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Lehrkrafteausbildung
gemeinsam stdrken!

iebe Leserinnen und Leser, liebe Mitglieder des

(VBiO, Anfang April 2022 und damit mehr als zwei
Jahre nach Beginn der Corona-Pandemie fallen die meis-
ten staatlichen Alltagsbeschrinkungen weg. In fast allen
Bundeslindern werden jedoch Maskenpflicht und Tests in
Bildungseinrichtungen weitergefiihrt. Gerade in den Schu-
len hat die Corona-Pandemie zu einer iibermifligen Bean-
spruchung der Lehrkrifte ebenso wie der Schiilerinnen
und Schiiler gefiihrt. Stichworte sind hier das flexible Um-
stellen auf digitale Lernumgebungen bei mangelnder tech-
nischer Infrastruktur, aber auch pidagogische Herausfor-
derungen wie beispielsweise Verkiirzung der Lernzeit in
Prisenz, der Umgang mit vulnerablen und schwer erreich-
baren Gruppen oder Kontroversen zu den vorgeschrie-
benen Corona-Ma3nahmen.

ie aktuell veroffentlichte Vodafone-Jugendstudie

(2022) macht nachdenklich: 86 Prozent der 14- bis
24-Jihrigen in unserem Land machen sich Sorgen um ihre
Zukunft. Lediglich 23 Prozent haben die Erwartung, dass
Deutschland seine selbst gesteckten Klimaziele bis 2050
erreichen wird, und nur 28 Prozent glauben, dass wir in
Zukunft ein erstklassiges Bildungssystem bereitstellen
konnen. 75 Prozent erleben die deutsche Demokratie als
zu schwerfillig, um aktuelle und zukiinftige Herausforde-
rungen zu l6sen. Die Corona-Pandemie hat junge Men-
schen geprigt, die mehrheitlich stirker als in den Jahr-
zehnten zuvor in eine ungewisse Zukunft blicken und
Orientierung suchen. Bundesprisident Frank-Walter Stein-
meier appellierte beim 10. Deutschen Schulleitungskon-
gress in Diisseldorf in einer Video-Ansprache: ,Es ist jetzt
an uns, die junge Generation vor weiteren Schiden zu
schiitzen.“ Bei Schulleitungen und Lehrkriften macht sich
in der Corona-Krise ebenfalls Erniichterung breit. Wie eine
reprisentative Forsa-Umfrage im Auftrag des Verbands Bil-
dung und Erziehung (VBE) jiingst zeigte, macht jede vierte
Schulleitung ihre Arbeit aktuell ungern. Der Fach-Lehr-
kriftemangel wird am hiufigsten als grofites Schulpro-
blem genannt, gefolgt von Zeitmangel und Belastung als
weitere Faktoren, die eine hochwertige Bildungsarbeit in
den Schulen erschweren.
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| Biologie (FDdB) im VBIO.

er Umgang mit der Fiille und Komplexitit bildungs-
Drelevanter Querschnittsthemen (wie Gesundheit,
Nachhaltige Entwicklung, Digitalisierung oder Inklusion)
stellt aktuell eine grundlegende Herausforderung fiir ak-
tive Biologie-Lehrkrifte, aber auch fiir die Novellierungen
der Biologie-Lehrkrifteausbildung an den Universititen
dar. Der VBIO bringt sich mit seiner Expertise in die Aus-
gestaltung dieser Zukunftsthemen der Bildung auf vielen
Ebenen erfolgreich ein. Der Arbeitskreis Gesundheit &
Biologie im VBIO hat bereits zu Beginn der Corona-Pande-
mie im April 2020 ein Impulspapier mit dem Titel , Der
Stellenwert der biologischen Bildung angesichbts der
Herausforderungen von SARS-CoV-2 und Covid-19“ vor-
gelegt und macht damit deutlich, wie wichtig biologische
Bildung in Zeiten der Corona-Pandemie ist [1]. Besonders
der Biologieunterricht muss in Zeiten einer globalen Ge-
sundheitskrise das notwendige Orientierungswissen fiir
die Erfahrungen aus der Lebenswelt der Jugendlichen
(z.B. zu Impfung, Immunitit und Entstehung viraler Infek-
tionen) bereitstellen und reflektieren. Gemeinsam mit
dem Arbeitskreis Schulbiologie wurden dariiber hinaus
Kernideen fiir die Stirkung biologischer Bildung in der
Schule und in der Lehrkrifteausbildung formuliert, die das
Verstindnis der Corona-Pandemie in die schulische Ge-
sundheitsbildung und die Vermittlung von Wissenschafts-
verstindnis einordnen [2].

ertreterinnen und Vertreter aus der Fachsektion Di-

daktik der Biologie (FDdB) im VBIO arbeiten im Netz-
werk DiKoLAN zu digitalen Kompetenzen fiir das Lehr-
amt in den Naturwissenschaften und erarbeiten didakti-
sche Konzepte zur integrativen Vermittlung digitaler
Kompetenzen im Biologieunterricht [3]. In einem gemein-
samen Positionspapier (siehe hierzu auch S. 115) haben
kiirzlich die fiinf groen Fachgesellschaften und Dachver-
binde der mathematisch- naturwissenschaftlichen Ficher
in Deutschland DVGeo (Geowissenschaften), DMV (Ma-
thematik), DPG (Physik), GDCh (Chemie) und der VBIO
auf die Bedeutung einer Stirkung von Fort- und Weiterbil-
dung fiir Fachlehrkrifte in mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Fichern hingewiesen und den verantwort-
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lichen bildungspolitischen Akteuren ihre Unterstiitzung
angeboten [4]. Biologie-Lehrkrifte brauchen nicht erst seit
der Corona-Pandemie eine ernstgemeinte Unterstiitzung
durch Fort- und Weiterbildung. Naturwissenschaftliche
Erkenntnisse sowie der mediale Umgang mit diesen unter-
liegen einer hohen Dynamik, die sich auch in der Entwick-
lung des naturwissenschaftlichen Unterrichts niederschla-
gen muss.

er VBIO hat sein Potential, Bildungsakteure sowie

biologische und biomedizinische Fachgesellschaften
unter seinem Dach zusammenzubringen, schon vielfach
unter Beweis gestellt. Als erfolgreiches Beispiel seien die
schon mehrfach angebotenen Fortbildungen des Landes-
verbandes Nordrhein-Westfalen zu Themen der Human-
biologie und Gesundheitskompetenz in Kooperation mit
der Deutschen Physiologischen Gesellschaft und dem
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt genannt. Mit
der Expertise aus den Fachgesellschaften fiir die Fort- und
Weiterbildung von Biologie-Lehrkriften kann der VBIO
einen wertvollen Beitrag fiir die fachliche Qualitit eines
zukunftsfihigen Biologieunterrichts leisten. Die Zusam-
menarbeit des VBIO mit der Konferenz Biologischer Fach-
bereiche (KBF) zeigt die Vielfalt und hohe Dynamik bio-
wissenschaftlicher Studienginge und Vertiefungsmoglich-
keiten in Bachelor und Master auf. Diese Vielfalt ist eine
Stirke der Biologie, fiir die der VBIO ein gemeinsames
Dach bietet. An vielen Universititen sind aufgrund dyna-
mischer Verinderungen der Biologie hin zu sehr speziali-
sierten Studiengingen ginzlich neue Rahmenbedingun-
gen fiir die fachwissenschaftliche Grundausbildung von
Lehramtsstudierenden entstanden.

ariiber hinaus ist seit der Umstellung des Lehramts-
Dstudiums auf Bachelor und Master in den meisten
Bundeslindern bei Beibehalten des Zwei-Fach-Studiums
der fachwissenschaftliche Studienanteil beider Ficher
deutlich reduziert worden. Aus diesem Missverhiltnis er-
geben sich zwangliufig Ausbildungsdefizite, die wir vor
dem Hintergrund der steigenden Komplexitit des Unter-
richtsfachs Biologie in den Blick nehmen miissen. Als ich
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im letzten Jahr die Gelegenheit hatte, mit dem Alt-Prisi-
denten des VBIO und aktiven Wissenschaftskommunika-
tor Wolfgang Nellen fiir die Rubrik ,Politik und Gesell-
schaft dieser Zeitschrift tiber die Zukunft einer guten
Lehrkrifteausbildung zu diskutieren, kam im Gesprichs-
verlauf die Idee des Ein-Fach-Studiums als notwendige
Konsequenz der gestiegenen Anforderungen auf [5]. In
vielen Gesprichen mit Lehrkriften, Fachleitungen und
Fachdidaktikern bzw. Fachdidaktikerinnen an den Uni-
versititen konnte ich seitdem erfahren, dass diese Idee
fiir viele VBIO-Mitglieder ein moglicher Rahmen fiir eine
zukunftsweisende Biologie-Lehrkrifteausbildung sein
konnte.

in wesentliches Ziel des VBIO ist es, einen Beitrag zu
Eeiner solchen zukunftsweisenden Biologie-Lehrkrifte-
ausbildung zu leisten. Dabei ist es besonders wichtig, die
Herausforderungen ganzheitlich anzugehen. Unter dem
VBIO-Dach werden hierfiir vielfiltige Expertisen aus
Fachgesellschaften, Landesverbinden, der Fachsektion
Didaktik der Biologie (FDdB) sowie den Arbeitskreisen
Gesundheit und Biologie bzw. Schulbiologie zusammen-
wirken.
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Unser Titelbild zeigt eine rund 1,6 Millimeter hohe Schale der Land-
schnecke Carychium indicum, Benson, 1849, dargestellt iiber volume
rendering von MikroCT-Daten. Diese Art ist ein indischer Vertreter der
Zwerghornschnecken, die zu den kleinsten Landschnecken gehéren. Die
Gattung Carychium besiedelt die meisten Bereiche der Nordhalbkugel,
ist also holarktisch verbreitet. Die Tiere leben in dauerhaft feuchten
Bereichen wie unter Laubstreu. Der Spindel- und Miindungsbereich

der Schale tragt wichtige Merkmale zur Artbestimmung. Er wurde hier
getrennt (segmentiert), bei zunehmender Transparenz der Schalenwan-
dung dargestellt, wodurch auch die Spindel mit ihren Lamellen sichtbar
wird. Die hier verwendeten Farben sind Falschfarben, die vom natiir-
lichen Braunlich-weif abweichen. Abb.: Bernhard Ruthensteiner.
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Manche Mikroorganismen sind in der Lage, synthe-

tische Polymere abzubauen. Damit kénnten sie das

Recycling von Kunststoffen verbessern und Umwelt-
verschmutzungen vermeiden helfen.

181 wit Staubsaugern und
Handschuhen gegen
Viren

Kindern die Arbeitsweise des Im-
munsystems ndher zu bringen, ist
eine besondere Herausforderung
und nicht nur zu Corona-Zeiten
wichtig. Unser Autor nutzt dafiir
in seiner Wissenschaftsshow ein-
fache Modelle, anschauliche Ver-
gleiche und humorvolle Comics.

162 Rund, spitz, gespalten
Heinrich Eder | Werner Nachtigall

172 Der Steinschmatzer
Hannes Petrischak | Ralf Donat | |6rg Fiirstenow |
Peter Nitschke

181 Mit Staubsaugern und Handschuhen gegen Viren
Andreas Korn-Miiller

142 wit Rontgen in die
dritte Dimension

Die Mikro-Computertomographie
hat sich inzwischen auch in der Bio-
logie als hochauflésendes, nicht-
invasives bildgebendes Verfahren
etabliert. Unser Artikel beleuchtet
ihre technischen Grundprinzipien
und Anwendungsgebiete.

162 Rund, spitz, gespalten

In der Natur begegnet man den
unterschiedlichsten Fliigeltypen.
lhre Form beeinflusst unter an-
derem Mobilitdt und Energiever-
brauch. Wichtige StellgréBen
sind die Ausprdgung der Schlank-
heit des Fliigels sowie der Fliigel-
spitzen.

156 »Wahre Treue“ bei Kupferroten 172 Dersteinschmitzer
Springaffen? In Deutschland ist der Stein-

Viele Primaten leben in Paarbeziehungen. Ob sich schmdtzer vom Aussterben be-

die Partner dabei immer , treu” bleiben, ist aber droht und findet seine letzten

bislang nur fiir wenige Arten gut untersucht. Eine Riickzugsgebiete in ehemaligen

Freilandstudie hat sich nun die Verhdltnisse beim Truppeniibungsplétzen und

Kupferroten Springaffen angeschaut. Bergbaufolgelandschaften. Unser

Artikel zeigt, wie er von gezielten
SchutzmaBnahmen profitieren
kann.
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FORSCHUNG &
ENTWICKLUNG

Ein internationales Team unter
Leitung der Eidgenossischen For-
schungsanstalt fiir Wald, Schnee und
Landschaft (WSL) hat nun erkundet,
wie die Wechselwirkungen zwi-
schen Vogeln und Palmen die Arten-
vielfalt in Tropenwildern erhoht
hat. Dabei machte es sich zunutze,
dass die Schnabelweite der Vogel
die Fruchtgrofle limitiert, die dieser
verzehren kann. Mit seinen Kolle-
ginnen und Kollegen erstellte Erst-
autor Ian McFadden erstmals eine
weltweite Karte, die Schnabel-Off-
nungsweiten von 1100 fruchtfres-
senden Vogeln und die Grole der
Friichte von 2000 Palmarten zusam-
menbringt. Zwei kiirzlich veroffent-
lichte Datensitze machten dies
moglich: Die Datenbank AVONET,
welche die Korpermerkmale nahezu
samtlicher weltweit bekannter
Vogelarten enthilt, und PalmTraits,
eine Datenbank fiir Palmen. Mit
statistischen Pfadmodellen priiften
die Forschenden, wie Schnabel-
weiten und Fruchtgréfen von Fak-
toren wie dem Klima, der Pflanzen-
Biomasseproduktion, dem Arten-
reichtum und der tektonischen
Erdgeschichte beeinflusst werden.
Es zeigte sich, dass die beiden
Merkmale umso enger verbun-
den waren, je niher am Aquator
die Arten lebten. In Afrika traf
dieses Muster am deutlichsten zu,
auf Inseln wie Madagaskar weniger.
Die enge Koppelung zwischen
Schnibeln und Palmen in Aquator-
nihe fand sich auf der ganzen Welt,
obwohl sich die tatsichlichen Schna-

bel- und Fruchtgrofien zwischen den

Kontinenten stark unterscheiden.
Das Klima spielte im Modell keine
Rolle dabei, wie eng Schnibel und
Friichte zusammenhingen, auf3er
indirekt tiber die Palmenvielfalt, die
in wirmeren Regionen hoher ist.
Nach Ansicht der Biologen stiitzt
die Studie die Hypothese, dass die
Tropen eine so hohe Artenvielfalt
aufweisen, weil die Interaktionen
zwischen den Arten dort stirker
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sind. Diese Erkenntnis verbessert
unser Grundverstindnis der Tropen-
wilder und kann helfen, optimale
Ansatzpunkte fiir deren Schutz zu
finden.

www.wsl.ch

|

Ob nektarsaugende Schmetterlinge
oder blutsaugende Miicken - die
Aufnahme fliissiger Nahrung ist fiir
viele Insekten und andere Glieder-
fiiBer schon lange bekannt. Ein For-
schungsteam aus Deutschland und
der Schweiz unter Leitung des Leib-
niz-Instituts zur Analyse des Biodiver-
sititswandels (LIB) und der Univer-
sitit Bonn zeigt nun: Auch Tausend-
fiBer nutzen eine Saugpumpe, um
fliissige Nahrung aufzunehmen. Mit
Hilfe von hochauflésender Tomo-
graphie sowie histologischen Metho-
den und Elektronenmikroskopie
entdeckten die Forschenden in allen
neun untersuchten TausendfiiSer-
arten eine Saugpumpe, die denen
von Insekten auffallend dhnelt. Sie
besteht aus einer Kammer, die

durch starke Muskeln geweitet wer-
den kann. ,Zusammen mit den
stark abgewandelten, ausfahrbaren
Mundwerkzeugen ermoglicht die
Saugpumpe diesen TausendfiiBern,
mehr oder weniger fliissige Nahrung
einzusaugen*, erklirt Leif Moritz,
Doktorand an der Universitit Bonn
und am LIB. Damit konnte das
Forschungsteam zeigen, dass die
funktionellen Werkzeuge fiir eine
Ernihrung mit fliissigen Nihrstoffen
in allen grofRen Untergruppen
der GliederfiiRer mehrmals
unabhingig voneinander ent-
standen sind. ,Die biomechanisch-
morphologischen Ahnlichkeiten
zwischen den Organismengruppen
machen deutlich, wie stark Selek-
tion wirken kann, sobald eine Nah-
rungsquelle auch nur einen leichten
evolutiven Vorteil bringt, fithrt
Alexander Blanke, Leiter der Arbeits-
gruppe fiir evolutionire Morpho-
logie an der Universitit Bonn aus.
www.uni-bonn.de

Der tropische BohrfiiBer Rhinotus purpureus ist hidufig auf Pilzen zu finden,
von denen er sich vermutlich mit Hilfe einer starken Saugpumpe in seinem
kleinen spitzen Kopf erndhrt. Foto: Leif Moritz.

www.biuz.de
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Fiir die Richtig-
keit der Informa-
tionen sind die
jeweils genann-
ten Institutionen
verantwortlich.

Ein Schleierling der Art Cortinarius odorifer (Anis-KlumpfuB). Foto: Dirk Hoff-

meister (Uni Jena).

Ein bislang unbekanntes Beispiel
konvergenter Evolution hat ein For-
schungsteam um den Mykologen
Prof. Dr. Dirk Hoffmeister aus dem
Institut fiir Pharmazie der Universi-
tit Jena und des Leibniz-Instituts fiir
Naturstoff-Forschung und Infektions-
biologie - Hans-Knoll-Institut ge-
meinsam mit Kolleginnen und Kolle-
gen der Universitit Freiburg/i. Br. in
der Pilzgattung der Schleierlinge
aufgespiirt. ,Die Schleierlinge sind

eine der artenreichsten Gattungen
der Pilze tiberhaupt®, sagt Dirk Hoff-
meister. Etwa 2.000 Arten gibt es
weltweit, allein in Mitteleuropa
kommen rund 500 Arten vor. Fiir
Pilzsammler seien die Schleierlinge
allerdings weniger interessant, denn
die meisten Arten sind ungenief3bar,
etliche giftig, einige todlich. Und
das hat einen Grund: ,Schleierlinge
sind begnadete Chemiker“, bringt es
Pilz-Experte Hoffmeister auf den

Punkt. Sie produzieren eine Vielzahl
an Naturstoffen, darunter auch soge-
nannte Anthrachinone. ,Das sind
intensiv farbige und oftmals toxi-
sche Verbindungen, die von den
Pilzen in grofler Diversitit herge-
stellt werden.“ Um zu untersuchen,
wie der Anis-Klumpfufl (Cortinarius
odorifer) Anthrachinone produziert,
haben die Mykologen im Genom des
Schleierlings nach Genen fiir En-
zyme gesucht, die andere Pilze zur
Produktion der chemischen Vorliu-
fer dieser Substanzen nutzen. ,Zu
unserer Uberraschung konnten wir
die Gene, nach denen wir gesucht
haben, jedoch nicht finden“, sagt
Dirk Hoffmeister. Stattdessen ent-
deckten die Forschenden Gene fiir
bislang unbekannte Enzyme,

die ebenfalls die Synthese der
Anthrachinon-Vorliufer kataly-
sieren konnen. Schimmelpilze, in
die die neu entdeckten Gene uiber-
tragen worden waren, zeigten die
gleiche Enzymaktivitit wie die
Schleierlinge und waren folgerichtig
auch farbig. Warum sich in der Evo-
lution der Schleierlinge ein eigener
Stoffwechselweg fiir die Anthrachi-
nonproduktion entwickelt hat, muss
noch beantwortet werden.
www.uni-jena.de

|

Vergleich von Friichten der Wildtyp-Tomate (oben) und der LCYB exprimierenden Variante (unten). Foto: Dr. Juan C. Moreno.
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Bevolkerungswachstum und Klima-
wandel erfordern eine neue Genera-
tion von Nutzpflanzen mit hOherem
Ertrag, Nihrwert und Toleranz gegen-
uber abiotischem Stress. Ein interna-
tionales Forscherteam unter der Lei-
tung von Dr. Juan C. Moreno vom
Max-Planck-Institut fiir Molekulare
Pflanzenphysiologie konnte nun zei-
gen, dass Verinderungen im Caroti-
noid-Stoffwechsel die Stresstoleranz
von Tomatenpflanzen verbessern
konnen. In einer fritheren Arbeit
hatte das Team um Dr. Moreno das
DcLCYBI1-Gen aus dem Carotinoid-
Biosyntheseweg der Karotte (Daucus
carota) in Tabakpflanzen eingebracht
und damit nicht nur wachstums- und
entwicklungsfordernde Effekte, son-
dern auch eine erhohte Toleranz
gegeniiber abiotischen Stressfaktoren
erreicht. ,Aufbauend auf diese frithe-
ren Experimente mit Tabak wollten
wir herausfinden, ob andere LCYB-
Gene, die von anderen Pflanzen oder
Bakterien stammen, eine wirtschaft-
lich wichtige Kulturpflanze wie die
Tomate beeinflussen wiirden”, so Dr.
Moreno. In der Tat zeigte sich, dass
die Einflihrung eines einzelnen LCYB-
Gens in verschiedene Tomatensorten
tiefgreifende Verinderungen in den
Carotinoid-, Apocarotinoid- und Phy-
tohormon-Biosynthesewegen hervor-
rufen. Die Stoffwechselverinderun-
gen fithrten zu einer Steigerung des
Fruchtertrages um bis zu 77 % und zu
einer 20-fachen Erhohung des Provit-
amin-A-Gehaltes in den Friichten.
Dartiber hinaus trugen die Verinde-
rungen im Gehalt an Schliisselhormo-
nen zu einer erhohten abiotischen
Stresstoleranz und einer verbes-
serten Haltbarkeit der Friichte
bei. Dr. Moreno ist zuversichtlich:
,Die Ergebnisse aus unserer Studie
ebnen den Weg fiir die Entwicklung
einer neuen Generation von Nutz-
pflanzen, die eine hohe Produktivitit
mit einer verbesserten Nihrstoffzu-
sammensetzung auf sich vereinen
und zudem besser mit den durch den
Klimawandel verursachten Umwelt-
verinderungen zurechtkommen®.
www.mpimp-golm.mpg.de

|

Birken als Bodenreiniger fiir Mikroplastik. Foto: Kat Austen.

Bisher weifd man wenig dartiber,
wie Mikroplastik mit Landpflanzen
hoherer Ordnung interagiert.
Jingste Studien haben gezeigt, dass
Mikroplastik in die Wurzeln land-
wirtschaftlich genutzter Pflanzen
wie Weizen aufgenommen wird. Ein
Forschungsteam des Leibniz-Instituts
fiir Gewisserokologie und Binnen-
fischerei (IGB) und vom Geofor-
schungszentrum Potsdam (GFZ)

hat in einem interdiszipliniren Vor-
reiterprojekt des Berliner Kunst-
studios ,Studio Austen“ nun erstmals
gezeigt, dass auch langerlebige
Geholze wie Biume Mikroplastik
in ihr Gewebe aufnehmen und
speichern. Die Hinge-Birke (Betula
pendula Roth.) wird bereits zur
Sanierung kontaminierter Boden
eingesetzt, weil sie industrielle
Schadstoffe und Schwermetalle in
ihrem Gewebe speichern kann.
Mikroben, welche die Biume besie-
deln, konnen dann die polyaroma-
tischen Kohlenwasserstoffe und
Schwermetalle abbauen. Da diese
Baumart zudem flach unterhalb der
Bodenoberfliche wurzelt, wo die
Mikroplastikverschmutzung nach-
weislich am hochsten ist, wihlte
das Team die Hinge-Birke fiir ihre
Studie aus. Die Forschenden mar-
kierten Mikroplastikkiigelchen mit
fluoreszierendem Farbstoff und
gaben sie in die Erde von eingetopf-
ten Biumen. Nach fiinf Monaten
untersuchten sie Wurzelproben mit-
hilfe von Fluoreszenz- und konfoka-

ler Laser-Scanning-Mikroskopie. Sie
fanden fluoreszierendes Mikroplas-
tik in 5 bis 17 Prozent der unter-
suchten Wurzelabschnitte. ,Die
Aufnahmerate von Mikroplastik und
die Auswirkungen auf die kurz- und
langfristige Gesundheit der Biume
miissen noch untersucht werden.
Aber diese Pilotstudie deutet darauf
hin, dass die Birke ein echtes Poten-
zial fiir langfristige Losungen zur
Bodensanierung hat - einschlief3lich
der Verringerung der Menge an
Mikroplastik im Boden und
moglicherweise im Wasser”, sagt
Kat Austen, die Hauptautorin der
Studie, die das Studio Austen leitet
und am IGB Projektkoordinatorin
fiir das buirgerwissenschaftliche
Projekt ACTION ist.

www.igb-berlin.de
|

SCHULE & UNIVERSITAT

Viele Studierende widmen sich
ihrem Studium mit voller Leiden-
schaft, haben aber oft keine kon-
krete Vorstellung, welchen Beruf sie
spater einmal ergreifen wollen.
Deshalb hat der gemeinniitzige
Verein btS - Life Sciences
Studierendeninitiative e. V. die
Plattform ScieMatch entwickelt.

c1ef /latch

Dein Karrierematching
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Diese ermittelt, basierend auf einer
Selbsteinschitzung der Studierenden
und Promovierenden, welche auf der
Plattform vertretenen Unternehmen
zu ihnen passen konnten. Die Platt-
form bringt Studierende aus
dieser Fachrichtung mit Unter-
nehmen zusammen, die sich auf
ScieMatch registriert und die
Matching-Fragen beantwortet haben.
Dazu nehmen die Studierenden erst
eine digitale Selbsteinschitzung vor,
um zu ermitteln, welche beruflichen
Werte ihnen wichtig sind und wel-
che Anforderungen und Wiinsche sie
an mogliche Arbeitgeber und den
Arbeitsalltag richten. Basierend auf
diesen Eingaben macht ScieMatch
dann Vorschlige, welche der Partner-
Unternehmen aufgrund der Unter-
nehmenskultur, des Berufsbilds oder
anderer Faktoren wie dem Standort
zu den Studierenden passen konnten.
Die Studierendeninitiative btS entwi-
ckelt die Plattform ScieMatch stetig
weiter und bezieht dabei das Feed-
back der Nutzerinnen und Nutzer
sowie Riickmeldungen nach Veran-
staltungen und Projekten mit ein.

In einer offentlichen Abstimmung
wurde ScieMatch zur Hochschul-
perle des Jahres 2021 gewihlt.

wwuw.stifterverband.org
|

DIGITALE WELT

Die Analyse von Vogelstimmdaten
wird fiir Ornithologinnen, Ornitholo-
gen und Hobby-Vogelforscherinnen

P )

Vogelarten identifizieren mit der Android-App BirdNET. Foto: BirdNET.
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PREISE

Die Neurowissenschaftlerin
Julijana Gjorgjieva erhilt den
Heinz Maier-Leibnitz-Preis.
Foto: Astrid Eckert (TU Miinchen).

Die Neurowissenschaftlerin Prof.
Julijana Gjorgjieva erhilt den Heinz
Maier-Leibnitz-Preis. Er gilt als die
wichtigste Auszeichnung in
Deutschland fiir Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler in der An-
fangsphase ihrer Karriere. Die Aus-
wahl wurde von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) und
dem Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) getroffen.

und -forscher bedeutend einfacher,
denn die an der Technischen Uni-
versitit Chemnitz entwickelte mo-
bile App ,BirdNET“ zur Aufzeich-

www.biuz.de

Gjorgjieva ist sowohl Professorin
fiir Computational Neuroscience an
der Technischen Universitidt Miin-
chen (TUM) als auch Forschungs-
gruppenleiterin am Max-Planck-
Institut fiir Hirnforschung in Frank-
furt am Main. Thre Arbeit
konzentriert sich darauf, zu verste-
hen, wie in den ersten Wochen nach
der Geburt die Aktivitdt im Gehirn,
die spontan im Nervensystem ent-
steht oder durch duflere Reize aus-
gelost wird, die Organisation des
gesamten neuronalen Netzwerks
ausbildet. Thre Gruppe moéchte auf
theoretischer Ebene verste-
hen, wie sich neuronale
Schaltkreise selbst organisie-
ren. Auflerdem geht es darum, den
Zusammenhang zwischen dem
Wechsel von visuellen Reizen, etwa
durch Tag und Nacht, und der Akti-
vitdt des neuronalen Netzes aufzu-
decken. Dafiir nutzt Gjorgjieva
rechnerische und mathematische
Ansitze und kombiniert in der Mo-
dellierung Berechnungen an einzel-
nen Neuronen mit denen eines ge-
samten neuronalen Netzwerks.
www.tum.de

nung und Erkennung verschie-
denster Stimmen von Singvogeln
ist fertig. Sie kann im Play Store von
Google heruntergeladen werden.
Das Forschungsprojekt BirdNET
setzt klinstliche Intelligenz und neu-
ronale Netze ein, um Computer
darin zu trainieren, mehr als 3.000
der hiufigsten Vogelarten weltweit
zu identifizieren. Laut neuesten Zah-
len nutzen aktuell bereits rund
180.000 Menschen die App, tiglich
kommen 3.000 neue Nutzerinnen
und Nutzer hinzu. Mehrere Gigabyte
an Audio-Daten wurden bereits in
das System eingespeist: ,Wir ver-
wenden die von unseren Nutzern
eingespeisten Daten zur Verbesse-
rung unseres Systems. So einen gro-
en Datensatz aufzubauen ist nur
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durch die Hilfe der App-User mog-
lich, denn nur so kommen wir an
Aufnahmen von unterschiedlichen
Geriten, Orten und Geriauschkulis-
sen”, erklirt App-Entwickler Stefan
Kahl den ,Citizen Science“-Ansatz
seiner App. Das bedeutet, dass
Nutzerinnen und Nutzer selbst aktiv
am Forschungs- und Entwicklungs-
prozess teilnehmen konnen.
www.tu-chemnitz.de

|

AUSSTELLUNG

Waschbir, Riesenbirenklau, Tiger-
miicke - immer mehr neue Arten
kommen in unsere Region. Manche
sind eine Bereicherung, aber nicht
alle erweisen sich als unproblema-
tisch. Neobiota, einheimische und
invasive Arten, Riickkehrer - was
verbirgt sich hinter diesen Begriffen?
Wer ist tatsichlich neu hier und wer
gehort vielleicht schon linger zu
unserer Region, als wir denken? Wie
steht es um den Wechsel in der Zu-
sammensetzung der Arten am Ober-
rhein? Die Ausstellung ,Neobiota
— Natur im Wandel“ im Naturkun-
demuseum Karlsruhe zeigt bis
zum 11. September 2022, auf welche
Weise Tiere, Pflanzen und Pilze zu
uns kommen, welche Auswirkungen
diese Arten auf ihren neuen Lebens-
raum haben und wie die Zukunft
aussehen konnte. Eigens angefertigte
Priparate und auergewohnliche
Grofimodelle in einer atmosphiri-
schen Inszenierung laden zu einem
erlebnisreichen Rundgang ein. Ne-
ben den Objekten und Texten ma-
chen Mikroskope zunichst Unsicht-
bares sichtbar; Filme, Interviews und
Tierstimmen, Riechstationen und
Elemente zum Anfassen lassen die
Ausstellungsthemen mit verschiede-
nen Sinnen erleben. An Mitmachstati-
onen und bei digitalen Spielen kann
man selbst aktiv werden. In verschie-
denen Themenbereichen vermittelt
die Ausstellung ,Neobiota“ so einen
umfassenden Uberblick iiber dieses
hochaktuelle und spannende Thema.
www.smnk.de

||
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Der Riesen-Bdrenklau bzw. die Herkulesstaude (Heracleum mantegazzianum)

Neobiont. Foto: SMNK.

Essen ist fiir uns alle lebensnotwen-
dig! Dartiber hinaus stiftet es Genuss
und Gemeinschaft, es ist Teil unserer
Kultur und Ausdruck unseres Lebens-
stils. Essen ist eine sehr personliche
Handlung, die gleichzeitig Einfluss
auf Okologie, Okonomie und Klima
weltweit hat. Mit der Ausstellung
,Future Food - Essen fiir die Welt
von morgen* greift das Museum fiir
Industriekultur Osnabriick vom
24. April bis zZum 13. November
eine der wichtigsten Fragen unserer
Zeit auf: Wie kann das weltweite
Erndhrungssystem gerechter, nachhal-
tiger und gesiinder werden? In drei

MUSEUM
INDUSTRIEKULTUR
OSNABRUCK

=

www.biuz.de

w2 L

Kapiteln folgen die Besucher/-innen
dem Weg unserer Lebensmittel vom
Stall oder Feld bis auf den Tisch.
Wie kann die Ernihrung der Zukunft
durch neue Ideen und Verfahren
gestaltet werden? Welche Moglich-
keiten bieten wissenschaftliche und
technische Innovationen? Was kann
jede und jeder Einzelne tun? Im viel-
faltigen Begleitprogramm sind die
Teilnehmenden eingeladen, gemein-
sam mit Wissenschaftler/-innen so-
wie Unternehmer/-innen iiber neue
Ideen zu diskutieren.
www.mik-osnabrueck.de

|
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MEINUNG

Projektlaufzeiten und Fristen fiir

Gibt es eine Datenkrise der
experimentellen Wissenschaften?

Der Kenntnisstand der Wissenschaft entwickelt sich rasant. Die Zahl
der jihrlichen Veréffentlichungen explodiert. So gab es im Jahr 2017
aus dem Bereich Wissenschaft und Technik 2,4 Millionen Publika-
tionen, 750.000 mehr als zehn Jahre zuvor [1]. Die Publikationszahl
wadchst jihrlich um etwa vier Prozent. Wie hoch ist die Qualitdt in der
Quantitdt? Die Frage nach der Reproduzierbarkeit bereitgestellter
Daten und damit der Zuverldssigkeit des Erkenntnisgewinns ist nicht
neu und beschdftigt seit Jahren die Wissenschaftler/-innen,
Zeitschrifteneditor/-innen und Férderinstitutionen. Trotzdem ist die
Frage nach einer Daten- und Reproduktionskrise eher zu verneinen,
allerdings benétigen wir Standards und kritische Rezeption.

Veroffentlichungen stellen Erkennt-
nisse aus Experimenten, Studien
oder theoretischen Betrachtungen
bereit. Ihr Priméranliegen ist das

Verfahren eine wesentliche Rolle
bei der Festlegung der Standards
und ihrer Kontrolle zu.

Berichtspflichten, Verfiigbarkeit von
Mitarbeitenden, leistungsorientierte
Mittelzuweisungen, personliche
monetire Zuwendungen, erfolgsab-
hingige Anstellungen und Beforde-
rungen und Erfolgsaussichten fiir
Folgeantrige werden zu mitent-
scheidenden Faktoren beim Design
der wissenschaftlichen Projekte und
bestimmen den Druck zur Veroffent-
lichung. Diese Gemengelage wider-
streitender Krifte und Kriterien aus
Primiranliegen und Nebenbedingun-
gen fithrt dazu, dass das experimen-
telle Design als Kompromiss ent-
steht und nicht unbedingt mit dem
Ziel der hochsten Prizision und
maximalen Aussagekraft.

Krise der Reproduzierbarkeit
Wissenschaft verlangt Wiederholbar-

Verbreiten neuer Ergebnisse, Schliis-
se und daraus abgeleiteter Hypothe-
sen. Wichtig ist hier anzumerken,
dass Wissenschaft einen internatio-
nalen und im Ansatz demokrati-
schen Prozess nutzt, der im Wesent-
lichen auf Ehrlichkeit und Vertrauen
baut. Die Gesamtheit des Wissens
resultiert aus diesem globalen Vor-
gang. Deshalb sind Normen und
Regeln international festzulegen.
Den Editor/-innen und Gutachter/-
innen der Journale kommt im offe-
nen oder anonymen Peer-Review-

Experimentelles Design als
Kompromiss

Wissenschaftliches Arbeiten beginnt
mit Hypothesen und Zielsetzungen
und dem Ausarbeiten des experi-
mentellen oder theoretischen Vorge-
hens, hier als ,experimentelles De-
sign“ bezeichnet. Diese Arbeiten
setzen umfangreiche Investitionen
an Personal, Sachmitteln und Zeit
voraus. Sie entscheiden auch mag-
geblich tiber berufliche Karrieren
und wissenschaftliches Renommee.
Nebenbedingungen wie begrenzte

keit der Experimente oder Studien
mit dhnlichem Ergebnis. Die Anga-
ben zu den Methoden und die Dar-
stellung der Ergebnisse miissen hin-
reichend detailliert sein, um die
Experimente nachvollziechen und
reproduzieren zu konnen. In einer
Befragung erklirten mehr als 70 Pro-
zent einer Gruppe von 1576 befrag-
ten Wissenschaftler/-innen, dass
ihnen die Reproduktion einzelner
Ergebnisse aus der Literatur misslun-
gen sei [2]. Die Hilfte der Befragten
gab an, dass Ergebnisse aus eigenen

EINFLUSS DES EXPERIMENTELLEN DESIGNS AUF DIE AUSSAGEKRAFT

Das experimentelle Design entscheidet (iber die Wahrscheinlichkeit, dass die
Schlussfolgerung aus einem Experiment richtig ist, und die Zuverldssigkeit,
dass ein vorhandener Unterschied gefunden wird. Diese beiden Ziele sind
teils gegenldufige Desiderata, wie hier beispielhaft erértert. Es wurden
Experimente durchgefiihrt und die erhaltenen Daten ausgewertet. Ziel des
Experiments war es, real vorhandene Unterschiede zu finden oder die Hypo-
these eines Unterschieds zuriickzuweisen, beispielsweise dass ein Pharma-
kon die Abwehrkraft eines Individuums stdrkt. Je nach Art der Auswertung
steigt hierbei die Wahrscheinlichkeit, den Unterschied zu finden (= Aussage-
kraft), aber auch die statistische Fehlerwahrscheinlichkeit, dass der Unter-
schied gar nicht existiert (Fehler 1. Art). Griinliche Schattierung markiert

gute Werte, rétliche Schattierung ungtinstige Werte. Die Aussagekraft, d. h.
man findet den vorhandenen Unterschied, ist umso héher je niher der Wert
bei 1 als maximalem Wert liegt. Fehler 1. Art beschreibt formal die Irrtums-
wahrscheinlichkeit, d. h. wie wahrscheinlich es ist, dass aus den Daten ein
Unterschied gefolgert wird, den es gar nicht gibt. Je kleiner der Wert ist,
desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers. Er bedeutet statis-
tisch, dass die Nullhypothese eines fehlenden Unterschieds zuriickgewiesen
wird und somit ein signifikanter Unterschied gefolgert wird, obwohl er
tatsdchlich nicht vorliegt. In anderen Worten: Die bereitgestellten Daten
untersttitzen nicht die Schlussfolgerung. Der Rechnung liegen ein nominaler
Fehler 1. Art von 0.05 und eine nominale Aussagekraft von 0.8 zugrunde [5].

Strategie im experimentellen Design

Fehler 1. Art Aussagekraft

Darstellen des besseren von zwei Experimenten

0,0975 0,96

Zwei von zwei durchgefiihrten Experimenten sind signifikant

0,0025 0,64

Darstellen des besten von drei Experimenten

Drei von drei durchgefiihrten Experimenten sind signifikant

Zwei von drei durchgefiihrten Experimenten sind signifikant
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Versuchen in Einzelfillen nicht wie-
derholbar waren. Ein besonders
eklatantes Beispiel wurde 2012 fiir
priklinische Studien in der Onkolo-
gie berichtet, bei denen nur etwa

11 Prozent der urspriinglich erzielten
Daten durch nachfolgende Ergebnis-
se bestiitigt werden konnten [3].

Aus den eigenen Erfahrungen als
Editor verschiedener Zeitschriften
und den Diskussionen in Editorial
Boards zeigt sich, dass in Veroffentli-
chungen eine Zunahme vager statis-
tischer Angaben zu beobachten ist;
beispielsweise mit der Stichproben-
zahl von n = 3 ohne Angabe der Art
der Erhebung. Der Eindruck einer
gezielten Verschleierung entsteht.
Die exakte Beschreibung ist aber
essentiell, um die Ergebnisse ange-
messen zu bewerten. Je nach gewihl-
tem experimentellen Design steigt
entweder die Fehlerwahrscheinlich-
keit bei gleichzeitig zunehmender
Zuverlissigkeit des Auffindens eines
vorhandenen Unterschieds (siehe
Kasten), z. B. wenn man nur das
Beste von drei Ergebnissen prisen-
tiert. Demgegeniiber sinkt die Feh-
lerwahrscheinlichkeit, aber gleichzei-
tig fillt auch die Wahrscheinlichkeit,
einen vorhandenen kleineren Unter-
schied zu erkennen, wenn Signifi-
kanz in allen drei durchgefiihrten
Experimenten gefordert wird. In
diesem Fallbeispiel liegt die Irrtums-
wahrscheinlichkeit bei 0,000125.

Umfassende Transparenz als
erster Schritt

Die genaue und hinreichend umfas-
sende Beschreibung des experimen-
tellen Designs und der Datenlage ist
der wichtige erste Schritt zur Klar-
stellung und Transparenz. Eine ein-
deutige Begrifflichkeit ist zu nutzen,
die technische und biologische Re-
plikate von unabhingigen Experi-
menten unterscheidet. Abbildung 1
zeigt mogliche Designs eines Labor-
experiments in der Biologie anhand
des Beispiels von Pflanzen, die nach
ihrer Anzucht einer Behandlung und
nachfolgenden Analyse unterzogen
werden. Technische Replikate mes-
sen denselben Parameter in einer
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Kategorie Anzucht

Einzelne Analyse
aus einem Experiment

Technische Replikate

o aus einem Experiment
Biologische Replikate

C aus einer Behandlung
Biologische Replikate

B aus derselben Anzucht aber
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Behandlung

Probennahme

Analyse

ABB. 1 Kategorisierung experimenteller Designs. Einzelne Analysen (E) und technische Replikate
(D) werden biologischen Fragestellungen in der Regel nicht gerecht. Auch biologische Replikate
aus einer Behandlung (C) bergen Risiken unerkannter Fehler. Unabhingige Behandlungen aus
einer Anzucht (B) kann addquat sein. Ideal ist die Kategorie (A), bei der die maximal im Labor még-
liche Unabhidngigkeit der Wiederholungen gewadhlt wird. Das Einbeziehen unabhéangiger Experi-
mentatoren (A*) und unterschiedlicher Laboratorien (A* *) erhoht weiter die Sicherheit zuverlassi-
ger Daten. Ein einzelner Pfeil zeigt eine einfache Durchfiihrung, drei Pfeile unabhingige mehrfache
Wiederholung dieses Schritts. Die im Text genannten Nebenbedingungen verhindern meist die

Umsetzung eines solchen Standards.

Probe mehrmals und sind somit nur
methodisch interessant. Sie zeigen
die Genauigkeit der Methode. Biolo-
gische Replikate sind Messungen in
unterschiedlichen Proben aus der-
selben Anzucht. Sie bergen die Ge-
fahr, dass nicht evident gewordene
Abweichungen im Bodensubstrat,
bei der Bewisserung oder bei der
Beleuchtung zu abnormalen und
daher nicht reproduzierbaren Ergeb-
nissen fithren. Da diese Pflanzen
gemeinsam unter denselben Bedin-
gungen aufgewachsen sind, die aber
nicht vollstindig von den Experi-
mentator/-innen erfasst sind, liefern
sie gleiche Ergebnisse. Unter leicht
verinderten Bedingungen, die dem
Experimentator bzw. der Experi-
mentatorin ebenfalls unbewusst
sind, sind sie nicht reproduzierbar.
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Erst das unabhingige Anziehen der
Pflanzen mit nachfolgender Behand-
lung vermeidet dieses Risiko (Abbil-
dung 1).

In der Befragung zur Reprodu-
zierbarkeit gab ein Drittel der
Forscher/-innen an, Mainahmen zur
Erhohung der Reproduzierbarkeit
getroffen zu haben [2]. Hierzu zihlt
als eine gingige Praxis, Schliisselex-
perimente von anderen Experi-
mentator/-innen im eigenen Labor
reproduzieren zu lassen bzw. eine
Auswertung einfach/doppelt ver-
blindet durchzufiihren.

Fachspezifische Standards als
zweiten Schritt

Im Kompromiss zwischen Primir-
kriterium bester Wissenschaft und
Sekundirkriterien durch andere
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Zwinge erscheint es wichtig, sich in
den Disziplinen auf Mindeststan-
dards fiir die wiinschenswerte Sorg-
falt zu verstindigen. Dies konnte
nach Abbildung 1 je nach Art des
Experiments die Kategorie A sein,
niamlich die Experimente mit unab-
hiingig angezogenem biologischem
Material zu wiederholen. Abwei-
chungen von diesem Standard miiss-
ten begriindet werden. Hier lassen
sich verschiedene Griinde vorstel-
len, beispielsweise wenn anstelle
der exakten Reproduktion des Expe-
riments anderweitig erhaltene Er-
gebnisse zusammengenommen die
Schlussfolgerungen auf den vorlie-
genden Zusammenhang oder betei-
ligten Mechanismus unterstiitzen.
Standards fiir Laborversuche unter-
scheiden sich von denen fiir Frei-
landversuche. Zentral bleibt die
Forderung nach unabhingigen Wie-
derholungen der experimentellen
Behandlungen [4].

Zusitzliche ethische Aspekte
ergeben sich beispielsweise bei der
Durchfiihrung von Tierversuchen in
der Grundlagen- und priklinischen
Forschung. Die Zahl der eingesetz-
ten Tiere darf weder zu klein noch
zu grofd sein. Experimente mit einer
zu kleinen Zahl an Versuchstieren
sind bedeutungslos, da sie unzuver-
lissige Ergebnisse liefern; eine zu
grof3e Tierzahl ist ethisch nicht ver-
tretbar. Unter solchen Bedingungen
kann sich in statistischen Modellie-
rungen [5] ergeben, dass Einzelex-
perimente mit angemessener Tier-
zahl gegeniiber unabhingig wieder-
holten Experimenten mit zu
geringer Tierzahl zu bevorzugen
sind. Frommlet und Heinze [5] wer-
teten Publikationen aus, die teils
ohne Replikationen und teils mit
unklaren Beschreibungen in der
Zeitschrift ,Immunity“ erschienen
waren und als reprisentativ auch fiir
andere hochrangige Zeitschriften
angesehen werden konnen.

Die Wichtigkeit vieler paralleler
MaRBnahmen

Das Konzept der Open Science strebt
nach einer vollstidndigen Verfiigbarkeit
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wissenschaftlicher Daten, maximaler

Transparenz ihrer Erhebung und freier

Verfiigbarkeit der Veroffentlichungen.

In dieser Bewegung wurden neue

Publikationsformate aufgelegt, die

durch zahlreiche weitere Maflnahmen

die Transparenz flankieren. Weitere

Ebenen des wissenschaftlichen Systems

sind einzubeziehen. Hier seien aus

meiner Sicht zehn Beispiele aus ver-
schiedenen Aktionsfeldern genannt:

(1) Materialien und Methoden
miissen umfassend und klar be-
schrieben werden und diirfen
nicht durch Begrenzungen der
Gesamtwortzahlen in den Ver-
offentlichungen beschnitten
werden. Der Hinweis auf die
Nutzung eines fertigen kits, in
dem alle Komponenten durch
eine Firma vorgegeben sind, ist
ohne nihere Beschreibung un-
gentligend.

(2) Wichtig erscheint, dass die
Widerlegung von Hypothesen,
landliufig als negative Ergebnisse
beschrieben, veroffentlichbar
wird und Anerkennung findet.

(3) Die Veroffentlichung von Ergeb-
nissen, die Daten reproduzieren,
sollte erleichtert werden. Ein An-
satz ist, dies in speziellen Zeit-
schriften zu ermoglichen. Besser
erscheint mir eine breitere Aner-
kennung und damit auch eine
Veroffentlichung in Standard-
journalen. Der Link zu den vo-
rangegangenen Studien sollte
mit DOIs beispielsweise schon
im Abstract erleichtert werden.

(4) Die Zuginglichkeit zu Original-
daten verstirkt die Transparenz
fiir den Leser bzw. die Leserin.
Ich frage mich seit lingerem, ob
hier helfen konnte, die publizier-
ten Daten im Supplement mit
ihrem Datum der Erhebung aus
dem Laborbuch zu versehen. Da-
raus wiirde besser erkennbar, ob
es sich um technische, biologi-
sche Replikate oder vollstindig
unabhingige Experimente han-
delt.

(5) Zu begriif3en ist, dass Zeitschrif-
ten vermehrt dazu tibergehen,
statistische Plausibilititspri-
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fungen vorzunehmen und dabei
Expert/-innen einzubinden.

(6) Interessant ist die Idee, die
Autor/-innen aufzufordern, die
Grenzen ihrer eigenen Veroffent-
lichung zu beschreiben. Dies ist
mir bei iScience begegnet.

(7) Ubersichtsartikel sind gehalten,
Bewertungen und Kritik von Er-
gebnissen vorzunehmen und da-
von Abstand zu nehmen, eine
unkommentierte Zusammenstel-
lung anzufertigen. Solche unkri-
tische Widergabe birgt die Ge-
fahr, dass sich schwache Evidenz
in der Literatur festsetzt. Hier
kann allerdings auch eine Gegen-
position bezogen werden, nim-
lich dass Bewertungen einen
Mainstream zementieren
konnten.

(8) Das Training zur Datenbewer-
tung, die Sensibilisierung gegen-
uber Fehlermoglichkeiten und
die Kritikfahigkeit an Veroffentli-
chungen miissen gefordert wer-
den. Das betrifft die Studierenden,
Early Career Researcher, aber
auch die gesamte wissenschaft-
liche Community. Der Dialog
sollte lauter gefiihrt werden.

(9) Die Laufzeit von Forschungspro-
jekten sollte verlingert werden,
um den Druck schnell zu verof-
fentlichen abzumildern. In ein-
zelnen Formaten sind vier Jahre
Forderung bereits etabliert, dies
sollte Standard beispielsweise
auch fiir Einzelsachmittelzuwen-
dungen der DFG werden. Es gibt
zahlreiche weitere Griinde fiir
diese Forderung, die allerdings
Gegenstand eines anderen Mei-
nungsartikels sein sollte.

(10)Im Rahmen der Scientific
Literacy ist der Prozess des
wissenschaftlichen Erkenntnisge-
winns der interessierten Offent-
lichkeit zu vermitteln. Dies ist ei-
ne heikle Mission, weil zu erkli-
ren ist, dass es im Sinne dieses
Artikels zwar zuverlissigen und
exzellenten Erkenntnisfortschritt
gibt, aber auch fragwiirdige Stu-
dien. Im Web of Science sind be-
reits tiber 225.000 Publikationen
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uber COVID-19 gelistet. Es
dringt sich die Frage auf, wel-
cher Anteil dieser doch in kur-
zer Zeit entstandenen Arbeiten
wesentliche Erkenntnisse ver-
mittelt.
Auch wenn ich weiter oben kritisch
zu sehende Vorgehensweisen und
Entwicklungen geschildert habe, so
gibt es aus meiner Sicht keine
grundsitzliche Daten- und Repro-
duktionskrise, denn die analytischen
Moglichkeiten erlauben es, in nie
dagewesener Qualitit und mit hoher
Prizision wertvolle Daten zu biologi-

AUS DEM VBIO

schen Vorgingen zu generieren.
Allerdings bedarf es einer kritischen
Selbstkontrolle im Wissenschafts-
system, um valide Erkenntnisse von
schwachen Evidenzen und fehler-
haften Befunden zu trennen. Alle
Akteur/-innen sind gehalten, ihren
Beitrag zur Verbesserung der Daten-
und Reproduktionslage zu leisten.
Dieser Meinungsartikel legt den
Fokus auf Datenzuverlissigkeit, Re-
produzierbarkeit und Standards - es-
sentielle Primissen fiir glaubwiirdige
Wissenschaft. Andere Themen der
,Datenkrise“ wie die Datenflut und

Mathematisch-naturwissenschaftliche

Gesellschaften:

Fort- und Weiterbildung von Lehrkraften
ist keine Freizeitgestaltung

Ein Positionspapier der in der Initiative Wissenschaft-verbindet
zusammengeschlossenen mathematisch-naturwissenschaftlichen
Fachgesellschaften fordert Politik wie Schultrdger auf, Lehrkrdften
mathematisch-naturwissenschaftlicher Schulfdcher qualifizierte
Angebote zu schaffen und die Teilnahme daran wdhrend der requldren

Arbeitszeit zu erleichtern.

Mathematisch-naturwissenschaft-
liche Erkenntnisse sind nicht nur
angesichts des Klimawandels und
der Corona-Pandemie wichtiger
denn je. Zugleich unterliegt die
Wissenschaft einer hohen Dynamik.
Dem ist bei der Fortentwicklung des
mathematisch-naturwissenschaftli-
chen Schulunterrichts Rechnung zu
tragen. Qualitativ hochwertige Fort-
und Weiterbildungen fiir mathema-
tisch-naturwissenschaftliche Lehr-
krifte sind daher ein unverzichtbares
Instrument zur stetigen Verbesse-
rung des Unterrichts. Davon sind die
finf auf der Plattform Wissenschaft-
verbindet zusammengeschlossenen
mathematisch-naturwissenschaftli-
chen Gesellschaften liberzeugt.

