekan der Fakultat fiir
Forst- und Umweltwissen-
schaften der Universitat
Freiburg. Studiert hat er in
Freiburg, Wien/Osterreich
und Géttingen. Sein Diplom
in Forstwissenschaften
machte er 1989, seinen
Doktor fiinf Jahre spéter.
Als Postdoc ging Bauhus
fiir zwei Jahre ans Dépar-
tement de biologie, chimie
et géographie der Université
du Québec in Kanada.
Zwischen 1996 und 2003
arbeitete er an der Australian
National University als
Senior Lecturer in den Be-
reichen Waldbau und
Baumphysiologie. 2003
libernahm er den Freiburger
Lehrstuhl fiir Waldbau und
entwickelte ein Forschungs-
programm, in dem es um
die Zusammenhénge
zwischen Struktur, Kompo-
sition und Funktion von
Waldbkosystemen und deren
Steuerung geht. AuBerdem
ist er wissenschaftlicher
Beirat des Bundesministe-
riums flir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Verbraucher-
schutz in Sachen Agrarpolitik.

Prof. Dr. Michael Scherer-
Lorenzen

ist seit 2009 Professor fiir
Geobotanik und Experi-
mentelle Vegetationskunde
an der Universitét Freiburg.
Er koordiniert das For-
schungsprojekt FunDiv-
Europe. Seine Laufbahn
begann er an der Universi-
tat Bayreuth, wo er 1999
am Lehrstuhl fiir Pflanzen-
Okologie promoviert wurde.
Ende der 1990er Jahre
arbeitete er zeitgleich am
Max-Planck-Institut fiir
Biogeochemie in Jena in
dem wissenschaftlichen
Beirat der Bundesregie-
rung, der sich mit globalen
Umweltverédnderungen
befasst. 2000 wechselte er
als Geschéftsfiihrer ans
Friedrichshafener Institut
flir Biodiversitat. 2001
kehrte er als Wissenschaft-
ler zuriick ans Max-Planck-
Institut fiir Biogeochemie,
2003 ging er ans Institut fiir
Pflanzenwissenschaften
der Eidgenéssischen Tech-
nischen Hochschule Ziirich/
Schweiz. Im Jahr 2000 ver-
lieh ihm die Gesellschaft
fiir Okologie den Internatio-
nalen Horst-Wiehe-Preis
zur Férderung der 6kologi-
schen Forschung.

W=
Prof. Dr. Markus Weiler
hat in Freiburg Hydrologie
studiert und wurde am
Institut ftir Hydrologie und
Wasserwirtschaft der

Eidgendéssischen Techni-
schen Hochschule Ziirich/
Schweiz promoviert. Er ist
seit 2008 Professor fiir
Hydrologie an der Albert-
Ludwigs-Universitét. Davor
war er im Ausland tétig —
erst als Postdoc an der
Oregon State University in
den USA, spéter an der
Universitét von British
Columbia in Kanada. Mit
dem Programm ,Rlickkehr
deutscher Wissenschaftler
aus dem Ausland”, das die
German Scholars Organi-
zation seit September 2006
im Auftrag der Alfried-
Krupp-von-Bohlen-und-
Halbach-Stiftung aus-
schreibt, kam er wieder
zuriick nach Deutschland.
2003 wurde er mit dem
Dean’s Award for Outstan-
ding Achievements der
Oregon State University
und dem New Opportunity
Fund der Canada Foun-
dation for Innovation aus-
gezeichnet.
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Was Patienten wollen

Wirtschaftswissenschaftler haben herausgefunden, wie sich
gemeinnutzige Krankenhauser besser vermarkten konnen

von Katharina Wetzel

b privat, 6ffentlich oder gemeinnitzig be-

trieben: Krankenhauser konkurrieren um
Patientinnen und Patienten. Auch wenn Einrich-
tungen im Gesundheitssektor gewissen Werbe-
restriktionen unterliegen, will jedes Unternehmen
seine Produkte oder Dienstleistungen optimal
vermarkten. Vor allem Non-Profit-Hauser kdnnten
ihren Werbeauftritt deutlich verbessern, haben
der Freiburger Professor Dieter Tscheulin und
sein Team am Lehrstuhl fur Betriebswirtschaft
herausgefunden. In einem mehr als ein Jahr
andauernden Projekt haben die Expertinnen und

Experten fur Marketing und den Gesundheits-
markt untersucht, welche Rolle der Non-Profit-
Status bei der Wahl des Krankenhauses spielt.
Der Habilitand und wissenschaftliche Mitarbeiter
Dr. Florian Drevs war bei dem Projekt federfih-
rend, fur die Datenerhebung und die Auswertung
der Ergebnisse war die wissenschaftliche Mitar-
beiterin Ann-Kathrin Seemann verantwortlich.

