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EDITORIAL |

Open Science und die
Leichtigkeit des wissen-
schaftlichen Publizierens

iebe Leserinnen und Leser, liebe Mitglieder des VBIO,
Lallerorten werden Open Access und Open Science propagiert.
Warten rosige Zeiten auf die Wissenschaftler? Wissenschaft wird
transparenter, denn Methoden und Daten werden leichter zuging-
lich. Die Zeiten der Verteidigung fachlicher Claims, der Karriere-
bahnenden Publikationen in Superjournalen und der Uberbewer-
tung von Impact-Faktoren wiren vorbei. Ausschliellich Innovation,
Sorgfalt und Erkenntnisgewinn zihlten und Empathie begleitete
demokratisch und fair den Prozess des Publizierens.

eider ist der Weg zu diesem Paradies steinig und in grofien
LTeilen utopisch. Fortschritt hingt vom Wettstreit um innovative
Ideen und Hypothesen ab. Kluge Experimente miissen wegweisend
interpretiert werden. Allerdings verlangt tiberzeugender Fortschritt
die Offenlegung aller methodischen Details und der erhaltenen
Ergebnisse durch Veroffentlichung. Standards an unabhingiger
Wiederholung und statistischer Auswertung sind einzuhalten [1].
Die so liber die Zeit akkumulierten Beitrige zum Erkenntnisgewinn
sind der zentrale Baustein der Karriereentwicklung, fiir erfolgreiche
Drittmittelantrige und die Qualifizierung fiir wissenschaftliche
Stellen.

‘ )( Tie allerdings finden Wissenschaftler den optimalen Weg zum

Publizieren ihrer Ergebnisse? Ideal und Realitit scheinen aus-
einanderzuklaffen. Gutachter und Kommissionen sind gehalten, den
geleisteten wissenschaftlichen Fortschritt und nicht das Renommee
von Zeitschriften zu bewerten. Die in den Kommissionen gefiihrten
Diskussionen und Rankinglisten erfassen vielfach auch andere Kri-
terien wie Impact-Faktoren, kumulative Impact-Faktoren und Repu-
tation der Journale.

ollegen aus dem Fachkollegium Zoologie der Deutschen For-
K.schungsgemeinschaft (DFG) stellen in diesem BiuZ-Heft aus
ihrer Sicht vor, wie Wissenschaftler die am besten geeigneten Zeit-
schriften zum Veroffentlichen auswihlen sollten [2]. Es ist ein starkes
Plidoyer dafiir, Zeitschriften mit hohen Qualititsstandards und Bezug
zu wissenschaftlichen Fachgesellschaften zu wihlen. Dadurch kann
eine hohe Qualitit des Begutachtungsprozesses erreicht und Uber-
kommerzialisierung vermieden werden. Und zusitzlich wiirden Fach-
gesellschaften gestirkt. Diese Empfehlungen sind zu begriifden.

aneben gibt es allerdings vielfiltige Randbedingungen oder
Dsogar Zwinge, die die Entscheidungen der Autoren zum Ver-
offentlichen hinsichtlich Zeitpunkt und Zeitschriftenauswahl im
Alltag beeinflussen. Wesentliche Kriterien sind die verfiigbaren Res-
sourcen in Form von Projektmitteln zur Fortfithrung des Projekts,
Mittel zum Publizieren, anstehende Berichte oder Antrige, Karriere-
aspekte und Konkurrenz. Dadurch ergibt sich ein Entscheidungs-
baum in etwa so wie in der Abbildung 1 vorgeschlagen.
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elbst bei sehr guter Datenlage, die die Hypothesen aus Sicht der
SAutoren umfassend und schliissig belegen, und bei hohem Inno-
vationsgrad ist das Einreichen bei high profile-Journalen riskant.
Dort treffen vielfach professionelle Editoren nach nicht transparen-
ten Kriterien eine Vorauswahl. Erfolgt die Entscheidung gegen die
Begutachtung der Arbeit, liegt im besten Fall die Ablehnung binnen
Wochenfrist vor und das journal hopping kann beginnen. Die ent-
tduschten Autoren suchen eine andere Zeitschrift mit etwas niedri-
gerem Profil und der Einreichungsprozess beginnt von vorne. Es
kann aber auch Wochen bis zur unmittelbaren Ablehnung dauern.