Der Dachverband der Geowissen-
schaften (DVGeo), die Deutsche
Mathematiker-Vereinigung (DMV),
die Deutsche Physikalische Gesell-
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schaft (DPG), die Gesellschaft Deut-
scher Chemiker (GDCh) sowie der
Verband Biologie, Biowissenschaften
und Biomedizin in Deutschland
(VBIO) vertreten deutschlandweit
uiber 130.000 Mitglieder und haben
nun ein Positionspapier zur Fort-
und Weiterbildung von Lehrkriften
verabschiedet. Es richtet sich so-
wohl an die Politik als auch an Bil-
dungsbehorden und Schultriger und
fordert diese auf, sachgerechte An-
gebote zu fordern und weiter zu
entwickeln. Dabei muss den beson-
deren Bediirfnissen der mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Schul-
ficher Rechnung getragen werden.
Notig sind fachliche und fachdidak-
tische Fortbildungsangebote sowie
Formate, die beide Elemente ver-
binden. Der wissenschaftliche Fort-
schritt sowie die aktuellen Heraus-
forderungen der Unterrichtsent-
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Plagiate miissen zukiinftigen Ab-
handlungen vorbehalten sein.
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wicklung z. B. in Bezug auf die
Digitalisierung miissen beriicksichtigt
werden. Essenziell dafiir ist eine hin-
reichende finanzielle als auch organi-
satorische Unterstiitzung. Insbeson-
dere sind Lehrkrifte fiir Fort- oder
Weiterbildungsmafinahmen ausrei-
chend und unkompliziert vom Unter-
richt freizustellen. Die mathematisch-
naturwissenschaftlichen Gesellschaf-
ten betonen dabei ganz explizit, dass
Fort- oder Weiterbildungen keines-
wegs nur in die Abendstunden oder
die Wochenenden geschoben wer-
den dirfen, sondern selbstverstind-
lich zur und in die Gesamtarbeitszeit
gehoren.

Sie finden das Positionspapier im
Wortlaut unter https://wissenschaft-
verbindet.de/gemeinsame-
aktivitaeten/download/
positionspapier_fortbildungen.pdf
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ABB. 1 Qualitativ hochwertige Fort- und Weiterbildungen
fiir mathematisch-naturwissenschaftliche Lehrkrifte sind
ein unverzichtbares Instrument zur stetigen Verbesserung
des Unterrichts. Foto: DPG [ Anja Metzelthin
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Synthetische Biologie und die
Transformation der Biologie

Die Synthetische Biologie (SynBio) ist eine interdisziplindre For-
schungsdisziplin, welche die Biologie mit der Ingenieurwissenschaft
verbindet. Damit verbunden ist eine Transformation von einer deskrip-
tiven zu einer produktiven Wissenschdft - so sieht es jedenfalls unsere
Mtgliedsgesellschaft, die German Association for Synthetic Biology
(GASB e. V). Sie zieht dabei auch die Parallele zur Chemie, die sich vor
mehr als 100 Jahren dhnlich gewandelt hat.

GASB

GERMAN ASSOCIATION FOR

SYNTHETIC BIOLOGY

i

Ziel der Synthetischen Biologie ist
es, kiinstliche biologische Systeme
zu entwerfen, zu bauen, zu testen
und zu optimieren. Doch angesichts
des, im Vergleich zu anderen For-
schungszweigen, recht jungen Alters
der Synthetischen Biologie gab es so
gut wie keine Anlaufstellen fiir In-
formation und Vernetzung der ein-
zelnen Akteure oder Infrastruktur
zur Karriereforderung bestrebter
Wissenschaftler/-innen. Um dieses
Vakuum zu fiillen, der Community
einen Fokuspunkt zu bieten und die
Synthetische Biologie als Disziplin zu
etablieren, wurde 2017 die German
Association for Synthetic Biology
(GASB e. V) gegriindet. Ein wichti-

Forschung

e,
O GASB Konferenz /

) synBioWorldCafe Community \
\&

Politik
BioBits Projekt
Bewerben von Jobs & PhD Positionen
Watch Parties

) Biosecurity Project

O Politische Statements

Industrie

ABB. 1 Die fiinf Ecken des abgebildeten Netzdiagramms
stellen die fiinf groBen Bereiche dar, auf die die verschie-
denen Aktivitdten von GASB ausgerichtet sind (die deut-
sche SynBio Community, die akademische Forschung, die
allgemeine Gesellschaft, die Politik und die Industrie). Die
abgebildeten Aktivitdten schlagen unterschiedlich stark
entlang der fiinf Achsen aus und zeigen so an, in welchem
MaRe sich das jeweilige Projekt auf den einen oder ande-
ren Bereich fokussiert.
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ges Augenmerk liegt dabei darauf,
dass die Gesamtheit der Syntheti-
schen Biologie in all jhren Facetten
reprisentiert wird (Abbildung 1).
Inzwischen engagiert sich GASB in
vielen Bereichen, um die SynBio
weiter zu etablieren und als Schliis-
seldisziplin des 21. Jahrhunderts vor-
anzutreiben.

In Selbstverstindnis, Aufbau und
Struktur unterscheidet sich GASB
von anderen Organisationen. Die
GASB ist durch eine agile Bottom-up-
Struktur charakterisiert. Der Vor-
stand und viele der aktiven Mitglie-
der sind zumeist junge Forschende
und Studierende, wihrend das bera-
tende Gremium (Advisory Board)
mit etablierten Gruppenleiter/-innen
und Professor/-innen besetzt ist. Dies
fithrt zu einem regelmifligen Wech-
sel in der Fiihrungsebene und einer
besonderen Dynamik in der GASB.
Allen Akteuren der SynBio soll es so
einfach wie moglich gemacht wer-
den, aktiv an den Vereinszielen mit-
zuarbeiten. So befinden sich die
Projekte und Aktivititen der GASB
in einem stetigen Wandel, da immer
wieder frische Perspektiven und
neue Ideen hinzukommen.

Das zurzeit grofdte Event der
Organisation und inzwischen fester
Bestandteil des SynBio-Kalenders ist
die jahrlich stattfindende, wissen-
schaftliche Konferenz (GASB Konfe-
renz), die an wechselnden Standor-
ten mit lokalen Partnern umgesetzt
wird. Abgesehen von Vortrigen und
Postern, wie sie auf jeder Konferenz
zu finden sind, beschreitet die GASB
mit Breakout Sessions zu verschie-
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denen Themen, wie z.B. die Synthe-
tische Biologie in den Medien oder
visioniaren Vortrigen tiber die Zu-
kunft SynBios, einen neuen Weg, um
die Diskussion in der Gemeinschaft
zu diesen Themen zu fordern. Ein
innovatives Format, welches die
GASB ebenfalls nutzt, ist das SynBio
World Cafe: In Kleingruppen disku-
tieren verschiedene Akteure der Syn-
Bio zu kontroversen Statements. So
verbessern wir die Vernetzung der
verschiedenen Bereiche wie akade-
mische Forschung, Start-ups und
Risikokapital, Industrie und Politik
der Synthetischen Biologie. Die Er-
gebnisse der Diskussionen sind unter
anderem in ein Impulspapier fir die
Bundesregierung eingeflossen.

Auch politisch und gesellschaft-
lich ist GASB engagiert. Neben
Stellungnahmen zur europiischen
Gerichtshofentscheidung zu CRISPR/
Cas-Methoden, verschiedenen
Reports, oder Strategiepapieren hat
GASB vor den Bundestagswahlen an
die Parteien Wahlpriifsteine versandt
und die Ergebnisse auf ihrer Website
veroffentlicht. Die GASB wendet sich
aber auch an die breite Offentlichkeit.
Zusammen mit dem Verein ,Okopro-
gressive Agrarwende“ richtet die
GASB in regelmifligen Abstinden digi-
tale Diskussionsrunden zu verschie-
denen Themen an der Schnittstelle
Synthetische Biologie und Nachhal-
tigkeit aus. Zusammen mit dem Haus
der Wissenschaft Braunschweig wer-
den aulerdem ,Watch Parties“ zur
Netflix-Serie Biohackers und anderen
Videos mit Bezug zur Synthetischen
Biologie veranstaltet. Mit anschlief3en-
den Expertendiskussionen dienen
diese Veranstaltungen der Wissen-
schaftskommunikation.

Trotz des hohen internationalen
Momentums miissen innerhalb
Deutschlands noch einige Hiirden
uberwunden werden, um die Synthe-
tische Biologie vollstindig als Diszi-
plin zu etablieren und zur Schliissel-
technologie weiterzuentwickeln. Aus
diesem Grund ist die GASB auch im
Bereich (Aus-)Bildung im Rahmen der
Synthetischen Biologie aktiv. Ein
aktuelles Bestreben der GASB ist
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dabei, die Synthetische Biologie in
den Klassenraum von Oberstufen zu
bringen, um Schiiler/-innen moglichst
frith Zugang und Verstindnis zu
ermoglichen. Dazu werden so ge-
nannte BioBits-Kits zur Verfiigung
gestellt: Diese bestehen aus einer
Vielzahl von DNA-Bausteinen und
einer Losung, die die zellulire Pro-
teinsynthese-Maschinerie enthilt.
Durch das Kombinieren unterschied-
licher Bausteine sind Schiiler/-innen
in der Lage, verschiedene genetische
Schaltkreise und Netzwerke zu bau-
en. Je nachdem wie das Experiment
verlduft, fluoresziert die Probe in der
Lichtbox griin oder rot. So ermoglicht
GASB Schiiler/-innen einen ersten
Einblick in die Synthetische Biologie.
Die ersten Durchginge sollen
noch von GASB-Reprisentant/-innen
angeleitet werden. Ziel ist es aber,
den Lehrenden das Knowhow zu ver-

AUS DEM VBIO

mitteln, diese Versuche auch eigen-
stindig durchfiihren zu konnen. Der
simple experimentelle Aufbau in
Kombination mit einem einfach aus-
zufithrenden Protokoll ermoglichen
es auch Laien, schnell ein Gefiihl fir
die zugrunde liegenden Prozesse zu
bekommen. Das Projekt soll in der
Pilotphase zunichst an ausgewihlten
Schulen (Abbildung 2) getestet und
dann weiter ausgebaut werden.
GASB verfolgt einen ganzheitli-
chen Ansatz und sieht sich als Fach-
gesellschaft, die nicht vorrangig
Wissenschaftler/-innen, sondern
allen dient. Die Synthetische Biolo-
gie wird einen Einfluss auf unser
aller Leben haben. Daher sieht die
GASB es als ihre Aufgabe an, alle in
den Dialog mit der Wissenschaft
einzubinden. Falls Sie dieser Artikel
neugierig gemacht hat, besuchen Sie
gerne eine der GASB-Veranstaltun-

Exzellente Lehre an Hochschulen -
Preistragerinnen und Preistrager des
Ars legendi-Fakultdtenpreis Mathematik
und Naturwissenschaften 2022

Der Ars legendi-Fakultdtenpreis fiir exzellente Hochschullehre in Ma-
thematik und den Naturwissenschaften 2022 geht an Dagmar Hann
und Daniela Meilinger (Biologie, Ludwig-Maximilians-Universitdt
Miinchen), Nele Milsch (Chemie, Georg-August-Universitdt Géttingen),
Martin Schlather (Mathematik, Uni Mannheim) und Julia Sammet
(Physik, Goethe-Universitdt Frankfurt/Main).

L]

ARS LEGENDI®
FAKULTATENPREIS

Der Ars legendi-Fakultitenpreis
Mathematik und Naturwissenschaf-
ten zeichnet herausragende, innova-
tive und beispielgebende Leistungen
in der Hochschullehre aus. Der Preis
wird vom Stifterverband, dem Ver-
band Biologie, Biowissenschaften
und Biomedizin in Deutschland
(VBIO), der Gesellschaft Deutscher
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Chemiker (GDCh), der Deutschen
Mathematiker-Vereinigung (DMV)
und der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft (DPG) ausgelobt. Er
wird seit 2014 jahrlich in den Kate-
gorien Biologie, Chemie, Mathema-
tik und Physik vergeben und ist mit
je 5.000 Euro dotiert. Die Preistrige-
rinnen und Preistriger werden von
einer Jury aus Studierenden und Leh-
renden der beteiligten Ficher sowie
der Hochschuldidaktik bestimmt.
Der Ars legendi-Fakultitenpreis
Mathematik und Naturwissenschaf-

ten 2022 geht an folgende Personen:
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ABB. 2 Eines der Ziele der GASB: Synthetische Biologie in
die Schule bringen.

gen. Nehmen Sie Kontakt mit GASB
auf, wenn Sie Synergien sehen oder
wenn Sie als Lehrer/-in SynBio an
Ihre Schule bringen mochten. GASB
freut sich von Thnen zu horen!

Fiir die GASB Hendrik Cooper und
Nicolas Krink, E-Mail: info@ga-sb.de
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In der Kategorie Biologie: an
Dagmar Hann und Daniela Meilinger
von der Fakultit fiir Biologie der
Ludwig-Maximilians-Universitit Miin-
chen. Gemeinsam haben die Preis-
trigerinnen ein interdisziplinires
und multimediales Programm entwi-
ckelt, das den zahlreichen internati-
onalen Studierenden den Einstieg in
die molekularbiologischen Master-
studienginge erleichtert. Dabei
kommt eine Vielzahl didaktischer
Methoden zum Einsatz, die in ver-
schiedenen Modulen klug aufeinan-
der abgestimmt und miteinander
verzahnt werden. Das Herausragen-
de dabei ist, dass auch ein Fokus auf
die Vermittlung von methodischen
Grundlagen gelegt wird, um die
heterogene Vorbildung internationa-
ler Studierender in eine gemeinsame
Basis zu uberfiihren. Auch die sozia-
le Vernetzung zwischen den Studie-
renden wird aktiv gefordert. Die
Jury erkennt darin ein beispielge-
bendes Lehrkonzept, das auch an
anderen Fachbereichen aufgegriffen
werden konnte.

In der Kategorie Chemie: an Nele
Milsch von der Fakultit fiir Chemie
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ABB. 1 Seitdem
24, Februar
herrscht Krieg
in der Ukraine.
Bild: Pixabay CCO
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der Georg-August-Universitit GOttin-
gen. Die Preistrigerin hat ein Schu-
lungskonzept fiir Tutorinnen und
Tutoren (SciTuition) entwickelt und
umgesetzt und damit einen bedeu-
tenden Beitrag zur Verbesserung der
Lehre geleistet. Tutorinnen und
Tutoren leisten an den meisten
Hochschulen wichtige Beitrige zur
Lehrassistenz und sind wichtige
Multiplikatoren. Nele Milsch hat fiir
ihre Ausbildung ein umfassendes,
didaktisch fundiertes und durch-
dachtes Konzept entwickelt. Dieses
bereitet die Tutorinnen und Tutoren
nicht nur fachlich, sondern auch
didaktisch auf ihre Aufgabe vor und
greift auch Spezifika des Chemiestu-
diums wie Praktikumsbetreuung auf.
Als besonders positiv bewertet die
Jury, dass den Tutorinnen und Tuto-
ren begleitend zu ihrer Taitigkeit
weitere vertiefende Module angebo-
ten werden, und sie hierfiir auch
Kreditpunkte erwerben konnen.

In der Kategorie Mathematik: an

Martin Schlather von der Fakultit
fiir Wirtschaftsinformatik und Wirt-

AUS DEM VBIO

schaftsmathematik an der Universi-
tit Mannheim. Der Preistriger hat
das innovative Konzept des ,Service
Learnings“ mit entwickelt, in dem
universitire Lehre mit gesellschaft-
lichem Engagement verkniipft wird.
Er hat dieses Konzept in mehreren
Initiativen, etwa mit dem Projekt
HAREBE zur verbesserten Lehramts-
ausbildung oder mit der Studieren-
deninitiative STADS, entfaltet und es
in seinen Lehrveranstaltungen in
uberzeugender und vorbildlicher
Weise umgesetzt. Angetan zeigte
sich die Jury insbesondere davon,
dass bei diesem Konzept der un-
mittelbare Praxisbezug - etwa die
Verwendung realer Daten fiir die
Vermittlung des Lehrstoffs - die
gesellschaftliche Relevanz des statis-
tischen Lehrstoffs herausstellt und
Briicken in die spitere Berufstitig-
keit baut. Dartiber hinaus trigt der
praktische Ansatz entscheidend zur
Motivation und dem Lernerfolg der
Studierenden bei.

In der Kategorie Physik: an Julia
Sammet vom Fachbereich Physik der

Naturwissenschaftliche Gesellschaften:
Statement zum Krieg in der Ukraine

Die vier groBBen naturwissenschaftlichen Gesellschaften — der Dachver-
band der Geowissenschaften, die Deutsche Physikalische Gesellschaft,
die Gesellschaft Deutscher Chemiker und der VBIO - haben sich unmit-
telbar nach dem russischen Einmarsch in die Ukraine in einem gemein-
samen Statement bestiirzt gezeigt (iber die kriegerische Gewalt.

Der Krieg vernichte Menschenleben,
ignoriere die Selbstbestimmung und
zerstore die Zusammenarbeit. ,Unse-
re Sorge und Solidaritit gelten der
ukrainischen Bevolkerung und allen

2/2022 (52)

anderen Leidtragenden dieses Krie-
ges, dessen sofortiges Ende wir for-
dern®, heif3t es in einer gemeinsamen
Stellungnahme. Weiter heif3t es dort:
,Als wissenschaftliche Gesellschaften
kooperieren wir mit Partnerorganisa-
tionen in aller Welt und fordern die
internationale Gemeinschaft von
Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern und Studierenden. Wir
stehen fiir den nationentibergreifen-
den Dialog und die gemeinsame Ent-
wicklung von wissensbasierten Lo-

www.biuz.de

Goethe-Universitit Frankfurt. Die
Preistrigerin hat schon als Studentin
ein Physik-Lernzentrum gegriindet,
das sich an alle Studierende richtet,
deren Fach auch Physik-Kenntnisse
erfordert. Das von ihr Giber die Jahre
hinweg mit grofRem Einsatz entwi-
ckelte Konzept des Lernzentrums, das
in erster Linie auf peer-unterstiitztes
und selbstaktivierendes Lernen setzt,
erwies sich schnell als so tiberzeu-
gend, dass sie fiir den weiteren Aus-
bau des Zentrums fakultitseigene und
dann auch externe Fordergelder ein-
werben konnte. Wihrend des pande-
miebedingten Lockdowns erwies sich
das Konzept als so flexibel, dass es
rasch erfolgreich in den virtuellen
Raum {iibertragen werden konnte.
Dank des personlichen Engagements
von Julia Sammet und der Unterstiit-
zung durch den Fachbereich ist eine
professionelle Lernunterstiitzungs-
struktur entstanden, die von den Stu-
dierenden aulerordentlich gut ange-
nommen und von der Jury als Leucht-
turmprojekt angesehen wird.

DOI:10.11576/biuz-5395

sungen. Der freie Wissensaustausch
uber Grenzen hinweg ist untrennbar
mit der Respektierung der Menschen-
rechte, der Meinungsfreiheit und des
Volkerrechts verbunden. Dieser
Krieg zeigt uns unmissverstindlich,
wie wichtig es ist, entschieden fiir
unsere demokratischen Werte einzu-
treten. Auch wenn nun die Politik
gefragt ist, haben wir als Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler
eine wichtige Verantwortung und
Aufgabe: Wir werden uns mit ganzer
Kraft dafiir einsetzen, die Briicken
fiir einen freien Austausch von wis-
senschaftlichen Erkenntnissen und
Meinungen iiber Lindergrenzen und
Kulturen hinweg weiter zu erhalten.
Wir lassen uns nicht in unserem
Glauben an die verbindende Wirkung
von Wissenschaft erschiittern!“ (Ge-
meinsames Statement der Gesell-
schaften vom 25. Februar 2022).

DOI:10.11576/biuz-5396
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Dreiecksbeziehung zwischen
Schwarmern, Kafern und Wespen

Beziehungsgeflechte mit drei oder mehr Partnern sind oft kompliziert
und fiihren manchmal zu unerwarteten Ergebnissen. Jetzt konnte
gezeigt werden, dass Tabakschwdrmer die Anwesenheit von Konkur-
renten in Kauf nehmen, weil diese ihnen Schutz vor Schlupfwespen

bieten.

Pflanzen und Tiere stehen in der
Natur in zahlreichen Wechselwir-
kungen miteinander. Pro- oder anti-
biotische Beziehungen zwischen
zwei Partnern lassen sich oft noch
gut erfassen. Weit schwieriger wird
es, wenn drei oder mehr Partner
beteiligt sind. Ist eine Pflanze bei-
spielsweise bereits von einem herbi-
voren Insekt oder einem Parasiten
befallen, so kann sich dies positiv
oder negativ auf einen zweiten
Herbivoren auswirken: Bereits ge-
schwichte Pflanzen leisten vielleicht
weniger Widerstand. Andererseits
konnte aber auch das Abwehrsystem

*«%

der Pflanze bereits aktiviert sein, so
dass eher mehr Widerstand zu er-
warten ist. AuBerdem kénnten ge-
schwichte Pflanzen weniger nahr-
haft sein. Manchmal verbessern
Parasiten aber auch die Nahrungs-
qualitit einer Pflanze. Ein Beispiel
hierfiir ist der Rostpilz Melampsora
larici-populina, der die Blitter der
Schwarzpappel (Populus nigra)
befillt. Die Blitter werden dadurch
attraktiver fir die Raupen des
Schwarmspinners Lymantria dispar,
denen die an Stickstoff, Vitamin B
und Aminosiuren reichen Pilze quasi
als aufwertende Beilage dienen [1].

P {
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—
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Parasitismus - # W ‘.r Vermeidung
el ‘
Schlupfwespe
Konkurrenz

Tabakschwirmer

Herbivorie

g

Kartoffelkifer

Herbivorie

Stechapfel

ABB. 1 Wechselbeziehungen zwischen Tabakschwéarmern, Stechépfeln, Kar-
toffelkédfern und Schlupfwespen. Grafik: Johannes Sander; Einzelbilder gemeinfrei
aus Wikipedia: Travis Witt (Tabakschwdrmer), dcrjsr (Stechapfel), Beatriz Moisset

(Schlupfwespe) und Ibsut (Kartoffelkafer).
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Welche Entscheidung ist also sinn-
voll: Eier ablegen oder weitersuchen?

Ein Forscherteam um Jin Zhang
hat jetzt ein weiteres Beispiel fiir
eine Wechselbeziehung (Abbil-
dung 1) zwischen verschiedenen
Partnern untersucht [2]: Stechipfel
(Datura wrightii, Nachtschattenge-
wichse), die von Larven und Imagi-
nes des Kartoffelkifers Lema da-
turaphila befallen sind, verindern
stark ihren Geruch. Tabakschwir-
mer (Manduca sexta), die ebenfalls
gerne Nachtschattengewichse be-
fallen, sollten solche Pflanzen also
leicht erkennen und vermeiden kon-
nen. Anders als urspriinglich erwar-
tet, fanden die Tabakschwirmer von
Kartoffelkifern beschiadigte Pflanzen
aber sehr attraktiv. Ganz anders
hingegen verhielten sich die Kifer:
Sie vermieden von Tabakschwir-
mern befallene Pflanzen.

a-Copaene als Duftstoffe

Mit Hilfe von Tabakschwirmer-
mutanten konnte gezeigt werden,
dass die Geruchswahrnehmung iiber
Odorant-Rezeptoren und nicht tiber
ionotrope Rezeptoren erfolgt. Odo-
rant-Rezeptoren von Insekten beste-
hen zwar wie die Odorant-Rezepto-
ren von Wirbeltieren aus sieben
Transmembranhelices, allerdings
liegen bei ihnen der N-Terminus im
Zellinneren und der C-Terminus
auBen. Auerdem interagieren Odo-
rant-Rezeptoren von Insekten alle
mit demselben Korezeptor (Orco).
Mutationen im orco-Gen legen daher
alle Odorant-Rezeptoren gleichzeitig
lahm, so dass nicht simtliche Rezep-
toren einzeln getestet werden miis-
sen (manche Insekten wie etwa die
Feuerameise Solenopsis invicta be-
sitzen davon mehr als 400!) [3]. Aus
dem Luftraum von mit Kifern befal-
lenen Pflanzen konnten a-Copaene,
trizyklische Sesquiterpene, als Haupt-
attraktor identifiziert werden. Da die
Bildung der mRNAs von Odorant-
Rezeptoren durch die Anwesenheit
des passenden Liganden sehr schnell
aktiviert wird, konnte auch der zu-
gehorige Odorant-Rezeptor, Or35,
gefunden werden. Dieser wird nur
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in sehr wenigen olfaktorischen Sen-
sorneuronen der Antennen expri-
miert.

Schutz vor Wespen

Ein Befall mit den Kartoffelkifern
sorgt fiir eine deutliche Reduktion
der beiden Hauptverteidigungssub-
stanzen von Stechipfeln, Atropin
und Scopolamin. Den Tabakschwir-
mern konnte daraus ein Vorteil er-
wachsen. Dem ist aber offensicht-
lich nicht so, denn auf den von
Kifern befallenen Pflanzen wuchsen
die Schwirmerraupen deutlich lang-
samer als auf Kontrollpflanzen. Wes-
halb also bevorzugen die Schwirmer
mit Kifern befallene Pflanzen, ob-
wohl es ihrer Nachkommenschaft
dort doch schlechter geht? An die-
ser Stelle kommt ein vierter Interak-

OKOLOGIE

tionspartner ins Spiel, die Schlupf-
wespe Colesia congregata. Diese
Wespe ist ein Parasitoid, d. h. die
aus den Eiern schliipfenden Larven
ernidhren sich erst eine zeitlang als
Parasiten von den Schwirmerrau-
pen, bevor sie ihren Wirt dann ab-
toten. Fiir die Schwirmer stellt die
Wespe ein erhebliches Problem dar,
werden doch im Siidosten der USA
50-90 Prozent der Raupen von
ihnen befallen. Erwartungsgemif3
fiihlten sich die Schlupfwespen von
Stechipfeln, die mit Schwirmern
befallen waren, stark angezogen.
Waren zusitzlich auch Kifer anwe-
send, so waren die Pflanzen fiir sie
deutlich weniger attraktiv. Das Ver-
halten der Wespen ist durchaus
nachvollziehbar, denn bei gleichzei-
tiger Anwesenheit von Kifern ent-

Schwamme als Pioniere unter dem

arktischen Eis

Tiefseeberge in der Zentralarktis beherbergen Schwammgdrten mit
hoher Artenvielfalt und bemerkenswerter Besiedlungsdichte. Es han-
delt sich um das nérdlichste bekannte Vorkommen von Hornkiesel-
schwdmmen der Gattung Geodia. Ein Blick in die Erdgeschichte zeigt,
wie sich diese Uberlebenskiinstler durch Resteverwertung im extrem
ndhrstoffarmen Wasser behaupten kénnen.

In der eisbedeckten Zentralarktis
entdeckten Forscher einer Polar-
stern-Expedition im Herbst 2016

ABB. 1 Dicht besiedeltes Areal der Schwammbkolonie

mit Individuen unterschiedlicher GréRe, die teilweise von
Kalkréhrenwiirmern besiedelt sind. Foto: PS101 AWI
OFOBS, mit freundlicher Genehmigung aus [2].
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dicht besiedelte, artenreiche
Schwammgirten mit einer Ausdeh-
nung von etwa 15 km’ auf den
Gipfeln von Tiefseebergen des
Langseth-Riickens (87°N, 61°E),
einem Teil des Gakkel-Riickens.

In dieser Lebensgemeinschaft domi-
nieren Hornkieselschwimme (De-
mospongiae) mit den Spezies Geo-
dia parva, G. bentscheli und Stel-
letta rbapbidiopbora, aber auch
Glasschwimme (Hexactinellida) und
Kalkschwiamme (Calcarea) sind ver-
treten. Auf den meisten Schwim-
men siedeln Bryozoen und Roéhren-
wirmer (Serpulidae, Abbildung 1),
dazwischen tummeln sich Garnelen,
Seesterne und Schlangensterne.
Hochauflosende Kameraaufnahmen
von der Fundstelle hatten bereits

www.biuz.de

wickelten sich ihre Larven wesent-
lich schlechter.

Tabakschwirmer bevorzugen
nicht nur mit Kifern befallene
Stechipfel, sondern ziehen Stech-
ipfeln auch die weniger nahrhaften
Proboscidea-Pflanzen vor. Der
Grund hierfiir diirften auch in
diesem Fall die Schlupfwespen sein,
denn die klebrigen Driisenhaare
von Proboscidea bieten wahrschein-
lich ebenfalls Schutz vor den Para-
sitoiden.
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vor einem Jahr fiir Schlagzeilen ge-
sorgt, denn Spuren am Meeresgrund
deuten darauf hin, dass die als sessil
geltenden Schwimme nicht unver-
riickbar an ihrem Standort verhar-
ren, sondern sich fortbewegen,
wenn auch sehr langsam. Dabei
sondern sie massenweise Skelettele-
mente ab, die so genannten Spicula,
die wie ein Teppich die Trasse ihrer
Fortbewegung anzeigen [1].
Normalerweise bevorzugen
Schwimme als Filtrierer Gewisser,
die reichlich Plankton oder andere
organische Partikel enthalten. Daher
war zunichst ritselhaft, wie sich in
dem extrem oligotrophen Wasser
der seit Jahrzehnten ganzjihrig von
Eis bedeckten Zentralarktis
Schwammgirten entwickeln konn-
ten, denn am Langseth-Riicken gibt
es weder nennenswerten Plankton-
regen noch Nihrstoffe zufithrende
Meeresstromungen und auch keine
Methan oder Sulfide ausdiinstenden
Quellen. Nach den Schitzungen der
Forscher ist der Bedarf an organi-
schem Kohlenstoff fiir den Grund-
stoffwechsel der dort ansissigen
Schwammpopulation viel zu hoch,
als dass er durch Filtration der im
freien Wasser verfiigbaren Partikel
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gedeckt werden konnte. Dennoch
gedeihen die Schwimme offenbar
prichtig: Ausgewachsene Exemplare
erreichen Durchmesser von bis zu
110 cm und ihre Biomasse wurde
auf tiber 20 kg Feuchtgewicht pro
Quadratmeter geschitzt. Dieser fir
boreale Gewisser ungewohnlich
hohe Wert ist vergleichbar mit gro-
Beren Schwammvorkommen in war-
men Gewissern, z. B. im Mittel-
meer. Dass viele adulte Exemplare
Anzeichen von Knospung zeigten,
die fiir Hornkieselschwimme typi-
sche Form der vegetativen Vermeh-
rung, und von einer Schar zentimet-
ergrofer Jungtiere umgeben waren
(Abbildung 1), gilt als weiteres In-
diz fir die gute Konstitution der
Schwammkolonie. Die Kombination
von Methoden der Isotopen- und
Metagenomanalyse lieferte jetzt eine
plausible Erklirung, wie sich die
zentralarktischen Schwimme ernih-
ren konnen [2].

Ausgangspunkt der Arbeitshypo-
these waren wiederum die mit der
hochauflosenden Kamera des Ocean
Floor Observation and Bathymetry
System (OFOBS) gewonnenen Bil-
der. Auf den Gipfeln der Tiefseeber-
ge finden sich die Schwammgirten
stets in flachen Bereichen, die wie
eine Schutthalde mit leeren, unbe-
wohnten Rohren von Bartwiirmern,
vor allem aus der Gattung Polybra-
chia (Siboglinidae, Frenulata, Poly-
chaeta, Annelida) bedeckt sind
(Abbildung 2). Da Bartwiirmer, die
chemoautotrophe Symbionten be-
herbergen, typische Bewohner
hydrothermaler Tiefseequellen sind,
zeugen ihre verlassenen Rohren von
inzwischen erloschener vulkani-
scher Aktivitit am Langseth-Riicken.
Der Schutt enthilt weiterhin Mu-
schelschalen verschiedener Spezies,
die auf eine vormals artenreiche
Lebensgemeinschaft schlief3en las-
sen, wie man sie von Orten aktiver
vulkanischer Ausdiinstung oder im
methanreichen arktischen Schelf-
meer kennt. Das Alter dieser Relikte
wurde mit Hilfe der Radiocarbonme-
thode auf 2000 bis 3000 Jahre ge-
schitzt.
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Symbionten erschlieBen
Ndhrstoffquellen

Die Koinzidenz des Schwammvor-
kommens mit dem Chitin- und Pro-
tein-reichen Rohrenschutt der Bart-
wiirmer ist offenbar nicht zufillig.
Zwar weist der Isotopengehalt des
Schwammgewebes auf eine ge-
mischte Nahrung hin, aber der Ge-
halt an stabilen Stickstoff-(*>N)- und
Kohlenstoff-(13C)-Isotopen zeigte
wesentlich groRere Ahnlichkeit zu
den Bartwurmrohren als zu der im
freien Wasser gelosten oder partiku-
liren organischen Materie sowie
allen anderen Besiedlern der
Schwammgirten. Demnach nutzen
die Schwimme die Rohren als Nihr-
stoffquelle, und es stellte sich die
Frage, wie sie dieses Material er-
schliefen. Denn mittels Filtration
konnen sie nur kleinste Partikel
sammeln und durch Phagocytose
aufnehmen, daneben auch im Was-
ser gelOste organische Substanzen
durch Pinocytose. Deshalb richteten
die Forscher ihren Blick auf die mi-
krobiellen Symbionten der Schwim-
me am Beispiel von G. parva. Pas-
send zum Standort fanden sie keine
Methan- und Schwefeloxidierer, die
fiir die Lebensgemeinschaften
hydrothermaler Quellen typisch
sind. Stattdessen dominierte das
Phylum der Chloroflexi, die dafiir
bekannt sind, mit Hilfe von Exoen-
zymen komplexe organische Materie
zu verdauen, darunter auch Chitin.
Tatsiachlich fanden sich im Metage-
nom der arktischen G. parva-Sym-
bionten unter anderem aktiv expri-
mierte Gene fiir Chitinasen sowie
fiir Enzyme des Schwefelstoffwech-
sels, die helfen konnten, die teil-
weise durch Schwefelverbindungen
geschwirzten Bartwurmrohren zu
verwerten. Zusitzlich wurden bei
den Geodia-Symbionten Gene des
autotrophen Stoffwechsels expri-
miert, die auf eine Assimilation von
im Wasser gelosten Stickstoff- und
Schwefelverbindungen sowie von
anorganischem Kohlenstoff hin-
weisen. Diese Befunde lassen darauf
schlieflen, dass Geodia die spirli-
chen durch Filtration erschlieRbaren
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ABB. 2 Die Schwdamme siedeln auf Matten verlassener
Bartwurmréhren (dicke Strukturen), die teilweise durch
Einlagerung von Schwefel geschwirzt sind. Dazwischen
liegen die wesentlich feineren Réhren der Kalkréohren-
wiirmer. Foto: Antje Boetius, Bremerhaven.

Nahrungsquellen durch Verdauung
ihrer mixotrophen Symbionten er-
ganzt.

Die Schwimme, die als Pioniere
das ehemalige Bartwurmvorkommen
besiedeln, sind nicht nur NutzniefRer
der Nahrungsquelle, sondern gestal-
ten als Okosystemingenieure aktiv
ihren Lebensraum. Zum einen die-
nen sie als Substrat fiir die Ansied-
lung weiterer sessiler Organismen.
Und begitinstigt durch die ortlichen
Verhiltnisse - geringe Stromung,
niedrige Temperaturen und geringe
Kalklosung in einer Meerestiefe
oberhalb der so genannten Carbo-
nat-Kompensationstiefe (Grenz-
fliche, unterhalb der keine Carbo-
natschlimme abgelagert werden) -
tragen die Schwimme mit ihren
Spicula au3erdem dazu bei, dass die
Sedimentschicht auf Stirken im
Dezimeterbereich anwichst. Da-
durch werden sowohl die Retention
von absinkendem Detritus auf der
rauen Oberfliche als auch die An-
siedlung von Mikroorganismen im
Sediment gefordert. In der Summe
kann sich so eine vielfiltige Lebens-
gemeinschaft ausbilden.
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ZELLBIOLOGIE

Temperaturabhdngige Regulation der

Bliitezeit

Fiir Pflanzen ist es entscheidend, den richtigen Zeitpunkt zum Bliihen
zu finden. Viele Pflanzen bliihen nicht im Herbst, sondern beginnen
erst im Frihjahr zu bliihen, wenn die Temperaturen nach einem kalten
Winter wieder ansteigen. Wie sich kurzfristige Temperaturschwan-
kungen im Herbst auf die Hemmung des Bliihvorgangs auswirken,

ist bisher nicht gut untersucht. Eine aktuelle Arbeit zeigt, dass eine
temperaturabhdngige Phasentrennung von Bliihregulatoren in der
Pflanzenzelle ddfiir sorgt, dass die Pflanzen die Jahreszeiten korrekt

wahrnehmen.

Pflanzen miissen den Ubergang vom
vegetativen Wachstum zum Blithen
sorgfiltig steuern, um sich erfolg-
reich fortpflanzen zu konnen [1-3].
Viele Pflanzen tiberwintern und
blithen erst im nichsten Friihjahr.
Eine lange Kilteperiode signalisiert,
dass am Ende des Winters die Zeit
zum Blithen gekommen ist. Die
molekularen Vorginge, die bei
dieser sogenannten Vernalisierung
ablaufen, sind bei der Modellpflanze
Arabidopsis thaliana, der Acker-
schmalwand, gut untersucht.

Im Zentrum steht der Transkrip-
tionsfaktor FLOWERING LOCUS C
(FLC), der den Ubergang zum Blii-
hen verhindert und somit als Re-
pressor fungiert. Im Frithherbst
sorgt ein Transkriptionsaktivator,
FRIGIDA (FRD) fiir hohe FLC-Expres-
sion. Die Bindung von FRI zusam-
men mit einer Reihe von weiteren
Proteinen an den Promotor des FLC-
Gens fiihrt zu einer Modifikation
von Histonen: Im Histon H3 werden
die Lysine 4 und 36 mit drei Methyl-
gruppen versehen (H3 K4 m3, H3
K36 me3) - ein Zeichen, dass das
Gen aktiv bleiben soll. Die kalten
Temperaturen im Spitherbst und
Winter sorgen dann dafiir, dass das
FLC-Gen nach und nach abgeschal-
tet wird. Dabei werden die Trime-
thylierungen von H3 K4 und H3
K36 wieder entfernt. Unter Labor-
bedingungen mit einer konstant
tiefen Temperatur ist FLC innerhalb
von zwei bis drei Wochen abge-
schaltet [4-6]. Unter Feldbedingun-
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gen mit natiirlichen Temperatur-
schwankungen im Herbst dauert
dieser Prozess Monate [7, 8]. Des-
halb wurde untersucht, wie Tempe-
raturschwankungen die Aktivitit
von FRI beeinflussen [9].

Um das FRI-Protein in der Zelle
verfolgen zu konnen, wurden trans-
gene Pflanzen hergestellt, die FRI in
Fusion mit dem GREEN FLUORES-
CENT PROTEIN (GFP) exprimieren.
Es zeigte sich, dass das FRI-GFP-
Fusionsprotein in der Kilte stabiler
ist und nach zwei Wochen akkumu-
liert - zu einem Zeitpunkt, an dem

die Aktivierung der FLC-Expression
durch FRI eigentlich abnehmen soll-
te. Ferner trat FRI-GFP in Kondensa-
ten im Zellkern auf [9]. Solche Kon-
densate entstehen durch Phasentren-
nung (Entmischung) von Proteinen,
so dass diese in bestimmten Berei-
chen in der Zelle angereichert wer-
den und dort verschiedene Aufgaben
ausiiben konnen [10]. Die Entmi-
schung von Proteinen wird oft durch
Regionen des Proteins gefordert, die
keine definierte dreidimensionale
Struktur aufweisen, sogenannten
Jintrinsically disordered regions*.
Tatsichlich besitzt FRI eine solche
Region. Wenn diese aus dem FRI-GFP-
Fusionsprotein entfernt wurde, kam
es nicht mehr zur Phasentrennung.

Phasentrennung von
Transkriptionsfaktoren

Durch ,single-molecule RNA fluores-
cence in situ hybridization”, kurz
smRNA FISH, konnte gezeigt wer-
den, dass die FRI-GFP-Kondensate
sich nicht an der Stelle befanden, an
der das FLC-Gen transkribiert wird
[9]. Da FRI fiir die Aktivierung des
FLC-Gens mit dem FLC-Promotor
assoziiert, weisen diese Befunde dar-

ABB. 1 | TEMPERATURABHANGIGE KONDENSATBILDUNG VON FRI

hohe Temperatur

FRI instabil

tiefe Temperatur
FRI Kondensate

Bei hohen Temperaturen im Herbst bindet FRI (griiner Kreis) in einem Kom-
plex mit anderen Proteinen (rote Kreise), die an der transkriptionellen Regu-
lation beteiligt sind, an den Promotor des FLC-Gens (rot-blaue Doppelhelix)
und aktiviert die FLC-Transkription (Pfeil). Eine hohe Konzentration an FLC-
Protein inhibiert den Ubergang zum Bliihen. Bei tieferen Temperaturen wird
das FRI-Protein stabilisiert und in Kondensate sequestriert, so dass die Bin-
dung an den FLC-Promotor und somit die transkriptionelle Aktivierung auf-

hort. Modifiziert nach [9].
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auf hin, dass die FRI-GFP-Konden-
sate nicht mit der Aktivierung des
FLC-Gens, sondern mit dem Abschal-
ten der FLC-Transkription zusam-
menhingen. In anderen Worten: FRI
wird durch die Phasentrennung bei
tiefen Temperaturen von FLC fern-
gehalten. Es konnte gezeigt werden,
dass die COOLAIR-RNA, die auf dem
Gegenstrang des FLC-Gens liegt und
eine wichtige Rolle bei der FLC-
Regulation spielt, ebenfalls in den
Kondensaten zu finden ist.

Das Abschalten der FLC-Tran-
skription beginnt im Herbst, wenn es
zu grofReren Temperaturschwankun-
gen kommen kann. Es ist bekannt,
dass hohere Temperaturen im Herbst
das Abschalten von FLC verzogern
[7, 8]. Nun wurde beobachtet, dass
die FRI-GFP-Kondensate, die sich in
der Kilte ausbilden, ein paar Stun-
den nachdem Arabidopsis-Pflanzen
wirmeren Temperaturen ausgesetzt
worden waren, verschwanden.
Brachte man die Pflanzen nach die-
ser kurzzeitigen Wirmeexposition
zuriick in die Kailte, bildeten sich

TAXONOMIE

die Kondensate wieder aus [9]. Die
temperaturabhingige Phasentren-
nung von FRI, assoziierten Proteinen
und COOLAIR scheint also dazu
beizutragen, die Aktivierung von
FLC und FRI bei natiirlichen Tempe-
raturschwankungen zu kontrollieren
(Abbildung 1): In der Kilte wird FRI
durch die Ausbildung von Konden-
saten mit Hilfe der COOLAIR-RNA
von FLC entfernt und somit die tran-
skriptionelle Aktivierung reduziert.
Bei wirmeren Temperaturen wird
FRI hingegen aus den Kondensaten
freigesetzt, so dass es mit dem FLC-
Promotor interagieren und die Tran-
skription steigern kann. Damit wird
verhindert, dass eine kurze Wirme-
periode als Friihlingstemperatur
missinterpretiert wird und die Bliite
beim Einbruch des Winters ausge-
16st wird.

Diese Ergebnisse sind besonders
relevant, da im Zuge des Klimawan-
dels das Auftreten von extremeren
Temperaturschwankungen zu erwar-
ten ist. Die Aufklirung molekularer
Mechanismen, wie Pflanzen sich

Habe ich eine neue Spezies entdeckt?

Der Traum von der Entdeckung einer neuen Art ist oft der erste Funke
vom flammenden Wunsche Biologe zu werden. Im Studium lernt man,
sich mit wissenschaftlichen Methoden neue Rdume, Habitate und auch
Spezies zu erschlieBen. Besonders in der Mikrobiologie hat man nicht
selten eine neue Spezies in den Hidnden und steht damit vor Fragen,
die im Studium selten oder nie adressiert werden. Was macht man mit
einer neuen Art und wie meldet man diese offiziell an, um seine Entde-
ckung angemessen mit der wissenschaftlichen Gemeinschaft zu teilen?
Wir wollen einen méglichen Weg von der Kolonie auf der Agarplatte
bis zur offiziellen Anerkennung einer neuen Spezies aufzeigen.

Ob man wirklich eine neue Spezies
entdeckt hat oder nicht, lasst sich am
schnellsten mit Hilfe der 16S rRNA-
Gensequenzierung abschitzen. Das
16S rRNA-Gen kodiert fiir eine ribo-
somale RNA, welche zusammen mit
ribosomalen Proteinen das Ribosom
bildet und so die Proteinsynthese
ermoglicht. Durch diese essenzielle
Funktion ist das 16S rRNA-Gen uni-
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versell in allen Prokaryoten konser-
viert und ein idealer phylogenetischer
Marker. Um die 16S rRNA-Sequenz
eines neuen Isolats bestimmen zu
konnen, sollte man dieses mittels
PCR amplifizieren. Die Primer 27F
(5’ AGAGTTTGATCMTGGCTCAG)
und 1492R (5’TACGGYTACCTTGT-
TACGACTT) sind hierfiir oft eine
gute Wahl, wobei es auch Alternati-

www.biuz.de

davor schiitzen, dass solche Unregel-
mafigkeiten die saisonale Blithregu-
lation durcheinanderbringen, sind
deshalb von grofsem Interesse.
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ven gibt [1]. Die 16S rRNA-Gen-
Amplifikation sollte mittels Sanger-
Technologie sequenziert werden
und die gewonnene Sequenz gegen
eine 16S rRNA-Gen-Datenbank abge-
glichen werden. Dafiir eignet sich
der BLAST Web-Service von NCBI
sehr gut. Als Datenbank sollte man
bei BLASTn die ,rRNA/ITS databases*
auswihlen [2]. Eine mogliche Alter-
native ist die EzBioCloud-16S-Daten-
bank [3]. Zeigt das Ergebnis eine
Sequenzidentitit von 98,7 Prozent
oder weniger zu einer bekannten
Sequenz an, so ist die Wahrschein-
lichkeit hoch, dass es sich um eine
neue Spezies handelt [4]. Auf Grund-
lage der 16S rRNA-Gen-Sequenz
kann bereits ein phylogenetischer
Baum erstellt werden. Hierfiir beno-
tigt man eine ,Outgroup*, welche
als Vergleichspunkt fir die ,In-
group*“ verwendet wird und so die
Verwurzelung der Phylogenie er-
moglicht. Aber selbst wenn die Se-
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TABELLE 1: SOFTWARE ZUR BERECHNUNG VON ANI-WERTEN (MODIFIZIERT NACH [4])

Name des Tools Funktion Typ URL und Referenz
ANI calculator Berechnung von ANI Web-basiert http://enve-omics.ce.gatech.edu/ani/
Genome-to-Genome Distance Calculator Berechnung von dDDH  Web-basiert https://ggdc.dsmz.de/ [7]
GTDB-Tk Berechnung von ANI Eigenstdndige Software https://gtdb.ecogenomic.org/ [8]
JSpecies WS Berechnung von ANI Web-basiert http://jspecies.ribohost.com/jspeciesws [9]
JSpecies Berechnung von ANI Eigenstdndige Software https://imedea.uib-csic.es/jspecies/ [10]
OrthoANIu Berechnung von ANI Web-basiert https://www.ezbiocloud.net/tools/ani [11]
OrthoANIu Berechnung von ANI Eigenstindige Software https://www.ezbiocloud.net/tools/orthoaniu [11]
quenzidentitit bei iiber 98,7 oder von den bereits bekannten Typstim-  zies zu iiberpriifen. Ob man den
sogar 100 Prozent liegt, kann immer  men der Gattung Brevundimonas Schwerpunkt auf Chemotaxonomie
noch eine neue Spezies vorliegen unterscheiden. (bspw. Lipidprofile), Morphologie,
[4]. Besteht dafiir ein begriindeter biochemische Tests sowie phinoty-
Verdacht, bringt der nichste Schritt Weitere Charakterisierung der pische Reaktionen auf Kohlenstoff-
Klarheit. neuen Spezies quellen (fiir beide letztere gibt es
Um eine neue Spezies beschreiben zu  eine grofle APL-Kits-Auswahl von
Genomsequenz-basierte konnen, miissen neben der Sequen- bioMérieux, Niirtingen, Deutsch-
Klassifizierung zierung (16S rRNA-Gen-Sequenzie- land) legt, ist jedem selbst iiberlas-
Die Einzigartigkeit eines Organismus rung oder Genomsequenzierung) sen. Es kann aber sehr interessant
wird erst in vollem Umfang klar, auch einige weitere Untersuchun- sein, sich auf die spezifischen Cha-
wenn die Gesamtheit seiner Erbin- gen an den Bakterien durchgefiihrt rakteristika nah verwandter Spezies
formation bekannt ist. Einige Jour- werden, um Unterschiede oder Ahn-  zu konzentrieren. Eine mikroskopi-
nals wie Systematic and Applied lichkeiten mit nah verwandten Spe- sche Aufnahme (Abbildung 2), auch
Microbiology (ISSN: 0723-2020) und
International Journal of Systematic
d Evoluti Microbiol B. bullata HAMBI 2627
and Evolutionary Microbiology B. goettingensis LVF1T
(IJSEM; ISSN: 1466-5026) setzen eine B. vancanneytii NCTC 92397
5o B. nagjangsanensis DSM 238587
vollstindige Qenomsequenz sogar B. terrae DSM 173297
voraus, um einen neuen Typstamm B. basaltis DSM 253357
beschreiben zu konnen. Fiir die B. alba DSM 47367
S ies-Besti ittels G B. lenta DSM 239607
pezies-Bestimmung mittels Genom- B. viscosa CGMC 1.106837
sequenzierung macht man sich den B. bacteroides DSM 47267
,Overall Genome Related Index* B. subvibrioides ATCC 152647
o B. pondensis LVF27
(OGRI) zunutze. Hierfur werden B. variabilis DSM 47377
meist “Average Nucleotide Identity* B. aveniformes DSM 17977TT
.. « B. mediterranea DSM 14878
(AND oder ,digital DDH*“ (dDDH, B aurantica DSM 47317
DNA-DNA-Hybridisierung) genutzt, B. nasdae JCM 114157
die entweder mittels Web-basierter B. diminuta NCTC 85457
o o B. vesicularis NBRC 121657
Plattformen oder mit eigenstindiger B. halotolerans DSM 244487
Software ermittelt werden konnen. B. halotolerans MCS24T
Eine Ubersicht geeigneter Program- Yobbbrohihnronbhbhhosn =N
ICRCREETLgNEgeaRaLg
me findet man in Tabelle 1. Ist der OFNR-IINTILICRIRERO I -
= O_= SV = == Own
8 ~ SOFSHSSH QB Sh=SSEE=
ANI-Wert unter 95~96 Prozent oder ‘émmoogmmggggowgmwwo“&‘% > 100
unter 70 Prozent dDDH, handelt es gg%%gggggg<gggga%a§gm g
sich um eine neue Spezies [4]. Fir g@g%g‘é%%éé_ﬁ%%%ﬁiﬁg%?g% §| 0.75.
LT E = = 8 o
eine phylogenetische Analyse kann 8s3E 255§ £8%q g % 8a s G 38 g,; g
. 9% ] = s L2 . 5 50 —
man mittels des PyANI-Skripts eine Rl ST 2@ Fag @ 2gd 8 050
Heatmap erstellen und so die Daten @ o UEJ. o 3 Do '9‘? o ;l 0.25 —
auch ansprechend und aussagekrif- @ ; <ZE
tig visualisieren [5]. In Abbildung 1 0.00 -
ist ecine ANI-Analyse beispielhaft ABB. 1 ANI-Analyse von Brevundimonas pondensis und Brevundimonas goettin-
visualisiert. Sie lisst klar und intuitiv gensis im Bezug zu den vorliegenden Typstammen der Brevundimonas-
’ . . . Gattung. WeiR dargestellt ist die Speziesgrenze bei 95% Genomidentitit. Rot
erkennen, dass die beiden Spezies dargestellt sind Ahnlichkeiten iiber 95%, die die Zugehérigkeit zur gleichen
Brevundimonas pondensis und Spezies markierten. Blau dargestellt sind Ahnlichkeiten unter 95%, die die Zu-
Brevundimonas goettingensis sich gehorigkeit zur gleichen Gattung aber nicht zur gleichen Spezies markieren.
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ABB. 3 Arbeits-
schritte fiir

die offizielle
Beschreibung
einer neuen
Spezies.

‘5'::0\@.‘“0(‘\

) TBecrrom:
&ﬂmaa von OGRT
e

,—_ (_ qS A AN

Neuwe < 0%

SPe2es

e R
Biochemieche Dranctyp
s (] [

Wit Ll in & -
Waanas \mm
&L“ w&mﬁ “?1 '

Man u&\(ﬁfﬁ
echelben

wenn sie nicht verpflichtend ist,
kann eine Speziesbeschreibung
ebenfalls sehr aufwerten.

nol SinfeEchen

S et

[ FOF des Publilestion+ Q.

thetey

s

Tuwr

Bt
Nalidieg ¥

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CG-BY-SA 4.0-Lizenz

Fiir die Nachwelt
‘Wenn man offiziell eine neue Spe-
zies anmelden mochte, sollte man

www.biuz.de

diese auch der Forscherwelt bereit-

stellen. Daher ist die Hinterlegung
der neuen Spezies in mindestens
zwei Kultursammlungen in zwei
unterschiedlichen Lindern obligato-
risch. Eine Ubersicht von europii-
schen Kultursammlungen mit engli-
scher Internetprisenz kann man auf
www.eccosite.org finden. So eine
Hinterlegung kann einige Monate in
Anspruch nehmen, weshalb diese
frithzeitig angegangen werden soll-
te. Um diese nicht unnotig in die
Linge zu ziehen, sollte man sich an
die Anweisungen der entsprechen-
den Sammlung halten und mogliche
Unklarheiten umgehend kommuni-
zieren. Sobald der Prozess abge-
schlossen ist, wird die Hinterlegung
mit einer Urkunde (certificate of
deposition) bestitigt.