Das Forschungsteam hat ein Experiment unter-
nommen: 200 Leute sollten sich in die Rolle
eines Patienten versetzen, der fiir eine Blind-



Wo fiihlen sich Patienten am besten aufgehoben?
Wirtschaftswissenschaftler haben herausgefunden,
dass Faktoren wie Kompetenz, Vertrauenswiirdigkeit
und Wohlbefinden entscheidend fiir die Wahl eines
Krankenhauses sind.

Foto: Universitatsklinikum Freiburg

darmoperation ein Krankenhaus aufsuchen muss.
Um herauszufinden, welche Praferenzen die
Befragten haben, wurden ihnen verschiedene
Webseiten fiktiver Krankenhduser mit unter-
schiedlichem Tragerstatus vorgelegt. Bislang
nehmen die Patienten den Status eines Kranken-
hauses kaum als besonderes Unterscheidungs-
merkmal wahr, stellten die Forscher fest. Er wird
von den Einrichtungen bislang auch fast nicht
kommuniziert, obwohl sich am Status wesent-
liche Unterschiede festmachen lassen. ,Private
Krankenhauser missen am effizientesten arbeiten®,
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erklart Tscheulin. lhr oberstes Ziel ist die
Gewinnmaximierung. Gemeinniitzige Ha&user
dagegen streben eine Kostendeckung an, aber
ihr oberstes Ziel ist das Wohl der Patienten. Auf-
grund ihrer Gemeinnitzigkeit sind sie steuer-
beglnstigt. Krankenhauser von Landern oder
Kommunen wiederum sind im Besitz der 6ffent-
lichen Hand. Bei ihnen stehen Versorgungsziele
im Vordergrund.

Kunden besetzen Unternehmen mit
menschlichen Eigenschaften

Welcher Krankenhaustyp — 6ffentlich, gemein-
nitzig oder privat gefiihrt — nun am besten ist,
haben die Forscherinnen und Forscher nicht
untersucht. Sie wollten vielmehr herausfinden,
wie sich der Tragerstatus auf die Entscheidung
der Patienten auswirkt. Dabei stellten sie fest:
Der Status kann durchaus beeinflussen, wie
Menschen ein Krankenhaus wahrnehmen und fir
welches Haus sie sich schlielich entscheiden.
Haufig sei die Wahrnehmung von Stereotypen
geleitet: ,Im Marketing wird ein Unternehmen
daher als Personlichkeit betrachtet”, erklart
Drevs. Die Kunden wiirden die Unternehmen oft
mit menschlichen Eigenschaften besetzen.
Drevs hat Merkmale wie Warme oder Wohlbe-
finden, Kompetenz und Vertrauenswiurdigkeit als

, Viele Patienten haben Angst,
wenn Profit ins Gesundheits-

wesen kommt*

wesentliche Faktoren ausgemacht, die fir die
Wahl eines Krankenhauses entscheidend sind.
Den befragten Patienten sei es jedoch vor allem
auf die Kompetenz und die Vertrauenswiurdigkeit
angekommen. Seemann betont, dass es sich
dabei um subjektive Wahrnehmungen handle,
die nicht unbedingt der Wirklichkeit entsprechen
missten. Fur das Marketing seien sie aber trotz-
dem relevant.

Je nach Trégerstatus ergab sich ein véllig
anderes Bild. Die Patienten beurteilten private
Krankenhduser eher als kompetent, aber als
weniger vertrauenswiirdig — bei gemeinnitzig
gefihrten Hausern verhielt es sich genau umge-
kehrt: Sie wurden eher flr vertrauenswiirdig, aber
fur weniger kompetent gehalten. Bei den 6&ffent-
lichen Krankenhausern ergab sich keine eindeutige
Zuordnung; sie lagen irgendwo in der Mitte.
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Aus ihren Ergebnissen ziehen die Forscher
den Schluss: ,Die gemeinnitzig gefiihrten Hauser
sollten ihren Status als Alleinstellungsmerkmal
deutlicher hervorheben. Ein Satz auf der Web-
seite kann da schon ausreichen®, sagt Drevs.
Bislang verweisen die Non-Profit-Krankenhauser
kaum auf ihren Status, weil viele beflirchten,
unter Umstanden als weniger kompetent wahr-
genommen zu werden. Privat gefihrte Hauser
wirden dagegen in Sachen Marketing schon
vieles richtig machen. Sie rickten bei ihrem
Internetauftritt meist die eigenen Klinikmarken in
den Mittelpunkt. Den Tragerstatus starker hervor-
zuheben ware hier nicht ratsam, so Drevs, denn
es sei schwierig, mit dem privaten Status Ver-
trauen zu gewinnen. ,Viele Patienten haben

,Die gemeinniitzig gefiihrten
Héuser sollten ihren Status

als Alleinstellungsmerkmal

deutlicher hervorheben

Angst, wenn Profit ins Gesundheitswesen
kommt®, sagt Tscheulin. Non-Profit-Hauser dage-
gen haben einen Vertrauensbonus, den sie aber
bislang kaum ausschopfen. Dabei kdnnten sie
gerade in Zeiten zunehmender Patientenunsi-
cherheit damit punkten — nach der Devise: ,Tue
Gutes und sprich dariiber.” Nach wie vor werden
ein Drittel aller Krankenhduser gemeinnltzig
geflihrt. Dieser Anteil ist seit Jahren konstant.