Wie soll‘s heiBen?

Der nichste und fiir den Wissen-
schaftler sicherlich wichtigste
Schritt, ist die Benennung der neuen
Spezies. Da in den meisten Fillen
die Gattung bereits bekannt ist, gilt
es das spezifische Epitheton zu be-
stimmen. Hierfiir gibt es Regeln, an
die man sich unbedingt halten muss,
um den vollstindigen Speziesnamen
der Norm entsprechend zu wihlen.
Eine Ubersicht gibt es beim Interna-
tional Code of Nomenclature of
Prokaryotes (ICNP) [12]. Sehr hilf-
reich ist auch die Publikation von
Aharon Oren zur Benennung neuer
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ABB. 2 TEM-
Aufnahmen der
neu entdeckten
Spezies (a) Bre-
vundimonas
pondensis und
(b) Brevundi-
monas goettin-
gensis. Weiter-
fiihrende Infor-
mation zu den
beiden neuen
Spezies sind in
[6] zu finden.

125


www.eccosite.org

TREFFPUNKT FORSCHUNG |

Biol. Unserer Zeit

Gattungen und Spezies sowie eine
Tabelle von Neu-Lateinern (Stand:
2011), die bereit sind, Mikrobio-
logen bei der Bildung korrekter Na-
men zu helfen [13].

Hallo, hier bin ich!
Hat man das alles geschafft, sollte
man zu guter Letzt den taxonomi-
schen Vorschlag als Manuskript auf-
schreiben. Die Anforderung [12] an
solch ein Manuskript sind die fol-
genden: 1. Es muss ein Typstamm
benannt werden (bei einer neuen
Spezies das eigene Isolat). 2. Der
Typstamm sollte in zwei Kultur-
sammlungen in zwei verschiedenen
Lindern hinterlegt werden. 3. Der
Typstamm muss liber die Kultur-
sammlungen fiir jedermann zuging-
lich sein (Patentstimme konnen
nicht als Typstimme dienen). 4. Eine
korrekte Etymologie und Beschrei-
bung sollte angegeben werden. Die
Erstellung eines taxonomischen
Vorschlags ist unproblematisch,
wenn die vorangegangenen Punkte
beachtet wurden. Beispiele fiir Manu-
skripte sind auf der Website des IJJSEM
(https://www.microbiologyresearch.
org/content/journal/ijsem) zu finden.
Das Manuskript sowie die zwei
Hinterlegungszertifikate konnen
direkt beim IJSEM eingereicht wer-

UMWELTBILDUNG

den. Es ist aber auch moglich, das
Manuskript liber die neue Spezies in
einem anderen Journal zu veroffent-
lichen, solange dieses auf Englisch
publiziert. Um die Spezies dann vom
International Committee on Syste-
matics of Prokaryotes (ICSP) aner-
kennen zu lassen, miissen das PDF-
Dokument der Publikation sowie die
beiden Hinterlegungszertifikate per
E-Mail an das IJSEM zur Validierung
geschickt werden. Denn ohne Vali-
dierung gibt es auch keine neue und
offiziell anerkannte Spezies! Eine
schematische Darstellung der noti-
gen Arbeitsschritte ist in Abbil-

dung 3 zu sehen.
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Die ,,Naturverbundenheit* starken

Der Schutz von Natur und Umwelt ist eines der zentralen Themen
unserer Gesellschaft. Die Fokussierung der Umweltbildung auf die
Vermittlung von Fachwissen hat sich in der Vergangenheit als wenig
tauglich erwiesen, Menschen fiir umweltgerechtes Verhalten zu be-
geistern. Inzwischen hat man die Relevanz ganz anderer Faktoren
erkannt, unter denen die ,Naturverbundenheit“ eine besondere Rolle
zu spielen scheint. Bildungstrdger sollten daher diese gezielt in den

Blick nehmen.

In unserer heutigen Zeit ist die
Menschheit mit immer grofleren
Umweltproblemen konfrontiert: Der
Klimawandel, der Riickgang der
globalen Biodiversitit oder die Um-
weltverschmutzung sind nur einige
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der prominentesten Beispiele davon.
Fiir viele dieser Probleme sind die
Menschen durch ihr Verhalten in
entscheidender Weise mitverant-
wortlich. Um diesen Umweltproble-
men entgegenzuwirken, hat sich die
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Umweltbildung zum Ziel gesetzt,
umweltfreundlicheres Verhalten der
Menschen zu fordern.

Bedeutung der
Naturverbundenheit

In der Vergangenheit war man der
Auffassung, dass eine Steigerung des
Wissens tiber Umweltprobleme di-
rekt zu einer Verbesserung des Um-
weltverhaltens und damit zum
Schutz der Natur fithren wiirde.
Daher haben diese Umweltbildungs-
programme ihren Schwerpunkt be-
sonders auf die Vermittlung von
kognitiven Kompetenzen gelegt.
Viele empirische Untersuchungen
zu Umweltbildungsprogrammen
kamen jedoch zu dem Ergebnis, dass
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Wissen alleine nicht zu einer direk-
ten Verhaltensinderung fiihrt, son-
dern auch andere Faktoren eine
bedeutende Rolle spielen. Besonders
affektive Komponenten wie Um-
welteinstellungen oder die Naturver-
bundenheit riickten in diesem Zu-
sammenhang immer mehr in den
Fokus. Einige Wissenschaftler/-innen
gehen sogar einen Schritt weiter
und sehen im Riickgang der
Mensch-Natur-Beziehung den Haupt-
ausloser fiir die aktuellen Umwelt-
probleme. Besonders bei Kindern
trigt die lange Zeit, die zu Hause
mit elektronischen Endgeriten ver-
bracht wird, in entscheidender Wei-
se zu diesem Riickgang bei. Authen-
tische Naturbegegnungen und -er-
fahrungen werden immer seltener.
Dass eine gestirkte Naturverbunden-
heit auf der anderen Seite deutliche
positive Auswirkungen hat, konnte
wiederholt festgestellt werden. Zahl-
reiche Studien belegen, dass Men-
schen mit einer hoheren Naturver-
bundenheit eher zum Schutz der
Umwelt motiviert sind und auch
mehr umweltfreundliches Verhalten
zeigen. Aber auch auf einer personli-
chen und gesundheitlichen Ebene
zeigt sich der positive Einfluss der
Naturverbundenheit. So sind natur-
verbundene Menschen gesiinder,
fithlen sich physisch und psychisch
wohler und haben im Schnitt eine
hohere Lebenszufriedenheit.

Messung der
Naturverbundenheit

Um die Ausprigung von nicht direkt
beobachtbaren Merkmalen wie der
Naturverbundenheit bei Menschen
zu messen, werden in der Umwelt-
psychologie hiufig Fragebogen ein-
gesetzt. Diese sollen einerseits mog-
lichst kurz (zeitsparend) sein und
trotzdem genau und zuverlissig das
zu messende Merkmal abbilden. Ein
hiufig auftretendes Problem dieser
Messinstrumente ist deren einge-
schrinkte Einsetzbarkeit bei Ziel-
gruppen mit ganz unterschiedlichen
kognitiven Voraussetzungen wie
beispielsweise Erwachsenen und
Grundschiiler/-innen. Aus diesem
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ABB. 1 lllustrierte Inclusion of Nature in Self Scale (1INS) [2].

Grund wurde kiirzlich auf der Basis
der Inclusion of Nature in Self
Scale (INS) von Schultz [1] ein gra-
fisch illustriertes Messinstrument
vorgestellt, das nur aus einer einzi-
gen Frage besteht und dennoch in
der Lage ist, in breiten Bevolke-
rungsschichten die Naturverbunden-
heit effektiv und prizise zu messen
(Abbildung 1, [2]). Die Probanden
mussen hierzu ein Kreispaar aus-
wihlen, das am besten ihre eigene
Beziehung zur Natur beschreibt. Die
passgenaue Zusammensetzung der
grafischen Elemente, die Menschen

mit dem Begriff ,Natur® verbinden,
wurde durch Voruntersuchungen
ermittelt.

Einfluss der in der Natur
verbrachten Zeit

Als einer der wichtigsten Einfluss-
faktoren auf die Naturverbunden-
heit gilt die Zeit, die eine Person in
der Natur verbringt. Dabei ist nicht
entscheidend, ob diese Natur men-
schengemacht (Kulturlandschaft)
oder urspriinglich ist. Je mehr Zeit
in der Natur verbracht wird, umso
stirker ist in der Regel auch die

(G)

ABB. 2 Direkter Naturkontakt und Umweltbildungsprogramme sind Maglichkeiten, die Naturver-
bundenheit zu stirken.
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Naturverbundenheit. Dabei kann
schon ein Spaziergang in einem
Park oder der Besuch in einem Zoo
als Naturkontakt gewertet werden.
Gerade besondere Erlebnisse in der
Natur zeigen hier einen verstirken-
den positiven Effekt. So fithren
intensivere Erlebnisse in der Regel
auch zu einer héheren und nach-
haltigeren Steigerung der Naturver-
bundenheit [3]. Neben dem reinen
Naturkontakt konnen auch Umwelt-
bildungsprogramme einen positiven
Einfluss auf die personliche Bezie-
hung zur Natur erzielen (Abbil-
dung 2). Vor allem die Kombi-
nation aus Naturkontakt und Um-
weltbildung ist daher ein
vielversprechender Ansatz, um die
Naturverbundenheit von Lernenden
zu verbessern. Schulen konnen
beispielsweise die Natur in der Ni-
he des Schulgebiudes nutzen und
aktiv in thematisch passende Unter-
richtskonzepte einbinden. Schon
der Besuch in einem nahegelege-
nen Waldstiick, eines benachbarten

BUCHBESPRECHUNG

Gewissers, einer Wildblumenwiese
oder im Schulgarten konnen als
einige Beispiele dafiir genannt wer-
den. Aber auch didaktisch gestalte-
te auBerschulische Lernorte kon-
nen zu ganz besonderen Naturer-
fahrungen beitragen. Botanische
oder zoologische Girten bringen
Lernende mit Lebewesen aus ande-
ren Regionen in Kontakt und sensi-
bilisieren so fiir einen globalen Um-
welt- und Naturschutz.

Einfluss des Alters auf die
Naturverbundenheit

Besonders aufschlussreich ist auch
der Zusammenhang zwischen Alter
und Naturverbundenheit. Jiingere
Schiiler/-innen haben in der Regel
eine hohe Naturverbundenheit, die
im Laufe der Pubertit allerdings
stark nachlisst. Zwar erholt sich die
Naturverbundenheit nach der Puber-
tit wieder, erreicht aber im Normal-
fall nicht mehr das Ausgangsniveau
der Kindheit. Ein moglicher Ansatz-
punkt, diesem Knick der Naturver-

Schnelle Impfstoffentwicklung
gegen Covid-19 - Bedeutung der
biotechnologischen Plattform-

Technologien

Ende 2019 trat in China ein neues Erkdltungsvirus auf, das sich als
SARS-CoV-2 ab 2020 weltweit ausbreitete und zur Corona-Pandemie
fiihrte. Bereits wenige Wochen nach Bekanntwerden des neues Virus
haben Biotechnologen in GroBbritannien, Deutschland, Kalifornien, in
China und in Russland begonnen, Impfstoffe dagegen zu entwickeln.
Wdhrend Wissenschaftlerinnen in Oxford auf eine etablierte Adeno-
virus-Plattform aufbauen konnten, setzte man in Mainz bei BioNTech
und bei Moderna in Kalifornien auf die mRNA-Technologie. Dank der
bestehenden Technologie-Plattformen konnten schon nach wenigen
Monaten Impfstoffkandidaten getestet werden. Ende 2020 lagen dann
drei Impfstoffe vor, mit denen bislang iiber 4 Milliarden Menschen

weltweit geimpft wurden.

Anfang Januar 2020 tauchten in

China die ersten Meldungen tiber
eine neue Infektionskrankheit auf.
Bald wurde Kklar, dass ihr Ausloser

2/2022 (52)

ein neuartiges SARS-Virus (SARS-
CoV-2) war, das Covid-19 verur-
sacht. Aufgrund des intensiven glo-
balen Reiseverkehrs verbreitete sich

www.biuz.de

bundenheit entgegenzuwirken und
die anschlieRende Erholung zu un-
terstiitzen, wiare die stirkere Fokus-
sierung von Umweltbildung auf den
schwierigen Altersbereich zwischen
13 und 16 Jahren. Wird hierbei
neben der Vermittlung von Fach-
wissen auch das Erleben von Natur
gefordert, so kann gezielt ein Beitrag
zur Verbesserung der Mensch-Natur-
Beziehung und zum Schutz der Um-
welt geleistet werden.
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SARS-CoV-2 in Windeseile tiber die
ganze Welt und ab Mirz 2020 war
klar, dass wir es mit einer gefihr-
lichen Corona-Pandemie zu tun hat-
ten. Bis heute sind tiber 450 Millio-
nen Menschen an Covid-19 erkrankt
und Uber 6 Millionen verstorben
(zum Vergleich: im Durchschnitt
sterben jihrlich ca. 60 Millionen
Menschen). Es folgte bekanntlich
ein weltweiter Lockdown, der bis
heute alle Linder im Griff hilt und
zu erheblichen Beeintrichtigungen
fiihrt. Da es nur wenige wirksame
Therapeutika gegen Covid-19 gibt,
konnen uns langfristig nur Impf-
stoffe vor SARS-CoV-2 schiitzen. Da
die Entwicklung eines neuen Impf-
stoffs normalerweise mindestens
fiinf und mehr Jahre dauert, waren
viele von uns skeptisch, als schon
im Frithjahr 2020 in den Medien die
Meldungen auftauchten, dass neue
Impfstoffe gegen SARS-CoV-2 in der
Entwicklung und vielleicht schon
2021 verfiigbar wiren.
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Zum Zeitpunkt des Schreibens
dieser Rezension (Mirz 2022) sind
diese Vorhersagen nicht nur einge-
treten, sondern tibertroffen worden.
Aktuell wurden in Deutschland schon
uber 75 Prozent der Erwachsenen
vollstindig gegen SARS-CoV-2 ge-
impft, weltweit liegt die Impfquote
bei 57 Prozent. Hauptsichlich wur-
den zwei Typen von Impfstoffen
entwickelt: Vektorimpfstoffe (Astra-
Zenaca, Johnson & Johnson, Sputnik)
und neuartige mRNA-Impfstoffe
(BioNTech, Moderna). 2022 kam
auch noch ein Peptidimpfstoff hinzu
und viele weitere sind in der Ent-
wicklung. Diese Impfstoffe wurden
in einer Rekordzeit entwickelt, und
bereits Ende 2020 lagen Zulassungen
fiir BioNTech/Pfizer, Moderna und
AstraZeneca vor. Dies ist ein beacht-
licher Erfolg der Wissenschaft, insbe-
sondere der Biotechnologie. Wie war
diese schnelle Entwicklung moglich?

Vaxxers: Vektorimpfstoffe

Von den Entwicklerinnen des
Oxford-AstraZeneca-Impfstoffs,
Sarah Gilbert und Catherine Green
liegt nun ein informatives und gut
zu lesendes Buch vor: ,Vaxxers*.
Sarah Gilbert ist Professorin fiir Vak-
zinologie an der Oxford University;
ihr Forschungsgebiet ist die Ent-
wicklung neuer Impfstoffe, z. B.
gegen Influenza, Ebola und MERS.
An der Oxford University gibt es
ein biotechnologisches Produktions-
labor (Clinical Biomanufacturing
Facility), das von Catherine Green
geleitet wird und in dem es moglich
ist, Impfstoffe unter GLP-Bedingun-
gen fiir erste klinische Studien herzu-
stellen. Sarah Gilbert hatte schon im
Januar 2020 die Brisanz von Corona
erkannt, sofort Pline gemacht, einen
Impfstoff zu entwickeln und Kollegen
fiir die notwendige Zusammenarbeit
aktiviert. Dazu musste sie aber nicht
bei Null anfangen: Ihr Labor hatte
eine Plattform-Technologie entwi-
ckelt, nimlich ein replikationsdefizi-
entes, rekombinantes Adenovirus,
das schon fiir die Entwicklung ande-
rer Impfstoffe erfolgreich eingesetzt
wurde.
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“An enthralling tale of (o, tenacity and triumph’
RACHEL CLARKE

THE INSIDE STORY OF
THE OXFORD ASTRAZENECA VACCINE
AND THE RACE AGAINST THE VIRUS

Vaxxers.

The inside story of the Oxford
AstraZeneca vaccine and the race
against the virus. S. Gilbert und
C. Green, Hodder & Stoughton,
London, 2021, 352S., 15,39 €,
ISBN 9781529369854.

Das Genom dieses Adenovirus
(ChAdOx1), das urspriinglich aus
Schimpansen stammt, umfasst
28.000 Basenpaare. Damit sich die-
ses Virus nicht im Menschen ver-
mehren kann, wurde das E1-Gen
eliminiert, das fiir die virale Replika-
tion verantwortlich ist. Anstelle des
E1-Gens kann aber ein virales Gen
eingeschleust werden, das fiir Prote-
ine auf der Virushiille von SARS-
CoV-2 kodiert. Rekombinante Ade-
noviren konnen in Zellkulturen
leicht vermehrt werden. Sarah Gil-
bert und Kolleginnen erhielten
schon im Januar 2020 Information
uber das Genom von SARS-CoV-2.
Die Bioinformatiker konnten das
Gen fiir ein Oberflichenprotein, das
wir heute als Spike-Protein kennen,
ermitteln. Dieses Spike-Protein wird
vom SARS-Virus benotigt, um an
ACE-Rezeptoren von menschlichen
Wirtszellen anzudocken und in die
Zellen einzudringen. Alle Impfstoff-
entwickler haben Impfstoffe gegen
dieses Antigen entwickelt, so auch
die Gruppe von S. Gilbert.
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Im nichsten Schritt haben Bioin-
formatiker diese virale DNA-Sequenz
verandert, um die Codons fur die
humane Translationsmaschinerie zu
optimieren. Zusitzlich haben sie
einen kurzen Genabschnitt von
96 Basenpaaren vom fiir den gewe-
bespezifischen Plasminogenaktivator
kodierenden TPA-Gen eingebaut,
um die Immunogenitit des Antigens
zu erhohen. Dieses Konstrukt wur-
de dann an eine Servicefirma iiber-
mittelt, die daraus einige hundert
Mikrogramm DNA synthetisch her-
stellte. Diese DNA wurde in kurzer
Zeit geliefert und konnte umgehend
in das Adenovirus-Genom kloniert
werden. Mit diesem rekombinanten
Adenovirus-Genom (ChAdOx1
nCoV-19) wurden nun humane
HEK?293-Zellen transfiziert. Da diese
Zellen zusitzlich das E1-Gen enthal-
ten, konnen in ihnen die rekombi-
nanten Adenoviren, denen das E1-
Gen fehlt, erfolgreich vermehrt wer-
den. Das Labor stellte viele Zellklone
her, um sicherzustellen, dass die
Konstrukte das Gen fiir das Spike-
Protein ohne Fehler und im richti-
gen Leserahmen enthielten. Ein Zell-
klon wurde als optimal ermittelt und
diente als Ausgang fiir die Entwick-
lung des AstraZeneca-Impfstoffs.
Catherine Green und Mitarbeiter
setzten diesen Zellklon ein, um dar-
aus den Impfstoft fiir erste Phase-I-
Studien zu produzieren. Dazu wer-
den die Adenoviren in den Wirtszel-
len vermehrt und aus ihnen durch
Lyse freigesetzt. Durch aufwindige
Zentrifugationsverfahren wurden im
niachsten Schritt alle Bestandteile
der Wirtszellen entfernt. Der DNA-
Gehalt der so gereinigten Adenovi-
ren wurde ermittelt und die Viren
so portioniert, dass eine Impfdosis
etwa 50 Milliarden Viruspartikel
enthilt. Mit diesen Priparaten wur-
den alle klinischen Studien (Phase I
bis Phase II/III) durchgefiihrt; auch
der weltweit eingesetzte Impfstoff
von AstraZeneca wird nach diesem
Verfahren hergestellt. Schon im
April 2020 wurde den Wissenschaft-
lerinnen in Oxford klar, dass sie flir
die weiteren klinischen Studien und
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fiir die eigentliche Impfstoffproduk-
tion einen industriellen Partner be-
notigten, der Uiber entsprechende
Finanzmittel, Knowhow und Pro-
duktionsstitten verfiigt. Die Oxford-
University konnte Ende April 2020
den britisch-schwedischen Pharma-
konzern AstraZeneca als Partner
gewinnen. Da die klinischen Studien
die Wirksamkeit des AstraZeneca-
Impfstoffs bestitigten, konnte Ende
Dezember 2020, also weniger als
ein Jahr nach Bekanntwerden der
Erkrankung, eine Zulassung erteilt
werden. Die Konkurrenten
BioNTech und Moderna verfiigten
ebenfalls tiber Technologie-Plattfor-
men, mit denen sie ihre mRNA-Impf-
stoffe noch schneller entwickelten;
sie erhielten schon im Dezember
2020 die Zulassung in den USA. In
Europa wurden die Impfstoffe im
Januar 2021 zugelassen. Dank dieser
schnellen Entwicklung, die wir
hochmotivierten und erfahrenen
Biotechnologen und Biotechnologin-
nen verdanken, standen ab Januar
2021 Impfstoffe gegen SARS-CoV-2
zur Verfiigung, die hoffentlich mit-
helfen, diese Pandemie in den Griff
zu bekommen.

S. Gilbert und C. Green beschrei-
ben in diesem Buch sehr nachvoll-
ziehbar, wie Wissenschaftler ticken,
was sie antreibt, wie sie mit Frustra-
tionen umgeben und beharrlich ihre
Ziele verfolgen. Das Buch liest sich
wie ein Wissenschaftskrimi. Er be-
schreibt die Schwierigkeiten und
Riickschlige im Labor, die Heraus-
forderung, ausreichende Finanzmit-
tel fir Forschung und Entwicklung
einzuwerben, aber auch die Proble-
matik, wie man privates Leben und
Spitzenbelastung erfolgreich meis-
tern kann. Gemein ist diesen Pio-
nierleistungen, dass sie primir nicht
von grof3en Pharmakonzernen stam-
men, sondern von akademischen
Forschern und/oder kleinen Startup-
Firmen.

Projekt Lightspeed: mRNA-
Impfstoffe

In meiner ersten Besprechung zu
den ,Vaxxers“ schrieb ich im

130 | Biol. Unserer Zeit ‘ 2/2022 (52)

JOE MILLER mit
GZLEM TURECI und UGUR SAHIN

PROJEKT
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Der Weg zum
-und zu
einer Medizin von morgen
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Projekt Lightspeed.

Der Weg zum BioNTech-Impfstoff
und zu einer Medizin von morgen.
J. Miller mit O. Tiireci und U. Sahin,
2021, 3525S., 22,00 €, Rowohlt,

Hamburg, ISBN 978-3-498-00277-0.

August 2021: ,Vermutlich erging es
den Mitbewerbern von BioNTech,
Moderna und Janssen sehr dhnlich

- man kann nur hoffen, dass auch
diese Wissenschaftler ihre Erfahrun-
gen zu Papier bringen werden.“
Uber BioNTech ist inzwischen tat-
sichlich ein solches Buch erschie-
nen: Der in Frankfurt lebende Jour-
nalist Joe Miller von der Financial
Times hat 2021 mit dem Buch ,The
Vaccine“ (in der deutschen Uberset-
zung ,Projekt Lightspeed®) die Ent-
stehungsgeschichte des mRNA-Impf-
stoffs der Firma BioNTech aus Mainz
aufgeschrieben. Es entstand in inten-
siven Diskussionen mit dem tiirki-
schen Wissenschaftler-Ehepaar und
BioNTech-Griindern Prof. Dr. Ugur
Sahin und Dr. Ozlem Tiireci. Beide
Wissenschaftler sind Mediziner, die
sich auf einer Onkologie-Station in
Homburg kennengelernt und 2008
gemeinsam die Biotechnologie-Firma
BioNTech aufgebaut haben. Ziel von
BioNTech ist die Verwendung der
mRNA-Technologie, um Impfstoffe
gegen Krebserkrankungen herzustel-
len. Als die Informationen tiber
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SARS-CoV-2 bekannt wurden, verfiig-
ten Ugur Sahin und Ozlem Tiireci
bereits tiber eine Technologie-Platt-
form, mit der sie mRNA fiir ein be-
liebiges Antigen, wie z. B. das Spike-
Protein herstellen konnten. Da mRNA
ein instabiles Molekiil ist und im
Korper sofort abgebaut wiirde, muss
die mRNA durch Lipid-Nanopartikel
eingekapselt und geschiitzt werden.
Auch eine effiziente Nanopartikel-
Technologie war bei BioNTech etab-
liert. Der Impfstoff wird in die Ober-
armmuskulatur gespritzt. Dort wer-
den die Nanopartikel von
Antigen-prisentierenden Zellen
(APZ) aufgenommen. Die mRNA
wird in diesen Zellen translatiert.
Das entstehende Antigen (also das
Spike-Protein) wird auf der Ober-
fliche der APZ prisentiert, das von
T-Zellen erkannt wird und letztlich
zur Produktion spezifischer neutrali-
sierender AntikOrper gegen das
Spike-Protein in B-Zellen fiihrt.

Als Ugur Sahin die Bedeutung
der Corona-Pandemie Anfang 2020
begriff, sah er sofort die Chance fiir
BioNTech, einen mRNA-Impfstoff
gegen SARS-CoV-2 zu entwickeln. Es
gelang ihm in kurzer Zeit, nicht nur
seine Mitarbeiter, sondern auch das
Vorstandsteam und den Aufsichtsrat
von BioNTech von der Chance zu
uberzeugen. Ausgehend von der
publizierten Nucleotidsequenz
von SARS-CoV-2 entwickelten die
BioNTech-Wissenschafter 20 unter-
schiedlich optimierte mRNA-Varian-
ten des Spike-Proteins, die sie in
Zellkulturen und Tiermodellen auf
Wirksamkeit und Toxizitit priften.
Unter diesen Kandidaten war auch
BNT162b2, der fast aus dem Rennen
gefallen wire. Aus BNT162b2 wurde
Comirnaty, ein Impfstoff, mit dem
bislang viele hundert Millionen Men-
schen geimpft wurden. Zur Herstel-
lung der mRNA wird die korrespon-
dierende DNA zunichst in E. coli
vermehrt. Sie dient als Matrize zur in
vitro-Transkription der mRNA.

Ahnlich wie den Kolleginnen in
Oxford wurde auch den Mainzern
schnell klar, dass sie einen operativen
Pharmapartner benotigen wiirden,
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um die klinischen Studien erfolgreich
durchzufiihren. Sie fanden ihn im
Pharmariesen Pfizer, der eine grofie
klinische Studie mit tiber 44000 Pro-
banden mit Comirnaty auf den Weg
brachte. Am 08.11.2020 konnten
die Ergebnisse der Phase-II/III-Studie
bekanntgegeben werden: Der
BioNTech-Impfstoff kann eine
Covid-19-Erkrankung zu uiber 95 Pro-
zent reduzieren. Seit Dezember
2020 ist der BioNTech-Impfstoff
erfolgreich im Einsatz und wird es
wohl noch linger bleiben.

Es ist jedoch abzusehen, dass es
eine Weiterentwicklung der Impf-
stoffe geben wird, um die inzwi-
schen bekannten Virusmutanten
besser angreifen zu konnen. Schon
heute werden eine und weitere
Booster-Impfungen drei bis sechs
Monate nach der Zweitimpfung
empfohlen, da die Menge an Anti-
korpern im Korper von Geimpften
kontinuierlich zuriickgeht. Vermut-
lich wird die Welt mit SARS-CoV-2
leben miissen und sich durch regel-
miRige Auffrischungsimpfungen

AUSSERSCHULISCHE LERNORTE

NESSIP!Us — ein Lehr-Lern-Labor mit
bioorganischem Inhalt

Das NESSI-Lab - Niirnberg-Erlangen-Schiiler- und Schiilerinnen-Labor
- ist seit 2007 an der Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Niirn-
berg ein fester Bestandteil der Lehramtsausbildung [1]. Dieses Lehr-
Lern-Labor fordert die friihkindliche naturwissenschaftliche Bildung
bei Schiiler/-innen, die sich in der ersten bis zur sechsten Jahrgangs-
stufe befinden. Zudem profitieren die Studierenden insofern, dass sie
erste Erfahrungen bei der Anleitung kleiner Gruppen machen kénnen.

Eigene DNA sichtbar machen - das
wdre doch der Hit! So dachten auch
wir von der Chemiedidaktik und
planten einen interdisziplindren Kurs
(Bioorganik) fiir Schiiler/-innen der
Jahrgangsstufen 10-12 (Oberstufe/
Kollegstufe). Dieser startete im Jahr
2019 als NESSI™'-Lab [2]. Im Rahmen
des Kurses, der ca. sechs Stunden
umfasst, wird genomische DNA der
Teilnehmenden (Extraktion aus der
Mundschleimhaut) isoliert, partiell
amplifiziert und mittels Gelelektro-
phorese im elektrischen Feld aufge-
trennt und visualisiert.

Im durchgefiihrten Kurs wird
ein PCR-basierter Screen fiir eine
einzelne Alu-Sequenz innerhalb des
PV92-Locus im Chromosom 16
durchgefiihrt. Der Ursprung und die
Funktion solcher zufillig wieder-
holten Sequenzen ist noch nicht
bekannt. Der Name Alu kommt von
der Erkennungsstelle des Restrik-
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tionsenzyms Alu I, das in dieser Se-
quenz gefunden wurde. Dieses spe-
zielle Alu-Intron ist dimorph; das
heifdt, das Element ist bei einigen
Individuen vorhanden, bei anderen
nicht. Einige Menschen tragen das
Insert (Alu-Sequenz) im PV92-Locus
auf einem ihrer Chromosomen 16,
andere auf beiden homologen Chro-
mosomen (zwei Allele), und einige
besitzen kein Insert. Das Vorhanden-
sein oder Fehlen dieses Inserts kann
durch die Polymerase-Kettenreak-
tion mit anschlieBender Agarose-
Gelelektrophorese nachgewiesen
werden. Die verwendeten Primer,
eigenstindig designt und bei www.
Biomers.com hergestellt, amplifizie-
ren durch PCR den PV92-Locus;
dieser hat eine Linge von ca.

600 Basenpaaren. Bei einer Insertion
des Alu-Elementes (ca. 300bp) in
diesem Locus, wird ein 900 Basen-
paarfragment vervielfiltigt.

www.biuz.de

dagegen schiitzen miissen, dhnlich
wie dies bei der Influenza-Grippe
der Fall ist.

,vaxxers“ und ,Projekt
Lightspeed“ sind auch fiir den Laien
gut zu lesende Wissenschaftskrimis
und Lehrstiicke fiir Biologen und
Biotechnologen, wie man Grund-
lagenforschung und Anwendung
erfolgreich vereinen kann.

Michael Wink, Heidelberg

Chancen des Lehr-Lern-Labors
Der Kurstag liauft folgendermafien
ab (Abbildung 1): Durch Spiilen des
Mundes mit physiologischer Koch-
salzlosung werden die Zellen extra-
hiert; 1 ml dieser Losung wird in ein
Mikroreaktionsgefifd tiberfithrt und
bei maximaler Geschwindigkeit der
Zentrifuge zentrifugiert, so dass die
Zellen sedimentieren (Abbildun-
gen 1b, ©). Der Uberstand wird ab-
gegossen und das Zellpellet durch
Schnipsen in Losung gebracht.
Durch Inkubation bei unterschied-
lichen Temperaturen (56°C, 10 min;
100°C, 5 min) mit zwischenzeitli-
chem Vortexen werden Gewebelyse
und Zelllyse gefordert. Die abschlie-
Rende Zentrifugation (bei 6000 g)
sedimentiert alles - mit Ausnahme
der genomischen DNA, die sich im
Uberstand befindet. Von diesem
Uberstand werden 20 pl zum PCR-
Ansatz (Mastermix) pipettiert und
der Thermocycler gestartet.

In der sich anschlieBenden Theo-
riephase erhalten die Schiiler/-innen
Hintergrundinformationen zu den
durchgefiihrten Arbeiten im Labor.
So erfahren sie, wozu die einzelnen
Inkubationsschritte bei unterschied-
lichen Temperaturen notwendig
sind, lernen anhand der Wieder-
holung der Replikation die Vorginge
der PCR (Polymerase-Chain-Reaction)
sowie das Prinzip der Gelelektro-
phorese zur Auftrennung von DNA-
Fragmenten und das Sichtbarmachen
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ABB. 1 Darstellung des NESSIP'“s-Kurs mit einem Q11-Kurs.
a) Theorie|Einfithrung in den Kurs; b) Extraktion von Mund-
schleimhautzellen; c) sedimentierte Zellen; d) Besprechung
der weiteren Vorgehensweise im Kurs; e) Beladen eines
Agarosegels; f) Nachweis der entsprechenden Fragmente
(M=Marker, P1, P2=homozygote Trdger (900 bp, Pfeil);

P3 =heterozygoter Triger (900 bp, 600 bp, Pfeile).

der DNA mittels interkalierender
Farbstoffs kennen.

Anschliefend bereiten die
Schiiler/-innen im Labor die Gel-
elektrophorese vor. Das gegossene
und festgewordene Agarose-Gel wird
mit den Produkten der PCR beladen
und eine Gleichspannung (100V)
angelegt. Das Gel liuft ca. 30 Minu-
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ten; die amplifizierten DNA-Frag-
mente werden durch UV-Strahlung
sichtbar gemacht (Abbildung 1f).
Die Analyse des Bandenmusters
(Banden bei ~900 bp = homo-
zygoter Triger oder bei ~ 600 bp =
homozygoter nicht-Triger oder zwei
Banden bei ~ 900 bp und ~ 600 bp
= heterozygoter Triger) offenbart
den entsprechenden Genotyp des
Spenders.

Warum dieses Lehr-Lern-Labor
in der Chemiedidaktik?

Zur Durchfiihrung der geplanten
Experimente wird eine bestimmte
Ausstattung an Geritschaften (Mikro-
pipetten, Zentrifugen, Thermocycler
sowie Gelektrophorese-Apparatur)
benotigt, die den finanziellen Rah-
men von Schulen sprengen wiirde.
Zudem ist an den Schulen das notige
Knowhow normalerweise nicht
vorhanden [3]. Der Besuch eines
Lehr-Lern-Labors an einer Universitit
bietet Schulen hier eine attraktive
Alternative.

Bei der Konzeption von NESSIPU
fragten wir uns, ob der Besuch der
Schiiler/-innen nachhaltig ihre Ein-
stellung zu MINT-Themen und
-Berufen sowie das Interesse an
MINT-Inhalten verindern kann.

Fiihrt eine intensive Beschiftigung
mit bioorganischen Inhalten in ei-
nem sechsstiindigen Zeitfenster zu
einem vertieften Wissen bei den
Teilnehmer/-innen?

Dies versuchen wir mit einem
quantitativen Studiendesign (Follow-
up-Design; Pre-Test sowie Post-Test,
entsprechenden Skalen [4, 5]) her-
auszufinden. Vor dem Besuch des
Lehr-Lern-Labors wird dafiir der
Wissensstand der Schiiler/-innen per
Online-Fragebogen abgefragt (Status
quo). Am jeweiligen Kurstag fiihren
die Teilnehmer/-innen einen um die
Laborarbeiten erginzten Online-
Fragebogen aus, den sie nach einer
Zeit von ungefihr zwei Wochen

www.biuz.de

nochmals bearbeiten. Dadurch las-
sen sich die zu Beginn adressierten
Fragen empirisch darstellen und
auswerten (Unipark Software [6]).
Die Datenitze (drei Sets pro
Teilnehmer/-in) werden in Unipark
ausgelesen und mittels des Pro-
gramms SPSS sortiert und gruppiert;
die anschlieRende Analyse der
Skalen ,Berufsorientierung, Inter-
esse und Motivation® ist gerade im
Prozess. Erste Ergebnisse deuten auf
eine Zunahme an Interesse sowie
Motivation durch den Besuch im
Schiilerlabor hin. Aufgrund der ge-
ringen Fragenanzahl im Wissensteil
(Grundwissen, Kurswissen) kann
dahingehend noch keine Signifikanz
festgestellt werden. Nach Abschluss
der Vorstudie ist die Hauptstudie
bereits gestartet, die Ergebnisse der
Auswertung der Vorstudie sind in
die Uberarbeitung des Evaluations-
bogen eingeflossen, und dieser ist
entsprechend angepasst worden.
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Plastikverschmutzung in der Umwelt stellt
eine sehr bedeutende globale Herausforde-
rung dar. Mittlerweile ist bekannt, dass es
erste Mikroorganismen gibt, die in der Lage
sind, einige der bekannten synthetischen
Polymere abzubauen. Dazu nutzen sie mehr
oder weniger zufdllig sezernierte und pro-
miskuitive Enzyme (Esterasen), die Esterbin-
dungen, wie sie im Polyethylenterephthalat
(PET) oder Polyurethan (PUR) vorkommen,
spalten kénnen. Diese Enzyme und die sie
produzierenden Mikroorganismen haben ein
groBes Potenzial in der Biotechnologie, um
ein besseres Recycling von Kunststoffen zu
ermdglichen. Die Identifizierung solcher
Enzyme macht zugleich Hoffnung, dass in
der Natur zumindest einige synthetische
Polymere (iber sehr lange Zeitrdume abge-
baut werden kénnen.
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akterien sind in der Lage, nahezu alle chemischen Ver-

bindungen abzubauen. Aber konnen sie auch die sehr
stabilen Kunststoffe zersetzen, die wir tiglich verwenden
und die mittlerweile die Umwelt in hohem Mafle belasten?
Ende der 30er Jahre des letzten Jahrhunderts wurden die
ersten synthetischen Kunststoffe wie z. B. PET oder Nylon
entwickelt und fanden rasch weltweit in vielen Bereichen
eine breite Anwendung [1]. Die mittlerweile tiber 80 Jahre
andauernde globale Nutzung von synthetischen Polyme-
ren (Kunststoffen, Plastik) im Millionen-Tonnen-Maf3stab
und das Fehlen multinationaler Konzepte fiir Recycling
und Kreislaufnutzung haben jedoch zu einer beispiellosen
und scheinbar iiberwiegend irreversiblen Anhiufung von
Plastik unterschiedlichster Grofie in fast allen 6kologi-
schen Nischen gefiihrt [2]. Dies geschieht zum einen da-
durch, dass Kunststoffe, wie wir sie derzeit kennen, dufderst
stabil und langlebig sind. Durch ihre Vielzahl an positiven
Eigenschaften sind sie beispielsweise in der Medizin und
Lebensmittelindustrie unverzichtbar geworden. Zum an-
deren werden sie in riesigen Mengen hergestellt und dies
oft nur fiir eine einmalige Verwendung. Derzeit werden
global etwa 360-450 Millionen Tonnen synthetischer Poly-
mere pro Jahr produziert [3, 4].

Da es in den meisten Lindern keine Recyclingkonzepte
gibt, landen weltweit mehr als 90 Prozent aller syntheti-
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schen Kunststoffe entweder auf Deponien oder sie werden
direkt in die Umwelt entsorgt. Entsprechend finden wir
heute selbst an den abgelegensten Orten sehr oft Plastik-
miill in unterschiedlicher Gréfe und Form. Dabei entwi-
ckeln sich gerade die Weltmeere zu besonders grofien
Plastikmiilldeponien. Denn hier landet besonders viel Plas-
tik in unterschiedlicher Grofle und Zusammensetzung
[2-5]. Basierend auf diesen Schitzungen ist davon auszu-
gehen, dass mittelfristig gerade kleinere Kunststoffpartikel
(sogenanntes Mikroplastik mit einer Grole von <1 mm)
in allen Nahrungsketten auftauchen und letztlich auch

IN KURZE

- Die Plastikvermiillung der Umwelt hat unvorstellbare
AusmaRe angenommen. Wdahrend es fiir PET erste Ab-
bauwege und Enzyme gibt, sind fiir die meisten anderen
wichtigen Polymere keine Abbauenzyme bekannt.

- PET wird durch sezernierte Enzyme aus der Klasse der
Esterasen abgebaut und in seine Grundbausteine zerlegt.

- Diese PET-abbauenden Enzyme und Mikroorganismen, die
am Abbau von Polymeren beteiligt sind, stellen eine
wichtige Ressource fiir zukinftige Verfahren des biotech-
nologischen Plastik-Re-Upcyclings dar.

2/2022 (52) www.biuz.de

3 Angegeben sind die chemischen Strukturen

DIE WICHTIGSTEN SYNTHETISCHEN POLYMERE

und ungefihren globalen Produktionsmengen
(Millionen Tonnen) im Jahr 2016 [3, 4, 6].
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Einfluss auf die Gesundheit und Ernihrung des Menschen
nehmen werden. Dartiber hinaus ist ein Einfluss von Mikro-
plastik auf die globale Biodiversitit zu erwarten [5].

Vor diesem Hintergrund - und um dieser globalen He-
rausforderung zu begegnen - ist es erforderlich, das De-
sign und die Verwendung von Kunststoffen teilweise zu
uberdenken. Dabei gilt es, Konzepte zu entwickeln, die
u.a. einen mikrobiellen Abbau und somit eine bessere zir-
kulidre Nutzung moglich machen. Hier kommen Bakterien
und andere Mikroorganismen mit ihren vielfiltigen Abbau-
wegen als sprichwortliche Retter in der Not ins Spiel: Be-
kanntermaien konnen Mikroorganismen nahezu alle che-
mischen Verbindungen und insbesondere sehr stabile na-
tiirliche Polymere wie Lignocellulose oder Algenpolymere
(Cellulose, Hemicellulose, Alginat oder Agar) abbauen.
Entsprechend ist die Frage berechtigt, ob sie auch die tig-
lich genutzten Rohol-basierten Kunststoffe abbauen kon-
nen. Diese Frage ist jedoch nicht ganz einfach zu beant-
worten. Dies liegt zum Teil daran, dass unser Wissen iiber
den mikrobiellen Kunststoffabbau eher spirlich ist, da der
mikrobielle und enzymbasierte Kunststoffabbau erst seit
wenigen Jahren untersucht wird. Mehrere Ubersichtsarti-
kel haben sich mit dem aktuellen Wissensstand zum enzy-
matischen Abbau beschiftigt [6, 7]. Die wichtigsten As-
pekte daraus werden im Folgenden zusammenfasst.
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Welche Bindungen synthetischer Polymere

miissen Mikroorganismen attackieren?

Zu den wichtigsten synthetischen Polymeren, die derzeit
produziert werden und die von hoher 6konomischer Be-
deutung sind, gehoren: Polyurethane (PUR), Polyethylene
(PE), Polyamide (PA), Polyethylenterephthalate (PET),
Polystyrole (PS), Polyvinylchloride (PVC), Polymere auf
Epoxidbasis (EP), Polypropylene (PP) und Reifengummi.
Die wesentlichen synthetischen Polymere und ihre chemi-
schen Bindungen sind in Abbildung 1 zusammen mit den
globalen Produktionsmengen dargestellt. Diese Polymere
werden mit Ausnahme des Reifengummis auf der Basis von
Rohol hergestellt und sind biologisch kaum oder gar nicht
abbaubar. Wihrend bei PET, PA und esterbasiertem PUR
enzymatisch hydrolysierbare Esterbindungen vorliegen,
konnen die Bindungen von PE, PS, EP, PP und etherbasier-
tem PUR wesentlich schwerer geknackt werden. So muss
beispielsweise zunichst als moglicher Angriffspunkt eine
Sauerstoffverbindung in die stabilen Kohlenstoffketten
eingebaut werden, wihrend PVC dechloriniert werden
muss, bevor eine Biodegradation erfolgen kann.

Der Hauptteil des Plastikmiills besteht entweder aus
einzelnen der oben genannten synthetischen Polymere
oder aus Misch-(Co-)Polymeren. Da letztere kaum sorten-
rein voneinander getrennt werden konnen, ist das Recyc-

ABB. 2 | ABBAU VON PLASTIK

Makroplastik
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) Verwitterung >
Mikroplastik Plastisphére

ling von Mischpolymeren schwierig - eine Problematik,
die ohne gesetzliche Vorgaben vermutlich nicht gelost
werden kann. Hinzu kommen variable Anteile an soge-
nannten Additiven, von denen es eine sehr grole Vielzahl
gibt, beispielsweise als Farb- und Fiillstoffe, Licht- und
Flammschutzmittel oder oberflichenaktive Zusatzmittel.
Mit manchen Additiven (beispielsweise Weichmachern)
konnen die Polymere flexibler und formbarer oder gar
langlebiger gestaltet werden. Additive sind von ganz an-
derer chemischer Natur als das eigentliche Polymer und
machen oft grole Gewichtsanteile davon aus. So finden
sich bei Reifen bis zu 40 Prozent Additive im eigentlichen
Polymer. Meistens sind sie einfacher abbaubar als die
eigentlichen Polymere.

Inwiefern trdgt die abiotische Verwitterung

zum biologischen Abbau bei?
Sobald Polymere in die Umwelt gelangen, beginnt eine
erste Verwitterung, die nach langer Zeit (Monate bis Jah-
re) dazu fihrt, dass groBere Plastikteile in kleinere Frag-
mente zerfallen (Abbildung 2). Niemand kann mit Sicher-
heit sagen, liber welchen Zeitraum beispielsweise eine
PET-Flasche in der Natur erodiert. Vermutlich ist eine
grobe Schitzung von mindestens 10 bis zu einigen hun-
dert Jahren ein realistischer Zeitraum. Die initiale Verwit-

Die ersten Schritte des Plastikabbaus sind Verwitte-
rung und mikrobielle Besiedlung. Mikroplastik mit
einer KorngroBe <1 mm bietet eine sehr gute Ober-
fliche fiir die Besiedelung durch verschiedene Mikro-
organismen. Die meisten Mikroorganismen sind
jedoch nicht in der Lage, das Polymer abzubauen.

\
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terung kann dabei unterschiedlich vonstattengehen. Im
Meer und am Strand wird beispielsweise die mechani-
sche Bewegung der Wellen in Kombination mit Sand dazu
fithren, dass eine Plastikflasche in wenigen Monaten in
kleinste Partikel zermahlen wird, ohne dass ein mikrobi-
eller Abbau stattgefunden hat. Hinzu kommt, dass UV-
Strahlung besonders solche Polymere angreift, die aroma-
tische Verbindungen enthalten. Dies trifft gerade auf PET,
aber auch auf viele Weichmacher zu. Die mechanische
Verwitterung nimmt sicherlich auch Einfluss auf den Grad
der Kristallinitit der Polymere sowie deren Kettenlinge
und letztendlich auch auf die Moglichkeit der Mikroorga-
nismen, sich an die Polymere anzuheften und gegebenen-
falls einzelne Fasern zu hydrolysieren. Als Folge der Ver-
witterung entsteht zunichst Mikroplastik (Durchmesser
<1 mm) und spiter Nanoplastik (Durchmesser <1 pum).
Durch die vergrofRerte Oberfliche konnen sich Mikroor-
ganismen besser anheften, die Partikel als Lebensraum
erschlieen und in Form eines Biofilms besiedeln [8].

Was versteht man unter Plastisphdre?

Da man davon ausgehen kann, dass sehr viele Mikroorga-
nismen als komplexe Konsortien und Multispezies-Bio-
filme Plastikoberflichen besiedeln kénnen, spricht man
hier von der sogenannten ,Plastisphire“ [9, 10]. Die Be-
siedlung hingt mit hoher Wahrscheinlichkeit von den
chemischen und physikalischen Eigenschaften des Poly-
mers, den Oberflicheneigenschaften, der Ladung und
den vorhandenen Additiven ab und ist keineswegs ein
Zeichen fiir den enzymatischen Abbau der Polymere. Nur
ein sehr kleiner Bruchteil der Mikroorganismen aus der
Plastisphire ist in der Lage, die Polymere enzymatisch ab-
zubauen. Stattdessen bieten die Mikro- und Nanopartikel
sehr gute Transportmoglichkeiten fiir Mikroorganismen,
die sich auf den Partikeln in der Wassersiule halten und
damit durch den Ozean schwimmen konnen. So gibt es
erste Hinweise, dass sich auffillig hiufig fisch- und human-
pathogene Vibrionen auf den Partikeln ansammeln. Des
Weiteren wurden im Rahmen verschiedener Studien
mehrere Bakterienfamilien beschrieben, die auf einer Viel-
zahl von marinen Plastikproben an verschiedenen Stand-
orten nachgewiesen werden konnten, darunter Nanno-
cystaceae, Flavobacteriaceae, Planctomycetes, Saprospi-
raceae, Erytbrobacteraceae, Hyphomonadaceae und
Rbhodobacteraceae [9, 10].

Wie erfolgt der mikrobielle und

enzymatische Abbau?
In der Literaturdatenbank PubMed gibt es heute iber
2.500 Eintrige zu Studien, die zeigen, dass unterschied-
liche Polymere mikrobiell abgebaut werden kdnnen.
Die grole Mehrzahl dieser Arbeiten hat jedoch den Ge-
wichtsverlust als Indikator fiir mikrobiellen Abbau ge-
nutzt. Oft sind es aber die Additive, die abgebaut wurden,
und nicht das eigentliche Polymer. Nur sehr wenige Stu-
dien haben tatsichlich den Abbau der Polymere gezeigt,

www.biuz.de

wobei es fiir die Mehrzahl der synthetischen und hoch-
kristallinen Polymere keine beschriebenen mikrobiellen
Abbauwege oder Enzyme gibt. Dazu zihlen zum Beispiel
PVC, PE, PS, etherbasierte PUR sowie PA. Ebenso gibt es
keine mikrobiellen Enzyme, die den Abbau von vielver-
wendeten Epoxypolymeren ermdoglichen. Fiir die meis-
ten chemischen Bindungen - wie z.B. im PE - ist nicht
klar, wie diese enzymatisch gespalten werden. Ob dabei
oxidative Prozesse beteiligt sind, die an vielen Stellen im
Polymer zufillig Oxygenierungen einfiihren, dhnlich wie
beim Ligninabbau, muss erst noch gezeigt werden. Fiir
Oligomere von PA ist hingegen ein Abbau ebenso be-
schrieben wie fiir die Monomere von PS. Recht gut unter-
sucht ist der Abbau von PET; hier konnten bereits betei-
ligte Mikroorganismen und Enzyme identifiziert werden.
Die Enzyme gehoren alle zu den Cutinasen [EC (enzyme
category) 3.1.1.74], Lipasen (EC 3.1.1.3) oder Carboxyl-
esterasen (EC 3.1.1.1) und konnen nur amorphes und
niedrigkristallines PET hydrolysieren. Dies geschieht je-
weils vom Ende einer Faser her in einer Art Exospaltung.
Die PET-aktiven Enzyme (PETasen) hydrolysieren die Es-
terbindung am Ende der Polymerkette, um entweder Bis-
hydroxyethylterephthalat (BHET), Monohydroxyethyl-
terephthalat (MHET) oder Terephthalsiure (TPA) und
Ethylenglykol (EG) herzustellen. MHET kann anschlieBend
durch eine spezifische MHETase gespalten werden, wih-
rend die TPA-Monomere durch Spaltung der aromatischen
Ringstruktur iiber bekannte Arylabbauwege abgebaut
werden.

Erstmalig wurde der Abbauweg fiir PET in dem Bakte-
rium Ideonella sakaiensis beschrieben [11]. Mittlerweile
ist er auch in anderen Bakterien entdeckt worden. Abbil-
dung 3 fasst die wesentlichen Schritte des enzymatischen
Abbaus bis hin zum TPA und EG zusammen. In diesem
Zusammenhang ist es erwihnenswert, dass einige Orga-
nismen TPA aufnehmen und verstoffwechseln konnen.
Hierzu gehoren zum Beispiel Burkbolderia xenovorans
und Comamonas testosteroni. Diese Bakterien profitieren
vermutlich davon, dass sich ein PET-aktiver Organismus
in der Nihe aufhilt. Fiir den TPA-Transport in die Zelle ist
ein ABC-Transporter (bestehend aus TpiA, TpiB und TphC)
verantwortlich, dessen Expression unter der Kontrolle
eines LysR-Regulators steht (TphR) [12].

Welche Mikroorganismen bauen PET in der

Natur ab?
Bis heute sind nur wenige Organismen dafiir bekannt,
amorphes PET abbauen zu konnen. Die meisten Bakterien-
isolate gehoren zum Phylum der Gram-positiven Actino-
bacteria [13-15]. Dabei stammen die am besten charakte-
risierten Enzyme aus Mikroorganismen, die den Gattungen
Thermobifida oder Thermomonospora zuzuordnen sind
[16]. Auch die aus dem Metagenom eines Komposts ge-
wonnene Cutinase LCC ist ein actinobakterielles Enzym
und stellt derzeit eine der aktivsten und am besten charak-
terisierten PETasen dar [17].
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Ein weiteres sehr bekanntes Beispiel ist das Gram-ne-
gative Betaproteobakterium Ideonella sakaiensis 201-F6.
Es kann amorphes PET als Hauptenergie- und Kohlen-
stoffquelle nutzen. Der Organismus verfiigt neben der
PETase tber ein zweites Enzym, das fiir den Abbau von
Monohydroxyethylterepthalat wichtig ist, die sogenann-
te MHETase [18]. Daneben wurden eine Reihe anderer
PETasen identifiziert, die ebenfalls den Proteobakterien
zuzuordnen sind. Hier sind zum Beispiel die PET-aktiven
Esterasen aus Pseudomonas aestusnigri [19] oder Vibrio
gazogenes [20] zu nennen. Auch kennt man neuerdings
Enzyme, die PET abbauen und aus den Bacteroidetes stam-
men [21].

Allerdings fehlen uns bisher Daten, die zeigen, dass
diese Enzyme in der Natur aktiv sind und tatsichlich Plas-
tik im Meer oder im Boden abbauen. Da einige dieser
Organismen jedoch global vorkommen, ist es durchaus
wahrscheinlich, dass sezernierte Enzyme mit geringer Ra-
te PET umsetzen und dabei einen Beitrag zur Reduktion
der Plastikverschmutzung leisten. Man muss jedoch davon
ausgehen, dass dies sehr langsame Prozesse sind. Abbil-
dung 4 gibt einen Uberblick iiber alle bisher bekannten
Mikroorganismen, die PET abbauen kénnen. Daneben gibt
es auch Enzyme aus den Eukaryoten Thermomyces (Hu-
micola) insolens und Fusarium solani [22].

ABB. 3 | MIKROBIELLER ABBAU VON PET
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Dartiber hinaus gibt es mittlerweile einige Publikatio-
nen zum moglichen mikrobiellen Abbau von Polymeren
durch die Mikrobiota verschiedener Insekten wie zum
Beispiel der Wachsmotte (Galleria melonella) [23]. Lei-
der fehlen weiterreichende analytische Daten, die tatsich-
lich zeigen, dass Polymere wie PS oder PE dadurch in sig-
nifikanten Mengen abgebaut werden. Wohl kann man
davon ausgehen, dass Insekten mit ihren Mundwerkzeu-
gen Polymere mechanisch zerkleinern und damit zur Ver-
witterung beitragen. So konnen Eukaryoten in der Lage
sein, das Material fiir ein entsprechendes Mikrobiom vor-
zubereiten. Zukiinftige Studien missen nun zeigen, ob
und in welcher Form Insekten bzw. deren Mikrobiota zum
Abbau von synthetischen Polymeren beitragen.

Wie entstehen PET-abbauende Enzyme in

der Natur?
Gewisse Enzyme sind im Laufe der Jahre evolviert und
haben ,gelernt“ PET umsetzen. Prinzipiell ist wohl davon
auszugehen, dass es keine Ur-PET-Esterase im engeren
Sinne gibt, die ausschliefllich PET abbaut. Vielmehr sind
Esterasen relativ promiskuitive Enzyme und setzen mehr
als ein Substrat um. Es gibt Esterasen und Lipasen, die
uber 80 verschiedene Substrate angreifen [24]. Bei den
PET-abbauenden Enzymen kann man davon ausgehen,
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Die Bakterien konnen nur in amorphen Regionen am Polymer angreifen. Sie sezernieren Exoenzyme, die das Polymer
in MHET, BHET, TPA und EG spalten. Diese Verbindungen kénnen von den Zellen aufgenommen und im Stoffwechsel

verwendet werden.
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dass es sich um solche promiskuitiven Enzyme handelt,
die ohnehin in den Organismen vorkommen und von de-
nen iiber die Jahre Varianten selektiert wurden, die die
vermehrt auftretenden Polymeren effektiver abbauen
konnten. Von daher ist es wahrscheinlich, dass unter ho-
hem Selektionsdruck ein Enzym, das PET initial mit gerin-
ger Rate umsetzt, in der Natur iiber die Jahrzehnte zu
einem effektiveren Plastik-abbauenden Enzym evolviert.
Wichtig ist dabei, dass diese Enzyme von der Zelle in die
Umgebung sezerniert werden und auf diese Weise an das
Polymer gelangen. Es ist unwahrscheinlich, dass das Po-
lymer die Sekretion der Enzyme induziert. Vielmehr soll-
ten die heute bekannten PET-aktiven Enzyme entweder
konstitutiv in der Zelle hergestellt und sezerniert werden
oder andere Abbauprodukte induzieren ihre Biosynthese.
Letztendlich konnen die Spaltprodukte des PET-Polymers
wie Mono- oder Bishydroxyethylterephthalat, Terephthal-
siure und Ethylenglykol von Zellen aufgenommen wer-
den. Da eine Bakterienart in der Natur nie allein anzutref-
fen ist, konnen auch andere Bakterienarten von den Ab-

bauprodukten profitieren. Dies kann in einem stabilen
mikrobiellen Konsortium oder in einem Verbund mit
anderen Organismen geschehen, wenn es langfristig zum
Beispiel energetisch vorteilhaft ist. Klar ist aber, dass die
Polymere nicht intrazellulir, sondern immer extrazellulir
hydrolysiert werden miissen, um die Oligo- und Monome-
re nutzbar zu machen.

Wie lduft die Suche nach neuen

plastikabbauenden Enzymen ab?
Fiir die Suche nach neuen Enzymen bieten sich unter-
schiedliche sequenz- oder funktionsbasierte Methoden an.
Der funktionsbasierte Ansatz beinhaltet klassische Anrei-
cherungs- und Kultivierungsstrategien. Anreicherungen
mit Hilfe eines Substrats, das zersetzt werden soll, haben
zwar bisher bereits zur Identifizierung einiger sehr effek-
tiver Enzymkandidaten gefiihrt. Sie haben aber den Nach-
teil, dass sie sehr zeitaufwindig sind. Hinzu kommt, dass
man sehr oft Mikroorganismen anreichert, die die Additive
und nicht das Polymer abbauen. Zudem wird man mit

ABB. 4 | PHYLOGENETISCHER STAMMBAUM DER PET-ESTERASEN

Thermobifida fusca DSM43793 (TfH)

8! Thermobifida alba (Tha_Cut1)
78l Thermobifida cellulosilytica (The Cut1)

%\ Thermobifida fusca (Thf42_Cut1) A
Thermobifida cellulosilytica (The Cut2)
Thermobifida halotolerans (Thh_Est)
Saccharomonospora viridis (Cut190)
L[ Thermomonospora curvata (Tcur0390)
|i Thermomonospora curvata (Tcur1278)
g uncultured bacterium (LCC)

Ideonella sakaiensis 201-F6 (IsPETase)
E%‘—E Polyangium brachysporum (PET12)

74

71|_

o Proteobacteria
Vibrio gazogenes (PET6)
04 Oleispira antarctica (PETS)
68 uncultured bacterium (PET2)
94 Pseudomonas aestusnigri (PE-H)
60 Bacillus subtilis (BsEstB) Firmicutes
' Candida antarctica (CalB)
E Aequorivita sp. CIP111184 (PET27) Bacteroidetes

91 Chryseobacterium jeonii (PET30)
| Fusarium solani pisi (FsC)

9L Humicola insolens (HiC)

Zurzeit sind ca. 30 verifizierte Enzyme aus fiinf Phyla bekannt. Der Stammbaum wurde auf Grundlage der Aminosdure-
sequenzen von der Mehrzahl der bekannten PET-Esterasen berechnet [21].

www.biuz.de

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CG-BY-SA 4.0-Lizenz



MIKROBIOLOGIE | IM FOKUS

Hilfe klassischer Anreicherungen keinen Zugang zu der
groflen Mehrheit der nicht kultivierbaren Mikroorganis-
men bekommen - immerhin 99,8 Prozent aller Mikro-
organismen wachsen nicht unter Laborbedingungen [25].

Am besten geeignet fiir die Suche nach plastikabbau-
enden Enzymen sind daher moderne Genom- und Meta-
genom-basierte Technologien, die bioinformatisch auf
Sequenzebene angewendet werden. Darunter ist die so-
genannte HMM-Motiv-Suche (HMM steht fiir Hidden-
Markov-Model) in Metagenomdatensitzen eine der erfolg-
reichsten Methoden und liefert in relativ kurzer Zeit sehr
viele potenzielle Kandidaten. Bei diesem Vorgehen wer-
den die Sequenzen bereits bekannter plastikabbauender
Enzyme iibereinandergelegt, um konservierte Aminosiure-
motive zu identifizieren. Diese Sequenzmotive flief3en in
das HMM ein, um mogliche homologe Enzymkandidaten
aus globalen Proteindatenbanken zu identifizieren [26].
Dies bietet den Vorteil, dass in relativ kurzer Zeit grofde
Datenmengen durchmustert werden konnen. Gefundene
Kandidaten miissen anschlieend experimentell verifiziert
und strukturell sowie biochemisch charakterisiert werden.
Sobald neue Enzyme gefunden wurden, die nachweislich
Plastik abbauen konnen und gute Umsatzraten aufweisen,
konnen diese mit Hilfe evolutiver Verfahren verbessert
werden. Sogenannte Directed-Evolution-Ansitze sind sehr
geeignet, um unter Einbeziehung der strukturellen Infor-
mation gezielt Mutationen (Aminosiureaustausche) in den
fiir die Katalyse und Substratbindung wichtigen Bereichen
des Enzyms einzubringen. Dariiber hinaus konnen Ansitze
der synthetischen Biologie genutzt werden, um beispiels-
weise zusitzliche Substrat- und Polymerbindestellen ein-
zufligen.

Wo liegen die Herausforderungen bei der
Suche nach plastikabbauenden Enzymen?
PET ist derzeit das am besten untersuchte Polymer mit
mehr als 30 bekannten Enzymen, die es spalten konnen.
Dabei bestehen auch bei diesem Modellsystem noch gro-
e Wissensliicken iiber die molekularen Details des PET-
Abbaus. Wir wissen im Grunde nicht, wie die Enzyme an
die Fasern binden und wie die Enzyme die Kristallinitit
des Polymers beeinflussen. Neben den PET-abbauenden
Enzymen sind mittlerweile erste Enzyme bekannt, die es-
terbasiertes PUR abbauen. Auch hier handelt es sich um
Esterasen. Relativ gut charakterisierte Enzyme stammen
aus Pseudomonaden [27, 28] und Actinobakterien [29].
Besonders dringend bendtigen wir Enzyme fiir den Ab-
bau von etherbasiertem PUR. Ebenfalls gibt es nur wenige
Enzyme, die PA-Oligomere (Nylon-Oligomere) abbauen
konnen [30-33]. Hier muss eine Amidbindung gespalten
werden, wofiir Amidohydrolasen (E.C. 3.1.5.xxx) beno-
tigt werden. Insgesamt sind derzeit fiir die Mehrzahl der
verwendeten Polymere noch gar keine Abbauenzyme be-
kannt. So fehlen Biokatalysatoren fiir kristallines PE, PVC,
PP, PS, EP, PA und PUR auf Etherbasis [6, 7], die den Grof3-
teil aller synthetischen Polymere ausmachen. Daher ist die
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Identifizierung neuer mikrobieller Enzyme und Reaktions-
wege eine wichtige und dringende Aufgabe.

Dariiber hinaus ist die Entwicklung biotechnologi-
scher Verfahren zum Abbau von Mischkunststoffen im
industriellen Maf3stab eine weitere Herausforderung,
ebenso wie das Auffinden neuer plastikaktiver Mikroorga-
nismen und die Entschliisselung wichtiger Pfade beim
Abbau von Mikro- und Nanoplastik in der Umwelt. Diese
Aufgaben sollten nachdriicklich im Fokus aktueller For-
schungsarbeit stehen. Sobald wir den molekularen und
strukturellen Mechanismus des Polymerabbaus vollstindig
verstanden haben, lisst sich das Wissen fiir industrielle
Prozesse im groflen Mafdstab nutzen. Moglicherweise
konnen wir die Entwicklung und Synthese dieser Poly-
mere so vorantreiben, dass sie biologisch leichter abge-
baut werden konnen. Bereits seit lingerem existierende
biobasierte und biologisch abbaubare Kunststoffe wie
beispielsweise Polyhydroxybuttersiure oder Polymilch-
siaure konnten sich nimlich bisher in vielen Anwendungs-
bereichen noch nicht gegen Plastiksorten aus fossilen
Rohstoffen durchsetzen.

Welche biotechnologischen Verfahren sind
bekannt, die beim PET-Upcycling helfen?

Beim mikrobiellen Abbau von Polymeren werden unter-

schiedliche biotechnologische Konzepte verfolgt, die

letztendlich alle zum Ziel haben, den Lebenszyklus der

Polymere (oder ihrer Bausteine) zu verlingern und somit

die Nachhaltigkeit zu verbessern. Hierbei ist zu beden-

ken, dass nahezu die Hilfte aller Kunststoffe ohnehin nur
einmal verwendet und dann entsorgt wird. Vor diesem

Hintergrund werden derzeit verschiedene Ansitze ver-

folgt:

1. Enzymatischer Abbau von PET und anderen Plastiksor-
ten in ihre Monomere und Verwertung dieser als Bau-
steine fiir neue Wertstoffe. So wurde kiirzlich gezeigt,
dass PET effizient zu Vanillin umgewandelt werden
kann [34]. Besonders lohnend scheint es zu sein, TPA
zu nutzen, um hoherwertige Chemikalien daraus her-
zustellen. Marktwirtschaftlich zahlt sich dies jedoch
im Moment noch nicht aus.

2. Enzymatisches Recycling und Umbau der einmal ver-
wendeten Polymere, um sie wieder als neue Polymere
einzusetzen.

3. Reparatur und Glitten beschidigter Polymerfasern
durch Enzyme in der Waschmittel- und Textilindus-
trie.

Neben den biotechnologischen Prozessen ist auch die Ent-

wicklung von Nachweisverfahren fiir Mikro- und Nano-

plastik mit Hilfe biologischer Verfahren von grofler Bedeu-
tung. Dabei konnten Plastikbindeproteine eine wichtige

Rolle spielen. Mit Hilfe dieser Ansitze konnte es langfristig

gelingen, das globale Plastikvermiillungsproblem durch

die konsequente Weiterentwicklung mikrobieller und
biotechnologischer Konzepte in den Griff zu bekommen.

Wihrend man bei den oben angesprochene Verfahren von
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Upcycling spricht, sind viele der derzeit verfolgten Ver-
wertungskonzepte im Bereich des Downcyclings angesie-
delt, denn Recyclate haben meist nicht dieselbe hohe
Qualitiat wie die Ausgangsmaterialien. Die derzeit bereits
grofdtechnisch angewendeten alternativen Verfahren zum
Upcyling sind vor allen Dingen das thermische Recycling,
also das Verbrennen, um daraus Energie zu gewinnen, so-
wie die Verwertung als Fiillstoff in Beton, Zement und
Stralenbeligen. Generell trifft fiir alle Verfahren mit Aus-
nahme der thermischen Verwertung zu, dass sie zu einer
Verlingerung der Lebensdauer der Polymere beitragen.
Dies ist prinzipiell im Sinne der Nachhaltigkeit von Vor-
teil. Ob alle Verfahren jedoch nachhaltig sind, muss mit
Hilfe komplexer Okobilanzierungen ermittelt werden und
wird eine der zukiinftigen Herausforderungen sein, die
wir bewerkstelligen miissen, um synthetische Polymere
sinnvoll in einer nachhaltigen BioOkonomie zu nutzen.

Zusammenfassung

Trotz erster Erfolge beim mikrobiellen PET-Abbau gibt es
fiir die meisten Plastiksorten keine bekannten mikrobiellen
Abbauwege. Mikrobieller Abbau von synthetischen Polyme-
ren (Kunststoffen oder Plastik) ist ein wichtiges Forschungs-
feld, das sich gerade erst entwickelt. Erste Erfolge zeigen,
dass amorphes PET und auf Esterbindungen aufgebautes
PUR durch Enzyme (Esterasen und Cutinasen) zumindest
unter Laborbedingungen abbaubar sind. Das ist vielverspre-
chend und liefert die Grundlage fiir erste biotechnologische
Re- und Upcycling-Verfahren. Auch gibt es erste Hinweise
darauf, dass PET in der Natur durch sezernierte Enzyme (iber
sehrlange Zeitrdume abgebaut werden kann. Fiir die groRe
Mehrzahl (> 85%) der synthetischen und auf Rohél basie-
renden Polymere gibt es jedoch zurzeit keine gesicherten
Erkenntnisse iiber mégliche Abbauwege und daran beteilig-
te Enzyme. Hier besteht weiterhin sehr groRer Forschungs-
bedarf.

Summary

Bacteria as waste disposal service
Despite initial successes in microbial PET degradation, there
are no known microbial degradation pathways for most
types of plastic. Microbial degradation of synthetic poly-
mers (synthetics or plastic) is an important research area
that is just emerging. Initial successes show that amor-
phous PET and PUR based on ester bonds can be degraded
by enzymes (esterases und cutinases), at least under labo-
ratory conditions. This is promising and provides the basis
for the first biotechnological recycling and upcycling pro-
cesses. There are also first indications that PET can be de-
graded in nature by secreted enzymes over a very long pe-
riod of time. Notably, for the vast majority (> 85 %) of syn-
thetic and crude oil-based polymers, however, there is still
no reliable knowledge of possible degradation pathways
and the microbial enzymes involved. Here in particular,
there is still a great need for research.

www.biuz.de

Schlagworte:
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Mikro-Computertomographie in der Biologie
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ner Individuen (Zooide) verschiedenfarbig.

Die Mikro-Computertomographie hat sich in
den vergangenen Jahren als Standardunter-
suchungsmethode in der Biologie etabliert.
Die Vorteile gegentiber althergebrachten
Methoden wie Schnitt- oder Schliffserien
sind naheliegend: Die Objekte bleiben intakt,
die Datengewinnung erfolgt schnell und auf
relativ einfachem Weg, und die Ergebnisse
lassen sich unmittelbar dreidimensional
darstellen und bearbeiten. Wir bieten einen
I Streifzug durch damit verbundene Themen
griinen Pfeil wie technische Hintergriinde, Nutzungs-
markierten Begriffe  mgglichkeiten und Betrieb von vor allem
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ie Geschichte der Rontgen-Computertomographie

(> CD) ist eine wahre Erfolgsgeschichte. In den frii-
hen 1970er Jahren wurde das erste klinische CT-Gerit in
Betrieb genommen, wodurch es zum ersten Mal ermog-
licht wurde, exakte dreidimensionale anatomische Infor-
mationen aus dem Korperinneren zu gewinnen ohne den
Korper zu erdffnen. Seitdem ist die CT, gemeinsam mit
anderen tomographischen Verfahren wie MRT (Magnet-
Resonanz-Tomographie), ein nicht mehr wegzudenkender
Bestandeteil in der klinischen Diagnostik. Technische Wei-
terentwicklungen wihrend der 1980er und 1990er Jahre
verbesserten die Bildqualitit und erlaubten in der Folge
die Untersuchung kleinerer Objekte mit hoherer » Auflo-
sung: die Geburtsstunde der mikroskopischen Computer-
tomographie (> MikroCT). Das machte die CT zunehmend
fir die Materialwissenschaften und die Industrie interes-
sant, wo sie heute allgegenwirtig ist.

Mit etwas Verzogerung, und iiber den Umweg der in-
dustriellen Anwendungen, schaffte die MikroCT auch eine
beeindruckende Ausbreitung in der biomedizinischen und
biologischen Grundlagenforschung. Bereits in den
1980ern erkannte man das Potenzial der MikroCT fiir die
strukturelle Analyse mineralisierter Gewebe. Ab den spi-
ten 1990ern wurden, analog zu klinischen CT-Geriten,
MikroCT-Gerite speziell fiir die priklinische Forschung an
lebenden Labortieren wie Miusen und Ratten entwickelt.
Ab den 2000ern wurde die MikroCT auch vermehrt fiir
die dreidimensionale mikroskopische Bildgebung nicht-
mineralisierter biologischer Proben und Gewebsbiopsien
eingesetzt, einhergehend mit neuen Methoden zur Gewe-
bepriparation. Seitdem nahmen die MikroCT-Anwendun-
gen in den Biowissenschaften stetig zu und sind heute aus
den meisten Bereichen nicht mehr wegzudenken.

Dieser Artikel soll einen Eindruck tiber das technische
Grundprinzip der MikroCT, ihre Stirken und Schwichen
sowie einen kurzen Uberblick iiber kontemporire Appli-
kationen und Einsatzbereiche in der biologischen For-
schung liefern. Zusitzlich werden aktuelle Geritekonzep-
te und praktische Aspekte bei Beschaffung und Betrieb
von laborbasierten MikroCT-Geriten, welche heute beina-
he flichendeckend an Universititen und Museen verfiig-
bar und somit fiir den Grofiteil der gewonnenen und pu-
blizierten MikroCT-Daten verantwortlich sind, aufgezeigt.
MikroCT-Anwendungen in Synchrotron-Anlagen (soge-
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ABB. 1 | VERGLEICH VON KLINISCHEM CT UND MIKROCT

.,

Detektor

2

Strahlenquelle

HORIZONTAL

Wahrend Strahlenquelle und Detektor bei klinischem CT (a) den Patienten vertikal umfahren, dreht sich bei
der MikroCT (b) das Objekt horizontal zwischen Strahlenquelle und Detektor.

ABB. 2 | TOMOGRAPHISCHE REKONSTRUKTION

Schematische Darstellung zum Vorgang der Erstellung von 3D-Datensédtzen aus einzelnen Projektionsbildern. a) Zwei
zylindrische Objekte mit in b-e ausgewdhlter Ebene. b—d) Zunehmende Abbildungsqualitdt der Zylinderquerschnitte
bei zunehmender Anzahl der Projektionen. e) Visualisierung von Zylindern mit Querschnitten in ausgewdhiter Ebene.

nannte Synchrotron-Beamlines), die uiblicherweise zwar
eingeschrinkter zuginglich sind, jedoch qualitativ hoch-
wertigere Bilder liefern und zudem einen besonders hohen
Probendurchsatz erlauben, werden ebenfalls in einigen
Aspekten gestreift.

Was versteht man unter CT, MikroCT und

NanoCT?
Computertomographie (CT, auch Rontgentomographie,
engl. X-ray tomography) ist die Untersuchungsmethode,
bei der durch » ROntgenstrahlung aus verschiedenen Rich-
tungen digitale (virtuelle) Schnittbilder erstellt werden
(Abbildungen 1-4). Die mikroskopische Computertomo-
graphie (MikroCT, yCT) umfasst die Labor- oder Synchro-
tron-basierte nicht-klinische Rontgen-Computertomogra-
phie mit hoher Auflésung und einem Sichtfeld zwischen
etwa 1 und 400 mm. Dabei wird der Begriff MikroCT so-
wohl fiir die » In-vivo-Bildgebung kleiner Labortiere ana-
log zur klinischen CT als auch fiir die » Ex-vivo-Bildgebung
biologischer und anderer Priparate verwendet. Die maxi-
mal erreichbare Auflosung gingiger MikroCT-Gerite liegt
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meist im ein- bis zweistelligen Mikrometerbereich, in man-
chen Fillen auch knapp unter einem Mikrometer. Manche
der speziell hochauflosenden kommerziellen MikroCT-
Gerite werden von Herstellern auch als NanoCT (nCT)

IN KURZE

- Die MikroCT ist ein nicht-invasives tomographisches bildgebendes Verfahren.
In der Biologie wird sie zur strukturellen/morphologischen Analyse von kleinen
Organismen, Organen und Gewebe eingesetzt.

- MikroCT ist besonders gut geeignet fiir mineralisierte Gewebe wie Knochen,
Zdhne oder Skelette von Wirbellosen wie Weichtieren, Stachelhéutern, Korallen
oder Krebstieren.

- Réntgenkontrastmittel erlauben eine qualitativ hochwertige Darstellung auch
von nicht-mineralisierten Geweben.

- MikroCT-Daten sind dreidimensional und ,quantitativ“, dadurch erlauben sie
Messungen hinsichtlich Geometrie, Volumen und Dichte von Objekten.

- Spezialsoftware fiir die Verarbeitung von 3D-Bilddaten liefert unzdhlige Méglich-
keiten zur Visualisierung und Auswertung von MikroCT-Daten.

- MikroCT kann mit anderen bildgebenden - z. B. licht- und elektronmikroskopi-
schen - Verfahren kombiniert werden (korrelative multimodale Bildgebung).

- Anschaffung und Betrieb einer MikroCT-Anlage sind aufwéndig und kostenintensiv.
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Abstand - Detektor

Abstand - Detektor

Abstand - Objekt
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Abstand - Detektor

Technische Grundprinzipien der MikroCT
Der Bildkontrast bei Rontgenaufnahmen beruht auf der
Interaktion von Materie und hochenergetischen elektro-
magnetischen Wellen, den Rontgenstrahlen. Als » Strah-
lenquelle kommt in Laborgeriten eine Mikro- oder Nano-
fokus-Rontgenrohre zum Einsatz, welche ein polychroma-
tisches Rontgenspektrum erzeugt. Im Gegensatz dazu
arbeiten Synchrotron-Beamlines entweder mit einem
poly- oder monochromatischen Spektrum. Dabei konnen
mit einem polychromatischen Spektrum besonders hohe
Photonenflussdichten und dadurch kurze Scanzeiten er-
reicht werden, wihrend ein monochromatisches Spekt-
rum Bildartefakte reduziert und Vorteile fiir spektrale
Tomographie-Verfahren liefert. Bei der Aufnahme eines
Rontgenbilds befindet sich das Untersuchungsobjekt zwi-
schen Strahlenquelle und » Rontgendetektor. Die Ront-
genstrahlen durchdringen bzw. durchleuchten das Unter-
suchungsobjekt und werden dabei abgeschwicht (attenu-
iert). Das Rontgenbild kann somit als partielles Schattenbild
bzw. Projektionsbild verstanden werden. Generell attenu-
ieren Elemente mit hoher Ordnungszahl Rontgenstrahlen
stirker als Elemente mit niedriger Ordnungszahl. Das hat
zur Folge, dass z.B. mineralisierte tierische Gewebe (Kno-
chen, Zihne, Schalen von Weich- oder Krebstieren) einen
hoheren Rontgenkontrast liefern als nicht-mineralisierte
Gewebe. Die Detektion der Rontgenstrahlung erfolgt iib-
licherweise in zwei Schritten: Zuerst wird die einfallende
Rontgenstrahlung durch einen » Szintillator in sichtbares
Licht konvertiert, welches vom dahinterliegenden Detek-
tor, der im Prinzip dhnlich wie der Sensor einer Digitalka-
mera beschaffen ist, verarbeitet wird.

Rontgenbilder erlauben es, in dichte und lichtoptisch
nicht-transparente Objekte hineinzusehen, liefern jedoch
nur limitierte zweidimensionale Informationen eines drei-
dimensionalen Korpers. Es ist daher nicht moglich, im Bild
erkannte Strukturen riumlich exakt zu lokalisieren. Zu
diesem Zweck ist es notig, mehrere Rontgenbilder aus
unterschiedlichen Blickwinkeln zu generieren. Bei klini-
schen Geriten und In-vivo-MikroCT-Geriten werden hier-
fiir die Strahlenquelle und der Detektor rund um den Pa-
tienten gedreht, wihrend bei Ex-vivo-MikroCT-Geriten
nur die untersuchte Probe mittels eines Drehtisches ge-
dreht wird (Abbildung 1). Bei allen CT-Verfahren, wie

Die geometrische VergroRerung wird durch die Abstinde von Objekt und
Detektor zur Strahlenquelle eingestellt. Je ndher das Objekt und je weiter
entfernt der Detektor, desto héher die VergréRerung. a, c) Gleiche VergroRe-
rung bei unterschiedlichen Abstanden von Objekt und Detektor. b) Detail-
vergroRerung durch geringeren Objektabstand.

auch bei MikroCT, werden tiblicherweise einige hundert
bis einige tausend Rontgenbilder in kleinen Winkelschrit-
ten generiert, und aus diesen vielen Bildern werden spi-
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beworben. Diese Bezeichnung ist aber irrefithrend und
sollte Geriten vorbehalten sein, die mit echter Rontgen-
optik (wie z.B. Kapillar-Kondensor, Fresnel-Zonenplatte)
arbeiten und Auflésungen von ca. 50 nm erreichen kon-
nen. Diese echten NanoCT-Anwendungen konnen, eben-
so wie klinische CT und In-vivo-MikroCT-Anwendungen,
im gegenwirtigen Artikel aus Platzgriinden nicht beriick-
sichtigt werden.

2/2022 (52) www.biuz.de

ter, mit Hilfe von Computern, virtuelle Schnittbilder er-
rechnet (Abbildung 2). Die Schnittbilder werden also
nicht direkt aufgezeichnet, sondern aus den Rohdaten
(Projektionsbildern) mit dem Computer errechnet. Ubli-
cherweise werden bei einer einzigen CT-Untersuchung
zumindest einige hundert Schnitte generiert (rekonstru-
iert), die gestapelt ein dreidimensionales Bildvolumen er-
geben. CT-Datensitze besitzen zwei grundlegende Vortei-
le gegeniiber dem konventionellen Rontgenbild: Erstens
konnen Strukturen raumlich lokalisiert werden, und ihre
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GroRe, Dichte und Geometrie kann exakt vermessen
werden. Zweitens wird der Bildkontrast durch die rech-
nerisch aufgehobene Uberlagerung einzelner Strukturen
deutlich erhoht.

Wie wird das Rontgenbild eines kleinen
Objektes vergroRert?

MikroCT-Gerite erlauben die Untersuchung kleiner Pro-
ben mit hoher Auflosung; dabei sind die untersuchten
Proben hiufig um ein Vielfaches kleiner als der verwen-
dete Detektor. Da Mikrofokus-Rontgenrohren einen Kegel-
strahl erzeugen, wird das Objekt am Detektor vergrofiert
abgebildet (Abbildungen 3 und 4a). Durch Verinderung
der Position der untersuchten Probe zu Strahlenquelle/
Detektor wird die Vergroflerung modifiziert (Abbil-
dung 3). Bei diesem Prinzip der geometrischen Vergrofie-
rung wird das Objekt kleiner abgebildet, wenn es nahe an
den Detektor gebracht, und grofier, wenn es nahe an die
Rontgenrohre gebracht wird. Dieser einfache Bautyp von
MikroCT-Geriten ermoglicht die Untersuchung eines brei-
ten Probenspektrums, hat jedoch technische Limitierun-
gen hinsichtlich erreichbarer Vergrolerung und Auflo-
sung. Diese kOnnen mit einer zweistufigen Vergroflerung
umgangen werden. Dabei wird das Bild zuerst geome-
trisch mittels Kegelstrahl vergrofiert und, nach der Kon-
vertierung der Rontgenstrahlung in sichtbares Licht durch
einen Szintillator, mit lichtoptischen Objektiven nachver-
groRert (Abbildung 4b). Bei Synchrotron-Beamlines wird
ublicherweise nicht mit Kegelstrahl, sondern mit einer
parallelen Strahlengeometrie gearbeitet, wobei eine Ver-
groerung ebenfalls durch optische Komponenten erfol-
gen kann (Abbildung 4¢).

Ist MikroCT die am besten geeignete
Methode fiir meine Fragestellung?
Wie bei jedem anderen Verfahren sollte zunichst immer
hinterfragt werden, ob diese Methode die bestgeeignete
fiir das jeweilige Untersuchungsvorhaben darstellt, da es
meist zahllose alternative Methoden gibt. Kurz zusammen-
gefasst liefern lichtmikroskopische Techniken, die am
ehesten fiir ein dhnliches Probespektrum in Frage kom-
men, klare Vorteile hinsichtlich der erreichbaren Auflo-
sung, der spezifischen Markierung von Biomolekiilen (z.B.
Antikorper fiir Proteine) und der Beobachtung dynami-
scher Prozesse in lebendigen Zellen, Geweben und Orga-
nismen. Auf der anderen Seite liefert die MikroCT Vorziige
hinsichtlich der geometrischen Qualitit der Daten fiir
quantitative Analysen (rdumliche Isotropie). Auerdem
erlaubt sie es, dichte und mineralisierte Proben zu unter-
suchen (z.B. keine Entkalkung notwendig im Vergleich zu
seriellen Schnitttechniken), bendtigt in vielen Fillen keine
oder nur minimale Probenpriparation (z. B. kein Aufhellen
notwendig im Gegensatz zu Konfokal- oder Lichtscheiben-
Mikroskopie) und lisst somit das Untersuchungsobjekt in
vielen Fillen vollstindig intakt. Daher ist die MikroCT die
Methode der Wahl, wenn (i) innen liegende Strukturen (ii)
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ABB. 4
VERGROSSERUNGSKONZEPTE

geometrische -
VergraRerung

Szintillator

~optisches

VERGLEICH VERSCHIEDENER MIKROCT-STRAHL- UND

optische

Detektor

Linsensystem

c)
Synchrotron-
Strahlung

a) Nur geometrische VergroBerung mit Szintillator plus Detektor als Funk-

tionseinheit. b) Der Strahl wird, nachdem er durch einen Szintillator in sicht-
bares Licht umgewandelt wurde, durch ein optisches Linsensystem nachver-
groBert. Prinzip bei Zeiss|X-Radia Gerdten. c) Synchnotron-Strahlung (paral-
lel, monochromatisch) wird meist ebenfalls mit einem optischen

Linsensystem nachvergroBert.

dichter bzw. nicht transparenter Untersuchungsobjekte
(iii) geometrisch korrekt (iv) dreidimensional und (v) zer-
storungsfrei dargestellt werden sollen. Abbildungen der
Auf3enoberfliche von Objekten sind mit MikroCT auch
moglich, erreichen aber normalerweise nicht die Qualitit
von lichtmikroskopischer Fotographie oder Rasterelektro-
nenmikroskopie. Falls aber die 3D-Geometrie der Auflen-
oberfliche von Objekten gefordert ist, kann MikroCT
doch die Methode der Wahl sein. Alternativen wiren hier
3D-Fotographie-Verfahren wie Photogrammetrie oder
auch 3D-Oberflichen-Scanner fiir groflere Objekte. Diese
Verfahren liefern zusitzlich noch die Abbildungs- bzw.
Farbinformation (, Textur®) zur Oberfliche; die Geometrie
konnte aber weniger verlisslich als bei MikroCT sein.
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Die Minimalgrofie von Objekten zur Untersuchung mit
konventionellen hochauflosenden MikroCT-Systemen
liegt bei ca. 1 mm, wobei Gerite mit zweistufigem Vergro-
Rerungsverfahren fiir sehr kleine Proben besonders gut
geeignet sind. Bei noch kleineren Objekten ist der Infor-
mationsgehalt stark limitiert. Nach oben hin gibt nur der
Geritetyp Grenzen vor, wobei ab einer gewissen Grofe
(> 400 mm Sichtfeld) nicht mehr von MikroCT im eigent-
lichen Sinn gesprochen werden kann. Objektgrofie und
Auflosung stehen bedingt durch riumliche Bilderfassungs-
moglichkeiten sowie Limitierungen im Datenumfang im-
mer in Abhingigkeit zueinander. Dementsprechend ist die
Auflésung bei grofen Untersuchungsobjekten deutlich
geringer als bei kleinen. Bei der Auflosung von MikroCT-
Systemen sollte man keine Wunderdinge erwarten. Eine
Auflosung im einstelligen um-Bereich wird nur mit klei-
nem Sichtfeld und auch dann nicht mit allen Geritemo-
dellen erreicht, eine Auflosung von weniger als 1 um gar
nur mit wenigen Modellen (vorrangig aber nicht aus-
schlieBlich mit zweistufigem Vergroflerungsverfahren)
und auch dann nur bei kontrastreichen Untersuchungs-
objekten. Eine hiufig beobachtete Diskrepanz aus sug-
gerierter und tatsichlicher Auflosung beruht darauf, dass
bei bildgebenden Verfahren zwei sehr unterschiedliche
Begriffe fiir Auflosung in Verwendung sind: die Pixel-
bzw. Voxel-Grole und die tatsichliche riumliche bzw.
optische Auflosung. Letztere wird durch den geringsten
Abstand definiert, bei dem zwei Punkte noch getrennt er-
kannt werden konnen. Dieser ist mindestens um den
Faktor 2,5 grof3er als die » PixelgroRe. Eine Pixelgrofie von
z.B. 0,3 um wiirde im besten Fall einer optischen (rium-
lichen) Auflosung von ca. 0,75 um entsprechen. Dieser
Wert nimmt sich im Vergleich zur maximalen Auflosung
von anderen mikroskopischen Verfahren als relativ grob
aus.

Vor der Bildaufnahme sollte der Anwender bereits
Vorkenntnisse iiber die Beschaffenheit der Probe sowie
Vorstellungen vom Ergebnis der MikroCT-Untersuchung
haben. Grundlegende Fragen betreffen die Grofie der Pro-
be sowie ganz generell, welcher Typ von MikroCT fiir
solch eine Probe am besten geeignet ist. Einige Beispiele
gingiger Geritemodelle in der biomedizinischen For-
schung sind in Abbildung 5 dargestellt. Wichtig ist auch
die Entscheidung, ob die ganze Probe oder nur ein Teilbe-
reich davon gescannt werden soll. Natiirlich kann auch
nach einer Ubersichtsaufnahme - und den dadurch ge-
wonnenen Erkenntnissen - ein Teilbereich definiert und
mit hoherer Auflosung gescannt werden (Innentomogra-
phie). Weiterhin ist zu beachten, dass die Probe genug
inhirenten Rontgenkontrast aufweisen muss, um die
Strukturen von Interesse adiquat darzustellen. Beispiels-
weise liefern nicht-mineralisierte biologische Gewebe ei-
nen vergleichsweise geringen Rontgenkontrast und sind
in Wasser, Pufferlosungen, Formalin oder Agarose im
Rontgenbild nahezu unsichtbar. Deshalb ist es oft notwen-
dig, den Bildkontrast durch Trocknung, Entwisserung
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oder mittels Rontgenkontrastmittel zu erhohen. Fiir die
Erhohung des Rontgenkontrastes im Gewebe werden Ele-
mente wie z. B. Jod, Barium, Wolfram, Molybdin, Blei und
Osmium verwendet. Dabei werden die Priparate tiblicher-
weise fiir einige Stunden bis Tage in eine Kontrastmittel-
16sung eingelegt, wobei das Kontrastmittel langsam das
Gewebe durchdringt und an bestimmte Gewebskompo-
nenten bindet. Ebenfalls zu iiberlegen ist, ob die Probe im
Anschluss noch mit anderen Verfahren untersucht werden
soll. Wenn eine Probe in Fliissigkeit gescannt wird, muss
sie nicht getrocknet werden und bleibt fiir weitere Analy-
sen wie z.B. Immunhistochemie oder molekularbiologi-
sche Untersuchungen verfiigbar.

Wie werden biologische Proben in das

MikroCT-Gerat eingebracht?

Bevor eine Probe in das MikroCT-Gerit eingebracht wird,
muss sie bewegungsfrei auf einem Probehalter befestigt
werden. Dieser Prozess wird als ,Mounting‘ bezeichnet,
und die Vorrichtungen und Probehalter sind dabei so va-
riabel in Grof3e und Form, wie es die untersuchten Proben
sind (Abbildung 6). Der Probehalter wird wiederum auf
einer Drehbiihne platziert, welche wihrend des Scans ei-
ne Drehung von meist 360° um die Vertikalachse voll-
zieht. Wihrend des MikroCT-Scans, der mehrere Stunden
dauern kann, durfen sich Position und Form einer Probe
nicht verindern, ein stabiles mounting ist daher entschei-
dend. Trockene Proben konnen auf Nadeln befestigt, auf
einem Probehalter angeklebt, mit Schaumstoff (z. B. Steck-
schaum) fixiert oder in einem Plastikrohrchen mit Hilfe
von Watte oder Zellstoff stabilisiert werden. Typische bio-
logische Priparate, die an Luft gescannt werden, sind z.B.
trockene Knochenpriparate, Fossilien oder Pflanzenteile
wie Holz. AuBerdem eignen sich ganz generell biologische
Priparate, die mittels Kritisch-Punkt-Trocknung getrock-
net wurden. Solche Priparate, wie sie auch z.B. fiir die
Rasterelektronenmikroskopie (REM) hergestellt werden,
liefern einen besonders hohen Bildkontrast. Beim CT-
Scannen von Feuchtpriparaten (nach Konservierung in
z.B. Formalin oder Ethanol) an Luft empfiehlt es sich, die-
se in Plastiktiiten oder -gefiflen dicht zu verpacken, um
ein Austrocknen und Schrumpfen des Priparates sowie
den Austritt von Fliissigkeit und eine dadurch verbundene
Kontamination des Gerites zu verhindern.

Fiir das Scannen in Fliissigkeit eignen sich die unter-
schiedlichsten Plastikgefifle, von hitzeversiegelten Pipet-
tenspitzen liber Eppendorf-Rohrchen, Zentrifugenrohr-
chen bis hin zu speziell von Firmen oder durch 3D-Druck
angefertigten MikroCT-Probenhaltern oder grofderen La-
bor-Probengefifien. Proben konnen z.B. in destilliertem
Wasser, Phosphatpuffer (PBS), Ethanol oder Formalin ge-
scannt werden, wobei Alkohole wie Ethanol weniger ront-
gendicht als wissrige Losungen wie PBS oder Formalin
sind und deshalb im Ergebnis einen hoheren Bildkontrast
liefern. Die mechanische Stabilisierung der Proben in der
Flussigkeit erfolgt typischerweise mit Zellstoff, Watte oder
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ABB. 5 Verschiedene MikroCT-Gerite und deren Innenraum. a) Nanotom m (Phoenix), GE Sensing & Inspection, mit
offener Rontgenréhre und einem Flat Panel Detektor. b) MicroXCT-400 (XRadia), Carl Zeiss X-ray Microscopy, mit ge-
schlossener Rontgenrohre und mehreren optischen Detektoren (zweistufige VergroBerung). c) pCT35, SCANCO Medical
AG, ein Tischgerit, ausgestattet mit einem automatischen Probenwechsler fiir hohen Probendurchsatz.

Schaumstoff. Alternativ konnen fragile Objekte auch in
einem Gel wie Niedertemperatur-Agarose gemountet wer-
den.

Was sind geeignete Aufnahmebedingungen
fiir eine bestimmte Probe?
Die Wahl der Geriteeinstellungen (Scanparameter) richtet
sich nach der Beschaffenheit der Probe und der angestreb-
ten Auflosung. Die Spitzenspannung (kVp) ist so zu wih-
len, dass das zu untersuchende Priparat adiquat durch-
leuchtet wird. Kleine und wenig rontgendichte Objekte
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werden dabei mit vergleichsweise geringen Spitzenspan-
nungen gescannt (z.B. 40 kVp), wihrend grofere und
sehr rontgendichte Objekte hiufig mit Spitzenspannungen
zwischen 100 und 150 kVp gescannt werden. Weiterhin
kann ein Filter in Form eines diinnen Plittchens vor die
Rontgenrohre gebracht werden, um das durch die Ront-
genrOhre generierte Spektrum einzuengen (zu ,hirten®).
Hiufig verwendete Filtermaterialien sind Glas, Aluminium,
Kupfer, Zinn und andere Metalle. Die Stromstirke (UA) ist
ebenfalls anzupassen: Hohere Stromstirken erzeugen ei-
nen hoheren Photonenfluss (‘Flux‘), und dadurch kann
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die Belichtungszeit verkiirzt werden. Hohe Stromstirken  angepasst. Dabei soll die Zahl der Winkelschritte bzw. Pro-
vergroern jedoch auch im Allgemeinen den Brennfleck  jektionen idealerweise in etwa um den Faktor 1,6 mal gro-
und limitieren dadurch die Auflésung, so dass fiir sehr  fer sein als die Pixelzahl der Detektorbreite. Ist der Detek-
hohe Auflosungen oft geringere Stromstirken und lange  tor also 2000 Pixel breit, sollten 3200 Projektionen aufge-
Belichtungszeiten gewihlt werden miissen. Die Zahl der nommen werden. In der Praxis werden bei geringem
Winkelschritte wird tiblicherweise an die Detektorgrole  Qualititsverlust oft nur die Hilfte oder ein Drittel der ide-

ABB. 6 Moglichkeiten des mountings von Objekten unterschiedlicher Gr6Be und Beschaffenheit. a, b) Wasserkéfer
(Ldnge ca. 3 mm) mit Dentalwachs an Spitze von Pasteurpipette befestigt. b) In Scanposition sehr nahe der Rontgen-
rohre. c) Vier Holzkl6tzchen (ca. 3 mm Linge) iibereinander in adaptiertem Plastikstrohhalm. d) GroBe Ameise

(ca. 1,5 cm Linge) eingeklemmt in gespaltenem Stiick Styropor. e, j) Alkohol-konservierte Pflanzenknolle (ca. 13 cm
Durchmesser) in PlastikgefaR (Tupperware) stabilisiert mit Styropor. Deckel wird zum Schutz vor Austrocknung ver-
schlossen. f, g) Osmium behandelte und in Epoxidharz fiir TEM|LM-Schnitte eingebettete Objekte an Spitze von Pas-
teurpipetten geklebt. TEM = Transelektronenmikroskopie, LM = Lichtmikroskopie. h) Schlange in aneinander gefiigten,
adaptierten Plastikteilen. GroRteil des Kérpers in oberem GefaR, wahrend der Kopf im unteren Rohr (eigentlich
Wasserabflussmodul) in Scanposition vor die Réhre gebracht wurde. i) Chamaleon in Alkohol in mit Styropor befestig-
tem PlastikgefaR (Ldnge ca. 6 cm). k) Ratten-Tibia (Ldnge ca. 4 cm) in 70% Ethanol fiir Knochen-Morphometrie gemoun-
tet in Scanco-Probenhalter. I) Massiv fossilisierter Schédel eines Pistosauriers (Linge ca. 18 cm) in angepasstem Styro-
por. m) Kolonie des SiiBwassermoostierchens Cristatella mucedo prapariert fiir Rasterelektronenmikroskopie (Probe
nach Osmium Behandlung und Trocknung mit Gold besputtert). n) Stanze einer Paraffin-eingebetteten Gewebsbiopsie
in Pipettenspitze gemountet und auf Zeiss-Probenhalter fixiert. o) Rutheniumrot-kontrastierter Mausefetus gemoun-
tetin 1,5% Niedertemperatur-Agarosegel.
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alen Winkelschritte aufgezeichnet, um die Scandauer zu
verkiirzen, was tendenziell zu Auflosungsverminderung in
der Peripherie von Objekten fiihrt. Die Belichtungszeit
wird nach unterschiedlichen Kriterien angepasst. Ein ide-
aler Kompromiss zwischen Bildqualitit (Signal-Rausch-
Verhiltnis) und Scandauer (Kosten durch Verschleifd an

z.B. Strahlenquelle oder Detektor) wird oft in einem Vor-
experiment evaluiert. Belichtungszeiten liegen normaler-
weise im Bereich von einer Sekunde bis zu einer Minute
pro Projektionsbild. Gro3ere Flachbilddetektoren (flat-
panel detector) erlauben durchgehend kiirzere Belich-
tungszeit als kleinere CCD/CMOS-Detektoren (siehe auch

ABB. 7 | MIKROCT IN DER BIOLOGIE

Unterschiedliche Visualisierungen (volume/surface renderings, virtuelle endocastings (,.Innenausgusse*), Schnittbilder etc. a) Schale einer
kleinen Schnecke (Carychium sp., Héhe ca. 1,6 mm), innere Windungsstrukturen hervorgehoben. b) SiiBwassermoostierchen (Cristatella
mucedo, Kolonielidnge ca. 1 cm), MikroCT-Darstellung eines Rasterelektronenmikroskopie-Praparates (siehe Abbildung 6m) macht Details
aus dem Inneren der Kolonie sichtbar. c) Kleiner Wasserkéfer (Limbodessus baliem, Lange ca. 3 mm). d) Kopf der Larve des asiatischen Laub-
holzbockkéfers (Anoplophora glabripennis, Breite ca. 5 mm). Darstellung der rechten Mandibel und deren Muskulatur. e) Teil der Schalen-
platte (Gesamtbreite ca. 10 mm) einer Kdferschnecke (Chiton olivaceus) zur Darstellung der Schalenkanile. f) Rutheniumrot-kontrastierter
Maéusefetus (Ldnge ca. 2 cm). Durch Erh6hung der Transparenz werden Teile des sich entwickelnden Skeletts sichtbar. g) Schidel einer
Schlange (Panterophis guttatus, Schddelldnge ca. 2 cm). Die virtuelle Sektion des Schidels macht zerstorungsfrei Details aus dem Inneren
des Schidels (z. B. Innenohr) sichtbar. h) Holzklotzchen (Lange ca. 4 mm, Alchornea lojaensis) mit HauptgefaRBen (blau). i) Schadel (Gesamtlan-
ge ca. 15 cm) des Gansegeiers (Gyps fulvus) mit endocasting der Gehirnhéhle. j) Erdstern (Geastrum fimbriatum, Durchmesser oben ca. 3 cm).
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Glossar unter Rontgendetektor). Oft wird auch, auf Kos-
ten der Bildauflosung, Detektorbinning (Signal mehrerer
Detektorpixel zusammengefasst) eingesetzt, um die Be-
lichtungszeit zu verkiirzen und/oder das Signal-Rausch-
Verhiltnis zu verbessern. Generell kann bei der Bildauf-
nahme eine Vielzahl von Artefakten auftreten. Die Kennt-
nis ihrer Ursachen und entsprechend ihre Vermeidung
bzw. Reduktion ist hochst bedeutsam fiir gute Ergebnisse
(hohe Bildqualitit).

MikroCT-Anwendungen in der biologischen
Forschung
Abbildung 7 soll einen groben Uberblick iiber das breite
Spektrum an Forschungsobjekten liefern, welche mittels
MikroCT untersucht werden konnen. Ein Hauptanwen-
dungsbereich in der biologischen Forschung ist - dhnlich
wie in der urspriinglichen Nutzung der CT - die Darstel-
lung von Wirbeltierskeletten. Dies beinhaltet sowohl die
quantitative Charakterisierung der Knochenmikroarchi-
tektur von Labortiermodellen in biomedizinischen Kno-
chenstoffwechselstudien (z. B. Osteoporoseforschung) als
auch die generelle Analyse von Knochen und Skeletten in
der vergleichenden und funktionellen Morphologie. Be-
sonders hervorzuheben sind hier sicherlich Museumspri-
parate, fiir die eine zerstorungsfreie Bildgebung in den
meisten Fillen unumginglich ist. In diesen Fillen eroffnet
die MikroCT oft ganz neue Forschungszuginge. Generell
zeigen sich bei der Untersuchung von Skelettelementen
die Vorziige der MikroCT als quantitatives Verfahren: So
konnen Grofle (Linge, Breite, Volumen), Porositit, Form
(Geometrische Morphometrie), aber auch die Mineral-
dichte automatisch oder semi-automatisch erfasst werden.
MikroCT-basierte Skelettmodelle sind auferdem hiufig
der Ausgangspunkt komplexer Analysen und Simulatio-
nen. So konnen z.B. mit Verfahren wie der » Finite- Ele-
mente-Analyse mechanische Berechnungen zur Kraftver-
teilung im Knochen angestellt und Dehnungen bzw. Kom-
pressionen im Knochen durch virtuelle Krafteinwirkung
simuliert werden. Neben Wirbeltierskeletten werden auch
die Skelette und Hartteile vieler anderer Organismengrup-
pen wie z.B. Weichtiere, Stachelhiduter, Korallen, Moos-
tierchen und natiirlich auch Arthropoden wie Krebstiere
und Insekten mit MikroCT untersucht. Neben der Darstel-
lung mineralisierter Gewebe bietet ein zunehmendes
Spektrum von Kontrastierungsverfahren die Moglichkeit
zur Untersuchung von Weichgeweben. Diese Kontrastie-
rungsverfahren werden in diversen Tiergruppen vielfiltig
eingesetzt, wie z.B. zur Visualisierung und/oder Analyse
von Muskulatur, Nervensystem und innerer Organe. Fir
die Entwicklungsbiologie ist die Phinotypisierung kon-
trastierter Embryonen als wichtige Applikation zu nennen.
Auch botanische Objekte wie Fruchtstinde, Blitter, Pilz-
korper oder Holz eignen sich sehr gut und bieten guten
Kontrast. In der Paldontologie hat sich die MikroCT-Bear-
beitung von Fossilien ebenfalls zu einer Standardmethode
entwickelt. Zur Sichtbarmachung des Fossils sind ausrei-
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chende Unterschiede in der Rontgenabsorption zwischen
Fossil und umgebenden Gestein erforderlich. Bei grof3en
Objekten im Gesteinsverband kann die Durchstrahlkraft
ein limitierender Faktor sein. Im Gegensatz zur Schliffbe-
arbeitung bleibt das Fossil unversehrt im Gestein erhalten.
Bei Bernsteininklusen wie z. B. Insekten und Spinnen kann
die Bearbeitung durch MikroCT ebenfalls eine Fiille von
Informationen liefern.