Gutes Marketing allein reicht jedoch nicht:
Werbung kann immer nur begrenzt beeinflus-
sen*, sagt Drevs. Wer sein Krankenhaus schlecht
fihre, kdnne dies auch mit guter Werbung nicht
ausgleichen. Im Idealfall aber wirden die Wahr-
nehmung und die Praferenz der Patienten mit
der Leistung des Hauses Ubereinstimmen. lhre
Ergebnisse wollen die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler nun gemeinnuitzigen und kirchli-
chen Krankenhausverbanden vorstellen. Mit ihrem
Forschungsprojekt sind sie derzeit auch als
Referenten auf Tagungen gefragt. Es ist davon
auszugehen, dass bald einige Non-Profit-Hauser
den Empfehlungen der Freiburger Forscher
folgen werden. Die néachsten Projekte sind
bereits geplant, die Wissenschaftler wollen die
Untersuchung in Bezug auf andere Krankheits-
behandlungen erweitern. Die Ergebnisse kdnnten
nicht nur fir Krankenhauser, sondern fir viele Ein-
richtungen im Gesundheitswesen relevant sein.

Prof. Dr. Dieter Tscheulin
hat Volks- und Betriebswirt-
schaftslehre in GielBen und
Kiel studiert. 1990 wurde er
an der Universitét Liineburg
promoviert und arbeitete
bis 1993 als Juniorprofessor
an der Universitdt Namur in
Belgien. Seit 1993 lehrt und
forscht er als Professor fiir
Betriebswirtschaftslehre

an der Albert-Ludwigs-Uni-
versitat. Im Mittelpunkt sei-
ner Forschung stehen das
Gesundheitswesen sowie
das Marketingmanagement
von Unternehmen. Tscheu-
lin hat zahlreiche Lehrauf-
trdge an nationalen und
internationalen Universi-
téten. Dariiber hinaus ist er
als Berater von Unternehmen
tétig und unter anderem
Mitherausgeber der Z6gU,
einer wissenschaftlichen
Zeitschrift fiir 6ffentliche
und gemeinwirtschaftliche
Unternehmen.

Ann-Kathrin Seemann

hat in Freiburg Volkswirt-
schaftslehre studiert. Seit
2010 arbeitet sie am Lehr-
stuhl fiir Marketing und
Gesundheitsmanagement,
zundchst als wissenschaft-
liche Hilfskraft und Tutorin
und seit 2011 als wissen-
schaftliche Mitarbeiterin.
Bereits im Rahmen ihrer
Diplomarbeit beschiéftigte
sich Seemann mit der Kran-
kenhaustrdagerforschung
aus Patientensicht. In ihrer
Promotion méchte die
Nachwuchsforscherin diese
Arbeit weiter vertiefen.
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Dr. Florian Drevs

hat Volkswirtschaftslehre
in Géttingen und Freiburg
studiert. Seit 2004 forscht
er als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl
flir Marketing und Gesund-
heitsmanagement. In seiner
Dissertation beschéftigte
er sich mit dem Thema
,Weiterentwicklung gesund-
heitspolitischer Reform-
konzepte und deren
Auswirkungen auf Gesund-
heitsdienstleister”. Neben
seiner Beteiligung an ver-
schiedenen Forschungs-
projekten arbeitet Drevs an
seiner Habilitation, die er
bis 2012 abgeschlossen
haben will.

Zum Weiterlesen

Drevs, F./Tscheulin, D. K./Lindenmeier, J.:
Ownership perceptions and influences on
hospital choice (im Reviewprozess bei

Nonprofit and Voluntary Sector Quarterly).

Tscheulin, D. K./Drevs, F./Seemann, A.-K.:

Konfessionelle Kranken

hauser — liberlebte

Organisationen? In: Eurich, J./Baumann, K./
Wolkenhauer, K. (Hrsg.): Zukunft konfessio-
neller Krankenhauser (im Druck).

Tscheulin, D. K./Dietrich, M. (Hrsg.) (2009):
Public and Nonprofit Marketing. Beiheft 37
der Zeitschrift fur 6ffentliche und gemeinwirt-
schaftliche Unternehmen/Journal for Public

and Nonprofit Services.
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