Ein weiteres Anwendungsfeld der MikroCT liegt im
Screening von tierischen Biopsien vor einer licht- oder
elektronenmikroskopischen Analyse. Sowohl nicht-kon-
trastierte Proben in Paraffinblocken als auch Schwer-
metall-kontrastierte Proben in Kunstharzblocken liefern
ublicherweise genug Kontrast, um Gewebe dreidimen-
sional darzustellen. Durch die mittels MikroCT gewonne-
ne Information kann die Qualitit der Priparate evaluiert
werden. Weiterhin konnen Strukturen von Interesse exakt
im Block lokalisiert und auch die gewiinschte Schnitt-
ebene definiert werden, wodurch speziell bei der ultra-
strukturellen Analyse viel Zeit gespart werden kann. Ganz
generell eignet sich die MikroCT als zerstorungsfreie
Technik bestens fiir die korrelative multimodale Bildge-
bung in Kombination mit z.B. Licht- und Elektronenmik-
roskopie. In einigen Studien wurde die MikroCT verbin-
dend zwischen In-vivo-Fluoreszenzmikroskopie-Daten
und einer Post-mortem-Analyse subzellulirer Strukturen
eingesetzt.

Dartiber hinaus werden aber auch einige Spezialver-
fahren immer beliebter. Eines dieser Verfahren ist die Pha-
senkontrasttomographie. Besonders gute Phasenkontrast-
bilder lassen sich mit einem kohirentem Parallelstrahl am
Synchrotron generieren, aber auch in Laborgeriten lisst
sich durch Phasenverschiebungen und Wellenpropagati-
on bei langen Detektorabstinden ein Phasenkontrast er-
zielen, wodurch der Bildkontrast bei wenig rontgendich-
ten Priparaten, wie z.B. unkontrastierten Pflanzen oder
Insekten, deutlich erhoht werden kann (Abbildung 8a, b).
Weiterhin sind spektrale Verfahren wie das Mehrfachener-
gieverfahren (dual-energy CT) zu nennen. Dabei wird ei-
ne Probe mit zwei unterschiedlichen Energiespektren
gescannt, wodurch farbige Rontgenbilder generiert und
dadurch Elemente/Materialien spektral unterschieden
werden konnen (Abbildung 8c, d).

Analyse, Visualisierung und Archivierung von

MikroCT-Daten
Zur Analyse und/oder Visualisierung der fertigen CT-Daten
(Volumendatensatz) ist fast immer eine weitere Bearbei-
tung erforderlich. Diese stellt aber in der Praxis hiufig
eine groflere technische Herausforderung als die Erhe-
bung der Daten dar, und der damit verbundene Aufwand
wird meist unterschitzt. Im einfachsten Fall werden die
Daten mittels volume rendering visualisiert (siche unten).
Hierfiir reichen - vorhandene Hard- und Software voraus-
gesetzt - einige wenige Einstellungen tiber z.B. Schiebe-
regler, um beispielsweise die Skelettelemente von Wirbel-
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ABB. 8 | BEISPIELE FUR SPEZIELLE CT-METHODEN

a, b) Vergleich der Ergebnisse eines luftgetrockneten Insekts (Linge ca. 8 mm) mit konventioneller Absorption (a) und
Phasenkontrast (b). a1-2, b1-2) Projektionsbild mit DetailvergréoBerung. a3-5, b3-5) Schnitt mit DetailvergroRBerun-
gen. Griine Pfeile markieren Details, die im Phasenkontrast klar deutlicher hervortreten. a6, b6) Oberflachendetails bei
volume rendering. c, d) Mikroskopische dual-energy CT eines aquatischen Salamanders (Triturus sp., Kopfbreite ca.

1,5 cm). Querschnitt Kopfbereich. c) Einfaches Schnittbild eines 40 kVp Scans. d) Mineralisierte (griin) Elemente ge-
trennt von Jod-kontrastiertem Weichgewebe (violett) nach durchgefiihrter Materialseparierung.

tieren darstellen zu konnen. Selbst solche Daten werden
aber normalerweise im Vorfeld noch verbessert, indem
z.B. Grauwerttiefe, Kontrast und Bildrauschen bearbeitet
werden. Auch so einfache Vorginge konnen aufgrund der
typischerweise groflen Datenmengen und dadurch be-
dingten Ubertragungszeiten bereits erheblichen Zeitauf-
wand verursachen. Eine direkte Visualisierung mittels
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volume rendering wird beispielsweise dadurch er-
schwert, dass die Probe wihrend des Scans mit Materiali-
en wie Watte stabilisiert wurde. In diesem Fall muss die
Probe im virtuellen Datensatz noch freigestellt werden.
Die Aufteilung eines Datensatzes in mehrere Bereiche/
Segmente (= Segmentierung) ist ein zentraler Vorgang, der
in vielen Fillen sinnvoll, vorteilhaft oder auch zwingend
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ABB. 9

VISUALISIERUNG DER DATEN

)

Anspruch nehmen. Typisch fiir auf-
windige Bearbeitungen wiren Or-
ganrekonstruktionen an tierischen
Objekten mit Weichteilkontrastie-
rung.

Zur Visualisierung der Daten wer-
den zwei unterschiedliche Strategien,
nimlich volume und surface rende-
ring, eingesetzt. Im ersteren Fall (vo-
lume rendering) werden die Voxel
(Volumen-Pixel) direkt in 3D visuali-
siert: Basierend auf ihrer Intensitit
werden Bildbereiche tiber die soge-
nannte Transferfunktion, welche ei-
ne Farb- und Transparenzkomponen-
te beinhaltet, in eine Bilddarstellung
yubersetzt“. Im anderen Fall (surface
rendering) werden an Grenzen von
segmentierten Bereichen Netze oder
Punktwolken gesetzt, welche Ober-
flichen definieren und als solche dar-
gestellt werden. Volume rendering
eignet sich besser fiir diffuse, nicht
klar abgegrenzte Strukturen bzw.
ganz generell fiir die Darstellung von
Dichteunterschieden (z.B. Mineral-
dichte in Skeletten), aber auch fiir
klar definierte Elemente (z.B. Kno-
chen). Surface Rendering eignet sich
besonders zur Darstellung von Struk-
turen, die tiber Interpretationen (Seg-
mentierung) erfasst wurden (z.B.
Weichteilorgane bei Tieren). Daraus
ergibt sich bereits, dass sich volume
rendering niher an der Realitit befin-
det und surface rendering einen
eher schematischen Charakter hat. In
Analogie entspricht Ersteres eher ei-
ner Fotographie und Zweiteres eher
einer Zeichnung. Unterschiedliche

Segmentierung und Visualisierung am Beispiel einer Muschel (Ldnge ca. 3 cm, kontrastiert mit Jod
a-d) und dem Kopf einer Klapperschlange (Linge ca. 5 cm e-h) mit der Software Amira. a, e) Ein-
faches Schnittbild. b, f) Strukturen (Organe, Knochen) segmentiert. c, g) 3D-Visualisierung mittels

Aspekte der Segmentierung und Da-
tenvisualisierung sind in Abbildung 9

volume rendering. d, h) 3D-Visualisierung mittels surface rendering (teilweise).
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erforderlich ist. Man setzt sie ein, um Bereiche im Daten-
satz unterschiedlich darzustellen, bzw. um Oberflichen-
modelle zu generieren, welche in weiterer Folge einen
3D-Druck oder analytische Bearbeitungen wie Finite-Ele-
mente-Analysen ermoglichen. Die Segmentierung wird
entweder ,manuell“ tiber subjektive Interpretation oder
(semi-)automatisch uber eine Vielfalt unterschiedlicher
Algorithmen bzw. Werkzeuge vorgenommen. Hiufig wird
eine Kombination von beidem eingesetzt. Im Extremfall
konnen Arbeiten zur Interpretation und Segmentierung
bis zu mehrere Monate fiir einen einzelnen Datensatz in

2/2022 (52) www.biuz.de

illustriert.
Visualisierungen und Analysen
von 3D-Bilddaten erfordern hochwer-
tige Computerhardware sowie komplexe Software. Dafiir
existiert eine grofde Anzahl von sowohl kommerziellen als
auch nicht-kommerziellen Softwaresystemen. Hier seien
nur einige wenige populire wie Amira/Avizo (kommerzi-
ell, breite Werkzeugpalette), Dragonfly (kommerziell, brei-
te Werkzeugpalette auch zur Datenanalyse, gratis fir
nicht-kommerzielle Forschung!), Drishti (nicht-kommerzi-
ell, volume rendering), llastik (nicht-kommerziell, Seg-
mentierung), ImageJ (nicht kommerziell, extrem breite
Werkzeugplatte vor allem zur Datenanalyse) oder VGStu-
dio (kommerziell, v.a. volume rendering) erwihnt.
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Ein Aspekt, der keinesfalls vernachlissigt werden sollte,
ist die Menge der generierten Daten. Bereits die Rohdaten
(Projektionsbilder) eines Scans erreichen hiufig einen Um-
fang von 50 GB. Die resultierenden Volumendaten haben
(im 16-Bit-Format) meist einen nur etwas geringeren Um-
fang. Daraus ist ersichtlich, dass der Betrieb eines CT-Ge-
rits auch einen Datenspeicher bzw. ein Datenarchivie-
rungssystem mit einem Fassungsvermogen von vielen
Terabyte (TB) erfordert. Die fiir die Weiterbearbeitung
zurechtgetrimmten und oft zu 8-bit konvertierten Daten-
sitze sind handlicher und meist unter 10 GB. Es spricht
aber vieles dafiir, auch die Originaldaten aufzuheben. Un-
ter anderem werden die Algorithmen zur tomographischen
Rekonstruktion weiter entwickelt, wodurch zukiinftig
bessere Ergebnisse auf Basis vorhandener Daten erzielt
werden konnten.

Anschaffung und Betrieb eines MikroCT-

Gerats
Im Fall der Anschaffung eines MikroCT-Geriits ist anzura-
ten, detaillierte Planungen zu einer Reihe von Faktoren
wie Geritetyp in Bezug auf Probenspektrum, Anschaf-
fungskosten, Wartungskosten, Riumlichkeiten und Bedie-
nungspersonal vorzunehmen. MikroCT-Gerite sind Grof3-
gerite, deren Beschaffung und noch viel mehr deren Be-
trieb aufwindig sind. Die Anschaffungskosten liegen im
geringsten Fall fiir kleine Tischgerite im Bereich von
150.000,- € und reichen bei groBeren Geriten durchaus
iber 1 Mio. €. Die jihrlichen Betriebs-, Wartungs- und
Reparaturkosten konnen 20.000,- € zum Teil deutlich
ubersteigen. Besonders teure Komponenten sind Strahlen-
quellen und Detektoren. Vom Aufbau der Strahlenquelle
her gibt es zwei Grundtypen: solche mit geschlossener
bzw. mit offener Rontgenrohre. Gerite mit geschlossener
Rohre sind hiufig relativ klein und fiir kleine Untersu-
chungsobjekte vorgesehen. Geschlossene Rontgenrohren
konnen vom Anwender nicht gedffnet werden, demnach
konnen Verschleiiteile wie das Kathodenfilament auch
nicht ersetzt werden. Somit haben geschlossene Rontgen-
rohren eine modellabhingig begrenzte Lebensdauer von
meist mehreren Jahren. Der Ersatz ist mit Kosten von meh-
reren Zehntausend Euro verbunden. Im Betrieb bendtigen
geschlossene Rontgenrohren allerdings so gut wie keine
Wartung und erlauben einen hohen Probendurchsatz und
eine gute Planbarkeit. Fiir grof3ere und dichtere Objekte
sind offene Rohren mit groferer Durchstrahlkraft erfor-
derlich. Bei offenen Rohren muss tiblicherweise nicht die
ganze Rohre getauscht werden, dafiir muss regelmifiig das
Kathodenfilament gewechselt werden, und zusammen mit
Wartungen und Reparaturen der Peripherie (Vakuumsys-
tem, Hochspannungsgenerator) ist der Betrieb offener
Rohren normalerweise bei weitem aufwindiger.

Heutzutage ist ein grof3es Portfolio von kommerziellen
MikroCT-Geriten verfiigbar: Tatsichlich kommen Gerite
von tiber 20 Anbietern in Frage, wobei wiederum viele der
Anbieter eine Reihe von Geriten fiir spezielle Einsatzge-
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GLOSSAR

Auflésung: Der Begriff Auflésung wird im gegenwadrtigen
Artikel im Sinne der tatsdchlichen optischen bzw. rdum-
lichen Bildauflésung verstanden (englisch: ,, true spatial
resolution) und bezeichnet die geringstmdégliche Distanz
zur Darstellung zweier Strukturen im MikroCT-Datensatz.
Als grobe Faustformel fiir MicroCT-Gerdte mit modernen
Detektoren gilt, dass die Auflésung in etwa 1/1000 des
Probendurchmessers betrdgt.

CT: Computertomographie (friiher auch ,,computed axial
tomography* bzw. ,,CAT*), ein urspriinglich klinisches bild-
gebendes Verfahren. Basierend auf den Arbeiten von Sir
Godfrey Hounsfield und Allan McLeod Cormack, die fiir ihre
bahnbrechenden Entwicklungen 1979 den Nobelpreis fiir
Physiologie und Medizin erhielten, wurden in den friihen
1970er Jahren durch die britische Firma EMI die ersten klini-
schen CT-Gerdte in Betrieb genommen.

Ex vivo: Untersuchungen am toten Tier oder entnommenen
Organen oder Gewebsbiopsien. Ublicherweise sind diese
Prédparate in Lésungen wie Formalin oder Ethanol fixiert und
konserviert.

Finite-Elemente-Analyse: Ein numerisches Verfahren, das
im Computer die Berechnung unterschiedlicher physikali-
scher Aspekte basierend auf dreidimensionalen Polygon-
modellen erlaubt. Zu den bekanntesten Anwendungen
zdhlen Festigkeits-, Spannungs- und Verformungsanalysen.

In vivo: Untersuchungen am lebenden Tier oder Patienten.

MikroCT: mikroskopische Computertomographie. Sammel-
begriff fiir die CT-Untersuchung verhdltnismdRBig (verglichen
zu klinischer CT) kleiner Objekte mit hoher Auflésung.

PixelgréBe: Bezeichnet die GréBe (Kantenldnge) der digita-
len Bildelemente (Pixel). Hdufig wird von Gerdteherstellern
die kleinstmdglich erreichbare PixelgréBe eines Gerdtes
beworben, was zu falschen Erwartungen bzw. Fehlinterpre-
tationen hinsichtlich der tatsdchlich erreichbaren Auflésung
fihren kann.

Rontgendetektor: Ein Bauteil zur Detektion von Réntgen-
strahlen. Ublicherweise erfolgt die digitale Detektion von
Réntgenstrahlen in zwei Schritten. Ein Szintillator konver-
tiert die Rontgenstrahlung in sichtbares Licht, dessen Inten-
sitdt dann vom eigentlichen digitalen Sensor (Charge-
Coupled Device CCD, Complementary Metal-Oxide Semi-
conductor CMOS, Flachbild) pro Bildpunkt (Pixel) registriert
wird.

Réntgenstrahlung: Hochenergetische elektromagnetische
Wellen. Fiir die Ex-vivo-MikroCT-Bildgebung werden (iblicher-
weise harte Réntgenstrahlen mit Photonenenergien zwischen
10 keV und 200 keV eingesetzt.

Strahlenquelle: Ein Bauteil zur Generierung von R6ntgen-
strahlung. In Labor-MikroCTs kommen Mikro- oder Nano-
fokus-Rontgenréhren zum Einsatz, welche ein polychroma-
tisches, also aus vielen Wellenldngen zusammengesetztes,
Réntgenspektrum generieren. In Synchrotron-MikroCT-
Anlagen dient ein Speicherring als Strahlenquelle. Dieser
kann ein mono- oder polychromatisches Spektrum erzeu-
gen.

Szintillator: Ein Material, welches durch Réntgenstrahlung
angeregt wird und in Folge sichtbares Licht emittiert.
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biete oder sogar speziell auf Kundenwiinsche angepasste
Geritekonfigurationen anbieten. Viele europidische bio-
wissenschaftliche Institutionen arbeiten mit Geriten der
Hersteller BRUKER (Skyscan), Waygate Technologies
(ehem. GE Inspection & Technologies, Phonix), Carl Zeiss
X-ray Microscopy (ehem. XRadia), YXLON und SCANCO
Medical, um nur einige wenige aus einem betrichtlichen
Kreis von Herstellern zu erwihnen. Manche Geritemo-
delle wie z.B. viele Modelle der Hersteller BRUKER oder
YXLON haben einen sehr breiten Einsatzbereich. Andere
haben hingegen ein relativ spezifisches Einsatzgebiet. So
sind z.B. Tischsysteme der Firma SCANCO mit einem au-
tomatischen Probenwechsler ausgestattet und speziell fiir
die quantitative Phinotypisierung von Labortierknochen
optimiert. Gerite der Firma Carl Zeiss X-ray Microscopy
verfligen Uber ein zweistufiges Vergroflerungsverfahren
mit optischen Detektoren (Abbildungen 4b, 5b), wodurch
speziell hochauflosende Scans, auch Innentomographien,
ermoglicht werden.

Antransport und Installation eines MikroCT-Gerits
konnen Baumainahmen erfordern. Grofe Gerite konnen
deutlich mehr als eine Tonne wiegen, wodurch Fragen
hinsichtlich der Tragfihigkeit des Raumbodens bzw. zur
Benutzbarkeit von Aufziigen zu kliren sind. Ein Faktor bei
Neuanschaffungen sollte auch der Kontakt zur Hersteller-
firma sein. Bei Wartung, Ersatzteilbeschaffung, Fragen zur
Bedienung und anderem besteht oft fiir die gesamte Le-
bensdauer eines Gerits eine enge Abhingigkeit von der
Herstellerfirma, und es ist vorteilhaft, wenn Servicetech-
niker und Ansprechpartner mit deren Eigenheiten langjih-
rig vertraut sind. Der Betrieb eines Gerits setzt eigenes
Personal vor Ort voraus. Je nach Komplexitit der Systeme
kann dies bis zu einer Vollzeitstelle in Anspruch nehmen.
Neben der technischen Betreuung fallen Aufgaben wie
Nutzer- und Datenverwaltung und eventuell auch die Ver-
rechnung von Nutzungsgebiihren an. Ebenfalls zu beden-
ken ist der Sicherheitsaspekt. Labor-MikroCT-Gerite sind
ublicherweise Hochschutzgerite, das heif3t, dass die Ge-
rite einen ausreichend dimensionierten Metallmantel be-
sitzen und keine Rontgenstrahlung nach aufien tritt, wo-
durch die Anwender keiner Strahlung ausgesetzt sind.
Trotzdem muss jede Rontgenanlage behordlich bewilligt
und regelmiflig gepriift werden. AufSerdem sind von
Strahlenschutzbeauftragten durchgefiihrte Schulungen
und regelmiflige Strahlenschutzunterweisungen von An-
wendern erforderlich.

Ausblick
MikroCT-Gerite sind heutzutage verbreiteter und leichter
zuginglich als je zuvor, und es ist anzunehmen, dass Mi-
kroCT-Applikationen in den biomedizinischen Wissen-
schaften weiter zunehmen werden. Zusitzlich bietet die
Moglichkeit der Datenlagerung tiber diverse internetba-
sierte Ressourcen neue hoch effiziente Moglichkeiten, um
wissenschaftliche Daten mit anderen Forschern zu teilen.
In den letzten Jahren ist, um ein konkretes Beispiel zu
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nennen, z.B. MorphoSource (https://www.morphosource.
org) mit seiner hohen Funktionalitit (Datenverkniipfun-
gen, webbasierte Visualisierung etc.) fiir biologische Da-
ten sehr populir geworden und beinhaltet bereits einen
enormen Umfang unterschiedlicher Daten. Durch die 6f-
fentliche Verfiigbarkeit von (3D)-Bilddaten eroffnen sich
neue Forschungszuginge, speziell im Fall von vergleichen-
den Studien oder schwer zuginglichem Material wie na-
mensgebenden Typen. Auch fiir die universitire Lehre
eroffnen 3D-Bilddaten komplett neue Zuginge: So konnen
3D-Modelle fiir Studierende ausgedruckt oder direkt als
3D-PDFs verfiigbar gemacht werden. Somit konnen reale
Sektionen und Betrachtungen von z.B. Skeletten mit ,di-
gitalen Sektionen“ erginzt werden.

Zusammenfassung

Die mikroskopische Computertomographie (MikroCT) ist
ein tomographisches bildgebendes Verfahren zur hochauf-
lésenden dreidimensionalen Visualisierung und quantitati-
ven Analyse von Untersuchungsobjekten. Wéhrend diese
Technik vor 20 Jahren in der biologischen und biomedizini-
schen Grundlagenforschung noch als exotisch galt und
kaum eingesetzt wurde, ist sie heute aus diesen Forschungs-
bereichen nicht mehr wegzudenken. Der gegenwdrtige Ar-
tikel beleuchtet technische Grundprinzipien und Anwen-
dungsgebiete der MikroCT in der Biologie. AuBerdem wer-
den einige praktische Aspekte zum Betrieb von
laborbasierten MikroCT-Gerdten aufgezeigt.

Summary

Microscopic computed tomography (microCT) -

With X-ray into the third dimension
Microscopic X-ray computed tomography (MicroCT) is a
tomographic imaging technique for high-resolution 3D vis-
ualization and quantitative analysis of samples. Whereas
twenty years ago this technique was considered to be exotic
within biological and biomedical basic research and was
hardly ever used, it is thought to be indispensable in these
fields of research today. The present article focuses on both
basic technical principles and application fields of microCT
for the science of biology. Furthermore, it discusses some
practical aspects important for researchers and institutions
planning to establish a microCT setup in their labs.

Schlagworte:
Tomographie, 3D, Bildgebung, Rontgen

Literatur
Zum Thema CT bzw. MikroCT gibt es eine enorme Fiille
an Primir- und Sekundirliteratur. An dieser Stelle wird
vorrangig auf Sekundirliteratur im Sinne von Biichern
und Ubersichtsarbeiten (Reviews) verwiesen. Eine um-
fangreiche Abhandlung der technischen Grundprinzipien
der CT/MikroCT findet sich in den Arbeiten und Biichern
von W. Kalender [1] (Buch auch auf Deutsch erhiltlich),
E. L. Ritman [2, 3] und S. R. Stock [4]. Die Arbeiten von
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R. Mizutani und Y. Suzuki [5] sowie Rawson et al. [6]
liefern einen Uberblick iiber Anwendungen der MikroCT
in den Lebenswissenschaften, dhnliche Zusammenstellun-
gen liefern E. Maire und P. J. Withers [7] sowie L. Vasar-
helyi et al. [8] fiir die Materialwissenschaften sowie De
Chiffre et al. [9] fiir industrielle Anwendungen. Abschlie-
Bend sei noch auf einige Beispiele aus der Primirliteratur
verwiesen: Die Arbeit von J. T. Johnson et al. war weg-
weisend fiir den Einsatz von Rontgenkontrastmitteln fir
die MikroCT-Darstellung nicht-mineralisierter biologischer
Gewebe [10] - ein Zugang, der wenige Jahre spiter vor
allem durch die Arbeiten von B. D. Metscher (z. B. [11])
populir gemacht wurde. S. Handschuh et al. [12] demons-
trierten den Einsatz von MikroCT in der korrelativen mul-
timodalen Bildgebung von biologischen Priparaten. Als
Beispiele fiir Spezialverfahren seien P. Bidola et al. [13] fiir
Phasenkontrast-MikroCT sowie S. Handschuh et al. [14]
fiir Material-Separierung mittels Mehrfachenergie-Verfah-
ren erwihnt. Eine ausfiihrliche technische Abhandlung zu
Verhiltnis und Abhingigkeit von Auflosung und Pixel-
grofie liefern Wegerhoff et al. [15].
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ABB. 1 Ein junger Kupferroter
Springaffe an der Feldstation in Peru.
F0t0"$ofya Dolotovskaya:" s

Die mit einem
griinen Pfeil
markierten Begriffe
werden im Glossar
auf Seite 160 erkldrt.
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Freilandforschung an Primaten im Amazonasregenwald

»Wahre Treue“ bei
Kupferroten Springaffen?

ECKHARD W. HEYMANN | SOFYA DOLOTOVSKAYA | CHRISTIAN ROOS

Paarleben ist bei Primaten deutlich hdufiger
als bei anderen Séugetieren. Gleichzeitig ist
liber Mechanismen der Paarbeziehungen
und dartiber, ob Paarleben mit genetischer
Monogamie einhergeht, aus Untersuchun-
gen im natlirlichen Lebensraum kaum etwas
bekannt. Eine Freilandstudie im Amazonas-
regenwald bietet nun erste Einblicke in das
Paarleben der Kupferroten Springadffen.

aarleben ist eine Form der » sozialen Organisation,
bei der ein geschlechtsreifes Minnchen und ein ge-
schlechtsreifes Weibchen zusammenleben und ihre Akti-
vititen koordinieren [1]. Wihrend bei Vogeln Paarleben
weit verbreitet ist (ca. 90% der Arten; [2]), findet man es
bei Siugetieren eher selten (3-9% der Arten; [3]). Prima-
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ten fallen jedoch innerhalb der Sidugetiere durch einen
vergleichsweise hohen Anteil paarlebender Arten auf
(19-29%; [3]). Die evolutionaren Ursachen des Paarlebens
bei Primaten waren und sind Gegenstand intensiver und
kontroverser Diskussionen [3-5]. Dabei stehen die ,fe-
male spacing“- und die ,paternal care“-Hypothese im Zen-
trum der Debatte. Erstere besagt, dass Weibchen aus 6ko-
logischen Griinden individuell so im Habitat verteilt sind,
dass Minnchen jeweils nur ein Weibchen monopolisieren
konnen. Die zweite Hypothese sieht in midnnlicher Jun-
genfilirsorge die Ursache fiir Paarleben. Auch Schutz vor
» Infantizid wird als evolutionire Ursache erwogen [5-7],
was als Form von Jungenfiirsorge im weiteren Sinne ver-
standen werden kann. Die sehr unterschiedlichen Anga-
ben zu den Anteilen paarlebender Arten innerhalb der
Primaten weisen aber bereits darauf hin, dass offenbar
keine Einigkeit dariiber besteht, welche Arten tiberhaupt
als paarlebend kategorisiert werden sollten und welche
nicht. Wie so oft in der Biologie ignoriert die Einordnung
in eine Schublade die Diversitit, die sich hinter einem
Begriff verbergen kann. So reicht Paarleben bei Primaten
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von den ,dispersed pairs“ einiger Wieselmakis, bei denen
Paarpartner zwar ein Territorium teilen, aber aufier in der
Paarungszeit nie oder extrem selten miteinander interagie-
ren, uber Paare bei verschiedenen Lemurenarten, die
Schlafplitze teilen und in unterschiedlichem Ausmas affi-
liativ (kooperierend) interagieren, bis hin zu den kohisi-
ven Paaren der Gibbons, bei denen sich die Partner selten
aus ihrem unmittelbaren Blickfeld entfernen [8, 9]. Eine
weitere Differenzierung des Paarlebens wird bei der Be-
trachtung des » Paarungssystems deutlich. Paarleben ist
nimlich nicht - wie filschlicherweise oft angenommen -
notwendigerweise mit sexueller oder genetischer » Mono-
gamie verbunden. Von Vogeln ist seit langem bekannt,
dass bei einer Vielzahl von Arten nicht alle Kiiken eines
Geleges vom Paarpartner des Weibchens abstammen, son-
dern in unterschiedlichem Ausmaf das Ergebnis von Ko-
pulationen auBerhalb des Paares sein konnen (,extra-pair
copulations“, EPC und ,extra-pair paternities“, EPP; [10]).
Bei den wenigen bislang untersuchten paarlebenden Siu-
getieren scheinen EPPs hingegen eher selten zu sein [11].
Fiir Primaten liegen kaum einschligige Untersuchungen
vor. Bei Fettschwanzmakis sind EPPs anscheinend hiufig
[12], und auch bei den oft als Paradebeispiel fiir ,Mono-
gamie“ herangezogenen Gibbons wurden zumindest Ko-
pulationen auerhalb des Paares nachgewiesen [13].

Innerhalb der » Neuweltaffen findet sich Paarleben bei
den Zwergseideniffchen (Cebuella; Familie Callitrichidae),
moglicherweise einigen Populationen oder Arten von
» Tamarinen und Marmosetten (Saguinus, Leontopithecus
und Callithrix; Familie Callitrichidae), den Nachtaffen
(Aotus; Familie Aotidae), den Springaffen (Callicebus,
Cheracebus und Plecturocebus; Familie Pitheciidae) und
den Sakis (Pithecia; Familie Pitheciidae). Bislang wurde
allerdings bei keinem Vertreter dieser Taxa - mit Ausnah-
me der Nachtaffen [11] - Untersuchungen dazu durchge-
fithrt, ob Paarleben mit genetischer Monogamie einher-
geht. Aber auch Studien zu Paarbeziehungen bei Springaf-
fen liegen bislang ausschlieflich aus Gefangenschaft vor,
die - wie das Beispiel der Tamarine zeigt [14] - nicht
notwendigerweise reprisentativ fiir die diversen Kompo-
nenten und Facetten des » Sozialsystems sind.

Feldforschung im Amazonastiefland
In einem Forschungsprojekt an der Estacion Biologica
Quebrada Blanco (EBQB), der Feldforschungsstation des
Deutschen Primatenzentrums im peruanischen Amazonas-
tiefland, haben wir die Paarbeziehungen und das Paa-
rungssystem von Kupferroten Springaffen (Plecturocebus
cupreus, frither Callicebus cupreus, Abbildung 1) unter-
sucht. Im Vordergrund standen dabei zwei Fragen: (1) Wie
erfolgt die Regulierung der Paarbeziehung, d.h. investie-
ren beide Partner in gleichem Umfang in soziale Interak-
tionen, Aufrechterhaltung der riumlichen Nihe, Jungen-
fiirsorge sowie in die Verteidigung des Territoriums und
gegen Raubfeinde? (2) Resultiert das Paarleben in sexuel-
ler und damit auch genetischer Monogamie oder kommt
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es zu Vaterschaften auerhalb des Paares? Um diesen Fra-
gen nachzugehen, fithrten wir Verhaltensbeobachtungen
an sieben habituierten Familiengruppen durch und sam-
melten Kotproben fiir genetische Analysen von insgesamt
14 Familiengruppen.

Springaffen (Unterfamilie Callicebinae) gehoren zu
den Schweifaffenverwandten (Familie Pitheciidae). Sie
umfassen die Gattungen Callicebus, Cheracebus und Plec-
turocebus (bis 2016 in der einzigen Gattung Callicebus
zusammengefasst) mit insgesamt 34 Arten, die tiber weite
Teile des Amazonasgebietes und der Mata Atlantica (im
Osten Brasiliens) verbreitet sind. Mit einer Korpermasse
von ca. 800-1400 g gehoren Springaffen zu den kleinen
Neuweltaffen. Alle Springaffenarten scheinen paarlebend
zu sein, doch gibt es bislang nur fiir wenige Arten detail-
lierte Verhaltensbeobachtungen im natiirlichen Lebens-
raum. Demographische Daten zeigen, dass meistens neben
einem adulten Paar ein bis drei, selten mehr Individuen
unterschiedlichen Alters (vermutlich die Nachkommen
des Paares) in einer Familiengruppe leben. In Menschen-
hand und nach den wenigen Daten aus dem Freiland wird
das Jungtier, anders als bei den meisten anderen Primaten,
zu Uiber 90 Prozent vom adulten Minnchen getragen. Auf-
falligstes Signal von Springaffen sind die Duettgesinge des
Paares, an denen sich aber auch adulte oder subadulte
Nachkommen beteiligen konnen. Soziale Fellpflege (Ab-

IN KURZE

ABB. 2 Soziale
Fellpflege zwi-
schen einem
Springaffen-
paar. Foto: Sofya
Dolotovskaya.

- Bei Kupferroten Springaffen geht Paarleben mit genetischer Monogamie einher.
- Weibchen investieren mehr in die Paarbeziehung als Mdnnchen.
- Madnnchen erbringen , Dienstleistungen* in Form von Tragen der Jungtiere und

Verteidigung des Territoriums gegen Raubfeinde.

- Die Befunde an den Kupferroten Springaffen sprechen fiir die ,male-services*-
Hypothese zur Erkldrung von Evolution und Aufrechterhaltung des Paarlebens.
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ABB. 3 | SOZIALE FELLPFLEGE ZWISCHEN DEN
PAARPARTNERN
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Gezeigt ist der Anteil der Weibchen an der sozialen Fell-
pflege zwischen Paarpartnern. — Median, Box: 25-
75 %-Perzentil, Whisker: Streubereich. Nach Daten in [13].

bildung 2) ist die hiufigste Interaktion. Wenn Paarpartner
in Korperkontakt ruhen, schlingen sie hiufig die Schwinze
umeinander; auch andere Familienmitglieder konnen an
diesem ,tail twining“ teilnehmen.

ABB. 5
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Die von uns im Untersuchungsgebiet der EBQB beob-
achteten Springaffengruppen bestanden aus 2-6 Individu-
en, jeweils einem adulten Paar und (wie sich aus den ge-
netischen Untersuchungen zeigte, siche unten), dessen
Nachkommen in unterschiedlichen Altersstadien.

Sozialbeziehungen und Jungenfiirsorge
In Springaffenpaaren tragen Weibchen stirker zur Paar-
beziehung bei als Minnchen [15]. Dies zeigt sich in der
Erhohung ihres Anteils an der sozialen Fellpflege, insbe-
sondere wihrend der Anwesenheit eines Jungtieres (Ab-
bildung 3). Des Weiteren sind Weibchen bei der Aufrecht-
erhaltung riumlicher Nihe zwischen den Paarpartnern
aktiver, indem sie sich Minnchen signifikant hiufiger an-
nihern als umgekehrt.

Jungtiere werden ausschlief$lich vom adulten Minn-
chen, also dem sozialen (und auch genetischen, siche un-
ten) Vater, getragen (Abbildung 4). Miitter iibernehmen
Jungtiere nur zum Siugen. Die Anwesenheit eines Jung-
tieres verindert das » Zeitbudget (Aktivititsbudget) der
Paarpartner [16]. Weibchen verbringen nach der Geburt
eines Jungtieres signifikant mehr Zeit mit Nahrungsauf-
nahme; bei Minnchen hingegen steigt die mit Ruhen ver-
brachte Zeit signifikant an (Abbildung 5).

Neben pflanzlicher Nahrung (Fruchtfleisch, Samen,
Bliiten, Blitter) nehmen Springaffen auch tierische Beute
zu sich, vor allem Ameisen und Laubheuschrecken [17].
Nach der Geburt eines Jungtieres steigt der Anteil tieri-
scher Beute im Nahrungsspektrum der adulten Weibchen

VERGLEICH DER AKTIVITATSBUDGETS

—

H

=

- :
ABB. 4 Ein adulter mannlicher Springaffe tragt ein ca.
5-monatiges Jungtier. Foto: Sofya Dolotovskaya.
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Fressen

Ruhen Sozial Wandern

Aktivitdtsbudget von adulten Weibchen (O @) und Médnnchen (CJH) in Zeiten
ohne (O, 0) und mit (®, M) Jungtier. — Median, Box: 25-75 %-Perzentil,
Whisker: Streubereich. Nach Daten in [14].
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ABB. 6 | NAHRUNGSZUSAMMENSETZUNG IN ZEI-
TEN OHNE UND MIT JUNGTIER

19

05

Anteil an der Fresszeit

0
Jungtier: - + - +
Weibchen Mannchen

Nahrungstypen: Arthropoden (rot), Friichte (grau),
sonstige Nahrung (hellgrau). Verandert aus [14].

stark an (Abbildung 6), wahrscheinlich als Anpassung an
den erhohten Proteinbedarf wihrend der Laktationszeit
[18]. Die Suche nach tierischer Beute ist jedoch zeitauf-
windig, die Erbeutung selber kann Manéver erfordern, die
mit einem Jungtier auf dem Riicken schwieriger oder ris-
kanter sein konnten.

Begegnungen mit Nachbargruppen und

Raubfeinden
Springaffen sind territorial, ihre ca. 3,6 bis 13 ha groen
Streifgebiete Uberlappen nur minimal (0-5 %); Begeg-
nungen und physische Interaktionen zwischen Nachbar-
gruppen sind daher eher selten. Von den 21 Begegnungen
zwischen Nachbargruppen (an insgesamt 245 Beobach-
tungstagen tiber 14 Monate) wurden neun Interaktionen
durch ein adultes Minnchen initiiert, bei den tbrigen
zwOlf war kein eindeutiger Initiator zu bestimmen; adulte
Weibchen initiierten niemals eine Gruppenbegegnung.
In 16 der 21 Begegnungen kam es zu aggressivem Jagen,
immer war ein adultes Minnchen beteiligt; adulte Weib-
chen waren hingegen nur zweimal an solchem Jagen be-
teiligt.

Wegen ihrer geringen Korpergrofle sind Springaffen
einem gro3en Spektrum an potenziellen Raubfeinden aus-
gesetzt. Wihrend unserer Studien registrierten wir zwolf
Begegnungen mit Ozelot (Felis pardalis), Boa (Boa cons-
trictor), Tayra (Eira barbara), Cayenneweihe (Leptodon
cayanensis), unidentifizierten Greifvogeln und Gehaub-
ten Kapuzineraffen (Sapajus macrocephalus). Die Spring-
affen reagieren mit Alarmlauten gegeniiber allen Raubfein-
den auBer den Kapuzineraffen, vor denen sie lautlos fliich-
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teten und sich versteckten. Bei der Begegnung mit einem
Ozelot und einer Boa kam es zu intensivem und langan-
haltendem Mobbing. In vier der zehn Begegnungen, in de-
nen Alarmrufe ausgestolen oder der Raubfeind gemobbt
wurde, war jeweils das adulte Minnchen aktiver als alle
anderen Familienmitglieder, vor allem beim » Mobbing.
Begegnungen mit Nachbargruppen und Raubfeinden sind
insgesamt zu selten, um eine robuste Schlussfolgerung zu
ziehen. Festzuhalten ist jedoch, dass adulte Minnchen in
diesen Begegnungen tendenziell aktiver sind als adulte
Weibchen.

Vaterschaften und die ,,male-services“-
Hypothese

Mit 18 verschiedenen Mikrosatelliten untersuchten wir
die Vaterschaften der 18 Jungtiere in unserer Studienpo-
pulation. In allen Fillen war das adulte Minnchen einer
Gruppe - also der soziale Vater - auch der genetische
Vater, d.h. alle Paare waren genetisch monogam [19].
Fasst man die Befunde zu den Paarbeziehungen, der Jun-
genflirsorge, der Beteiligung an Begegnungen mit Nach-
bargruppen und Raubfeinden und den Vaterschaftsanaly-
sen zusammen, so sprechen diese fiir die sogenannte
,male-services“-Hypothese zur Erklirung von Evolution
und Aufrechterhaltung des Paarlebens bei Springaffen [6].
Minnchen erbringen ,Dienstleistungen® in Form des Tra-
gens von Jungtieren und der Verteidigung gegentiber
Nachbargruppen und Raubfeinden (die natiirlich auch im
Eigeninteresse des Minnchens sind). Das Tragen des Jun-
gen durch das Minnchen ermoglicht es Weibchen, wih-
rend der energieintensiven Zeit der Laktation verstirkt
tierische Beute zu fangen. Weibchen hingegen investieren
stirker in die Paarbeziehung und - was vermutlich am
wichtigsten ist - ermoglichen die Exklusivitit der Vater-
schaften fiir den Paarpartner. Unsere Ergebnisse fiigen die
Kupferroten Springaffen vorliufig der (noch) sehr kurzen
Liste von Siugetieren an, bei denen Paarleben mit gene-
tischer Monogamie einhergeht [11]. Eine Untermauerung
der Ergebnisse durch langfristige Untersuchungen ist na-
tiirlich notwendig. Diese konnten z.B. auch zeigen, ob die
Intensitit der Paarbeziehung einen Einfluss auf den Repro-
duktionserfolg hat und sich somit ,wahre Treue* fiir beide
Paarpartner auszahlt.

Zusammenfassung
Paarleben ist bei Sdugetieren im Allgemeinen selten, bei
Primaten jedoch relativ hdufig, und findet sich unter ande-
rem bei den siidamerikanischen Springaffen. In einer Frei-
landstudie an Kupferroten Springaffen untersuchten wir
die Mechanismen des Paarlebens und fragten, ob Paar-
leben mit genetischer Monogamie einhergeht. In unseren
Studiengruppen investierten Weibchen mehr in die Paar-
beziehung als Mdnnchen, vor allem durch héufigere soziale
Fellpflege und einen aktiveren Beitrag zur Aufrechterhal-
tung der rdumlichen Ndhe. Mdnnchen hingegen waren die
exklusiven Trdger von Jungtieren und auBerdem aktiver bei
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der Verteidigung des Territoriums und gegeniiber Raub-
feinden. Wir fanden keinerlei Hinweise auf Vaterschaften
auBerhalb der Paare. Zusammengenommen unterstiitzen
unsere Befunde die ,,male-services“-Hypothese als Erkld-
rung von Evolution und Aufrechterhaltung des Paarlebens
bei Springaffen.

Summary

True faithfulness? Pair living and monogamy in

coppery titi monkeys
Pair living is rare amongst mammals in general, but rela-
tively common in primates, and found e. g. in the South
American titi monkeys. In a field study on coppery titi mon-
keys in Peruvian Amazonia we examined the mechanisms
of pair living and whether pair living is associated with ge-
netic monogamy. In our study groups, female titi monkeys

GLOSSAR

Infantizid: Tétung abhdngiger Jungtiere durch Artgenossen.

Mobbing (Hassen): Anndherung, Beldstigung und Schein-
angriffe auf einen potenziellen Raubfeind, eventuell verbun-
den mit spezifischen Rufen; Mobbing resultiert in der Regel
in der Entfernung des Raubfeindes.

Monogamie: ein Paarungssystem, bei dem Kopulationen
nur zwischen jeweils einem adulten Mdnnchen und Weib-
chen (Paar) stattfinden (sexuelle Monogamie) und Jungtiere
eines Weibchens vom Paarpartner abstammen (genetische
Monogamie).

Neuweltaffen: auch als Breitnasendaffen, Platyrrhini, be-
zeichnet, eine Parvordo (oder rangloses Taxon) innerhalb
der Simiae; die Schwestergruppe umfasst die Altwelt- oder
Schmalnasenaffen, Catarrhini.

Paarungssystem: a) soziales P.: Anzahl der Geschlechts-
partner, mit denen kopuliert wird. b) genetisches P.: Anzahl
der Geschlechtspartner, mit denen Nachkommen erzeugt
werden.

Sozialsystem: Umfasst die drei Elemente soziale Organisa-
tion, » Sozialstruktur und Paarungssystem.

Soziale Organisation: GréRBe, Zusammensetzung (Geschlech-
ter, Altersklassen) und zeitlich-rdumliche Dynamik von
sozialen Einheiten.

Sozialstruktur: Muster der sozialen Interaktionen und der
daraus resultierenden Sozialbeziehungen zwischen den
Mitgliedern einer sozialen Einheit.

Tamarine: kleine Neuweltaffen aus den Gattungen Leonto-
cebus und Saguinus. Galten aufgrund von Beobachtungen
in Zoos, Zuchtkolonien und Laboren lange Zeit als paar-
lebend, bilden aber im Freiland hauptsdchlich Gruppen aus
zwei oder mehr adulten Mdnnchen und in der Regel einem
adulten, reproduzierenden Weibchen sowie dem Nachwuchs
unterschiedlichen Alters.

Zeitbudget: Aufteilung der aktiven Zeit (d. h. der auBerhalb
eines Schlafplatzes verbrachten Zeit) auf die fiir die Aufrecht-
erhaltung der Homéostase und der sozialen Beziehungen
notwendigen Aktivitdten, also Nahrungsaufnahme, Ruhen,
Wandern, soziale Interaktionen.

www.biuz.de

invested more in pair bonding by grooming the pair mate
more often than vice versa and by being more active in the
maintenance of spatial proximity between the mates. Males
were the exclusive carriers of infants and also were more
active in the defense of the territory and against predators
than females. We did not find evidence for extra-pair pater-
nities. Taken together, our findings support the “male-ser-
vices” hypothesis for the evolution and maintenance of pair
living in titi monkeys.

Schlagworte:
Springaffen, Paarleben, Monogamie, Amazonien.
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Fliigelformen als Ergebnis der Evolution

Rund, spitz, gespalten

HEINRICH EDER | WERNER NACHTIGALL

ABB. 1 Entwicklung der Fliigelformen. Von oben nach unten: Fliigel des Urvogels Archaeopteryx,
vor ca. 150 Mio. Jahren: kurze gedrungene Form (nach [3]), Elster: kurzer Fliigel, angendhert
elliptischer Fliigelabschluss, Mowe: langer Fliigel mit Zuspitzung und Riickwartspfeilung des
AuRenfliigels, Mauersegler: groRBer Pfeilwinkel des Fliigelendes mit Zuspitzung, Adler:

Aufspaltung zur Schwungfederkaskade [2]. Die GroBenverhiltnisse entsprechen der Natur.

In der Natur begegnet man den unterschied-
lichsten Fliigelformen. lhre spezielle Konfi-
guration kann zum Beispiel Vorteile bei der
Mobilitdt und im Energieverbrauch mit sich
bringen. Der hervorstechende Unterschied
besteht in der Ausprdgung der Schlankheit
des Fliigels und der Fliigelspitzen. Fliigel-
formen stellen eine Angepasstheit an
Lebensraum, Jagdverhalten und Reichweite
dar. So haben zum Beispiel Uberraschungs-
jdger wie Sperber und Habicht, die im
Unterholz jagen, kurze Fliigel. Méwen, die
sich im freien Luftraum bewegen, haben im
Vergleich zur Korperldnge spitze, gestreckte
Fliigel. Die wichtigsten Grundformen der
heute in der Natur vorkommenden Fliigel
sowie des Urvogels Archaeopteryx sind in
Abbildung 1 exemplarisch zusammen-
gestellt (z. B. [1-3]). Spitze Fliigelenden
findet man bereits bei den Flugsauriern,
deren Fliigel mit Héduten bespannt waren.
Die spitzen Fliigelenden bei den Feder-
fliiglern (heutige Végel) haben sich jedoch
erst durch entsprechende evolutiv bedingte/
selektionsbedingte Formgebung der Hand-
schwingen gebildet, denn die Urvdgel
besaBen noch kurze, gerundete Fliigelab-
schliisse.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

ligel besitzen im Wesentlichen drei Widerstands-

anteile: einen, der mit der Form des Fliugelquer-
schnittes (Profil) zusammenhingt (Druckwiderstand),
einen, der mit der Beschaffenheit der Oberfliche zusam-
menhingt (Reibungswiderstand) und den » induzierten
Widerstand (Kasten S. 164 und [4]). Letzterer hingt eng
mit der Verteilung des Auftriebs tiber der Fliigelspann-
weite und damit der Fliigelumrissform zusammen. Da der
induzierte Widerstand meist den Hauptanteil des vom
Vogel erfahrenen Gesamtwiderstandes bildet, setzen sich
im Laufe der Evolution Fligelformen durch, bei denen
dieser minimiert ist. Dies ist auch der Grund, warum wir
heute ganz bestimmte Grundformen von Fligelumrissen
vorfinden. Grundsitzlich ist jede Auftriebserzeugung in-
folge des Druckunterschiedes zwischen Fliigelober- und
-unterseite und der daraus folgenden Ausgleichsstromung
mit einer Wirbelbildung verbunden. Die hierdurch am
Fliigel abwirts gerichtete Stromungskomponente ist die
Ursache des induzierten Widerstandes. Fliigel, die beson-
ders hohen Auftrieb erzeugen, besitzen demzufolge einen
hohen induzierten Widerstand. So betrigt dieser beim
Storch 75 Prozent des Gesamtwiderstandes, wihrend er
bei den Meeresseglern wie dem Albatros etwa 50 Prozent
des Gesamtwiderstandes ausmacht (nach Daten von
[2, 5D.

Da der Vogelflug die technische Entwicklung der Flie-
gerei zumindest in den Anfingen stark beeinflusst hat
(siehe z.B. [0]), finden sich die natiirlichen Fliigelformen
ansatzweise auch bei Flugzeugen wieder. Ingenieure ha-
ben sehr schnell herausgefunden, dass die von Flugsau-
riern und Vogeln entwickelten Fliigelformen einen gerin-
geren Luftwiderstand besitzen.

Zuspitzung verringert den Widerstand
Der Fliigelumriss und besonders die Ausprigung der Spitze
am Fliigelende haben Einfluss auf den induzierten Wider-
stand und damit auf den Gesamtwiderstand. Das Fliigel-
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ABB. 2 | ENTWICKLUNGSFORMEN VON
VOGELFLUGELN
a) b)
<>
R b
c) d)
Flugrichtung e) \/

Strukturelle Auspriagungen des Vogelfliigels, die die Flug-
eigenschaften beeinflussen kénnen, sind a) Erh6hung der
Schlankheit (Streckung) des Gesamtfliigels, b) Erh6hung
der Zuspitzung des Handfliigels, c) Aufspaltung der Hand-
schwingen, d) Vorwirts-|Riickwaértspfeilung des Hand-
flugels, e) Verdrehung (Schriankung) des Handfliigels.

ende wird bei allen Vogeln von den dufleren Handschwin-
gen gebildet. Die unterschiedliche Lingen- und Breiten-
staffelung war das entscheidende Werkzeug der Evolution,
um unterschiedliche Formen hervorzubringen. Grundsitz-
lich konnen die folgenden geometrischen Parameter des
Fliigelumrisses beeinflusst werden (Abbildung 2): Verhilt-
nis Flugellinge zu Breite (> Streckung), Zuspitzung und
Pfeilung. Dazu kommt eine Verdrehung des Handfligels,
die sogenannte Schrinkung. Fiir die Zuspitzung des Flii-
gelendes im Laufe der Evolution gibt es vermutlich einen
gewichtigen Selektionsvorteil: die Verringerung des indu-
zierten Widerstands, die wiederum einen Mobilititsvorteil
mit sich bringt.

In der Aerodynamik gilt die elliptische Auftriebsvertei-
lung als diejenige mit dem geringsten induzierten Wider-
stand, sofern die Spannweite limitiert ist. Der zugehdrige
Fliigel hat etwa Ellipsenform. Ist die Spannweite nicht
limitiert, kann unter Konstanthaltung der fiir Manovrier-
und Festigkeitseigenschaften wichtigen Grofden » Wurzel-
biegemoment und » Massentrigheitsmoment (siche Kasten
S. 167) der induzierte Widerstand unter das Niveau des
elliptischen Fliigels gesenkt werden [7]. Die Evolution hat
das Problem bereits seit Millionen von Jahren gelost; das
Ergebnis lautet: Zuspitzung des Fliigelendes statt eines
elliptischen oder kreisrunden Abschlusses. Mit der grof3e-
ren Spannweite erfasst der Fliigel einen groferen Luft-
querschnitt und arbeitet dadurch effizienter, weil der in-
duzierte Widerstand sinkt.

Das Massentrigheitsmoment des Fliigels beeinflusst
die Manovrierfihigkeit und ist dafiir verantwortlich, wie
schnell ein Vogel einen Richtungswechsel einleiten kann.
Je groBer das Trigheitsmoment, desto linger dauert das
Einleiten einer Kurve. Das kann z.B. die Fihigkeiten bei
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ABB. 3 | ZUSPITZUNG VERRINGERT
WIDERSTAND

Im dargestellten Beispiel haben die Fliigel 1, 2 und 3 das
gleiche Wurzelbiegemoment bzw. Massentradgheits-
moment und die gleiche Grundfldche. Die Spannweite b
vergroBert sich gegeniiber der Ellipse (Fliigel 1) infolge
der Zuspitzung um 14 %, die Streckung A um 29 %. Gleich-
zeitig nimmt der induzierte Widerstand Fyy; um rund 10%
ab. Die Riickwadrtspfeilung (Fliigel 3) fiihrt zu einer wei-
teren Reduzierung des induzierten Widerstandes.

ABB. 4 | RANDWIRBEL VERSCHIEDENER
FLUGELFORMEN

Elliptischer Grundriss

Randwirbel
Flugrichtung

Spitze

OO00O0O000

Der elliptische Fliigel erzeugt am Fliigelende einen kraf-
tigen Randwirbel. Der spitz auslaufende, zuriickgepfeilte
Fliigel (untere Grafik) wird von einer iiber die gesamte
Handfldache ausgedehnten Wirbelschicht gefolgt, die
schneller zerféllt als der konzentrierte Randwirbel des
elliptischen Fliigels [8]. Die Riickwirkung auf den Innen-
fliigel, d. h. der dort erzeugte Abwind, ist im zweiten Fall
geringer, was den induzierten Widerstand senkt.

IN KURZE

- Die Evolution hat bestimmte charakteristische Fliigel-
formen hervorgebracht.

- Sie zielen meist auf die Reduzierung des induzierten
Widerstandes ab.

- Erst die Widerstandsreduzierung ermdéglicht gréRBere
Reichweiten und Migration.

- Seevagel besitzen schlanke, zugespitzte Fliigel, Land-
segler breite Fliigel mit aufgefdcherten Handschwingen.

- Aerodynamische Berechnungen bestdtigen die Ergeb-
nisse der Evolution hinsichtlich der Optimierung der
Fliigelformen.
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ABB. 5 | EFFEKTE DER PFEILUNG

Flugrichtung

N Richtung der Zustrémung

Pfeilwinkel

A =TT

» N
Verwindungswinkel - Richtung der

Zustrémung

Die Pfeilung fiihrt zusammen mit der Zuspitzung zu einem steileren Anstrom-
winkel der Luft an der Fliigelspitze. Der AuBenfliigel wird aufgrund der dort
wirkenden Auftriebskraft F, gegeniiber dem Innenfliigel verdreht, so dass
Stromungsablésungen vermieden werden. Infolge der Verdrehung ergibt sich
ein Gesamtkraftvektor F,., der nach vorne gerichtet ist und einen Vortrieb
erzeugt.

DER INDUZIERTE WIDERSTAND Fyy,

Die sich am Tragfliigel aufbauende Druckdifferenz (Ober-
seite: Unterdruck, Unterseite: Uberdruck) fihrt zu Quer-
strémungen mit Wirbelbildung. Am Fliigelende beginnt
infolge des dortigen Druckausgleichs ein krdftiger Wirbel
(Randwirbel) und rollt sich hinter dem Fliigel zusammen
mit den Wirbelfdden des Innenfliigels auf. Das Wirbelfeld
im Nachlauf des Fliigels (Abbildung) wirkt durch Induktion
auf den davor liegenden Fliigel und erzeugt dort vertikal
gerichteten Abwind. Daraus resultiert der induzierte
Widerstand Fy; (Erlduterung siehe auch [4]). In der Elektro-
dynamik entspricht dieses Phdnomen der Selbstinduktion
einer Spule.

Nachlauf-Wirbelsystem eines Tragflligels

Bewegungsrichtung
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der Jagd erheblich beeinflussen. Das Biegemoment an der
Fliigelwurzel ist fiir die Bruchfestigkeit entscheidend. Im
Bereich der Fliigelwurzel (Humerus-Knochen) hat es den
hochsten Wert. Das Wurzelbiegemoment hingt von der
Verteilung des Auftriebs entlang der Spannweite ab, das
Massentrigheitsmoment von der Verteilung der Masse ent-
lang der Spannweite. Da die Verteilung des Auftriebs und
die Massenbelegung aus Griinden der Statik einen dhn-
lichen Verlauf entlang der Spannweite haben, kann man
beides zusammen niherungsweise zu einem Optimie-
rungskriterium zusammenfassen.

Im Laufe der Evolution kann nun beobachtet werden,
dass sich die Spannweite infolge Zuspitzung so vergrofiert
hat, dass Massentrigheitsmoment und Wurzelbiegemo-
ment nicht zunehmen (Abbildung 3). Auch die Fliigelflid-
che bzw. der Gesamtauftrieb kann dabei konstant gehal-
ten werden. Ein Optimum liegt nach [7] vor, wenn die
Spannweite infolge Zuspitzung um rund 20 Prozent er-
hoht wird. Dabei sinkt der induzierte Widerstand um etwa
12 Prozent. Die ,Materialkosten“ zur Erlangung dieses
Widerstandsvorteils sind praktisch gleich Null, da nicht
mehr Baumaterial verbraucht wird als beim elliptischen
Fluigel.

Einfluss der Pfeilung
Ausler der Zuspitzung hat sich in der Evolution noch ein
weiteres Merkmal zur Minimierung des Widerstandes ent-
wickelt: die » Riickwirtspfeilung des AuBenfliigels (Abbil-
dung 4). Die infolge Pfeilung und Zuspitzung entstehende
Wirbelschicht ist ausgedehnt und zerfillt schneller als der
kompakte Randwirbel des elliptischen Fliigels. Zimmer [8]
hat verschiedene Modellfliigel mit Hilfe des Wirbelgitter-
verfahrens untersucht und kommt zu dem Ergebnis, dass
Zuspitzung in Verbindung mit Pfeilung des Aulenfliigels
den geringstmoglichen induzierten Widerstand liefert.

Der nach riickwirts gepfeilte Handfliigel reduziert
nicht nur den induzierten Widerstand, sondern er verwin-
det sich infolge der Luftkrifte. Die Verwindung ist not-
wendig, um Ablosungen der Stromung zu verhindern (Ab-
bildung 5). Die Verwindung ist auch erforderlich, da die
Zustromung der Luft am gepfeilten Fliigelende mit steile-
rem Winkel erfolgt als in der Fliigelmitte. Die Verwindung
ist vor allem im Abschlag deutlich ausgeprigt, wodurch
sich an der Fliigelspitze ein nach vorne gerichteter Kraft-
vektor F.., ergibt, der Vortrieb erzeugt. Bei zahlreichen
Flugbildern findet man eine deutliche Verwindung des
Aufdenfliigels vor allem im Schlagflug. Auch im Gleitflug
ist insbesondere bei Kurzfliiglern bei hohen Auftriebswer-
ten eine Verwindung des Handfliigels beobachtbar (Abbil-
dung 6). Dagegen zeigen z.B. Albatrosse mit ihren lang
gestreckten Fliigeln keine erkennbare Verwindung (Abbil-
dung 7).

Land- und Meeressegler unter den Vogeln
Die Differenzierung der Fliigelenden erfolgte evolutiv im
Wesentlichen in zwei Richtungen: Land- und Meeressegler

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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ABB. 6 Gleitflug einer Kiistenseeschwalbe (Sterna paradi-
saea). a) starke Zuspitzung verbunden mit Riickpfeilung
des AuRenfliigels. b) Die Verwindung des AuRenfliigels
wirkt einer Stromungsablésung bei hohem Auftrieb ent-
gegen. Die Kiistenseeschwalbe bewiiltigt die lingste
Zugstrecke unter den migrierenden Arten von der Arktis
zur Antarktis und wieder zuriick. Fotos: pjt56@ tiber Wiki-
media Commons und iStock.

ABB. 7 Der Fliigel des Wanderalbatros zeigt wegen der
hohen Streckung im Bereich der Fliigelspitze keine stér-
kere Verwindung. Foto: CanStock.

[2]. Diese adaptive Aufspaltung bringt Vorteile bei der
Nutzung des jeweiligen Lebensraumes [9]. Meeres-Stre-
ckenflieger, wie der Wanderalbatros (Abbildung 8), besit-
zen - bezogen auf ihre Korperlinge - Fliigel groer Spann-
weite mit spitzen, zuriickgepfeilten Enden, wobei die
Starteigenschaften des Vogels mit der groen Spannweite
von liber drei Meter problematisch sind und die Fligel-
linge schon deswegen an Grenzen stof3t. Auch bei migrie-
renden Kleinvogeln ist die Fliigelform abhingig von der
Zugentfernung. Fiedler [10] fand bei MOnchsgrasmiicken
(Sylvia atricapilla), dass sich Spannweite, Fligelstre-
ckung und Zuspitzung mit zunehmender Zugstrecke ver-
schiedener Populationen vergroflern.

Landsegler, wie der Storch (Abbildung 9), besitzen
breite Fliigel mit besonders viel Fliche und vermindern
damit die flichenspezifische Belastung. Der Grund: Sie
miissen bei der Nutzung der Thermik langsam fliegen und
eng kreisen konnen, denn thermische Aufwinde haben in
der Regel eine begrenzte Ausdehnung. Die unterste Ge-

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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ABB. 8 Wanderalbatrosse - hier der Laysanalbatros -
sind typische Streckenflieger mit langgestreckten spitz
nach hinten zulaufenden Fliigelenden. Foto: iStock.

ABB. 9 WeiRstorch (Ciconia ciconia) im Nestanflug mit
abgespreiztem spitzem Daumenfittich (Alula). Auch die
Handschwingen besitzen ausgeprégte Spitzen. Sie stellen
fiir sich jeweils kleine Fliigel dar, die dhnlichen Prinzipien
unterliegen, wie sie fiir einen zugespitzten Gesamtfliigel
gelten. Foto: Heinrich Eder.

schwindigkeit eines Storches beim Thermikkreisen wurde
mit nur 6,5 m/s (ca. 23 km/h) gemessen [11]. Mit der FlLi-
gelbreite wichst auch der induzierte Widerstand. Hier hilt
die Natur jedoch einen weiteren Trick bereit: die aufge-
ficherte Schwungfederkaskade, die den Randwirbel in
kleine energiearme Wirbel auflost [12]. Ein Storchenfliigel
simuliert mit Hilfe der Kaskade einen rund 20 Prozent lin-
geren Fliigel, als es der natiirlichen Spannweite entspricht
- und das ohne Anstieg des Massentrigheitsmomentes
und des Biegemomentes! Die Entwicklung der Kaskade
stellt also einen Synergismus mit Mehrfacheffekten dar.

Fliigelform bei Insekten
Hautfligler (Hymenoptera, Planipennia) und viele andere
Insektenordnungen besitzen meist gerundete bzw. ellip-
tisch geformte Fliigelenden (Abbildung 10). Das hat mit
ihrer Leichtbauweise zu tun: Eine mit einem verstirkten
Rand aus Chitin umgebene Membran mit einer Dicke von
wenigen Mikrometern ist mit einzelnen Adern durchzo-
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ABB. 10 Fliigel der Mosaikjungfer (Aeshna affinis) mit
elliptisch geformten Enden. Da Reibungs- und Druck-
widerstand hier iiberwiegen, ist die Form des Fliigelab-
schlusses zweitrangig und entspricht vorrangig den
mechanischen Erfordernissen (Festigkeit, Formstabilitit,
Gewicht). Foto: Heinrich Eder.

gen, die die Biegesteifigkeit gewihrleisten. Ein Insekten-
fliigel muss verwindungsfihig sein, damit er sich beim
Auf- und Abschlag verdrehen kann. Dies ist eine wesent-
liche Voraussetzung dafiir, eine fiir die Auftriebserzeu-
gung glinstige » Kinematik einzustellen. Die Membranbau-
weise mit einem festen Rand besitzt geringes Gewicht bei
hoher Festigkeit. Von der Festigkeitslehre her wissen wir,
dass Bogenformen ein Optimum darstellen - man verglei-
che die Bogenkonstruktionen im Bauwesen und bei Bri-
cken. Wegen der geringen » Re-Zahl iiberwiegt der Rei-
bungswiderstand der Luft, so dass die Form des Fliigelab-
schlusses und damit der induzierte Widerstand hier nicht
im Vordergrund stehen.

Vielfiltige Fliigelabschliisse findet man bei Schmetter-
lingen. In der Regel besitzt der komplette Fliigel eine
» Vorwirtspfeilung. Diese erhilt man, wenn man die » tra-
gende Linie einzeichnet (Abbildung 11). Einzelne Arten
bilden riickwiirts gerichtete Fortsitze oder gezackte Fli-
gelenden aus, ohne dass die funktionsmorphologische
Bedeutung hier klar ersichtlich wire (Abbildung 12).

ABB. 11 Kaisermantel (Argynnis paphia) mit Vorpfeilung
der tragenden Linie bei 25% der Fliigeltiefe (die 25%-Linie
wird in der Aerodynamik auch tragende Linie bezeichnet,
entlang der man sich den Angriffspunkt des Auftriebs
vorstellen kann). Foto: Heinrich Eder.
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Abstrahierte Fliigelformen und ihre

Naherung bei Schmetterlingen und Végeln
Im Folgenden werden die hiufigsten Fliigelabschliisse und
deren aerodynamische Bedeutung in Form von modellhaf-
ten Niherungen besprochen und der induzierte Wider-
stand berechnet. Die meisten in der Natur vorkommenden
Fliigelumrisse sind nicht eindeutig den schematisierten
Umrissen nach Tabelle 1 zuzuordnen, sondern Mischfor-
men.

Elliptischer Fliigelabschluss (Typ A)

Eine elliptische bzw. runde Fliigel-Abschlussform findet
sich hiufig bei Insekten. Die Handschwingen einiger nicht
oder wenig wandernder Vogel bilden beim Gleitflug einen
mehr oder weniger gerundeten Fliigelabschluss (z.B.
Spechte, Hiher, Elster, Eulen). Diese Vogel miissen zur
Nahrungssuche meist keine grofleren Entfernungen tiber-
winden. Auch Vogel, die im dichten Bewuchs jagen, be-
sitzen diese Fliigelform.

Schmetterlingstyp (Typ B)
Vorwirtspfeilung des Fliigels findet man bei den meisten
Schmetterlingen (Abbildung 11). Die funktionsmorpholo-
gische Bedeutung der Vorpfeilung ist noch unklar. Der
Grund konnte eine Vergroferung der Fliigelfliche bei limi-
tierter Spannweite sein. Der vorgepfeilte Fliigel ist beson-
ders robust gegeniiber Stromungsablosungen an der Fli-
gelspitze, was gerade fiir den weitgehend verwindungs-
freien Abschlag sehr glinstig ist. Die Stromung reif3t bei
dieser Fliigelgeometrie bei Uberschreitung des Hochstauf-
triebes im Mittelbereich des Fliigels eher ab als aufien,
d.h. die Fluglage bleibt auch bei sehr hohen AnstroOmwin-
keln stabil. Zumindest in der Anfangsphase des Aufschlags
kann ein Schmetterlingsfliigel dagegen stark verwunden
sein. Das ist eine Voraussetzung dafiir, dass der Fliigel
auch beim schlagdynamisch problematischen Aufschlag
forderliche Luftkrifte, d.h. moglichst viel Auftrieb er-

ABB.12 Fliigel eines Atlasspinners (Attacus atlas) mit
Fortsdtzen an den Spitzen. Die Schlangenkopf-dhnliche
Zeichnung dient vermutlich der Abschreckung von Fress-
feinden (Mimikri). Foto: iStock.
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zeugt. Moglicherweise hingt die Fliigelgeometrie auch mit
dem ,Gaukelflug“ zusammen, der den Tagfaltern eigen ist
und der sie wohl vor Jigern schiitzen soll. Der erhohte
induzierte Widerstand der Vorwirtspfeilung spielt wegen
der geringen Re-Zahl hier keine grof3e Rolle, da der Rei-
bungswiderstand liberwiegt.

Spitzer Fliigelabschluss ohne Pfeilung (Typ C)
Spitz zulaufende Fliigel ohne prononcierte Riickwirtspfei-
lung, gelegentlich sogar mit Vorwirtspfeilung, findet man
bei manchen Vogeln, wie z.B. den Bienenfressern (Merops
apiaster, Abbildung 13). Mit ihren spitz zulaufenden Flii-
gelflossen konnen auch fliegende Fische beachtliche Stre-
cken beim Gleiten iiber Wasser zuriicklegen. Auch hier,
im Bodeneffekt knapp iiber der Wasseroberfliche, wirkt
sich die Zuspitzung durch die effektive Erhohung der Stre-
ckung giinstig aus. Der induzierte Widerstand spitz ge-
formter Enden ist bei limitierter Spannweite und ohne
Riickwirtspfeilung allerdings etwas hoher als bei der El-
lipse (Tabelle 1). Wenn man das Massentrigheitsmoment
bzw. das Wurzelbiegemoment als limitierende Bedingung
ansetzt, kann - wie oben am Beispiel gezeigt wurde -
durch Erhohung der Spannweite der induzierte Wider-
stand reduziert werden. Damit wird dieser Nachteil kom-
pensiert.

Riickwdrtspfeilung (Typ D und E)
Zuriickgepfeilte, spitze Fliigelenden findet man z.B. bei
Seevogeln wie MOwen und Albatrossen. Besonders ausge-
pragt ist der gepfeilte, zugespitzte AuBBenfliigel z.B. bei
Fregattvogeln und Sturmtauchern. Der Widerstandsge-
winn dieses Fligeltyps bezogen auf den induzierten Anteil
liegt laut Messungen und Berechnungen von Zimmer [8]
bei 5 bis 10 Prozent. Zusammen mit einer hohen Stre-
ckung des Fliigels ergeben sich » Gleitzahlen bis zu 18 wie
z.B. beim Albatros (vergl. [2]). Hohe Gleitzahlen bedeuten
grofle Streckengewinne, was z.B. dem Albatros bei der

DAS MASSENTRAGHEITSMOMENT I

ABB.13 Bienenfresser (Merops apiaster) besitzen ein ausgeprégt zugespitztes
Fliigelende mit Vorwirtspfeilung. Foto: iStock.

ABB. 14 Mauer-

Der Abstand r einer Masse m von einer Drehachse bestimmt
das Massentrdgheitsmoment I.

I=r2-m

Das Gesamttrdagheitsmoment erhdlt man durch Summation
der Anteile A(m-r?) iiber die ganze Fléiche.

I=¥r2-Am

Das Trdagheitsmoment ist verantwortlich fiir die Trdgheit einer
rotierenden Masse. Ein hohes Trdgheitsmoment erfordert eine
groRe Kraft, um den Kérper in Rotation zu versetzen. Beson-
ders die von der Drehachse weit entfernten Massenanteile
Am erhéhen wegen des Abstandsquadrates r? das Trigheits-
moment.
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segler (Apus
apus) mit stark
prolongiertem,
zuriickgepfeil-
tem AuBenfliigel.
Foto: iStock.

Beispiel: Eine Eistdnzerin verringert ihr Tragheitsmoment,

indem sie die Arme und Beine an den Kérper heranzieht, und

rotiert dabei schneller. Streckt sie sie wieder aus, wird sie

wieder langsamer. Fiir den Fliigel bedeutet das: Ein leichter

AuBenfliigel erleichtert Drehungen um alle Achsen und erh6ht

damit die Wendigkeit des Vogels.

r
El Am
=% rPAm
www.biuz.de 2/2022 (52) | Biol. Unserer Zeit | 167



168

TAB 1. FLUGELFORMEN UND IHR EFFIZIENZFAKTOR k FUR DEN INDUZIERTEN WIDERSTAND

Milane)

Fliigelumriss Beispiele k-Wert
Netz-[Hautfliigler (z. B. Libellen,
A Fliegen, Bienen usw.), 1.0
Vogel (z.B. Elster, Specht, Eule, ’
Kiebitz, Reiher)
Schmetterlinge und 1.08
andere Insekten ’
<> Bienenfresser, fliegende Fische 1,03
Tauben, Enten, Seevigel,
D Schwalben, Landsegler im 0,99
Schnellflug
E Mauersegler, Seeschwalben, 097
Fregattvogel, Falken ’
Landsegler im Thermikflug
F (Stdrche, Adler, Geier, Kondore, 0,8"

') Ergebnis aus Flugmessungen [5]. Fotos (von oben): Elster, Blauer Scheckenfalter, Bienenfresser, Mowe, Seeschwalbe, Rotmilan (iStock Foto,

CanStock Foto, Jochen Fiinfstiick).

Futtersuche auf hoher See hilft, seinen Suchradius bis zu
1000 km und mehr auszudehnen. Nicht zuletzt verbessert
die Pfeilform der Auenfliigel die Richtungs- und die
Lingsstabilitit. Aktive Korrekturen der Fluglage, die ja im-
mer mit Widerstandszunahme einhergehen, sind weniger
hiufig notig, was die Flugleistung zusitzlich verbessert.

Biol. Unserer Zeit | 2/2022 (52) www.biuz.de

Bei stirkerer Riickpfeilung des AuBenfliigels riickt das
Prinzip des weit » stromabwirts liegenden Randwirbels
noch mehr in den Vordergrund, so dass die » Induktions-
wirkung auf den Restfliigel geringer ausfillt als bei mode-
rater Pfeilung. Der induzierte Widerstand reduziert sich
bei diesem Fliigelumriss um rund 10 Prozent [8].

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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ABB. 15 Verteilung der Wirbelstérke hinter der Schwung-
federkaskade eines Storches nach Windkanaluntersu-
chungen von [15]. Die Position der einzelnen Schwung-
federn ist markiert. Von jeder Schwungfederspitze geht
ein kleiner Randwirbel ab. Die Teilwirbel vereinigen sich
nach zwei bis drei Spannweiten stromab wieder zu einem
kompakten Wirbel. Foto: Institut fiir Aerodynamik, TU Miin-
chen.

Maximale Zuriickpfeilung mit Zuspitzung des distalen
Fligels findet man z. B. beim Mauersegler (Apus apus, Ab-
bildung 14) bzw. dem sehr dhnlich aussehenden Fahl-
segler (Apus pallidus). Diese Vogel verbringen ihr ganzes
Leben tiberwiegend im Flug. Der sichelformige Fliigel mit
der geringen Masse im Auflenbereich gewihrleistet auch
eine extreme Wendigkeit beim Fang von Insekten. Auch
Schwalben und Turmfalken (Falco tinnunculus) besitzen
mit ihren spitzen, stark zuriickgepfeilten Fliigelenden eine
hohe Wendigkeit, da das Massentrigheitsmoment trotz
langer Auf3enfliigel in Grenzen gehalten wird. Mehlschwal-
ben zeigen mit ihren spitzen Fliigeln eine erstaunliche
Gleitflugfihigkeit. Oft werden bei der Insektenjagd meh-
rere Kreise ohne groflen Hohenverlust im Gleitflug zu-
riickgelegt.

Aufgeficherte, kaskadierte Fliigelenden (Typ F)
Die Aufficherung des Fliigelendes im Gleit- bzw. Segelflug
mittels hohengestaffelter (kaskadierter) Handschwungfe-
dern findet man bei Landseglern wie Storchen (Ciconia),
Milanen (Milvus), Geiern (Gyps) und Adlern (Aquila). Die
migrierenden Arten legen beim Zug bis zu 10.000 km zu-
riick und nutzen dabei meist thermische Aufwinde, Wind-
scherungen, Wolkenaufwind und Hangaufwind entlang
Gebirgsketten. Da thermische Aufwinde Ortlich meist
stark begrenzt sind, ist der Fliigel fiir enges Kreisen ausge-
legt. Das bedeutet, er muss viel Fliche bei einer begrenz-
ten Spannweite besitzen. Die Streckung des Fliigels A
betrigt bei den Landseglern etwa 7, bei den Hochseeseg-
lern dagegen bis zu 18. Da der induzierte Widerstand eines
kurzen Fligels sehr hoch ist, stellt die Schwungfederkas-
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ABB. 16 | RANDWIRBEL EINES ELLIPTISCHEN FLUGELS

Uco—> o =6,54312°

3D-Darstellung des Wirbelfeldes eines elliptischen Fliigels. Im Nachlauf biegen
immer mehr Wirbelfaden nach auRen ab und vereinigen sich mit dem Rand-

wirbel. Grafik: G. Ercolani.

ABB. 17 | RANDWIRBEL EINES GEPFEILTEN FLUGELS

Wirbelnachlauf eines zuriickgepfeilten Fliigels (Typ D). Der Randwirbel ist

hier deutlich schwicher ausgeprigt als bei der Ellipse. Dieser Fliigeltyp zeigt
mit k = 0,97 den geringsten induzierten Widerstand der berechneten Fliigel-

formen. Grafik G. Ercolani.

kade einen Anpassungsvorteil dar. Nach Messungen an
Storchen im freien Gleitflug [5] wird der induzierte Wider-
stand durch die Kaskadierung um mindestens 20 Prozent
reduziert. Aerodynamische Berechnungen kommen zu
einem dhnlichen Ergebnis [13]. Das Prinzip bei der Auf-
ficherung lautet: Minimierung der Wirbelenergie. Von
den wie kleine Tragfliigel arbeitenden Schwungfedern
geht jeweils ein kleiner Randwirbel ab. In der Summe wird
ein energieirmeres Wirbelfeld erzeugt, als das bei einem
geschlossenen Tragfliigelende der Fall ist [14] (Abbil-
dung 15). Des Weiteren liegt der Schwerpunkt der Wir-
belstra8e sehr weit aulen bei ca. 90 Prozent der Halb-
spannweite [15], was auf einen geringen induzierten Wi-
derstand hindeutet.

Berechnung fiir abstrahierte Fliigelformen
Die Computersimulation mit dem Programm FLZ Vortex
erfolgt nach dem Prinzip des Wirbelgitterverfahrens. Fiir die
Berechnung des Wirbelfeldes wird der Fliigel in einzelne
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ABB. 18 | INDUZIERTER WIDERSTAND VON NATURFLUGELFORMEN

1,2

1,0

0,8

Der Effizienzfaktor k fiir den induzierten Widerstand in Abhdngigkeit von der Handfliigellénge [5, 8].
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k-Wert
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/ 0,5
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keit von der Linge der Zuspitzung des
Handfliigels bzw. der Kaskade sind in
Abbildung 18 dargestellt. Fiir die
Handflugel Schwungfederkaskade wurden die

Messwerte von [5] herangezogen.

Einfluss der Zuspitzung beim

Schlagflug

Beim Schlagflug herrschen andere Be-

dingungen als im Gleitflug. Der Auf-

trieb des Fligels bewegt sich beim
1,0 Abschlag teilweise im oberen Grenz-

bereich, kurz bevor Stromungsablo-

Biol. Unserer Zeit

Lange der Zuspitzung
bzw. Lange der Kaskade

?

O 00
Albatros, |
Eissturmvogel, Seeschwalbe, Mauersegler
Télpel

O Méwe, Fregattvogel
| Schwan, Gans,

Storch, Geier, Ente, Taube
Kondor, Adler
Kaskade Zuspitzung

Elemente aufgeteilt. Je mehr Zellen, desto genauer wird
die Berechnung. Hier wurde eine 36 x 8 Matrix (288 Ele-
mente) verwendet. Alle Modellfliigel wurden zum Zwecke
der Vergleichbarkeit bei der Berechnung des induzierten
Widerstandes auf eine Streckung von 4 normiert. Manche
Fliigel erscheinen deshalb stirker gedrungen als in der
Natur.

Das Vortex-Programm berechnet fiir die von uns ange-
nommenen, modellhaften Fliigeltypen A-F den komplet-
ten Nachlauf und den induzierten Widerstand. Die Ergeb-
nisse der Simulation sind zahlenmifig in Tabelle 1 und die
grafischen Ergebnisse (exemplarisch) in den Abbildun-
gen 16 und 17 dargestellt. Bezieht man die berechneten
Widerstinde Fy; auf den induzierten Widerstand des Ellip-
senfliigels (Fyien), bekommt man einen » Effizienzfaktor
k = Fyi/Fwien, k = 1 bedeutet, dass der induzierte Wider-
stand demjenigen der Ellipse (genauer der elliptischen
Auftriebsverteilung) entspricht. Ein k-Wert unter 1,0 be-
deutet einen geringeren Widerstand als derjenige der el-
liptischen Verteilung, ein gro3erer k-Wert einen grofleren.
Wie aus der Tabelle 1 hervorgeht, in der die berechneten
k-Werte fiir die Modellfliigel Typ A bis F zusammengefasst
sind, zeigen zuriickgepfeilte Fliigelformen einen geringe-
ren induzierten Widerstand.

Die Berechnungen an schematisierten Testfliigeln die-
nen lediglich der Vergleichbarkeit. Reale Naturfliigelformen
berechnete der Aerodynamiker H. Zimmer im Rahmen
seiner Dissertation mit Hilfe des Wirbelgitterverfahrens
[8]. Die Ergebnisse fiir den Effizienzfaktor k in Abhingig-
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sung auftritt. Aerodynamisch gesehen
ist auch hier eine Vergroflerung der
Spannweite unter Einhaltung der zu-
lissigen Biegemomente an der Fli-
gelwurzel von Vorteil. Das heifdt ein
lingerer Fliigel erfasst ein grofieres
Luftvolumen und arbeitet deshalb
effizienter. Der Widerstandsvorteil als
Folge von Zuspitzung oder Kaskadie-
rung des Auflenfliigels macht sich
besonders beim Fliigelabschlag be-
merkbar, wo die Auftriebsbelastung
maximal ist.

Zusammenfassung

Die Flugleistungen von Végeln und Insekten hdngen eng mit
der Fliigelform zusammen. Jeder auftriebsbelastete Fliigel
erzeugt Abwind, der unmittelbar auf ihn wirkt und der den
induzierten Widerstand hervorruft. Die Evolution hat be-
stimmte Fliigelformen hervorgebracht, die ein Minimum an
induziertem Widerstand besitzen. Das verschdfft z.B. den
Végeln Vorteile bei der Futtersuche, indem sich die Reich-
weite erhéht oder Migration ermdéglicht wird. Seevigel
zeichnen sich durch zugespitzte schlanke Fliigel aus, wdéh-
rend Landsegler dagegen breite Fliigel mit Auffdcherung der
Handschwingen besitzen. Jede Fliigelform scheint bezogen
auf den Lebensraum des Individuums ein Optimum darzu-
stellen. Mit den heutigen mathematischen Methoden kén-
nen die Ergebnisse der Evolution voll bestdtigt werden.

Summary

Wingtips - shape and significance
Flight performance of birds and insects is closely related to
wing shape. Each lift-loaded wing generates a downwash
that acts directly on it, causing induced drag. Evolution has
produced specific wing shapes that have a minimum of in-
duced drag. This provides advantages for the birds in forag-
ing, for example, by increasing the range, or allows migra-
tion. Seabirds are characterized by pointed, slender wings,
while land gliders have broad wings with fanned out hand
wings. Each wing shape seems to be an optimum in relation
to the habitat of the individual. With today’s mathematical
methods, the results of evolution can be fully confirmed.
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Schlagworte:
Flugleistung, Fliigel-Zuspitzung, Fligelpfeilung, induzierter
Widerstand.

Nomenklatur:
F, Auftrieb (N), Fy Widerstand (N), Fy; induzierter Wider-
stand (N), A: Flicheninhalt (m?), b: Spannweite (m), I: Mas-
sentrigheitsmoment (kg-m?), A: Streckung
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GLOSSAR

Gleitzahl: Verhdltnis der zuriickgelegten Gleitflugstrecke zur
Ausgangshéhe.

Induzierter Widerstand: Die Druckverhdltnisse am Tragfliigel
erzeugen ein Wirbelfeld, das auf den Fliigel zurtickwirkt und
dort Abwind erzeugt. Dies ist die Ursache fiir einen Zusatzwi-
derstand, den so genannten induzierten Widerstand (siehe
auch Kasten S. 164).

Induktionswirkung: Fernwirkung eines Strémungsfeldes auf
entferntere Bereiche. Luftwirbel kénnen (dhnlich wie Magnet-
felder) nach dem Gesetz von Biot-Savart in entfernteren
Bereichen Geschwindigkeiten induzieren.

Effizienzfaktor k: Der k-Wert gibt an, wie das Verhdltnis des
induzierten Widerstandes bezogen auf die elliptische Auftriebs-
verteilung ist. k < 1 bedeutet einen kleineren, k > 1 einen
groReren induzierten Widerstand als derjenige der elliptischen
Auftriebsverteilung.

Kinematik: Das Gebiet der Mechanik, in dem die Bewegung
von Kérpern rein geometrisch mit den GréRen Ort, Zeit,
Geschwindigkeit und Beschleunigung beschrieben wird
(Definition nach Wikipedia).

Massentrdgheitsmoment: Das Massentrdgheitsmoment
(siehe auch Kasten S. 167) setzt einer beschleunigten Dreh-
bewegung einen Widerstand (Beschleunigungskraft) entge-
gen. Gleiches erfolgt bei einer beschleunigten geradlinigen
Bewegung einer Masse (Newtonsches Gesetz).

Re-Zahl (Reynoldszahl): Sie entspricht dem Verhdltnis
Trdgheitskraft/Reibungskraft. Verschiedene Stromungszu-
stdande mit gleicher Re-Zahl sind vergleichbar (Reynoldsches
Ahnlichkeitsgesetz).

Riickwidirts-{Vorwdrtspfeilung: Verlduft das Fliigelende
schrdg nach hinten, spricht man von Riickwdrtspfeilung.
Entsprechend verlduft bei Vorwdrtspfeilung das Fliigelende
schrdg nach vorn.

Streckung A: Verhdltnis Spannweite b zu mittlerer Fliigeltiefe.
Fiir beliebige Fliigelformen wird die Formel A = b/A,
b: Spannweite (m), A Fliigelfldche (m2) verwendet.

stromabwdrts, stromaufwdrts: Punkt im Strémungsfeld
hinter/vor dem Fliigel.

Tragende Linie: Modellhaft kann man sich vorstellen, dass der
Auftrieb eines Fliigels entlang einer virtuellen Linie angreift:
der tragenden Linie. Sie verlduft in 25 Prozent der Fliigeltiefe.

Wurzelbiegemoment: Das an der Basis (Einspannstelle)
eines Fliigels vorhandene Biegemoment. Es entspricht der
Summe aller Krdfte, multipliziert mit dem jeweiligen Ab-
stand von der Einspannstelle.
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Charaktervogel karger Landschaften

Der Steinschmatzer

HANNES PETRISCHAK | RALF DONAT | JORG FURSTENOW | PETER NITSCHKE

ABB. 1 a) Steinschmdtzer-Mannchen im Prachtkleid. b) Steinschmétzer-Weib-
chen mit erbeuteter Raupe. Fotos: Ralf Donat.
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In Deutschland ist der Steinschmdtzer vom
Aussterben bedroht. Zu seinen letzten Riick-
zugsgebieten zdhlen ehemalige Truppen-
(ibungspldtze und Bergbaufolgelandschaften.
Von gezielten MaBnahmen zum Erhalt von
Brutpldtzen und Nahrungsgriinden kann er
stark profitieren. So prdsentiert er beispiels-
weise in einigen brandenburgischen Schutz-
gebieten noch sein auffdlliges Verhalten.

A uf den ersten Blick zihlt der Steinschmitzer (Oenan-
the oenanthe) nicht zu den spektakulirsten Arten
der heimischen Vogelwelt. Mit rund 15 Zentimeter Linge
ist er ein mittelgroBer Vertreter der Fliegenschnipper (Fa-
milie Muscicapidae), zu denen unter anderem so bekann-
te Arten wie Rotkehlchen, Nachtigall und Hausrotschwanz
zihlen. Der Steinschmiitzer ist hingegen fast nur ornitho-
logischen Insidern vertraut, was mittlerweile auch seiner
Seltenheit geschuldet ist. Allerdings hat er in Gestalt, Ver-
halten und Verbreitung viele bemerkenswerte Eigenhei-

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

ten vorzuweisen. Deshalb ist sein fortschreitendes Ver-
schwinden aus unseren Landschaften und damit auch aus
der Wahrnehmung vieler Menschen besonders bedauer-
lich. Er steht auferdem stellvertretend fiir den dramati-
schen Niedergang fast aller Vogelarten der offenen Kultur-
landschaft - Feldlerche (Alauda arvensis), Kiebitz (Va-
nellus vanellus), Braunkehlchen (Saxicola rubetra) und
Brachpieper (Anthus campestris) sind prominente Bei-
spiele.

Das hervorstechendste Merkmal des Steinschmitzers
ist die schwarze Gesichtsmaske, die als breiter schwarzer
Streifen in Hohe der Augen verliuft, oberseits begrenzt
durch einen hellen Uberaugenstreif. Beim Weibchen ist
die dunkle Maske schwicher ausgeprigt, kiirzer und
manchmal auch nur angedeutet. Im Prachtkleid unter-
scheiden sich beide Geschlechter auch sonst: Scheitel,
Nacken und Riicken des Minnchens sind grau gefirbt, die
Fliigel schwarz, der Bauch weif}; Kehle und Brust tragen
eine mehr oder weniger deutliche gelbliche Tonung (Ab-
bildung 1a). Die Weibchen sind insgesamt stirker braun
gefarbt: der Riicken graubraun, die Fliigel dunkelbraun,
Gesicht, Kehle und Brust hellbraun (Abbildung 1b). Aller-
dings verblassen das Braun der Weibchen und das Gelb an
der minnlichen Kehle im Laufe der Brutzeit oft. Nach der
sommerlichen Mauser erscheinen beide Geschlechter
einander sehr dhnlich im braunen Schlichtkleid - nur das
kriftigere Schwarz der Fliigel und der Maske kennzeich-
nen dann die Minnchen. Der Steinschmiitzer trigt also
viele Kleider. Ein Merkmal ist allerdings in allen Fillen
charakteristisch: Die Schwanzfedern bilden ein schwarz-
weifles Muster mit einer schwarzen Endbinde, die zusam-
men mit einem schwarzen Lingsstreifen in der Mitte ein
umgedrehtes , T“ formt. Dies wird im Flug sichtbar und
hilft bei der Bestimmung [1].

Rekordverdachtig: Verbreitung und

Zugrouten
Die Gesamtverbreitung des Steinschmitzers umfasst ein
auBBergewoOhnlich grofles Areal: Es reicht von den arkti-
schen Kiistenregionen im Nordosten Kanadas tiber Gron-
land und nahezu ganz Europa durch das ndrdliche und
mittlere Asien bis nach Alaska und in den du3ersten Nord-
westen Kanadas hinein. Die Brutgebiete liegen stets in
offenem Gelinde mit niedriger oder karger Vegetation,
also beispielsweise in Tundren, im Gebirge iiber der Wald-
grenze, in Diinen, an steinigen Hingen, in sandigen Hei-
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ABB. 2 Das riesige Brutgebiet (gelb) des Steinschmitzers umspannt fast die ganze Nordhalbkugel, das Uberwinterungs-
gebiet (violett) liegt in Afrika siidlich der Sahara. Die Zugrouten im Herbst (rot) fiihren aus dem arktischen Nordosten
Kanadas iiber den Atlantik, aus Alaska hingegen durch Asien - und im Friihjahr wieder auf dem gleichen Weg zuriick.

Quelle der Verbreitungskarte: BirdLife International and Handbook of the Birds of the World 2018; Zugrouten nach [3].

den, in Kies- und Sandgruben, auf Kahlschligen, auf Ab-
raumhalden, in extensiv genutztem Kulturland und in
Weinbergen. Wichtig sind Spalten, Nischen oder Hohlen
als Nistplitze. Alle Steinschmitzer tiberwintern in Afrika
sidlich der Sahara vorwiegend in der Trocken- und
Feuchtsavanne [2]. Mit Hilfe von Geolokatoren konnten
die sehr unterschiedlichen Zugwege der Steinschmitzer
aus Nordamerika belegt werden: Von Alaska aus ziehen
die nur 25 Gramm schweren Vogel quer durch Sibirien,
Zentralasien und tiber die Arabische Halbinsel nach Ostaf-
rika. Dabei legen sie eine Strecke von knapp 15.000 Kilo-
metern zuriick. Die Vogel aus dem nordostlichen Kanada
uberqueren hingegen den Atlantik und ziehen an der
Westkiiste Europas nach Siiden ins westliche Afrika (Ab-
bildung 2). Die Zugrouten der nearktischen Steinschmiit-
zer beruhen offensichtlich auf der nacheiszeitlichen Aus-
breitung in ihre heutigen Brutgebiete [3].

In Mitteleuropa war der Steinschmitzer in historischer
Zeit ein weit verbreiteter Brutvogel. Das belegt nicht zu-
letzt die Vielzahl volkstiimlicher, teils regionaltypischer
Synonyme wie Steinquiker, Steinklatsche, Steinrutscher,
WeiRschwanz, Weiflkehlchen, Weibriistli, Gelbbriistiger
Fliegenvogel, Bleckstert, Plittenhucker oder Sommervo-
gel [4].

Historie des Niedergangs in Deutschland
Ideal waren die Lebensbedingungen fiir den Steinschmiit-
zer im 18. Jahrhundert, in der Zeit der geringsten Waldfli-
che und der grofiten Nihrstoffarmut der Boden. Die inten-
sive (Uber-)Nutzung der Landschaft in Verbindung mit der
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Waldweide sowie der traditionellen Dreifelderwirtschaft
mit ihren Brachickern fithrte zu einem kargen, lichten
und strukturreichen Landschaftsbild.

Bereits ab 1870 wurde jedoch der beginnende konti-
nuierliche Riickgang des Steinschmitzers registriert. Dies
beruhte schon damals auf dem Wandel der Landnutzung:
Brachflichen nahmen aufgrund des zunehmenden Anbaus
von Futterpflanzen ab, der wiederum die zunehmende

IN KURZE

- Seit dem 19. Jahrhundert ist ein kontinuierlicher Riick-
gang des Steinschmatzers in Deutschland zu verzeich-
nen, bedingt durch den Wandel von einer néhrstoff-
armen, tibernutzten, vorwiegend kargen Landschaft zu
ndhrstoffreicheren Verhdltnissen. Dieser Trend beschleu-
nigte sich im Zuge der Industrialisierung der Landwirt-
schaft ab 1960.

- Mittlerweile gilt der Steinschmdtzer als Brutvogel in
Deutschland als vom Aussterben bedroht mit maximal
rund 3.000 Brutpaaren. Er ist weitgehend auf Sonder-
standorte zuriickgedrdngt. Eine bedeutende Rolle spielen
Truppeniibungspldtze und Bergbaufolgelandschaften.

- In Sielmanns Naturlandschaften in Brandenburg wird
der Steinschmdtzer erfolgreich durch den Erhalt extensiv
genutzten Offenlandes und die Anlage von Steinhau-
fen geschiitzt. Dies geschieht im Rahmen von Kompensa-
tionsmaRBnahmen, Vertragsnaturschutz und investiven
Férderprogrammen. Dadurch stabilisieren sich die Popu-
lationen und tragen insbesondere in der Déberitzer Heide
zu eindringlichen Naturerlebnissen bei.
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Stallhaltung der Rinder begiinstigte. Die Viehbestinde
nahmen aufRerdem teils drastisch ab, etwa in der Schafhal-
tung nach dem Verfall des Wollpreises. Zudem wurde die
Mineraldiingung eingefiihrt. Im Zuge der Flurbereinigung
verschwanden viele kleinriumige Strukturen, Odflichen
wurden in Ackerland umgewandelt. Kohle 16ste Holz als
Brennstoff ab; durch Aufforstungen nahm die Waldfliche
allmihlich wieder zu. Der Weinbau wurde in Teilen
Deutschlands eingestellt. Auch die Beseitigung von Lese-
steinhaufen, die zunehmend als Baumaterial genutzt wur-
den, und die Rekultivierung kleiner Steinbriiche wirkten
sich negativ aus. Positiv war zwar die Entstehung von
zahlreichen neuen Sonderstandorten im Umfeld neuer
Bahnstrecken und Industrieanlagen, aber bereits zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts war der Steinschmitzer nicht
mehr grof¥flichig verbreitet [5].

Danach setzte sich der Niedergang der Bestinde fort,
noch einmal erheblich beschleunigt durch die Industriali-
sierung der Landwirtschaft seit etwa 1960. Zwischenzeit-
lich, in der Nachkriegszeit, war der Steinschmiitzer aller-
dings in den Trimmerlandschaften Berlins ein vertrauter
Anblick [6]. Heute bieten grofRe innerstadtische Brachfli-
chen letzte Riickzugsorte in Berlin, stehen aber unter dem
Druck der Nachverdichtung [7]. Andere Lebensriume auf
Zeit sind oder waren abgetorfte Moore in Nordwest-
deutschland, wo Steinschmitzer in den trocknenden Torf-
sodenstapeln Nistplitze finden - diese moglichst durch
Steinhaufen zu ersetzen, ist ein sinnvoller Schritt nach
dem Ende des Torfabbaus [8].

Das Aussterben droht
In der Roten Liste der Brutvogel Deutschlands wird der
Steinschmitzer als vom Aussterben bedroht (Kategorie 1)

ABB. 3 Die alten Bunkeranlagen in der Déberitzer Heide sind beliebte Brut-

plédtze des Steinschmétzers. Die Beweidung mit Ziegen und Schafen, aber auch
mit verschiedenen Rindern und Koniks dient der Offenhaltung der Landschaft.
Foto: Peter Nitschke.
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gefiihrt. Auf der Basis der Daten bis zum Jahr 2016 exis-
tieren bundesweit nur noch 2.000 bis 3.100 Brutreviere.
Als Hauptursache fiir den drastischen Riickgang wird die
Eutrophierung der Landschaft mit Stickstoff genannt, ein-
hergehend unter anderem mit der Aufgabe von Nutzun-
gen wie der extensiven Weidewirtschaft, mit der Rekulti-
vierung und Aufforstung von Heiden sowie der Sukzession
auf Truppentiibungsplitzen [9]. Der rasante Niedergang
driickt sich in Vergleichszahlen aus: Im Jahr 1980 gab es
rund 23.000 [6], in den 1990er Jahren nur noch bis zu
13.000 Brutpaare [2].

Ahnlich verhilt es sich auf regionaler Ebene. Auch in
Brandenburg, das mit einem Anteil von rund 20 Prozent
an den bundesweiten Bestinden eine vergleichsweise ho-
he Verantwortung fiir den Erhalt der Art in Deutschland
hat, ist der Steinschmitzer mit nur noch maximal 450 Brut-
revieren vom Aussterben bedroht - Mitte der 1990er Jah-
re lag die Zahl allein in diesem Bundesland noch bei 2.000
bis 4.000 besetzten Revieren. In der Agrarlandschaft und
im Siedlungsbereich ist der Steinschmitzer hier bereits
weitgehend ausgestorben. Schwerpunkte liegen aktuell
auf ehemaligen Truppeniibungsplitzen und in der Berg-
baufolgelandschaft, wo aber aufgrund des zunehmend
dichten Bewuchses auch teils starke Riickginge zu ver-
zeichnen sind [10].

Refugien im Gefolge von Panzern und

Granaten
Ein solcher ehemaliger Truppeniibungsplatz mit einem
bedeutsamen Steinschmitzer-Vorkommen ist die Doberit-
zer Heide. Sie liegt gerade einmal einen Kilometer Luft-
linie von der westlichen Stadtgrenze Berlins entfernt. Hier
hat sich in rund 300 Jahren militirischer Nutzung des ehe-
mals etwa 6.000 Hektar grofen Truppeniibungsplatzes
,Doberitz¢ eine Landschaft von hohem naturschutzfach-
lichen Wert entwickelt und erhalten. Es entstand ein Mo-
saik weitgehend unzerschnittener Lebensriume mit Tro-
ckenrasen, Heiden, Mooren, Laubmischwildern, Feucht-
wiesen, Rohrichten und Gewissern, Flugsandfeldern und
Binnendiinen, die viele, teilweise sehr seltene Tier- und
Pflanzenarten beheimaten. Seit dem Jahr 2004 befinden
sich rund 3.600 Hektar als Sielmanns Naturlandschaft Do-
beritzer Heide im Eigentum der Heinz Sielmann Stiftung
[11, 12].

Vor allem die intensive militirische Nutzung des
20. Jahrhunderts beeinflusste die 0kologische Ausstattung
des Gebietes entscheidend. Diese bildete die Grundlage
zum Schutz und zur Ausweisung des Areals als Natur-
schutz-, Fauna-Flora-Habitat- und Vogelschutzgebiet. Eine
weitgehend unterbliebene forstwirtschaftliche Nutzung,
mechanischer Bodenabtrag durch Kettenfahrzeuge sowie
zahlreiche Brinde und Explosionen fiihrten zur Entste-
hung grof3er Offenflichen und bewahrten vergleichsweise
nihrstoffarme Verhiltnisse.

Viele andernorts vollstindig verschwundene Arten
profitierten von diesen Effekten. So fand auch der Stein-
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schmitzer in den alten, teils zerstorten Militirgebiuden
Unterschlupf und auf dem direkt angrenzenden niedrig-
wiichsigen, offenen Grasland seine Nahrung. Die gespreng-
ten Bunker der NS-Zeit waren schon zu Zeiten des aktiven
Truppeniibungsplatzes bevorzugte Brutplitze fiir den sel-
tenen Vogel. Nachdem die militirische Nutzung Anfang
der 1990er Jahre mit dem Abzug des russischen Militirs
eingestellt wurde, galt es, die Lebensbedingungen fiir
Steinschmatzer und viele weitere seltene Arten, die hier
ihr Riickzugsgebiet gefunden hatten, langfristig zu erhal-
ten. Dies sollte im Falle des Steinschmitzers aus einer
Kombination von kiinstlichen Nisthilfen wie Lesesteinhau-
fen bei gleichzeitigem Erhalt des Offenlandes ermoglicht
werden.

Artenschutzmanagement: Offenland und

Steinhaufen
Ein wichtiger Beitrag ist die Bestandssicherung von alten
Gebiuden. Rund 40 mehr oder weniger gut erhaltene Bun-
ker (Abbildung 3) existieren heute noch auf der Doberit-
zer Heide. Diese und einige weitere Bauwerke (beispiels-
weise ehemalige Kasernen) und deren Umfeld werden
vom Steinschmitzer sowie anderen Hohlen- und Halb-
hohlenbriitern genutzt. Der Steinschmitzer briitet aber
auch hiufig in weiteren Kleinstrukturen wie Kabelschich-
ten und Baumstammen. In den 1990er Jahren fanden zahl-
reiche Abriss- und Riickbaumafinahmen von alten Kaser-
nenanlagen in der Doberitzer Heide statt. Dabei kam es
zur Errichtung zahlreicher Steinhtigel, die ideale Nistplitze
darstellen. In den letzten knapp 20 Jahren wurden auf3er-
dem tiber 60 Lesesteinhaufen neu angelegt (Abbildung 4a).
Die Finanzierung dieser Artenschutzmainahmen erfolgte
zunichst teils tiber Spendeneinnahmen der Stiftung, teils
uber Vertragsnaturschutzmittel des Landes Brandenburg
oder auch im Rahmen von naturschutzfachlicher Kompen-
sation, beispielsweise zum Ausgleich von Baumainahmen
in Potsdam.

Von besonderer Bedeutung in diesem Zusammenhang
sind eingeworbene Fordermittel im Umfang von mehreren
Millionen Euro von Bund, Land und Europiischer Union
aus der ,Gemeinschaftsaufgabe zur Verbesserung der
Agrarstruktur und des Kiistenschutzes“ (GAK) und dem
Stadt-Umland-Wettbewerb (SUW, Potsdam und Umge-
bung). Die Heinz Sielmann Stiftung lisst seit dem Jahr
2017 mit Hilfe dieser Mittel grof¥flichig zugewachsenes
Offenland - Heiden, Sandtrockenrasen, Binnendiinen,
magere Flachland-Mihwiesen, Pfeifengraswiesen - auf
den munitionsbelasteten Flichen wiederherstellen (Ab-
bildung 4b). Allein im Rahmen dieser Projekte wurden
35 Steinhiigel angelegt. Die laufende und kiinftige Offen-
haltung der Flichen durch Beweidung oder Mahd ist
durch Vertragsnaturschutzmittel gewihrleistet. Erfah-
rungswerte aus Kompensationsmaf3inahmen zeigen tbri-
gens, dass fiir den Steinschmitzer pro Brutrevier 1-2 Hek-
tar Offenland als Nahrungshabitat anzusetzen sind (Ab-
bildung 4c¢).
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ABB. 4 MaRnahmen zur Férderung des Steinschmétzers
in der Doberitzer Heide. a) Anlage eines Steinhaufens.
b) Um zugewachsenes Offenland wiederherzustellen,
werden Biische und junge Baume entfernt. Diese Tétig-
keiten miissen auf dem ehemaligen Truppeniibungsge-
lande durch Munitionssondierungen begleitet werden
und sind daher recht aufwendig. c) Nach den investiven
MaRBnahmen in der Doberitzer Heide zeigt sich dieser
Landschaftsausschnitt idealtypisch fiir den Steinschmat-
zer: Kurze, liickige Vegetation, sandige Rohbodenstellen,
Sitzwarten und als Nistplatz ein Steinhaufen. Fotos: |6rg
Flirstenow.
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ABB. 6 Stein-
schmitzer-Weib-
chen vor dem
Eingang zum
Nistplatz in ei-
nem Brennholz-
stapel (a). Tief
zwischen den
Holzscheiten lag
das Nest, in dem
sich im Spatsom-
mer noch drei
unbefruchtete
bzw. beschidigte
Eier befanden (b),
nachdem die
Familie mit den
ausgeflogenen
Jungen das Revier
bereits verlassen
hatte. Fotos:
Hannes Petrischak.
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ABB. 5 Da der Steinschmitzer wie dieses Mdnnchen gern
Zaunpfihle als Warten nutzt, ist er in der Doberitzer Heide
ein hdufiger Wegbegleiter. Foto: Hannes Petrischak.

Die Bestandsentwicklung des Steinschmitzers belegt,
dass alle diese MaBinahmen sehr notwendig und gliick-
licherweise auch erfolgreich sind. Zum Ende der militiri-
schen Nutzung im Jahr 1992 wurde der Bestand auf etwa
200 Brutpaare geschitzt. Der Verlust wertvollen Offenlan-
des durch die natiirliche Sukzession machte sich schnell
bemerkbar. 1997 soll es noch rund 70 Brutpaare gegeben
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ABB. 7 Junge Steinschmdtzer tragen nach dem Ausfliegen
noch einige Wochen lang ein braungeflecktes Jugendkleid.
Foto: Hannes Petrischak.

haben [13]. Im Jahr 2002 wurden nur 26 Reviere ermittelt
[14], bis 2016 sank der Bestand auf 20 Reviere [15]. Aktu-
ell haben sich die Bestinde auf den besiedelten Flichen
stabilisiert, die Gefihrdungen und Beeintrichtigungen
werden aufgrund der extensiven Beweidung und weiterer
Pflegemafinahmen als gering eingestuft. Durch eine Reak-
tivierung der zwischenzeitlich verbuschten Flichen zeich-
net sich nun sogar eine Bestandszunahme ab: Im Jahr 2021
waren alle in jiingster Zeit wiederhergestellten und um
Steinhaufen bereicherten Offenlandflichen mit mehreren
neuen Revieren besetzt.

Steinschmatzer-Erlebnisse in der Doberitzer
Heide
Da die Doberitzer Heide auerhalb der Kernzone, in der
Wisente und Przewalski-Pferde leben, von einem insge-
samt 55 Kilometer langen Wanderwegenetz durchzogen
ist, liasst sich der Steinschmitzer hier ausgezeichnet beob-
achten. Viele Steinhaufen und Bunkeranlagen liegen in
Sichtweite der Wege. Im April kehren die Vogel aus ihren
afrikanischen Uberwinterungsgebieten zuriick. Bis in den
August hinein prigen sie die Landschaftseindriicke, denn
sie leben keineswegs heimlich. Ihre hohen, durchdringen-
den Rufe (etwa ,wiht“) kombinieren sie bei jeder Anni-
herung mit Warnrufen (,tack®), so dass auf jedem Spazier-
gang von irgendwoher ein ,wiht-tack-wiht-tacktack“ zu
vernehmen ist. Der Gesang der Minnchen ist schwitzend-
flotend-schmatzend; hiufig hort man ein Gerdusch, das so
klingt, als wiirden zwei Kieselsteine kriftig aneinanderge-
schlagen. Da die Vogel stets erhohte Punkte aufsuchen -
neben den Steinhaufen vor allem Zaunpfihle als Ansitz-
warten, um Beute zu machen und die Umgebung zu si-
chern (Abbildung 5) -, sind sie optisch und akustisch viel
priasenter als fast alle anderen Vogelarten. Obwohl sie
gern vom Menschen geschaffene Strukturen nutzen, sind
sie nicht zutraulich, sondern halten immer eine deutliche
Distanz. Daher sollten lingere Beobachtungen am Brut-
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ABB. 8 Steinschmétzer mit Heuschrecken-Nahrung fiir den Nachwuchs. Im Sommer sind die Farben der Eltern schon
deutlich verblasst. (a) Mdnnchen, (b) Weibchen. Fotos: Hannes Petrischak.

platz nur mit Fernglas oder Spektiv aus angemessener Ent-
fernung erfolgen, um Beunruhigungen zu vermeiden.
Die Minnchen kommen im Frithjahr vor den Weib-
chen ins Revier zuriick. Im ausgewihlten Hohlraum bauen
die Vogel nach der Paarbildung ein napfformiges Nest aus
Pflanzenhalmen, das mit Wolle oder Federn ausgepolstert
wird (Abbildung 6). Meist im Mai legt das Weibchen
4-6 hellblaue Eier, die es allein bebriitet [2]. In dieser Zeit
sieht man folglich hauptsichlich Minnchen, die auf den
Steinhaufen - manchmal sind es auch Haufen aus Wurzel-
stubben, Totholz oder sogar Metallschrott - wachen und
von dort aus Insekten als Nahrung auch fiir das Weibchen
erbeuten, das sie in dieser Zeit fittern. Nihert man sich
einem solchen Brutplatz, fliegt das Miannchen wie beildu-
fig zum nichsten Busch oder Zaunpfahl, um den ,Feind“
vom Nest fortzulocken. Nach rund 14 Tagen schliipfen die
Jungen, die noch gut zwei Wochen im Nest bleiben und
anschliefend mehrere Wochen au3erhalb des Nestes von
den Eltern weitergefiittert werden. Die Jungvogel sind am
braungefleckten Jugendkleid gut zu erkennen (Abbil-
dung 7). Sobald sie das Nest verlassen haben, sind die El-
tern in permanenter Aufregung: Sie starten pausenlos zu
Fliigen, um Insekten in der Luft oder am Boden zu erbeu-
ten (Abbildung 8), halten gleichzeitig mit stindigen Kon-
takt- und Warnrufen die Umgebung im Auge und scheu-
chen die Jungen bei nahender Gefahr in regelrechten
Sturzfliigen in Verstecke zwischen den Steinen zuriick.
Die ganze Familie bleibt in den ersten Wochen noch im
Revier und versammelt sich regelmiflig auf dem ange-
stammten Steinhaufen (Abbildung 9). Im Sommer lisst ein
Teil der Paare noch eine zweite Brut folgen, so dass sich
das Spektakel wiederholen kann. Ende Juli/Anfang August
kann man einzelne Pirchen aber auch noch am Brutplatz
beobachten, wenn alle Jungen schon lingst das Weite ge-
sucht haben. Das Paar vollzieht jetzt hier leicht zeitver-
setzt die Mauser, so dass jeweils einer der beiden Vogel
Lgerupft“ aussieht, bis beide ihr hellbraunes Schlichtkleid
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ABB. 9 Steinschmitzer-Familie auf einem typischen Hau-
fen aus Betonbruch in der Doberitzer Heide. Md@nnchen
(links) und Weibchen (Mitte) sind neben drei Jungvégeln
zu erkennen. Foto: Hannes Petrischak.

ABB. 10 Méannchen (links) und Weibchen verweilen kurz
vor Abschluss der Mauser Ende Juli noch am Brutplatz
und zeigen bereits weitgehend das recht einheitliche
braune Schlichtkleid. Foto: Hannes Petrischak.
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ABB. 11 Die Bergbaufolgelandschaft von Wanninchen unterliegt nicht zuletzt
durch Senkungen und Rutschungen einer hohen Dynamik, in deren Zuge immer
wieder auch neue Offenlandbereiche entstehen, die der Steinschmitzer als
Lebensraum nutzen kann. Foto: Ralf Donat.

ABB. 12 Schilder
weisen auf berg-
rechtliche Sper-
rungen im ehe-
maligen Braun-
kohleabbauge-
biet hin - hier
sogar mit Stein-
schmatzer. Foto:
Ralf Donat.

ABB. 13 Bliitenreiche Brachflichen am Rande der Bergbaufolgelandschaft
bieten Végeln wie dem Steinschmétzer mit ihrem Insektenreichtum ideale
Nahrungsgriinde. Foto: Ralf Donat.
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tragen (Abbildung 10). Im Spitsommer erscheinen fast
alle Reviere wieder still und verlassen.

Nach der Kohle: neue Lebensrdume auf Zeit
Auch in den Bergbaufolgelandschaften, die aus dem Braun-
kohletagebau hervorgegangen sind, gilt der Steinschmiit-
zer als Charaktervogel. Beispielhaft zeigt sich dies in Siel-
manns Naturlandschaft Wanninchen im sidlichen Bran-
denburg. Hier sind ebenfalls iiber 3.000 Hektar Fliche fiir
den Naturschutz gesichert [11, 16]. Der Steinschmitzer
profitiert insbesondere von den groflen vegetations- und
nihrstoffarmen, aber insektenreichen Kippenflichen.
Bereits in den 1970er Jahren, als der Braunkohleabbau in
der Niederlausitz (Luckauer Raum) noch im vollen Gange
war, mehrten sich die Nachweise der Art in dieser Region.
Aufderhalb der Bergbaufolgelandschaft gab es bereits in
den 1980er Jahren kaum noch Brutnachweise in der Agrar-
landschaft des Luckauer Beckens. Damals wurden bereits
riuckwirtige Bereiche des Kohleabbaus rekultiviert. Das
Gelinde wurde planiert und verschiedene Pflanzenarten
wie Waldstaudenroggen und Steinklee wurden eingesit,
um den Boden zu sichern. Oft lagen Materialien wie alte
Bahnschwellen aus dem Tagebaubetrieb herum, oder es
wurden die fiir die Kohleforderung storenden Findlinge
zu Haufen zusammengetragen. Diese Strukturen, verbun-
den mit der Ansaat, forderten die Ausbreitung des Stein-
schmitzers.

Nach der politischen Wende erfolgte auf der Grund-
lage der Sanierungspline die Ausweisung von Natur-
schutzvorrangflichen. Hier wurden gezielt Lesesteinhau-
fen und Wurzelstubbenreihen angelegt. In weiten Berei-
chen der offenen Flichen erfolgte bis 2010 die Beweidung
mit Schafen. Dadurch und durch die Etablierung weiterer
Bliihpflanzen (und damit der Entwicklung der Insekten-
vielfalt) verbesserten sich die Lebensriume fiir Stein-
schmitzer. Jedoch gab es durch den Anstieg des Grund-
wassers in den kiinftigen Bergbauseen Hinweise auf Be-
standsriickginge. Eine erneute, wenn auch kurzzeitige
Bestandserhohung erfolgte dann im Rahmen der Sanie-
rung von Seeufern. Die Uferboschungen wurden mit Was-
serbausteinen gesichert. In diesen grofiflichigen Steinpa-
ckungen fanden Steinschmitzer weitere Brutmoglichkei-
ten, doch liberwachsen diese Steinpackungen inzwischen
mehr und mehr mit Geholzen.

Mit zunehmender Sukzession, vor allem durch Kie-
fern, verringern sich die optimalen Lebensriume in den
Innenkippenbereichen. Trotz aller Befiirchtungen existie-
ren jedoch bis heute in Teilgebieten gute Bedingungen fiir
die Aufzucht der Jungen. Dies hingt damit zusammen,
dass durch geotechnische Storungen (Grundbriiche, Rut-
schungen), aber auch durch die Wirkung von Wind und
Wasser immer wieder die Sukzession unterbrochen wird
und Offenlandbereiche erhalten bleiben oder kurzfristig
neu entstehen (Abbildung 11).

Derzeit kann die Entwicklung in den Innenkippenfli-
chen nicht vollstindig erfasst werden, da ein bergrecht-
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liches Betretungsverbot besteht (Abbildung 12). Auffillig
ist jedoch die Konzentration von Steinschmitzerbruten in
den Kippenrandbereichen sowie auf landwirtschaftlichen
Nutzflichen, auf denen sich seit mehreren Jahren auf
Grund bergrechtlicher Sperrungen Dauerbrachen entwi-
ckelt haben (Abbildung 13). Es handelt sich dabei um Le-
bensriume auf Zeit, da die Herstellung von Landwirt-
schaftsflichen im Sanierungsplan festgeschrieben ist. Der-
zeit kann man von rund zehn Steinschmitzerrevieren in
Wanninchen ausgehen. Zur Stabilisierung des Brutbestan-
des werden auch hier verschiedene Manahmen in den
Randbereichen der Bergbaufolgelandschaft umgesetzt.
Dazu zihlen die Anlage von Findlingshaufen und Bliihstrei-
fen sowie mehrere Beweidungsprojekte.

Kaninchen als hilfreiche Ingenieure

Ausierhalb von Truppeniibungsplitzen und Bergbaufolge-
landschaften finden sich Steinschmitzer im mitteleuropi-
ischen Tiefland fast nur noch vereinzelt an kleinriumigen
Sonderstandorten wie Kiesgruben. Eine Ausnahme bilden
einige Kiistenregionen: Die aktuell hochste Dichte briiten-
der Steinschmitzer in Mitteleuropa wird fiir die ostfrie-
sische Insel Norderney angegeben, auf der in den Jahren
2018 und 2019 rund 200 Paare ermittelt wurden. Die
Steinschmitzer leben hier in den Diinen und profitieren
von der grof3en Zahl an Wildkaninchen (Oryctolagus cu-
niculus, Abbildung 14) auf der Insel, die als Okosystemin-
genieure mit ihren Hohlen fiir ein reiches Angebot an
Nistplitzen und mit ihrem Verbiss fiir kurzrasige Vegeta-
tion und offenen Rohboden sorgen. Auf kaninchenfreien
Inseln wie Spiekeroog leben hingegen nur wenige oder
gar keine Steinschmitzer [17]. Auch im Binnenland gilt
der anhaltende Riickgang von Kaninchenbestinden tibri-
gens als eine der zahlreichen Ursachen fiir das regionale
Aussterben des Steinschmaitzers [5].

ABB. 14 In Lebensraumen, die von Wildkaninchen gestal-
tet werden, erreicht der Steinschmitzer eine hohe Bestands-
dichte - diese Aufnahme zeigt beide Arten gemeinsam auf
Skomer Island (Wales). Foto: Hannes Petrischak.
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Zusammenfassung

Der Steinschmdtzer (Oenanthe oenanthe) ist auf der Nord-
halbkugel vom arktischen Kanada (iber weite Teile Eura-
siens bis nach Alaska in offenen, steinigen Landschaften
weit verbreitet. Der alljdhrliche Zug insbesondere zwischen
den nordamerikanischen Brutgebieten und den dfrikani-
schen Uberwinterungsregionen zéhlt zu den bedeutendsten
Flugleistungen aller Singvégel weltweit. Doch in Deutsch-
land verzeichnet der Steinschmdtzer dhnlich wie viele ande-
re Vogelarten unserer Kulturlandschaft seit Jahrzehnten
kontinuierliche Bestandsverluste. Mittlerweile ist er hier als
Brutvogel akut vom Aussterben bedroht. Er leidet unter dem
Verlust ndhrstoffarmer Lebensrdume durch Stickstoffein-
trdge, Nutzungsintensivierung oder Nutzungsaufgabe so-
wie unter dem Verlust geeigneter Nistplatzstrukturen mit
Héhlen und Nischen. Abgesehen vom Hochgebirge und eini-
gen Kiistenlebensrdumen beschrdnken sich aktuelle Vor-
kommen weitgehend auf kleinrdumige Sonderstandorte
wie Kiesgruben, aufgelassene Steinbriiche, Abraumhalden
oder auch stddtische Brachfldchen. Wichtige Refugien stel-
len ehemalige Truppeniibungspldtze und Bergbaufolge-
landschaften dar. Hier ldsst sich das lebhafte Verhalten gut
beobachten, wenn die Végel von Mai bis Juli ihren Nach-
wuchs in festen Revieren an alten Bunkern, Totholzstapeln
oder Steinhaufen aufziehen. Konkrete SchutzmaBnahmen
in der Déberitzer Heide und in weiteren Schutzgebieten zei-
gen exemplarisch, dass es gelingen kann, regionale Bestdn-
de des Steinschmdtzers zu stabilisieren, wenn man ihm
Steinhiigel als Niststandorte anbietet und gleichzeitig ex-
tensiv genutztes Offenland in der unmittelbaren Umgebung
erhdlt. Da die Schaffung neuer Nistméglichkeiten nicht ein-
mal groBen Aufwand erfordert, sei dies zur dringenden
Nachahmung empfohlen, um den bundesweiten Negativ-
trend dieser bemerkenswerten Art zu stoppen.

Summary

The northern wheatear, a character species

of barren landscapes
The northern wheatear’s (Oenanthe oenanthe) distribu-
tion area extends from the northern hemisphere from the
Canadian Arctic through much of Eurasia to Alaska. It lives
in open, rocky landscapes. Its annual migration route, espe-
cially between the North American breeding areas and the
African overwintering sites, is one of the most remarkable
round-trip migratory journeys of all songbirds worldwide.
In Germany, however, as with many other bird species in
our cultural landscape, a continual decline in number of the
wheatears has been observed throughout the last decades.
By now, it is acutely threatened by extinction. It suffers from
the loss of open, nutrient-poor habitats due to nitrogen in-
put, intensification or abandonment of use, as well as from
the loss of suitable nesting site structures with caveties like
burrows and crevices. Apart from high mountain regions
and some coastal habitats, most of the current populations
are limited to small-scale special locations such as gravel
pits, abandoned quarries, spoil heaps or urban wasteland.
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Important refuges are former military training areas and
post-mining landscapes. Here, the wheatears’ lively behav-
iour can be watched well when the birds rear their offspring
in fixed territories on old bunkers, stacks of deadwood or
piles of stones from May to July. Concrete conservation
measures in “Déberitzer Heide” nature reserve and in other
protected areas show that it is possible to stabilize regional
populations of the wheatear if cairns are offered as nesting
sites and if extensively used open land is preserved nearby.
Since providing new nesting opportunities does not even
require great effort, this is strongly recommended for imi-
tation in order to stop the decline in number of this remark-
able species.

Schlagworte:
Steinschmitzer, Vogelzug, Kulturlandschaft, Rote Liste, Eu-
trophierung, Sukzession, Landschaftspflege, Artenschutz,
Truppeniibungsplatz, Bergbaufolgelandschatft.
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Verstandliche Immunabwehr durch anschauliche

Modelle

Mit Staubsaugern und
Handschuhen gegen Viren

ANDREAS KORN-MULLER

Nicht nur in Corona-Zeiten spielt das Immun-
system unseres Korpers eine wesentliche
Rolle fiir die Gesundheit. Mit einfachen
Modellen, anschaulichen Vergleichen und
humorvollen Comics ldsst sich sowohl das
grundlegende Zusammenspiel zwischen
Immunzellen, Antik6rpern und Antigenen
als auch das Auftreten von Mutationen
sowie die Wirkweise von Schnelltests besser
verstehen.

n zwei meiner acht Wissenschaftsshows spielt das

Immunsystem eine wichtige Rolle, bei der ,HIV-Bio-
chemie-Show* und der ,Jmmuno-Viren-Show*. Zielgruppe
sind vor allem Schiiler/-innen ab der 7. Klasse, beispiels-
weise bei einer Show im Deutschen Museum in Miinchen
(Abbildung 1) oder bei Wissenschaftsfestivals wie den
,Science Days*“ sowie in Schulen. Eine weitere Zielgruppe
meiner Offentlichen Shows sind wissenschaftlich interes-
sierte Laien, die mit Hilfe von anschaulichen und humor-
vollen Modellen auch emotional angesprochen werden.
Dabei geht es in erster Linie darum, Wissen zu vermitteln,
indem Neugier und Begeisterung geweckt werden. Das
eher Abstrakte und Unsichtbare wird haptisch begreifbar
gemacht, was auch den naturwissenschaftlichen Unter-
richt enorm aufwerten kann. Die via PowerPoint prisen-
tierten Comicfiguren stoflen besonders bei jiingeren
Schiiler/-innen auf Interesse und Heiterkeit. Dies bestirkt
meinen Ansatz zur anschaulichen Modellentwicklung in
der Naturwissenschaft. In den Lehrplinen der 7. und
8. Klassen in Bayern und Baden-Wiirttemberg (Mittel-
schule, Realschule und Gymnasium) ist das prinzipielle
Verstindnis der Immunabwehr von grofler Bedeutung,
wie es die aufgefiihrten Lernbereiche ,Immunbiologie®,
»,Mensch und Gesundheit“ sowie ,Schutz- und Abwehrsys-
tem beim Menschen“ verdeutlichen [1-3].
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Komponenten des Immunsystems
Die Immunabwehr bei einer Infektion erfolgt zum einen
uber den humoralen Weg (Antikorper), zum anderen iiber
den zelluliren Weg (vor allem T-Killerzellen) und ist ein

hochkomplexer und duflerst differenzierter Prozess [4].
Abbildung 2 zeigt eine typische Ubersicht der spezifi-
schen Immunantwort, wie sie in vielen Lehrbiichern und
im Internet zu finden ist. In meinen Wissenschaftsshows
versuche ich, komplexe Sachverhalte moglichst anschau-
lich und didaktisch reduziert auf das Wesentliche zu kon-
zentrieren, um so ein erstes Grundverstindnis zu vermit-
teln. Beim Thema Immunsystem erfolgt dies auf dreifache
Weise: mit Hilfe von selbst gebauten Zellmodellen, mit
anschaulichen Vergleichsmodellen sowie mit humorvol-
len Comics.

In diesem Beitrag werden die fiinf wichtigsten Immun-
zellen und die wesentlichen Immunreaktionen in diesem
Sinne vorgestellt - wohl wissend, dass die gesamte Immun-
abwehr wesentlich komplizierter ist. Die Modelle sind aus
einfachen Materialien hergestellt und konnen fiir den Un-
terricht (evtl. von den Schiiler/-innen) selbst angefertigt
werden. Ein Arbeitsblatt mit den anschaulichen Comics
ist online abrufbar.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

2/2022 (52)

ABB.1 Zwei
Schiilerinnen mit
dem Autor und
seinen Zellmo-
dellen nach einer
Wissenschafts-
show im Deut-
schen Museum.
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ABB. 2 | SCHEMA DER HUMORALEN UND ZELLULAREN IMMUNANTWORT

‘ humorale Immunantwort ‘ Antigen (Viren, Bakterien, ...) ‘ zelluldre Immunantwort

Phagozytose

b

Makrophage

virusinfizierte Zelle

cytotoxische Tc-Zelle

Th-Helferzelle

4

Antikorper (Immunglobuline) |

} A

B-Zelle antlgenprasenherendeZeIIe ‘
\ 1 [t |
Plasmazelle B-Gedachtniszelle

Phagozytose
attackieren extrazellulire Makrophage

Pathogene

1. Fresszellen (Makrophagen), die erste

Abwebhrfront: Staubsauger & Konfetti
Die omniprisenten, sehr beweglichen Makrophagen
(Fresszellen), die meist als Erstes gegen eingedrungene
Erreger vorgehen [5] und viele ,Ausstiilpungen* aufweisen,
kann man mit Staubsaugern vergleichen. Ein mit Latex
oder Stoff drapiertes Exemplar ist in Abbildung 3a, die
Comic-Version in Abbildung 3b zu sehen. Makrophagen
phagozytieren bzw. ,saugen* alles auf, was ihnen vor die

IN KURZE

- Mit Hilfe von selbstgebauten Modellen werden die Grundziige der Immun-
abwehr anschaulich erldutert.

- Aus Styroporkugeln und Pappmaché kénnen comicartige Imnmunzellen erstellt
werden.

- Puppenhdnde und Fausthandschuhe machen die Antigen-Antikérper-Reaktion
leicht verstdndlich.

- Eine bewegliche Holzhand veranschaulicht die Konsequenzen von Mutationen
der viralen Oberflichenproteine.

- Drei Schaufensterpuppenhdnde, einige Fausthandschuhe und leuchtende
Wischeklammern erkldren den Antikérper- und Antigentest.
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stimuliert

v

aktivierte Tc-Zellen

}

attackieren virusinfizierte Zellen und Tumorzellen
via Lyse bzw. Apoptose (Selbsttotung)

,Tentakeln“ kommt und nicht in unseren Korper hinein-
gehort: Dreck, Staub, Bliitenpollen, ein winziger Splitter,
ein abgerissenes Zeckengebiss, Pilzsporen, Bakterien, Vi-
ren. Krankheitserreger kann man einfach mit einer Hand-
voll Konfetti darstellen, das anschlieend mit dem Staub-
sauger weggesaugt wird (Abbildung 3c).

2. Antikérperzellen: Handschuh-Fabriken
Die Oberflichenproteine (Rezeptoren) einer jeden Zelle
dienen vielerlei Zwecken [6]. Genau diese Rezeptoren be-
nutzen Viren als Andockstelle, als Einfallstor in die Zelle.
Denn alle Mikroorganismen und Viren besitzen auf ihrer
Oberfliche Proteinmolekiile, die je nach Erregerart genau
auf bestimmte zellulire Rezeptoren passen. In Abbildung 4
sind drei virale Beispiele schematisch dargestellt. Virus und
Zelle sagen sich quasi ,Guten Tag“ und geben sich (nichtsah-
nend aus der Sicht der Zelle) die Hinde zur Begriffung.
Ein fatales Shakehands! Das Virus krallt sich formlich am
Rezeptor der Zelle fest, zieht sich heran wie ein enterndes
Piratenschiff und fusioniert mit der Zelle. Das Virus nutzt
das ,Schliissel-Schloss-Prinzip“ und entert die Zelle.

Antikorper gelten als die wichtigste und michtigste
Waffe gegen Krankheitserreger wie Bakterien und Viren
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[7]. Um die Wirkweise von Antikorpern anschaulich und
verstandlich zu erkliren, kann man sie mit Handschuhen
vergleichen, genauer gesagt mit Fausthandschuhen. Anti-
korper werden von B-Zellen hergestellt, die man regel-
recht als hocheffiziente Fabriken bezeichnen kann. Abbil-
dung 5a zeigt das aus einer Styroporkugel gebaute Modell
einer B-Zelle inklusive eines Antikorpers (Handschuh) -
gehalten von einem angeschraubten Becher; Abbildung 5b
zeigt die Comic-Version einer B-Zelle. Das Geniale dabei:
Gegen jeden Erreger kann ein passender Handschuh her-
gestellt werden [8]. B-Zellen patrouillieren stindig im Kor-
per und tragen dabei ihren jeweils einzigartigen Hand-
schuh mit sich. Trifft eine B-Zelle zufillig auf ein Virus,
erkennt sie den Eindringling und versucht, ihren Hand-
schuh tber die Hinde des Virus zu stiilpen. Passt der
Handschuh nicht genau auf die virale Hand, ist der Hand-
schuh beispielsweise zu klein oder zu grof}, lisst die
B-Zelle das Virus wieder los und zieht weiter. Eine andere
B-Zelle probiert ebenfalls, ihren Handschuh iiber die
Virus-Hand zu stiilpen. Dieses Szenario wiederholt sich
solange, bis ein Volltreffer erzielt wird. Passt der Hand-
schuh zufillig genau auf die Hinde des Virus, so liuten
alle Alarmglocken in dieser B-Zelle, und sie produziert
Massen von genau diesem einen passenden Handschuh.
Die Folge: Millionen von passgenauen Handschuhen wer-
den in Umlauf gebracht und stiilpen sich iiber die Hinde
der Viren. Dadurch kénnen die Viren nicht mehr an ihre
Zielzellen andocken, es ist kein Shakehands mehr mog-

ABB. 4 | FATALES ANDOCKMANOVER

Zelluldrer Rezeptor  ,Hand” des Virus

2l ACE-2 Spike-Glycoprotein
Lungenzelle
Atemwegszelle
SARS-CoV-2
b)
cD4 gp 120/41
T,-Helferzelle
HIV
©) LDL E1/E2- Glycoprotein

Leberzelle

HCV

Virale Oberflachenproteine passen nach dem Schliissel-
Schloss-Prinzip auf geeignete Zellrezeptoren (Andockstel-
len): a) Spike-Protein des Coronavirus SARS-CoV-2 bindet
an den ACE-2-Rezeptor, b) gp120/41 des Humanen Immun-
defizienz-Virus HIV bindet an den CD4-Rezeptor, c) E1[E2
des Hepatitis-C-Virus HCV bindet an den LDL-Rezeptor.

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CG-BY-SA 4.0-Lizenz

lich: Die Viren verbleiben auflerhalb der Zellen und sind
den Fresszellen nun hilflos ausgeliefert.

Ein simples Experiment macht es noch deutlicher: Eine
Miinze und eine Biiroklammer werden auf einen Tisch
gelegt. Mit den Fingern kann man diese Gegenstinde pro-
blemlos greifen und aufnehmen. Zieht man sich aber
Fausthandschuhe an, ist das Greifen dieser Gegenstinde
(fast) unmoglich. Dies konnen die Zuschauenden in mei-

nen Wissenschaftsshows genauso selbst ausprobieren wie
die Schiile/-innen im Unterricht.

www.biuz.de

ABB. 3 Modell
einer Fresszelle.
a) Mit Latex und
roter Farbe modi-
fizierter Staub-
sauger, b) Staub-
saugermodell als
Comic-Version,
c) Staubsauger-
modell in Aktion:
Erreger-Konfetti
wird wegge-
saugt.
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ABB. 5 Modell einer B-Zelle.
a) Mit Pappmaché versteifte und be-
malte Styroporkugel (Durchmesser:
30 cm, aus zwei Halbkugeln) mit ange-
schraubtem Becher als Handschuhhal-
ter. b) B-Zelle und Krankheitserreger
als Comic-Version.

3. Geddchtniszellen: Datenbank & Vielfalt

Unser Abwehrsystem ist sehr lernfihig: Passt ein Hand-
schuh auf die Hinde eines Erregers, dann wird dieser Hand-
schuh von B-Zellen nicht nur millionenfach kopiert und in
die Blutbahn ausgeschiittet. Zusitzlich wandeln sich einige
B-Zellen mit ihrem entsprechenden Handschuh in Ge-
dichtniszellen um und werden in einer ,Datenbank* ab-
gespeichert (Abbildung 6), die meistens lebenslang erhal-
ten bleibt [9]. Durch jede erlebte Viruskrankheit oder
durch eine Impfung haben wir ausreichend passende
Handschuhe im Blut. Wir sind immun: Gelangt beispiels-
weise ein Masern- oder Corona-Virus in unseren Korper,
so wird es sofort mit massenhaft ausgeschiitteten, passen-
den Antikorpern unschidlich gemacht. Amerikanische
Wissenschaftler/-innen haben experimentell berechnet,
dass unser Immunsystem durch genetische Rekombinati-
onen bis zu unglaublichen 18 Milliarden verschiedene
Antikorper herstellen kann [10]. Diese grofde Vielfalt be-
ruht auf der hohen genetischen Variabilitit und Kombi-
nierbarkeit der Antikorpergene [11].

4. Killerzellen: Spiel mir das Lied vom Tod
Killerzellen (cytotoxische T-Zellen) sind die ,James
Bonds“ der Immunabwehr mit der Lizenz zu toten. Ihr
Name ist Programm, und mit ihrer Hilfe wird in der Regel
jede virusinfizierte Zelle erkannt und abgetotet. Dabei
,schieRen“ die Killerzellen mit Hilfe von Perforin Locher

ABB. 7 Modell einer Killerzelle. a) Mit
Pappmaché versteifte und Farbe modi-
fizierte Styroporkugel (Durchmesser:
30 cm). b) Killerzelle als Comic-Version.

www.biuz.de

ABB. 6 Gedéachtniszelle als Comic-Version.

in die befallenen Zellen, die anschlieRend mittels Serin-
proteasen als ,Projektil“ durch eingeleitete Selbsttdtung
(Apoptose) absterben [12]. Ein Modell aus einer mit Papp-
maché umformten und bemalten Styroporkugel ist in Ab-
bildung 7a dargestellt. Killerzellen bringen kdpereigene
Zellen, sozusagen ihre eigenen Artgenossen, um. Dies tun
sie aber immer im Sinne des Gemeinwohls nach dem Mot-
to: Es ist besser, wenn einige wenige Zellen sterben, dafiir
aber die Gesamtheit der Korperzellen tiberlebt, zumal ab-
getOtete Zellen in der Regel schnell wieder ersetzt wer-
den. Fresszellen ,saugen* schlieRlich die toten Uberreste
Lauf“ (Abbildung 7b).

5. T-Helferzellen: Die Einsatzleitung

Die sogenannten T-Helferzellen spielen die wichtigste Rolle
in der gesamten Immunabwehr [12]. Sie fungieren als
Kommandozentrale, als Koordinationsleitstelle - sie sind
das ,Pentagon“ der Immunantwort (Abbildung 8a). Auch ihr
Name ist Programm. Ohne die Mithilfe der T-Helferzellen
passiert nimlich rein gar nichts. Sowohl die antikorper-
produzierenden B-Zellen als auch die Killerzellen miissen
sich vorab von Helferzellen ein ,,OK*“ geben lassen, bevor
sie loslegen. Also: Wenn eine B-Zelle den passenden Hand-
schuh gegen einen Erreger parat hat und ganz wild darauf
ist, diesen millionenfach zu kopieren, dockt sie erst einmal
an einer T-Helferzelle an und hilt Riicksprache. Sagt die
Helferzelle ,Ja“ zum Vorhaben, kann die B-Zelle sich zig-
fach teilen und Millionen Antikorper ins Blut ausschiitten.
Wenn eine Killerzelle eine virusinfizierte Zelle aufgesptirt
hat und sie terminieren will, muss auch sie zunachst mit
ciner T-Helferzelle Riicksprache halten. Wieder muss die
Helferzelle ihr ,OK“ geben, bevor die Killerzelle ihre tod-
lichen Schiisse abgeben kann. Diese Art von interner
Riickkopplung und Koordination soll vor allem verhin-
dern, dass die iiberaus michtige und effiziente Immun-
abwehr unkontrolliert aus dem Ruder liuft.

Besonders tiickisch ist das Humane Immundefizienz-
Virus (HIV), das ausgerechnet die T-Helferzellen und
damit das Herz der Immunabwehr infiziert [13] (Abbil-
dung 8b). Bei einer HIV-Infektion wird daher regelmi-
Rig die Anzahl der CD4-Zellen, zu denen die T-Helfer-
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zellen gehoren, gemessen und kontrolliert. Thr Niedergang
bildet 1:1 den (verheerenden) Verlauf der Infektion ab.

Virusmutationen: Mit einem Handmodell

leicht erklart
Mit dem Hand-Handschuh-Modell lassen sich auch die Fol-
gen einer Virusmutation sehr anschaulich verdeutlichen.
Dazu benétigt man eine bewegliche Holzhand, wie sie
typischerweise fiir Malstudien eingesetzt wird (Internet,
18 cm Hohe, ab 8,50 Euro). Angenommen, diese Form der
Holzhand entspricht den Hinden des aktuellen Corona-
Virus SARS-CoV-2 (Abbildung 9a). Passende Handschuhe
werden von B-Zellen produziert und machen das Virus
unschidlich (Abbildung 9b). Eine fiir das Virus glinstige
Mutation bedeutet, dass sich die Form ihrer Hinde dndert;
beispielsweise spreizen sich einzelne Finger, rollen sich
ein oder kriimmen sich (Abbildung 10a-e). Dadurch pas-
sen die Handschuhe nicht mehr richtig auf die Hinde (Ab-
bildung 10f). Selbst wenn sich nur der kleine Finger etwas
kriimmt oder sich ein Finger geringfiigig indert, passt der
mafdgeschneiderte Handschuh nicht mehr, so dass das
mutierte Virus der Inmunabwehr entkommt.

Coronatests mit dem Hand-Handschuh-

Modell veranschaulichen
Bei einem Antikorpertest sucht man nach Antikorpern im
Blut, also nach den passenden Fausthandschuhen, die
durch eine Infektion von den B-Zellen produziert werden.
Beispiel Corona-Viren: Dazu sind die Hinde (Spike-Prote-
ine) auf der Testplatte bzw. im Probenréhrchen chemisch
fest verankert. Als Modell werden drei Schaufensterpup-
penhinde (Internet, Hohe: 26 cm, Basisbreite: 7 cm, rund
10 Euro) auf eine Holzplatte montiert (Abbildung 11a).
Wird nun eine Blutprobe auf die Testplatte gegeben, sol-
len die Virus-Hinde die passenden Handschuhe aus dem
Blut herausfischen. Die entsprechenden Fausthandschuhe
binden sich fest an die Hinde, wihrend Handschuhe ge-
gen andere Viren (oder Antigene) nicht passen und wieder
abfallen (Abbildung 11b und c). Schliefllich werden die
gebundenen Handschuhe mit Hilfe eines Farbstoffmole-
kiils markiert - hier im Modell in Form von phosphores-
zierenden Wischeklammern, die mit nachleuchtender
Farbe (Fa. Moedel) angemalt wurden (Abbildung 11d). Im
Falle eines positiven Testergebnisses tritt entweder eine
Farbe oder wie hier im Modell eine Leuchtreaktion auf
(Abbildung 11e). Dieser Test macht tlibrigens erst Sinn,
wenn die Infektion bereits einige Wochen zuriickliegt,
weil es eine gewisse Zeit braucht, bis eine nachweisbare
Menge Handschuhe im Blut zirkuliert.

Bei einem Antigentest ist das Verfahren genau umge-
kehrt: Auf der Testplatte bzw. im Probenrohrchen befin-
den sich passende Handschuhe (Antikorper), die das Virus
(Antigen) aus der Probe herausfischen, beispielsweise aus
einem Nasenabstrich. Die in einer Losung schwimmenden
Handschuhe stiilpen sich iiber die viralen Hinde, binden
somit das gesamte Virus fest an sich und werden mit Hilfe
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eines Farbstoffmolekiils markiert. Im Falle eines positiven
Tests erscheint eine Farbe, z. B. als Strich bei einem Schnell-
test. Als Antigene werden nicht nur die Bauteile und Pro-
teine von Mikroorganismen bezeichnet, sondern auch

jegliche Stoffe, die der Korper als fremd erkennt.

ABB. 8 Modell von T-Helferzellen. a) T-Helferzellen als
Comic-Version. b) T-Helferzelle (blau) trifft auf den Aids-
Erreger HIV (rot). Die aufgespannte Mausefalle soll die
Fusionseinheit des Oberflichenproteins gp120/41 dar-
stellen, die bei Kontakt mit dem CD4-Zellrezeptor irre-
versibel zuschnappt. Aufgrund der besseren Sichtbarkeit
sind die beiden Modelle im gleichen GroBenverhaltnis
gebaut worden. In Wirklichkeit wére das HI-Virus im Ver-
héltnis deutlich kleiner - in etwa nur so groR8 wie eine
kleine Holzperle.

www.biuz.de 2/2022 (52)

Biol. Unserer Zeit

ABB. 9 Modell
der Rezeptorbin-
dung. a) Beweg-
liche Holzhand
als Modell eines
viralen Oberfla-
chenproteins
(Spike-Protein).
b) Passender
Handschuh (Anti-
korper) fiir die
Hand (Spike-
Protein) eines
Virus.
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ABB. 10 Flucht-
mutationen der
Oberfldchenpro-
teine. a-e) Ver-
schiedene Muta-
tionen veran-
dern die
Fingerstellung
im Handmodell.
f) Die zuvor pas-
senden Hand-
schuhe (Antikor-
per) passen nun
nicht mehr.

ABB. 11 Coronatests im Hand-Handschuh-Modell.

a) Die Schaufensterpuppenhinde stellen die Spike-
Proteine von SARS-CoV-2 dar, die auf der Antikorper-
Testplatte fixiert werden. b) Passende Antikorper
(graue Handschuhe) aus einer Blutprobe stiilpen sich
iiber die Hinde. Andere Antikérper, beispielsweise
gegen Masern- und Grippe-Viren (blauer und roter
Handschuh), passen nicht und kénnen sich daher nicht
an die Hiande binden. c) Nach kurzer Zeit sind alle vira-
len Hande des Tests mit passenden Handschuhen
(grau) fest verbunden. d) Markierung der gebundenen
Handschuhe mit Farbstoffmolekiilen (phosphoreszie-
rende Wascheklammern, die mit nachleuchtender
Farbe angemalt wurden). e) Positives Testergebnis:
Der Farbstoff leuchtet und wird sichtbar.

186 | Biol. Unserer Zeit

Bei beiden Testarten heif3t ein negatives Ergebnis, dass
keine passenden Handschuhe bzw. keine Viren(-Hinde)
in der Probe vorhanden sind und sich somit auch die Farb-
markierung nicht anheften kann. Folglich bleibt eine Farb-
reaktion aus.

Fazit und Ausblick
Die anschaulichen, ,vermenschlichten“ Zellmodelle und vor
allem der Handschuhvergleich kommt bei Lernenden so-
wie Lehrenden sehr gut an und konnen im Unterricht ohne
grof3en Aufwand oder Kosten interaktiv eingesetzt werden.
Die Riickmeldungen nach meinen Shows untermauern
meine Erfahrung, dass mit Hilfe anschaulicher, ungewohn-

2/2022 (52) www.biuz.de

licher Modelle neben der Neugier auch das Verstindnis
signifikant erhoht wird. Ausgewihlte Zitate von Schiiler/-
-innen, Lehrkriften und Eltern aus E-Mails an mich nach
Showauffiihrungen lauten beispielsweise: ,restlos begeis-
tert, ,unsere Kinder waren begeistert und wollen unbe-
dingt mehr tiber die Naturwissenschaften erfahren, ,mega-
megamegacool“, ,wirklich fantastisch®, ,mit Witz und tol-
len Erklarungen®, ,kindgerecht und erwachsenengerecht,
»,Show hat meinen Schiilern sehr gut gefallen®, ,spannende
und informative Show*. Diese Riickmeldungen sind sicher-
lich nicht streng reprisentativ, spiegeln aber eine allge-
meine und altersiibergreifende Begeisterung und damit
eine positive Sichtweise auf die Naturwissenschaft wider.
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Das auf www.biuz.de online abrufbare Arbeitsblatt
(inklusive Losungsvorschlag) bietet Lehrenden die Mog-
lichkeit einer comicartigen Betrachtung des Immunsys-
tems im Unterricht. Beim Thema Antikorper konnten die
Schiiler/-innen aufgefordert werden, von zu Hause Faust-
handschuhe unterschiedlicher Grof3e in den Unterricht
mitzubringen. Die Hinde einiger Schiiler/-innen dienen
dann als virale Proteine. Mit dieser Interaktion kann man
die prinzipielle Funktion von Antikérpern verstindlich
vermitteln. Mit Hilfe einer beweglichen Holzhand konnen
Mutationen und die Schnelltests erklirt werden. Der Bau
von Zellmodellen konnte in Zusammenarbeit mit dem
Werk- oder Kunstunterricht realisiert werden.

Zusammenfassung

Die humorale und zelluldre Inmunantwort bei einer Infek-
tion ist hoch komplex. Mit selbstgebauten und ansprechen-
den Modellen werden die wesentlichen Grundziige der Im-
munabwehr Lernenden ab der 7. Klasse und wissenschaft-
lichen Laien anschaulich und verstdndlich kommuniziert.
Die drei wichtigsten Zellen der Inmunabwehr - B-Zelle,
Killerzelle und Helferzelle - kommen als comicartige Model-
le aus Styroporkugeln und Pappmaché zum Einsatz. Ein
umgestalteter Staubsauger dient als Modell fiir Fresszellen
(Makrophagen), Hénde fungieren als Antigene und unter-
schiedlich groRe Fausthandschuhe stellen Antikérper dar.
Mit Hilfe einer beweglichen Holzhand werden Mutationen
der viralen Oberfldchenproteine veranschaulicht. Wie ein
Antikérper- und ein Antigentest im Prinzip funktionieren,
verdeutlichen auf einer Holzplatte montierte Schaufenster-
puppenhdnde, Fausthandschuhe und leuchtende Wasche-
klammern.

Summary

With vacuum cleaners and gloves against

viruses
The humoral and cellular immune response to an infection
is highly complex. With the help of self-made and appealing
models, the essential characteristics of the immune defense
are imparted in a clear and comprehensible way to learners
from the 7th grade onwards and to scientifically interested
laymen. The three most important cells of the immune de-
fense system — B cells, killer cells and T helper cells - are
used as comic-like models made of styrofoam balls and
papier-madché. A modified vacuum cleaner serves as model
for scavenger cells (macrophages), hands function as anti-
gens and mittens of different sizes represent antibodies.
With the help of a flexible wooden hand, mutations of viral
surface proteins are made clear. How an antibody and an
antigen test work in principle is demonstrated by hands of
shop window mannequins fastened on to a wooden board,
mittens and luminous clothes pegs.
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Zusatzmaterial
Das Arbeitsblatt inklusive Losungen haben wir unter
www.biuz.de zum Download fiir Sie bereitgestellt: Unter
dem entsprechenden Artikel finden Sie es als separates
PDF-Dokument.

Der Autor:

Andreas Korn-Miiller studierte in Tiibingen Chemie
und promovierte 1994 am MPI fiir Biochemie in
Martinsried. Nach einer zweijéhrigen Post-Doc-
Forschung im HIV-Hochsicherheitslabor der LMU
Miinchen arbeitet er seit 1997 freiberuflich auf
dem Gebiet der ,,Wissenschaftsvermittlung“.
Neben diversen Ausstellungen an Museen hat

Dr. Korn-Miiller bisher acht verschiedene Wissen-
schafts-Shows entwickelt, die er unter dem
Ktinstlernamen ,,Magic Andy“ weltweit vor allem
auf Science Festivals fiir Jung und Alt erfolgreich
auffiihrt. Bisher hat er vier (Kinder-) Sachbiicher
geschrieben.
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SINNESPHYSIOLOGIE

Ohrentier Mensch

Fiir uns Menschen
ist das Horen nach
dem Sehen der
zweitwichtigste
Sinn. Taubheit
beeintrichtigt das
Alltagsleben und
besonders die

DES MENSCHEN

sozialen Interak-
tionen der Betroffenen gravierend.
Man denke nur an Gespriche als ein
Hauptmittel der Kommunikation, an
Geriusche als Warnsignale zum Bei-
spiel im StraBenverkehr oder an
musikalische Gentisse. Das vorlie-
gende Buch bietet Nicht-Fachleuten
einen sehr guten Einblick in die
physikalischen und biologischen
Grundlagen des Horvorgangs, in die
psychologischen Aspekte des Ho-
rens und auch in die Ursachen und
Symptome verschiedener Horstorun-
gen. Der Autor, emeritierter Physio-
logieprofessor an der Universitit
GiefRen, versteht es, das Wissen tiber
das Horsystem zu kondensieren und
den Lesern klar, knapp und ohne
Fachsimpelei zu prisentieren.

Die Einleitung fiihrt uns die
Wichtigkeit und Komplexitit des
Horens vor Augen. Das erste Drittel
des Buches behandelt die Physik des
Schalls und erklirt, mit welchen
Signaleigenschaften es unser Horsys-
tem zu tun hat und welche Anforde-
rungen es bewiltigen muss. Hier
tauchen einige Formeln auf, die
manche Leser vielleicht abschrecken.
Der Autor erklirt die zugrundeliegen-
den Gesetzmifligkeiten aber auch in
Worten und gibt dazu meist ein
Beispiel aus der Alltagserfahrung;
man kann also die Formeln tiberle-
sen. Wer sich mehr fiir die Biologie
interessiert, kann den Physikteil
zunichst auch ganz tiberspringen.

Anschlieflend geht es um die
Empfingerseite zur auditiven Wahr-
nehmung, um das Alltagserleben
verschiedenster Tone und Geriusche,
also um die Horwelten. Besonderes
Gewicht liegt dabei auf der Behand-
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lung von Sprache, Musik, storendem
Lirm und Lirmschutz. Hier kommen
Psychophysik und Psychologie zum
Tragen; es werden nicht nur die
physikalischen Aspekte beschrieben,
sondern auch die subjektiven, emo-
tionalen Attribute, die wir den je-
weiligen Horsignalen beimessen und
die das personliche Horerlebnis aus-
machen. Es folgt eine knappe Dar-
stellung der Anatomie und Physiolo-
gie der Horbahn vom Ohr bis zum
Horkortex. Man erfihrt, wie die
Ohren und das Gehirn die zuvor
beschriebenen Leistungen erbrin-
gen, wie die neuronale Aufnahme
der Horreize durch die Haarzellen
im Innenohr funktioniert und wel-
ches die weiteren Stationen neuro-
naler Verarbeitung sind. Schlieflich
werden kurz diverse Horstorungen
und Erkrankungen des Horsystems
angesprochen und die Untersu-
chungsmethoden und Therapien
erklirt, die der Medizin dabei zur
Verfiigung stehen. Vieles davon
wird auch schon in den vorausge-
henden Kapiteln an den Stellen er-
wihnt, an denen die zugehorigen
Grundlagen besprochen werden.
Zusammenfassend lisst sich sa-
gen, dass das Buch sowohl naturwis-
senschaftlich bestens fundiert als
auch klar und verstindlich be-
schreibt, was und wie wir horen,
und dies mit vielen interessanten
und teils verbliiffenden Details un-
terflttert. Ein Beispiel: Die Haar-
zellen der Cochlea konnen durch
den Schall verursachte Auslenkun-
gen ihrer Sinneshiarchen von nur
100 Picometer (100 x 10-'2 m) de-
tektieren. Hochgerechnet entspri-
che dies einer Auslenkung der Eiffel-
turmspitze um einen Zentimeter.
Das Buch ist ausreichend mit Dia-
grammen und Kurven illustriert, die
sehr niitzlich fiir das Verstindnis
sind. Wer anatomische Abbildungen
zur Veranschaulichung der Horbahn
mochte, muss sie in den zitierten
Lehrbiichern oder im Internet su-
chen. Das gut sortierte Stichwortver-
zeichnis am Ende hilft beim Nach-
schlagen einzelner Aspekte. Natur-
wissenschaftliche Grundkenntnisse

www.biuz.de

sind fur die Lektiire von Vorteil,
aber diese kann man bei der BiuZ-
Leserschaft voraussetzen. Das Buch
ist also eher nicht fiir ein breites
Laienpublikum geeignet, sondern
fiir Naturwissenschaftler/-innen ein-
schlies3lich Studierender, aber z.B.
auch fiir Musiker/-innen, die sich fur
die Grundlagen der Horwahrneh-
mung interessieren. Der interdiszi-
plinire Ansatz bietet dazu vielfiltige
Perspektiven. Geschrieben ist dieses
gelungene Werk in sehr angeneh-
mem Stil, so dass man es nicht nur
mit Gewinn, sondern auch mit Ge-
nuss liest. Sehr empfehlenswert!

Leo Peichl, Frankfurt am Main

Das Horen des Menschen.

Physik - Psychologie - Physiologie.
Wolfgang Skrandies, Verlag Konigs-
hausen & Neumann, Wiirzburg
2021.1665S., 19,80 €,

ISBN 978-3-8260-7440-0.

BOTANIK

Spannendes
vor der Haustiir

Fiir viele Menschen wird die Natur
immer fremder. Dem ein oder ande-
ren Zeitgenossen erscheinen Pflan-
zen daher vielleicht nur als dekorati-
ver griner Hintergrund in der Land-
schaft. Dass dem nicht so ist, belegt
Bruno P. Kremer eindrucksvoll. In
drei Hauptkapiteln, die jeweils den
Sprossachsen, den Blittern sowie
den Bliiten und Friichten der Pflan-
zen gewidmet sind, zeigt der erfah-
rene Sachbuchautor, welche mor-
phologisch-anatomische, aber auch
welche physiologische Vielfalt un-
sere heimischen Pflanzen aufweisen
und in welch vielfiltiger Beziehung
sie zu anderen Lebewesen stehen.
Die Beschrinkung auf im wesentli-
chen heimische Gewichse ist dabei
nicht nur dem Umfang des Buches
geschuldet - die Einbeziehung nicht-
heimischer Pflanzen hitte die Seiten-
zahl und damit auch die Fiille an
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Informationen nochmals drastisch
erhoht -, vielmehr ist es dem Autor
auch ein Anliegen, dem Leser die
Natur direkt vor seiner Nase nahe zu
bringen. Oft bedarf es gar keiner
groflen Artenkenntnis, um Interes-
santes zu entdecken. Ein genauer
Blick - auch, aber nicht nur auf die
Pflanzen im eigenen Garten - kann
manches Wunderwerk der Natur
offenbaren.

Fachlich iiberzeugt der Autor
mit seinem umfangreichen Wissen.
Zu bemingeln gibt es allenfalls Klei-
nigkeiten. Um ein paar Beispiele zu
nennen: Die , Chloroxybakterien“
(Prochloron, Prochlorococcus und
Prochlorothrix) werden mittler-
weile den Cyanobakterien zugerech-
net. Mit dem Begriff ,Phyllodium*
beim Miusedorn wiire ich zuriick-
haltender umgegangen, die Begriffe
monoklin und diklin wurden ver-
tauscht und die Europiische Lirche
(Larix decidua) ist keineswegs das
einzige in Deutschland angepflanzte
sommergriine Nadelgeholz (man
denke etwa an L. kaempferi oder
Metasequoia glyptostroboides).
Angesichts der Fiille an prisentier-
ten Informationen handelt es sich
dabei aber um Kleinigkeiten, ja viel-
leicht sogar Spitzfindigkeiten.

Sprachlich ist das Buch in einem
lockeren, gut lesbaren Stil geschrie-
ben, wenngleich der Autor an man-
chen Stellen auch eine besondere
Vorliebe fir die Worter ,enorm*,
ytotal“ und ,cool“ zeigt. Fachlich
diirfte das Buch trotz seiner grofien
Faktenfiille auch den nicht vorgebil-
deten, aber naturbegeisterten Leser
nicht tiberfordern, auch wenn er
sich wahrscheinlich dauerhaft nicht
alles wird merken konnen. Dies mag
aber auch dazu animieren, das Buch
immer wieder von neuem in die
Hand zu nehmen. An einigen weni-
gen Stellen konnte ein Leser ohne
biochemisches Vorwissen vielleicht
uber Begriffe wie ,Disulfidbriicken®
oder ,Cs-Pflanzen“ stolpern. Diese
werden zwar im Regelfall anschau-
lich erklirt und im Register aufge-
fuhrt, im Ausnahmefall aber auch
ohne Erklirung oder mit Verweis

© 2022 VBIO e.V.

auf eine noch folgende Erklirung
verwendet. Auch der vorgebildete
Leser wird dem Buch vermutlich
einiges Neues entnehmen oder sich
zumindest an manches erinnern und
den Entschluss fassen, in Zukunft
noch etwas genauer hinzuschauen.
Vielleicht sollte man sich das Buch
als Lekttire fiir das Friithjahr oder
den Sommer vornehmen, da es zu
diesen Jahreszeiten sicher am leich-
testen ist, viele der im Buch be-
schriebenen Phinomene zu beob-
achten. Aber auch im Winter gibt es
natiirlich einiges zu entdecken, etwa
zur Stammanatomie von Biumen

(z. B. Drehwuchs) oder zu den
ausnahmsweise rechtswindenden
Lianen wie dem Waldgeif3blatt.

Jobannes Sander, Halver
Geniale Pflanzen.
Bruno P. Kremer, Springer-Verlag,

Berlin, 2021, 263 S., 22,99 €,
ISBN 978-3-662-63151-5.

ZELLBIOLOGIE

Phdanomen Leben

Der britische Biochemiker und Zell-
forscher Paul Nurse erhielt fiir seine
Forschung tiber die Regulatoren der
Zellteilung und Zellreifung im Jahr
2001 den Nobelpreis fiir Physiologie
oder Medizin. Das Arbeitsgebiet des
Autors umfasst genetische und mole-
kularbiologische Methoden, die fiir
das Verstindnis der Funktionen der
Zelle grundlegend sind. In dem vor-
liegenden populirwissenschaftlichen
Buch geht es um die grof3en Fragen
des Lebens auf der Basis der Erkennt-
nisse der Zellbiologie. Wie sich
Leben definieren lisst, wurde wie-
derholt beschrieben. Der Autor
grenzt jedoch seine Ideen von der
uiblichen Aufzihlung von Bewegung,
Atmung, Reizempfindlichkeit, Wachs-
tum und Reproduktion sowie Nah-
rungsausnahme und Ausscheidung
ab. Seiner Meinung nach beschreiben
diese Funktionen zwar was Organis-
men tun, sie liefern jedoch keine

www.biuz.de

befriedigende Erklirung dessen, was
Leben ist. Nurse beantwortet diese
Frage anhand von fiinf zellbiologi-
schen Kriterien, nach denen die
Kapitel gegliedert sind. Diese reichen
von der Zelle als ,Atom der Biolo-
gie“ liber das Gen und die Evolution
durch Selektion zu dem Leben als
Chemie und Leben als Information.
Zusammenfassend gibt es drei
grundlegende Aspekte, die das Le-
ben eines Organismus definieren:
(1) Die Fihigkeit, sich durch natiir-
liche Selektion zu verindern. Hierzu
gehoren die Reproduktion und ein
Vererbungssystem mit Variabilitit.
(2) Alle Lebensformen sind abge-
schlossene physische Gebilde, die
zwar von ihrer Umgebung abge-
grenzt sind, aber mit ihr kommuni-
zieren. Dies umschreibt das Konzept
der biologischen Zelle, die die Kor-
perlichkeit des Lebens definiert und
auf diese Weise von sich ebenfalls
entwickelnden Computerprogram-
men und kulturellen Phinomenen
verschieden ist. (3) Lebewesen sind
(bio)chemische und physikalische
Maschinen, die Information verar-
beiten. Sie besitzen einen eigenen
Stoffwechsel, der ihnen erlaubt, sich
am Leben zu erhalten, zu wachsen
und sich zu reproduzieren. Dies
alles wird durch Informationsverar-
beitung reguliert und koordiniert;
Lebewesen funktionieren folglich als
zweckmifdige Ganzheiten. Die drei
genannten Punkte definieren, was
Leben ist. Danach bilden Viren eine
Ausnahme; sie sind als lebensihnli-
che Formen an der Grenze zwischen
Leben und Nichtleben anzusehen.
Aus evolutionsbiologischer Sicht
hat das Leben, so wie wir es gegen-
wirtig kennen, nur ein einziges Mal
auf der Erde begonnen. Die beiden
abschlieenden Kapitel stellen dies
in einen groferen Zusammenhang
und geben einen Ausblick auf die
Moglichkeiten, grole Bedrohungen
wie die Entstehung von Krebs oder
die Folgen des Klimawandels und
die Corona-Epidemie zu verstehen.
Die Kenntnis der genetischen
Mechanismen auf zellulirer Ebene
bietet auch Ansatzpunkte, medizini-

PAUL NURSE

Die fiinf Antworten
der Biologie

aufbau
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sche Probleme wie Infektionskrank-
heiten und Krebs oder Erbkrankhei-
ten zu bekidmpfen. Stichwort hierzu
ist die Gentechnik, die beispielsweise
seit den 1980er Jahren erlaubt, mit
Hilfe gentechnisch verinderter Bak-
terien Insulin zur Behandlung von
Diabetes zu produzieren. Auch gen-
technisch verinderte Lebensmittel
sieht der Autor als einen vielverspre-
chenden Weg. Der Text ist sehr
lesbar und gut geschrieben und um-
spannt einen weiten Forschungs-
bereich, der verstindlich dargestellt
und auch in die geschichtliche Ent-
wicklung der genetischen und zell-
biologischen Forschung eingeordnet
wird. Neben wissenschaftlichen
Erkenntnissen versteht es der Autor,
die personlichen Erfahrungen seines
Forscherlebens einflieRen zu lassen.
Das Buch illustriert auch, dass es
sich lohnt, sich iiber Jahrzehnte mit
wissenschaftlichen Problemen wie
dem einfach erscheinenden Zellzyk-
lus zu beschiftigen, ohne den Blick
auf die grofleren Zusammenhinge
zu verlieren. Dies steht in wohltuen-
dem Kontrast zu der oft kurzatmigen
Forschung, wie sie sich heute gele-
gentlich prisentiert.

Wolfgang Skrandies, Giefsen

Was ist Leben?

Die fiinf Antworten der Biologie.
Paul Nurse, Aufbau-Verlag. Berlin,
2021, 263S., 20,00 €,

ISBN 978-3-351-03888-5

ORNITHOLOGIE

Zweite Chance

Der Bartgeier
gehort zu den
enigmatischen
Grof3vogeln Euro-
pas. Er ist ein
Nahrungsspezia-
list. Im Unter-
schied zu anderen Geiern lebt er
nicht vom Fleisch toter Tiere, son-
dern von deren Knochen, die tibrig-
bleiben, wenn Ginse- und Monchs-
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geier ihre Arbeit erledigt haben.
Kleine Knochen kann der Bartgeier
direkt herunterschlucken und ver-
dauen. Sie enthalten noch relativ
viel Nihrstoffe. Grole Knochen
ergreift er mit dem Schnabel oder
den Fiif3en, fliegt sie zu einem Fels-
hiigel (einer sogenannten Knochen-
schmiede) und wirft sie dort aus
grofler HOhe ab. Die Knochen
platzen beim Aufprallen auf, so dass
der Bartgeier nun an das nahrhafte
Knochenmark gelangen kann.
Bartgeier lebten vor 200 Jahren
noch verbreitet in allen Gebirgen
Europas, Asiens und in Afrika. Im
19. und 20. Jahrhundert wurde der
Bartgeier tiberall als angeblich
schidlicher ,Raubvogel“ verfolgt
und abgeschossen. In den Alpen gilt
der Bartgeier seit 1920 als ausge-
storben. Nach vergeblichen Ansied-
lungsversuchen adulter Bartgeier zu
Beginn des 20. Jahrhunderts, gelang
es ab 1970, Bartgeier in Gefangen-
schaft zu ziichten. Inzwischen haben
sich 40 Zoos am Europiischen Erhal-
tungszuchtprogramm (EEP) beteiligt,
in dem sich 180 Bartgeier befinden.
Jedes Jahr konnen tiber 20 Junggeier
aufgezogen werden, die dann fir
Auswilderungen im Alpenraum zur
Verfigung stehen. 1986 erfolgte die
erste erfolgreiche Auswilderung im
Rauris in den Hohen Tauern. Seit-
dem wurden junge Bartgeier auch in
der Haute-Savoie, im Engadin, in den
Meeralpen und 2021 in den Bayeri-
schen Alpen freigelassen. Diese Aus-
wilderungen waren vielfach erfolg-
reich; schon 1996 kam es zur ersten
Brut freigelassener Bartgeier in der
Haute-Savoie. Bis 2020 erbriiteten
die neu angesiedelten Bartgeier ins-
gesamt 308 Junggeier in den Alpen.
Damit hat der Bartgeier eine zweite
Chance erhalten, wieder ein siche-
rer Brutvogel der Alpen zu werden.
Das Buch fiihrt kurz und prig-
nant in die Biologie und Zucht der
Bartgeier ein. Es stellt die verschie-
denen Akteure, die sich um die
Erforschung des Bartgeiers sowie
um deren Schutz, Nachzucht und
Auswilderung kiimmern, in kurzen
Portrits vor. Das Buch ist mit vielen
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sehr guten Fotografien des Bart-
geiers illustriert, so dass alleine das
Schmokern auch fiir Nicht-Ornitho-
logen ein Genuss ist. Die Autoren
haben ein gut recherchiertes, span-
nendes und ansprechendes Buch
geschrieben, das fiir jeden Leser
sicher neue Einsichten und Erkennt-
nisse bereithilt.

Michael Wink, Heidelberg

Der Bartgeier.

Seine erfolgreiche Wiederansied-
lung in den Alpen.

Hansruedi Weyrich, Hansjakob
Baumgartner, Franziska Lércher,
Daniel Hegglin, Haupt Verlag, Bern,
2021, 243S.,48,00 €,

ISBN 978-3-258-08192-2.

VERHALTEN

Keine
Sonderstellung

-— Wir Menschen
-, R
gehen gewoOhn-
lich mit Ignoranz

; ¢ und Arroganz
Wie Tiere hdmmern,

davon aus,

dass nur Homo
sapiens ein intel-
ligentes Wesen
ist, wihrend die

bohren, streichen

Tiere nur durch Instinkte tiberleben.
Dabei wird tibersehen, dass Tiere
eine erhebliche praktische Intelli-
genz besitzen miissen, um tiglich
Nahrung zu finden, nicht von Fein-
den gefressen zu werden und um
sich erfolgreich fortzupflanzen.
Wenn Anthropologen Spuren von
Frithmenschen oder noch ilteren
Vorfahren finden, werden Hinweise
auf Werkzeuggebrauch herangezo-
gen, um die Funde der Gattung
Homo zuordnen zu kénnen. Denn
Werkzeuggebrauch gilt gemeinhin
als eine intelligente Leistung und
Alleinstellungsmerkmal, an der man
Menschen erkennen kann.
Peter-René Becker ist Biologe
und Ethnologe und leitete ab 1997
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den Bereich Naturkunde im Uber-
see-Museum in Bremen und ab 2011
das Landesmuseum Natur und
Mensch in Oldenburg. Bereits 1993
hatte Peter-René Becker einen ersten
Uberblick iiber Werkzeuggebrauch
im Tierreich geschrieben. Fiir das
vorliegende Buch hat er eine um-
fangreiche Literaturrecherche und
eine neue Synthese vorgenommen,
zumal in den letzten Jahrzehnten
sehr viele neue Beobachtungen tliber
den Werkzeuggebrauch bei Prima-
ten (Schimpanse, Orang-Utan) und
Rabenvogeln publiziert wurden.

In sechs Kapiteln wird der unter-
schiedliche Werkzeuggebrauch bei
Tieren systematisch erortert. Zu-
nichst geht es um das Thema
Hammer und Himmern bei Vogeln
(Rabenvogel, Schmutzgeier) und
Saugetieren (Seeotter, Primaten) -
also den Gebrauch von Steinen, um
Muscheln, Eier oder Niisse zu Off-
nen. Verwandt ist das Schlagen von
Niissen, Eiern oder anderen festen
Beutetieren auf eine harte Unterlage
(im Buch Amboss-Prinzip genannt).
Dieses Verhalten ist bei vielen Vo-
geln, Reptilien und Sdugetieren ver-
breitet. Einige Vogel und Primaten
benutzen Zweigstiicke oder lange
Dornen, um in Lochern zu stochern.
Ziel ist es, Beute aufzuspieflen oder
an Honig zu gelangen. Etwas raffi-
nierter ist der Einsatz von Kodern,
um Beute anzulocken. Manche Tiere
werfen im Streit untereinander oder
mit Feinden mit Steinen oder Asten.
Generell kann man beobachten,
dass Werkzeuggebrauch und Clever-
ness mehrfach und unabhingig in
der Evolution entstanden sind. Alle
diese Verhaltensweisen setzen vor-
aus, dass ein Tier einen Plan ent-
wickelt haben muss, um ein Werk-
zeug fiir einen spezifischen Zweck
einzusetzen. Dies benotigt Einsicht
und Intelligenz. Hiufig werden Vor-
bilder nachgeahmt, und in Popula-
tionen konnen sich im Werkzeug-
gebrauch kulturelle Traditionen
herausbilden. Als Alleinstellungs-
merkmal kann der Werkzeugge-
brauch fir Homo sapiens nicht
linger angesehen werden, auch

© 2022 VBIO e.V.

wenn wir ihn zu einer besonderen
Fertigkeit entwickelt haben. Was
uns auszeichnet, ist unsere Fihigkeit
zur Riickbesinnung, Antizipation,
Reflexion und Verantwortung. Aber
auch bei diesen Merkmalen diirfte es
dazu zumindest bei den Menschen-
affen schon Vorstufen geben. Dieses
Buch ist kompetent geschrieben
und gefillig gestaltet. Fiir den an
Verhalten, Evolution und Anthropo-
logie interessierten Leser ist es eine
absolute Bereicherung und eine
Anregung, uiber die vermeintliche
Sonderstellung von Homo sapiens
nachzudenken.

Michael Wink, Heidelberg

Wie Tiere hammern, bohren,
streichen.

Werkzeuggebrauch und Bandbreite
der Kultur bei Tier und Mensch.
Peter-René Becker, Hirzel, Stuttgart,
2020, 232S.,24 €,

ISBN 978-3-7776-2848-6.
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Wissenschaft
richtig vermitteln

VoW Der Titel ist ver-
n

wirrend und in-
duziert, dass nur

Wissenschaftlerin-
y D/ nen Tipps zu
[E))I(?)Z?Tl;xerane einer adiquaten
Kommunikation
- P unter ihresglei-

chen benotigen.
Sind Frauen in der Wissenschaft im
Gegensatz zu ihren (midnnlichen)
Kollegen nicht in der Lage, einen
Sachverhalt ,kurz und knackig auf
den Punkt zu bringen“, gerade das,
was ja das handliche Buch vermit-
teln mochte? Wer sich uiber diese
Ungereimtheit hinwegsetzt und sich
mit den Tipps zur Wissenschafts-
kommunikation befasst, wird jedoch
eines Besseren belehrt. Alle (ange-
henden) Fachleute sind angespro-
chenen und erfahren Schritt fir

www.biuz.de

Schritt, wie sie Sachverhalte aus
ihrem Titigkeitsfeld fachsprachlich
angemessen, mit entsprechender
»Selbstdarstellung®, verschiedenen
Argumentationsformen und -hilfen
auch mal ,werbewirksam“ kommu-
nizieren konnen, sei es in Vortrigen,
universitiren Veranstaltungen, Fach-
artikeln, Antrigen, Interviews u.i.
Die Sammlung von Strategie-, Taktik-
und Vorbereitungstipps, , Wie brin-
ge ich mich mit meinem Anliegen
authentisch riiber, welche nonver-
balen Kommunikationsformen sollte
ich beherrschen?“ liefern zusammen
mit den Interviews mit Medien-,
Kommunikations- sowie Fachwissen-
schaftlern griffige Hilfestellungen.
Die vielen Beispiele haben einen
hohen Ubertragungswert auf wissen-
schaftliche Alltagssituationen und
-titigkeiten. Auch das klare Layout
tragt zur Benutzerfreundlichkeit bei.
Jeder der inhaltlich voneinander
unabhingigen Hilfestellungen ist
durch zuvor definierte Symbole
uberschrieben. Diese lassen auf den
ersten Blick erkennen, was das Kapi-
tel zu bieten hat. Die kurz gefassten
Kapiteliiberschriften geben zudem
einen klaren Hinweis auf den Inhalt
des betreffenden Tipps und konnen
gezielt angesteuert werden, zum
Beispiel ,,Publikum involvieren“.
AuBBerdem enthilt das Buch prakti-
sche Ubungen etwa zu ,Meine For-
schung ist wie...“ oder die Gestal-
tung von textarmen Folien. Kurz
gefasst handelt es sich um ein situa-
tiv orientiertes Nachschlagewerk,
das sowohl in wissenschaftliche
Kommunikationsstrategien einfiihrt
als auch bereits vorhandene Kompe-
tenzen schirft und somit einen pra-
xistauglichen Beitrag dazu leistet,
zur ,souverinen Expertin oder zum
souverinen Experten zu werden®.

Christiane Hogermann, Osnabriick

Die souverdne Expertin.

77 Tipps fiir die verbale Wissen-
schaftskommunikation. Volker
Hahn, Springer Verlag, Berlin,
2020, 1895S., 16,99 €,

ISBN 978-3-3662-61722-9.

2/2022 (52) | Biol. Unserer Zeit

191



MAGAZIN | MIKROBEN VERSTEHEN

192 | Biol. Unserer Zeit

MIKROBEN VERSTEHEN

Mikroben leben in einer anderen Welt -

Reibung

Mikroben leben mit uns in einer gemeinsamen Biosphdire; sie erfahren
ihre Umgebung im Vergleich zu groBen Organismen aber in mancher
Hinsicht anders, und das betrifft nicht nur 6kologische Eigenschaften.
In der Welt kleiner Organismen nehmen physikalische Phdnomene und
Krdfte mitunter einen anderen Stellenwert ein als fiir groBe Lebewesen.
Einem Effekt sind Mikroben besonders ausgesetzt: der Reibung.

Wir leben im Reich mittlerer Dimen-
sionen und konnen uns bestenfalls
ein theoretisches Bild davon machen,
wie die Welt in atomaren oder astro-
nomischen Verhiltnissen beschaffen
ist. So ist uns auch die Lebenswelt
von Mikroben nicht zuginglich, wes-
halb manche im Mikrokosmos herr-
schenden Eigenschaften unsere Vor-
stellung tiberfordern oder verbliiffen,
darunter die Folgen der Reibungs-
krifte fiir im Wasser schwimmende
Mikroben. Sie werden aber anschau-
licher, wenn man einer etwas
ungewohnlichen Frage nachgeht.

Wie lang ist der Bremsweg
von Mikroben?

Bakterien und Archaeen erreichen,
gemessen an ihrer Korpergrofie,
mitunter beachtliche Geschwindig-
keiten. So legt E. coli kurzzeitig bis
zu 0,06 mmy/s zuruck [1], das rund
25-fache der Zellgrole, und diese Art
ist bei weitem nicht der schnellste
Prokaryot [2]. Ein Weifler Hai mit
vier Metern Linge miisste im Ver-
gleich dazu mit 100 m/s durch das
Meer schieen. Wenn E. coli nun
“bremst” - also die Flagellen nicht
mehr gleichsinnig rotieren lisst oder
ihre Bewegung einstellt -, um wel-
che Strecke gleitet die Zelle dann
noch weiter? Hai und E. coli werden
jeweils durch die Reibung zwischen
ihrer Oberfliche und den durch die
Viskositit (innere Reibung) mitbe-
wegten Wasserschichten abgebremst.
Die wesentlichen Unterschiede
zwischen den Organismen liegen in
ihrer Geschwindigkeit und Korper-
masse, die gegen die Trigheitskraft
zum Stillstand gebracht werden

2/2022 (52)

missen. Hier ist beim Hai wesent-
lich mehr zu bewiltigen.

Das Verhiltnis aus Bewegungs-
und Reibungsenergie zwischen einem
(als kugelformig angenommenen)
Korper und der umgebenden Fliissig-
keit beschreibt die Reynoldszahl Re.
Sie enthillt die Geschwindigkeit und
Grof3e des Korpers sowie die Dichte
und Viskositit des Mediums (Kas-
ten): je kleiner Re, desto stiarker die
Hemmung durch Reibungskrifte.
Bakterien wie E. coli erreichen einen
Wert < 1074, der Hai dagegen etwa
107. Reibung hat also einen dominie-
renden Einfluss auf Mikroben, die
sich alle in laminaren StrOmungs-
verhiltnissen bewegen (Re << 1).

Den Bremsweg s kann man
mittels des Stokesschen Gesetzes, das
die Reibungskraft Fy in Fliissigkeiten
angibt (und wegen der kleinen Rey-
noldszahl anwendbar ist), der Kraft-

und einer Bewegungsgleichung er-
mitteln (Kasten). Die Reibungskraft
betrigt fiir unser Bakterium etwa

6 - 10713 N, was sehr gering anmutet.
Weil E. coli eine so geringe Masse
besitzt und praktisch keinen Trig-
heitskriften unterliegt, ergibt die
Bremsverzdgerung mit a = 600 m/s?
jedoch einen beachtlichen Betrag.
Der “Bremsweg” von E. coli fallt
deshalb spektakulir kurz aus, er
betrigt kaum 107! m. Das ent-
spricht einem Bruchteil der Grofie
eines H-Atoms! Auch wenn die Ab-
schitzung idealisiert ist, wird deut-
lich: Mikroben gleiten nicht aus; sie
halten buchstiblich auf der Stelle.

Wie bewiiltigen Mikroben den
Reibungswiderstand?

Die Evolution hat den Hai mit einem
reibungsarmen Hautprofil versehen,
damit der Energieaufwand beim
Schwimmen gering und die Impuls-
ubertragung durch Flossenschlige
effizient ausfallt. Dieses Prinzip war
fiir die Entstehung eines mikrobiel-
len Schwimmapparats nicht nutzbar
- auch deshalb nicht, weil Wasser
fiir Mikroben ein so viskoses Medium
darstellt. Wollte man die Verhiltnisse
auf unsere Erfahrungswelt tibertra-
gen (mit Re und v von Mikroben),
schwommen wir nicht in Wasser,
sondern in einem zihen Brei ver-
gleichbar mit Honig (103 kg/(m - s)).

REIBUNGSEINFLUSS AUF SCHWIMMENDE MIKROBEN

a) Bewegung und Reibung

d-
Reynoldszahl Re="~ 7 P
Dichte (Wasser) p=10° kg/m?
dynamische Viskositdt (Wasser) n=1073 kg/(m - s)

E. coli WeiBer Hai
Geschwindigkeit v=6-10"m/s v=15m/s
Durchmesser d=10°m d=1m
b) Bremsweg von E. coli
Stokessches Gesetz Fr=6mnrv Reibungskraft
Kraftgleichung a=Fg/m Bremsverzégerung a
Bewegungsgleichung s=Vv?/2a Bremsweg s
Zahl
Radius des Bakteriums r= 05-10° m

Masse des Bakteriums

www.biuz.de

m= 107° kg
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Symmetrische Bewegungen fiith-
ren unter Bedingungen kleiner Rey-
noldszahlen zu keiner Fortbewegung
[3]. Die Flagellenfilamente der Bakte-
rien und Archaeen sind spiralig gewun-
denen und werden in eine schrau-
benihnliche Drehung versetzt - ein
asymmetrischer Antrieb, der Mikro-
ben befihigt, in viskosen Medien zu
schwimmen [3, 4]. Die rotierende
Spirale erfihrt eine resultierende Kraft
in Richtung ihrer Lingsachse und
schiebt die Zelle nach vorn [4]. Der
Flagellenantrieb wird oft mit einer
Schiffsschraube verglichen; er dihnelt
strukturell aber eher einem Korken-
zieher, der bei Drehung aus dem
Medium Kork herausgedriickt wird.
Allerdings gelingt die Ubersetzung der
Flagellenrotation in Vorschub nicht
vollstindig; sie betrigt bei Flagellen-
biindeln relativ zur gemessenen Ge-
schwindigkeit rund 10 Prozent der
helikalen Ganghohe pro Umdrehung
[5]. Denn die Rotation kann durch
den Schlupf der Flagellen im Wasser
nur teilweise in Vorschub umgesetzt
werden (es ist kein Festkorper wie
Kork). In Medien mit hoherer Viskosi-
tit steigt der Vorschub pro Umdrehung
deutlich an [5]. Ein weiterer Teil des
moglichen Vorschubs geht durch die
Gegenrotation des Zellkorpers verlo-
ren. Welchen Reibungswiderstand
die Struktur der Zelloberfliche dabei
ausubt, ist unbekannt. Grundsitzlich
sinkt die Rotationsfrequenz mit stei-
gender Last auf den Drehmotor.

Das Bakterium Magnetococcus
marinus erreicht mit bipolaren Fla-
gellenbiindeln, die synchron als
Schub- und Zugsysteme arbeiten, bis
zu 0,5 mm/s und legt dabei einen
komplizierten spiraligen Pfad zuriick,
der bei groberer Betrachtung kiirzer
erscheint als die exakte Spur in 3D.
AuBerdem ergeben Kurzzeitmessun-
gen hohere Geschwindigkeiten als
uber lingere Perioden erfasste Werte
[6]. Die Beurteilung der Bewegungs-
effizienz ist also facettenreicher als
auf den ersten Blick erwartet [3].

Gegen den Strom
Intuitiv sollten die winzigen Mikro-
ben gegen stromendes Wasser

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit

veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CGBY-SA 4.0-Lizenz

a) / @
-1
[s7]
<9 % 2
Q 5
)
10 ‘
20
100 um 50
pm—i
b) 1s' kreisen 55 stromaufwarts 255" oszillieren 60 s links / rechts
5 — -80 7 20 -20
0 ——D) Flow 0 A Flow
20 A i \ 3 P
< AD’/ 4 20 ¥ 20
0 ‘
by A\ 40 40
20
60 60
40
20 0 20 —40 60 20 0 -20 —40 —60 20 0 —20 -40 —60 40 20 0 -20 —40

ABB. 1 Bewegungsmuster von E. coli in stromendem Wasser 5 um oberhalb einer Oberflache
(Boden). a) Beobachtete Trajektorien bei verschiedenen Scherungsraten (s~'; eingefirbt nach
Farbcode), Pfeil: FlieBrichtung, Kreise markieren Startpunkte. b) Nach Theorie simulierte Schwimm-
richtungen (Wege farblich unterschieden) bei kritischen Scherungsraten (s~'), x-z-Ebene parallel
zum Boden, Position in um relativ zum Startpunk. Verandert nach [8] gem&R Creative Commons

Attribution License CC 4.0.

nicht ankommen kénnen und mit-
geschwemmt werden. In der Nihe
von Festkorpern (Distanz einige
Mikrometer) treten aber jeweils
Wechselwirkungen zwischen der
viskosen Flussigkeit (Scherkrifte)
bzw. den Zellen (Adhasionskrifte)
und der Substratoberfliche auf. Die
Interaktionen fithren mit der aktiven
Bewegung zu einer Reorientierung
der Mikroben. Die elongierten Bak-
terien (Zellkorper mit Flagellen)
richten sich dabei lings zur Stro-
mungsrichtung aus und schwimmen
stromaufwirts [7]. Diese als Rheota-
xis bezeichnete Fortbewegung lisst
sich physikalisch beschreiben und
ergibt, theoretisch und beobachtbar,
vier typische Schwimmverliufe von
E. coli [8] (Abbildung 1). Bei gerin-
ger Scherungsrate des Mediums
bewegen sich die Zellen bevorzugt
in Rechtskurven (wegen der Chirali-
tit und Drehrichtung des Flagellen-
biindels). Bei moderater Scherungsra-
te schwimmen sie schrig gegen den
Strom. Bei hoherer Rate werden sie
in Stromungsrichtung abgelenkt und
vollfithren komplexe Oszillationen.
Noch stirkere Stromungen nehmen
die Bakterien mit, sie konnen aber
nach rechts oder links abweichen

www.biuz.de

und zwischen den Richtungen auch
wechseln (Abbildung 1).

Die Antriebsformen (variierende
Flagellierung) und die resultieren-
den Fortbewegungen der Mikroben
im fiir sie zihen Medium Wasser
entpuppen sich als iiberraschend
komplex [9]. Und man gelangt
bald zur Frage, ob den Schwimm-
varianten auch eine biologische
Bedeutung zukommt. Diesem As-
pekt geht der Folgebeitrag nach.
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Die Stiftung Deutsches Meeresmuseum -
Meereswelten in vier Museen

Das Deutsche Meeresmuseum ist mit iiber 800.000 Besuchern pro Jahr
in seinen vier Ausstellungshdusern das meistbesuchte Naturkundemu-
seum Deutschlands. Es wurde 1951 von Prof. Otto Dibbelt als ,,Natur-
Museum* gegriindet und erhielt zwischen 1965 und 1975 seinen
meereskundlichen Charakter. Bereits 1968 wurden erste Teile des
Meeresaquariums im Keller aufgebaut. In Ausstellungen wird das
Leben im Meer vorgestellt, Wissenschaftler erforschen die Vielfalt und
Biologie der Meere, und Besucher staunen (iber die Welt unter Wasser

in den Aquarien.

,Die Ausgangsposition fiir den Auf-
bau des konzipierten Museums war
ungunstig. Von dem gesamten Samm-
lungsbestand war nur ein winziger
Prozentsatz wissenschaftlich verwert-
bar. Ferner besalen nur wenige Pri-
parate die Qualitit, die eine moderne
Museumsausstellung erfordert, und
es mufiten nahezu alle Exponate fiir
die neuen Ausstellungen erst pripa-
riert werden. [...] Dass sich 1956
lediglich 5 Riume beheizen liefien,
kein Warmwasserbereiter und ledig-
lich ein Wasserhahn mit Becken [...]

vorhanden waren, charakterisiert
vielleicht etwas die Situation.“

Als Museumsdirektor Sonnfried
Streicher diese Sitze 1980 schrieb,
war aus dem 1951 gegriindeten ,Na-
tur-Museum*“ bereits das Museum fiir
Meereskunde und Fischerei der DDR
gewachsen. Er und seine Mitarbeiter
hatten es geschafft, aus Trimmern
das meistbesuchte Museum der DDR
entstehen zu lassen - in der am we-
nigsten besiedelten Region Deutsch-
lands, in einem ehemaligen Kloster,
akribisch und wissenschaftlich fun-

MEERESMUSEUM
Altstadt Stralsund

OZEANEUM

Hafeninsel Stralsund

g

NAUTINEUM

Danholm Stralsund

NATUREUM
DarBer Ort

ABB. 1 Die Ausstellungshduser der Stiftung Deutsches Meeresmuseum.

MEERESMUSEUM
Altstadt Stralsund

OZEANEUM

Hafeninsel Stralsund

NAUTINEUM

Danholm Stralsund

NATUREUM
DarBer Ort
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ABB. 2 Ausstellungsinhalte und Aquarien der Stiftung Deutsches Meeresmuseum.
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diert und so modern wie kaum ein
anderes Museum weltweit. Als weitere
Ausstellungshiuser offneten 1991 das
NATUREUM, 1999 das NAUTINEUM
und 2008 das OZEANEUM ihre Pfor-
ten (Abbildung 1). Das OZEANEUM
wurde 2010 als ,Europas Museum
des Jahres“ ausgezeichnet. Seit 2021
ist das MEERESMUSEUM fiir 2 Jahre
geschlossen - nach 45 Jahren wer-
den gerade die Ausstellungen und
Aquarien modernisiert.

Lésungsméglichkeiten aufzeigen
Das MEERESMUSEUM hat es sich zur
Aufgabe gemacht, die Besucher/-innen
uber die Schonheit und Vielfalt der
Meere, iber Meeresbewohner und
uber unbekannte Welten unter Was-
ser zu informieren. Ist das Interesse
geweckt, wird so eine Basis gelegt,
um komplexe Probleme der Meeres-
umwelt zu erliutern und die Verant-
wortung der Menschen fiir ihr Ver-
halten zu verdeutlichen. Da nur posi-
tiv motivierte Menschen bereit fiir
eine Verinderung sind, werden auch
in jedem Falle Losungsmoglichkeiten
aufgezeigt. In den vier Ausstellungs-
hiusern werden dabei unterschiedli-
che Aspekte aufgegriffen: die war-
men Meere im MEERESMUSEUM, die
kalten und temperierten Ozeane im
OZEANEUM, Meereskunde, Fischerei
und traditioneller Bootsbau im NAU-
TINEUM und die lokale Vielfalt des
Nationalparks Vorpommersche Bod-
denlandschaft im NATUREUM (Abbil-
dung 2). Die Ausstellung ,Riesen der
Meere“ im OZEANEUM erlaubt es
dem Besucher durch eine Begegnung
mit Blauwal, Buckelwal und Mond-
fisch, die Atmosphire im Meer zu
erleben. In der Natur wird dieses
Gliick nur wenigen Menschen zuteil.
Im MEERESMUSEUM ist es moglich,
Meeresschildkroten hautnah zu erle-
ben - die groen Meeresreptilien
machen es leicht, eine intensive Ver-
bindung mit der Natur aufzubauen.

Wissenschaft, Forschung und
Sammlung

Als noch junges Museum ist die
Sammlung derzeit auf unsere lokalen
Kiistenbewohner und tropische Ex-
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ABB. 3 Zwei
Seeteufel im
Aufhellpréparat.
Die Knochen und
Dentin sind rot
gefarbt, wahrend
Knorpel in Blau zu
erkennen ist. Das
obere Tier hatte
Nahrung zu sich
genommen. Foto:
Dr. Timo Moritz.

ABB. 4 Schwer-
punkte der
Forschung und
Sammlung am
Deutschen
Meeresmuse-
um. Grafik:
Thomas Korth.

Europaische
Meere

ponate konzentriert. Bedeutsames
Sammlungsgut konnte in nun fast

70 Jahren zu den Themen Meeresbio-
logie, Fischerei, Meereskunde und
Meeresgeologie gewonnen werden.
Insbesondere die Schweinswalsamm-
lung des Deutschen Meeresmuseums
gehort zu den grofiten ihrer Art in
Europa. Zusitzlich wurde die Fisch-
sammlung durch Aufhellpriparate
(Abbildung 3) bereichert. Mit diesen
transparenten Fischen werden die
vergleichende Entwicklungsgeschich-
te der einzelnen Arten und die Ent-
wicklung von der Larve bis zum aus-
gewachsenen Fisch nachvollzogen
und sichtbar gemacht. In der For-
schung konzentriert sich das Deut-
sche Meeresmuseum auf die Bereiche

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit

Marine
Wirbeltiere

Forschung an der
Sammlung

marine Wirbeltiere, europiische
Meere und die Forschung an der
Sammlung (Abbildung 4). Hervorzu-
heben sind Freilandforschungen an
den heimischen Arten, besonders an
Schweinswalen und Kegelrobben.
So werden seit 2002 Schweinswal-
klickdetektoren genutzt, um die Auf-

N g
KEIN LARM ~ -“
MEER >

ABB. 5 Uber eindringliche Grafiken
werden Themen der Meeresumwelt
auch in Signets verarbeitet. Grafik:
Thomas Korth.
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ABB. 6 Ein
»Maori-
Schwertwal“ -
die Lirmein-
fliisse im Meer
haben ihre
Spuren in Form
von Tatowierun-
gen auf dem Tier
hinterlassen.

enthaltsmuster der einzigen in
Deutschland heimischen Wale zu
erforschen. Sie nutzen dauerhaft
Klicklaute, um iiber das Echo Infor-
mationen tiber die Umgebung zu
gewinnen.

Vermittlung aktueller Themen
Um aktuelle Themen in der Offent-
lichkeit zu verankern, kreiert das
Deutsche Meeresmuseum Jahres-
themen. Unser Sonderthema ,Kein
Lirm Meer“ (Abbildung 5) nutzt un-
sere Wissensplattform, um deutlich
zu machen, dass es unter Wasser laut
ist - einige der natiirlichen Geriu-
sche tiberraschen die Besucher - sie
sind laut, leise, und manche sind
melodisch. Der menschgemachte
Lirm durch Schiffe, Explosionen,
Sonare, Rammungen von Pfihlen fiir
die Offshore-Windkraft nimmt jedoch
Zu - er ist eine ernste Gefahr fiir fast
alle Tiere im Meer (Abbildung 6).

Michael Ddbne, Stralsund

BESUCHERINFORMATION

Offnungszeiten:
Aktuelle Informationen zu Offnungszeiten, Besuchertipps
und Veranstaltungen:

www.deutsches-meeresmuseum.de
www.ozeaneum.de

Eintrittspreise und Tickets:

Die derzeit gliltigen Preise sind unter www.ozeaneum.de/
preise und www.natureum-darss.de einsehbar.

Das NAUTINEUM ist kostenfrei. Fiir das OZEANEUM bitte
online buchen, da an den Kassen derzeit nur Restkontingente
erhdltlich sind.

Tel.: +493831 2650 610
E-Mail: info@meeresmuseum.de
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ABB.1 Oryza
sativa-Pflanzen

mit reifen Ahren.

Foto: www.pixa-
bay.com.
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Reis: Grundmahlzeit und Kulturbegleiter

Als Grundnahrungsmittel hat die Reispflanze nicht nur die wachsende
Weltbevélkerung gestiitzt, sondern sie hat gerade in Asien die kultu-
relle Entwicklung mitgeprdgt. Menschen schdtzen die stdrkehaltigen
Samen, nutzen aber auch andere Teile der Reispflanze fiir Gebrauchs-
gegenstdnde wie Matten oder Hiite. In hiigeligen Regionen hat der
Reisanbau die Landschaft verdndert, und zukiinftig wartet er mit
neuen Konzepten zur Ko-Kultivierung auf. Ldngst haben Genetiker die
Reispflanze mit neuen Eigenschaften ausgestattet, die den Anbau
erleichtern und die Qualitdt verbessern.

Neben Weizen gehort Reis zu den
wichtigsten Getreidesorten fiir die

menschliche Ernihrung. Die grofiten
Anbaugebiete befinden sich zwar in
China, Indien, Indonesien und Bang-
ladesch, aber der ertragreiche Stirke-
produzent wird auch in den USA,
Teilen Afrikas und Stideuropas ange-
pflanzt. Im Gegensatz zu unseren
Breiten dominiert die Reispflanze in
Asien aber nicht nur die Ernihrung,
sondern auch viele kulturelle Aspekte
bis zur Religion.

Oryza sativa (Abbildung 1), wie
die beliebteste Reisart heifdt, gehort
zur Familie der Sti3griser (Poacea)
und ist meist einjihrig, das heifdt sie
muss jedes Jahr wieder neu ausgesit

werden. Am Ende des etwa 50-160 cm

langen Halmes entsteht eine Rispe,
die nach der Bestiubung durch den
Wind 80-100 stirkehaltige Samen

2/2022 (52)

tragt. Pro Pflanze konnen bis zu

30 Halme austreiben, so dass maxi-
mal 3000 ReiskOrner geerntet wer-
den konnen - je Pflanze! Wie andere
Getreidesorten auch wichst Reis
urspriinglich nicht im Wasser. Auch
heute noch gibt es Regionen - vor
allem im Gebirge - wo der Reis im
Trockenanbau gedeiht. Dass vieler-
orts die Felder wochenlang tiberflu-
tet werden, fithrt zu einer deutlichen
Ertragssteigerung. Und so hat der
Mensch iiber Jahrtausende Sorten
geziichtet, die sich an diese Anbau-
weise angepasst haben.

Als Wildform gilt Oryza rufipogon,
der nicht verwechselt werden sollte
mit dem im Handel erhaltlichen ,Wild-
reis“, denn letzterer gehort zur ame-
rikanischen Gattung Zizania. Oryza
rufipogon kommt natiirlicherweise
in den Feuchtgebieten Siidostasiens
und Siidchinas vor. Domestiziert

SCHACHMATT MIT REIS

Laut Legende ist die Erfindung des
Schachspiels eng mit dem Reis ver-
kntpft. Als Lohn wiinschte sich der
clevere Erfinder von seinem persi-
schen Konig Reis. Ein Korn auf dem
ersten Feld, zwei auf dem zweiten,
danach vier, acht usw. Da der Kénig
offensichtlich kein Kenner von expo-
nentiellen Reihen war, entging ihm
zundchst, dass er diesen Wunsch
unmodglich erfiillen konnte. Bei 64
Feldern auf dem Schachbrett ergdbe
sich eine Zahl von tber 18 Trillionen
Kérnern oder etwa 200 Mio. Tonnen.
Auf jeden Fall (iberstieg diese Menge
die gesamte Jahresernte des Persi-
schen Reiches um ein Vielfaches!

wurde die Wildform neueren Unter-
suchungen zufolge spitestens vor
8.200 Jahren in China, obwohl Einzel-
heiten noch umstritten sind. Von
dort hat sich die neue Kulturpflanze
uber das tropische und subtropische
Asien ausgebreitet. Durch hiufige
Hybridisierung mit nah verwandten
Oryza-Arten entstand im Laufe der
Zeit eine sehr grofde Bandbreite von
Langkorn- bis Rundkornreis, verschie-
denen Farbvarianten und anderen
Merkmalskombinationen. Mittler-
weile gibt es weltweit mehr als
120.000 Reissorten (Abbildung 2).
Reis ist inzwischen ein Kulturgut
geworden und steht fiir Leben und
Fruchtbarkeit. Aus China stammt der

ABB. 2 Reis gibt es in den verschiedensten Gro8en, Formen und Farben.
Foto: International Rice Research Institute.
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Brauch, Brautleute mit Reis zu be-
werfen, um ihnen Gliick und viele
Nachkommen zu wiinschen. In
Europa wurde dasselbe frither mit
Weizen getan. In Indien und Bangla-
desch ist Reis ein fester Bestandteil
der Hochzeitszeremonie. In Japan
hat die Reispflanze den Alltag noch
weiter durchdrungen. Die traditionel-
len Bodenbelige - die Tatami-Mat-
ten - werden aus Reisstroh gefertigt,
und alkoholische Getrinke wie der
Sake werden ebenfalls aus der Reis-
pflanze gewonnen.

Reisanbau verdndert Landschaft
und Klima
Der Nassanbau hat die Agrarland-
schaften Asiens grundsitzlich verin-
dert. Die wochenlange Uberflutung
der Reisfelder verhindert das Wachs-
tum vieler konkurrierender Pflanzen-
arten sowie die Ausbreitung boden-
lebender Schidlinge, so dass die Er-
trige deutlich steigen. Dazu miissen
die Reisfelder an eine gute Wasser-
versorgung angeschlossen sein, und
auch der Zu- und Abfluss des Was-
sers muss reguliert werden konnen.
Dementsprechend prigen Kanile,
Dimme und Terrassen die Regionen,
in denen Reis angebaut wird (Abbil-
dung 3). Der Nassanbau hat aber
auch einen Einfluss auf das Klima.
Die Staunisse sorgt nimlich dafiir,
dass der Sauerstoffgehalt im Boden
des Reisfeldes stark zuriickgeht, so
dass sich anaerobe, methanogene
Archaeen vermehren. Das durch sie
freigesetzte Methan (CH4) macht laut
Schitzungen etwa 17 Prozent des
Methans in der gesamten Atmosphire
aus und trigt so erheblich zum Men-
schen gemachten Treibhauseffekt
bei (im Vergleich zu Kohlendioxid
wirkt CHy4 als Klimagas 21mal stir-
ker). Tragischerweise konnte der
Temperaturanstieg Modellrechnun-
gen zufolge fiir einen Riickgang der
weltweiten Reisproduktion um bis
zu 40 Prozent bis zum Ende des Jahr-
hunderts fitihren mit nicht auszuden-
kenden Folgen fiir die menschliche
Erndhrung.

Trotz seiner Nachteile iiberwiegt
der Nassanbau mit 80 Prozent der
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ABB. 3 Reisanbau in Vietnam: Hiigel werden zu Terrassen umgestaltet, um Staundsse zu erméglichen.

Foto: Dung Le Tien auf www.pixabay.com.

gesamten Produktion. Das Wasser
muss langsam flieRen, damit einer-
seits die Algenbildung verhindert
wird, andererseits aber auch keine
Bodennihrstoffe ausgeschwemmt
werden. Findige Bauern nutzen die
temporiren Gewisser schon lange
zur Zucht von Fischen und Krebsen,
die den Speiseplan zusitzlich berei-
chern. Auch eine Ko-Kultivierung
der Reispflanzen mit dem Algenfarn
der Gattung Azolla verbessert auf
vielen Feldern den Ertrag. Die kleine
Schwimmpflanze beherbergt in ih-
ren Blatthohlen Cyanobakterien der
Gattung Anabaena, die den Luft-
stickstoff fixieren kann, so dass
Azolla zu dichten Matten zwischen
den Reispflanzen heranwachsen
kann. Nach der Reisernte wird der
Algenfarn als Griindiinger in den
Boden eingearbeitet, wo der fixierte
Stickstoff wieder freigesetzt wird
und die Fruchtbarkeit des Bodens
erhoht. Das Okosystem ,Reisfeld*
kann aber noch im Sinne der Men-
schen erweitert werden. Statt Reis-
schidlinge wie bestimmte Kifer und
Schmetterlingsraupen durch teure
Insektizide fernzuhalten, nutzen die
Bauern vielerorts schon tierische
Helfer (Abbildung 4): Ganze Enten-
Geschwader werden per LKW in die
Reisfelder gefahren, wo sie aus eige-
nem Antrieb die Reispflanzen von

www.biuz.de

Schidlingen befreien und dabei noch
die Gewiisser diingen, was wiederum
fiir das Wachstum der Reispflanzen
von Vorteil ist. Ganz nebenbei dient
die Entenzucht auch als wertvolle
Eiweidquelle fiir die Menschen.

Reisforschung fiir die Massen
Kein Wunder also, dass sich auch die
Molekularbiologie der ,Reis-Optimie-
rung“ widmet. Das Genom von O. sa-
tiva wurde 2001 weitgehend entzif-
fert und enthilt ca. 45.000 Gene. Im
sogenannten ,Goldenen Reis“ wur-
den zwei Gene hinzugefiigt, um in
den Reissamen die Produktion von
Beta-Carotin zu aktivieren. Dadurch
enthalten die Korner eine Vorstufe
von Vitamin A, was fiir Menschen, die
sich iiberwiegend von Reis ernihren,
sehr vorteilhaft ist.

Pascal Eitner, Maisach,
pascal-eitner@arcor.de

2/2022 (52)

Biol. Unserer Zeit

ABB. 4 Enten
entfernen Un-
krduter und
Schiddlinge. Foto:
www.pixabay.de.
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MANAGEMENT-FALLSTRICKE, TEIL 12

Denkfehler: Enge Vertraute geben die

besten Ratschldge

Fehlentscheidungen sind menschlich. Wir aber lassen in unserer neuen
Serie ,Management-Fallstricke“ einmal die Tiere zu Wort kommen. In
Form von Fabeln vermittelt unsere Autorin Andrea Hauk in anschaulicher
Weise typische Denkfehler, die auf allen Managementebenen zu Hause
sind. Vielleicht sind Sie ja selbst auch schon einmal in die eine oder

andere Falle getappt?

Spitzmaus Mara zupfte das kleine
weifde Ginsebliimchen kahl. Soll
ich ... soll ich nicht ... . Sie tat sich
wirklich schwer mit ihrer Entschei-
dung. Seit der Elch das Sagen im
Wald hatte, gefiel es ihr nicht mehr.
Er war so pingelig. Wollte alles wis-
sen, beobachtete alles und jeden
und hinterlief3 iiberall seine grofden,
unbeholfenen Spuren. Dabei hatte
alles so gut angefangen. Mara lebte
schon seit mehreren Jahren im glei-
chen Waldbezirk. Sie kannte mittler-
weile alle Futterverstecke, eine Men-
ge anderer Spitzmiuse und wunder-
volle geheime Plitze. Mara war
beliebt und geschitzt. Neue Wald-
bewohner lernten sie schon nach
kurzer Zeit als zuverlissige An-
sprechpartnerin schitzen, auf die
man sich immer verlassen konnte
und die ihr Wissen ohne Wenn und
Aber teilte.

Seit der Elch da war, hatte Mara
jedoch immer Ofter das Gefiihl, dass
es ihr im Wald zu eng wurde. Ihr

FAKTENBOX

Wenn wir einen Ratschlag brauchen, fragen wir intuitiv
Menschen aus unserem engeren Umfeld. Doch bekommen
wir dadurch die Information, die uns wirklich weiterbringt?
Die gdngige Meinung passt vielleicht gar nicht auf unser
eigenes Problem! Angenommen, Sie wollten ein Unternehmen
griinden. Die meisten Menschen aus ihrem Umfeld wiirden
Ihnen vermutlich abraten: die einen, weil es viel zu riskant
sei, die anderen aus Sorge vor einer Verdnderung oder weil
gemeinsame Aktivitdten darunter leiden konnten. Die gédngige
Meinung hilft uns also nicht automatisch weiter. Fragen Sie
daher vielmehr diejenigen um Rat, die ein gleiches Problem
wie Sie hatten bzw. haben, also in diesem Fall Griinder und
Unternehmer. Von ihnen werden Sie wertvolle Informatio-
nen, Erfahrungsberichte und Kontakte bekommen, die lhnen
in Ihrer eigenen Entscheidungsfindung wirklich helfen.
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widerstrebten die kleinkarierten
Zettelchen mit Anweisungen, die
der Elch tiglich an alle Bewohner
verteilte. Sie wollte selbst entschei-
den diirfen, lenken, Dinge vorantrei-
ben und eigene Spuren hinterlassen.
Daher hatte sie sich auch auf den
hohen Posten beworben, der ganz
neu zu besetzen war. Zwei Ge-
spriche hatte sie schon deswegen
mit der Waldleitung gefiihrt. Sie
wiirden sie nehmen! Sie musste nur
noch ,ja“ sagen. Der Posten war
ziemlich hoch oben. Mehrmals am
Tag beschnupperte sie ihn. Er war
aus Holz, das gefiel ihr. Aber es sah
so einsam dort oben aus! Zur Probe
kletterte sie an der glatten Holzober-
fliche nach oben. Schwindelerre-
gend hoch war das. Und kalt! Der
Wind zog hier oben viel mehr als
unten. Zitternd kauerte sie sich zu-
sammen und zog ihr Fell hoch in
den Nacken. Dann schaute sie nach
unten und sah ihre Freunde wie
kleine Piinktchen ihrem Tagesge-
schift nachgehen. Selbst der Elch
sah von oben klein aus.

Zurick in ihrer Behausung be-
sprach sie ihre Angste mit ihren
Freunden. ,Du wirst halt sehr nahe
bei der Sonne. Und an der Sonne
verbrennt man sich leicht ...”, gab
Mauricio zu bedenken. ,Da oben
weht auch ein anderer Wind”,
meinte Maureen. Mara nickte. Da
wird dann nichts mehr freundlich
und nett gelost, da muss sie sich
schon zu behaupten lernen. ,Es
sieht so verdammt einsam dort oben
aus”, seufzte Mara. Die anderen
zuckten mit ihren Schultern. Das sei
doch normal bei so hohen Posten.

www.biuz.de

,Uberlege Dir, ob Du das wirklich
willst“, kam von Mauricio. ,Brauchst
Du denn iiberhaupt eine Verinde-
rung? Sei doch mit dem zufrieden,
was Du hast!“. Die Vorstellung des
bedrohlichen Rohrens des Elches,
gegen das sie machtlos war, und
noch dazu die erwartete Einsamkeit
auf dem hohen Posten schniirten
Mara die Kehle zu. Sie lie sich noch
weitere drei Tage und drei Nichte
Zeit mit ihrer Entscheidung. Am vier-
ten Tag ging sie zur Waldleitung und
lehnte den Posten ab. So kam es,
dass Mara weiterhin jeden Morgen
einen neuen kleinkarierten Zettel des
Elches an ihrem Bau vorfand, mit
Anweisungen, die sie bis zum Abend
widerwillig erledigte.

Viele Monate spiter machte Mara
Bekanntschaft mit der netten Hisin
Hadiya. Sie hatten sich noch nie zu-
vor gesehen, denn Hadiya lebte nicht
unten im Wald, sondern auf einem
hohen Posten. Mara war neugierig,
ob Hadiya sehr einsam sei und ihre
Freunde vermisste. Aulerdem inter-
essierte sie, wie sie das stindige Roh-
ren des Elchs verkraftete. ,Ich ver-
misse meine Freunde nicht. Ich sehe
sie ja tiglich!”, entgegnete Hadiya.
Mara kam aus dem Staunen nicht
mehr heraus. Da verriet ihr Hadiya,
dass ihre Freunde auch auf anderen
hohen Posten saf3en und dass sie
sich dort gegenseitig besuchten.
,Man muss eben von einem Posten
zum anderen Posten schauen, das ist
das ganze Geheimnis*, verriet Hadiya.
,und der Elch?”, fragte Mara. ,Fin-
dest Du sein Rohren nicht bedroh-
lich?”. Hadiya zuckte mit den Ohren.
Dann legte sie eines schief und zwin-
kerte Mara zu: ,Wenn es mir zu laut
wird, hore ich einfach nicht hin”.
,Schade, dass bereits alle Posten be-
legt sind”, sagte Hadiya. ,Wire be-
stimmt auch etwas fiir Dich*.

Und die Moral von der Geschicht‘:
Jeder Vertraute hat eine Sicht,
doch taugt diese als Ratschlag oft
nicht.

Ihre Andrea Hauk,
andreabauk@gmux.de
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IM NACHSTEN HEFT

Fleisch(r)evolution

Die Produktion von Fleisch trigt wesentlich zu
Klimawandel und Biodiversitdtsverlust bei. Eine
nachhaltige und ethisch vertretbare Alternative

kénnte mithilfe von Zellkulturtechniken produziertes

Fleisch sein. Unser Artikel beleuchtet alle Aspekte
rund um kultiviertes Fleisch vom Produktionsver-

fahren tiber sein Nachhaltigkeitspotenzial bis hin zur

rechtlichen Situation der Zulassung.

Lebensbedrohliche Pilzinfektionen

Invasive Pilzinfektionen toten weltweit jéhrlich
mebhr als 1,5 Millionen Menschen. Bei der WHO
gelten sie inzwischen als globale infektiologische
Herausforderung. Unser Artikel zeigt, welche
Strategien das menschliche Inmunsystem nutzt,
um Pilze abzuwehren und wie es diesen gelingt,
diese Mechanismen zu unterlaufen.

Chemische Diversitdt bei Pflanzen -
wozu?

In einigen Pflanzenarten unterscheiden sich Indi-
viduen untereinander deutlich in der Zusammen-
setzung ihrer spezialisierten chemischen Verbin-
dungen. Welchen Nutzen dies fiir Pflanzen in einer
sich verdndernden Umwelt haben kénnte, ist derzeit
Gegenstand intensiver Forschung. Chemodiversitdt
sollte kiinftig mehr Beachtung finden — auch in der
Landwirtschaft.

Hornmilben - unscheinbare Vielfalt
im Boden

Hornmilben leben in den unterschiedlichsten Oko-
systemen und Mikrohabitaten auf der ganzen Welt.
Trotz ihrer vermeintlichen Unscheinbarkeit besitzen
sie eine Reihe faszinierender Eigenschaften. So haben
zehn Prozent der bekannten Arten im Laufe der Evo-
lution die Mdnnchen abgeschdfft - ein einzigartiges
Erfolgsmodell in der Biologie!

Alles rund ums Studium

Im September begriiRt der VBIO die Studien-
anfdnger/-innen mit der neuen BiuZ-Ausgabe. In
unserer Rubrik Politik und Gesellschaft widmet
sich ein Team aus Studierenden unter anderem
Fragen zum Engagement von Studierenden,
zum Sammeln wissenschaftlicher Erfahrung
neben den Pflichtmodulen und zur Bedeutung
von Wissenschaftskommunikation im Studium.

www.biuz.de
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