urde die Arbeit zur Begutachtung durch wissenschaftliche

Kollegen im Peer-Review-Verfahren hinausgeschickt, ergibt
sich eine neue Situation. Die Gutachter bewerten die Qualitit der
Arbeit anhand vorgegebener Leitlinien, aber vor allem aus ihrem
eigenen, subjektiven Blickwinkel. Hiufig spielt eine Rolle, wie sie
selbst diese Studie angelegt hitten oder ob die Ergebnisse zu den
eigenen Anschauungen passen. Folglich fehlt vielen Gutachten der
wiinschenswerte unterstiitzende Tenor und die Begeisterung fiir Neu-
es selbst bei geringerem Erkenntnisgewinn. Der Begutachtungspro-
zess zieht sich in die Linge und kann Monate dauern - vor allem dann,
wenn die Editoren keine Gutachter finden. Hier ist nicht der Platz,
alle Kriterien und neuen Konzepte zu diskutieren, wie solche zwei-
felhaften Begutachtungen vermieden werden konnen. Erwihnt seien
die Offenlegung der Gutachten und die Griindung neuer Journale mit
maximaler Transparenz. Bisher fiihren diese neuen Konzepte nur zu
kleinen Verinderungen und erweitern die Vielfalt an Journalen.

ie Empfehlung von Bucher et al. [2] fuSt auch auf der Annahme,
dass der Begutachtungsprozess in der Regel transparent, fair und
zielfihrend ist, dass die renommierten Zeitschriften einen schnellen
Begutachtungsprozess realisieren und die Editoren zeitnah entschei-
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den. Vielfach fithren Forderungen der Gutachter nach zusitzlichen
Daten zur ,Explosion“der supplementary materials, so dass inzwi-
schen hiufig der grofere Teil der Ergebnisse nicht in der Publikation
gezeigt wird. Es ist zu hinterfragen, ob die umfangreichen Nachforde-
rungen von Gutachtern angemessen sind und die Qualitit der Publi-
kationen hinreichend heben. Oder schaffen sie Benachteiligungen
durch Abverlangen kompletter ,Stories“? Klar ist auf jeden Fall, dass
sie die Veroffentlichung um Monate oder viele Jahre hinauszogern.

ei vielen Zeitschriften, die dem hybriden Modell aus Subskrip-
Btion und Open Access oder ausschliellich dem Open Access-
Modell folgen, fallen Publikationsgebiihren an (Article Processing
Charges, APCs), die sich in erstaunlichen Hohen bewegen konnen.
So listet der Elsevier-Verlag mehr als 2700 Zeitschriften mit Gebiihren
von bis zu 9030 € fiir Cell, der Wiley-Verlag mehr als 1900 Journale
mit APCs von bis zu 5900 € fiir EMBO Reports und Springer Nature
mehr als 2700 Journale mit vielen Nature-Abkommlingen, beispiels-
weise Nature Genetics, Nature Ecology & Evolution oder Nature
Climate Change mit APCs in Hohe von 9750 €, zzgl. MwSt! Erkenn-
bar steigen die APCs mit Renommee und Impact-Faktor. Dient die-
ses Geschiftsmodell der Wissenschaft? Oder ist es ein Selbstbedie-
nungsladen mit hohen Gewinnen? Nationale Vertrige, sogenannte
,Deals“, helfen hier nur punktuell.

eben den klassischen Verlagen haben sich in den letzten Jahren
N neue Verlage positioniert, die eine rasch zunehmende Zahl an
Zeitschriften im Open Access-Modell herausgeben. Manche dieser
Zeitschriftensammlungen wurden von etablierten Verlagen tiber-
nommen. Andere bewegen sich auf dem Pfad der predatory journals
ohne ersichtliche oder angemessene Qualititskontrolle [3] (Beispiel
einer interaktiven Liste [4]). Diese Raubtierjournale verstopfen tig-
lich unsere E-Mail-Inbox mit absurden Angeboten zum leichtesten
Publizieren. Allerdings gibt es auch neue Verlage mit hochwertigen
Zeitschriften. Der Artikel von Bucher et al. [2] greift diese Proble-
matik auf und rit Autoren, sich daran zu orientieren, in welchen
Zeitschriften Kollegen zuletzt publiziert haben.

in vielfach geiuBlerter Vorwurf gegentiiber den neuen Verlagen ist,

dass sie im Vergleich zu den klassischen Verlagen eine rein kom-
merzielle Strategie verfolgten. Die durchschnittlichen APC der neuen
Angebote liegen jedoch weit unter denen der klassischen Verlage. Das
Argument der Kommerzialisierung erscheint deshalb nicht schliissig.
Es sind andere Kriterien, die Raubjournale und Raubverlage kennzeich-
nen, insbesondere ein schlechtes oder fehlendes Qualititsmanage-
ment: Vielfach erfolgt bei diesen neuen Zeitschriften die Begutachtung
in kurzer Zeit. Die Gutachter werden unter Druck gesetzt. Dies muss
nicht zu mangelhafter Begutachtung fithren. Als Editor klassischer
Zeitschriften erlebe ich zunehmend, dass bis zu zehn, gar 20 poten-
zielle Gutachter angeschrieben werden miissen, um das Peer-Review-
Verfahren durchzufithren. Wir sind bei einem System angelangt, in
dem jeder an Uberlastung leidet. Letztlich erbarmen sich Wissenschafi-
ler, die moglicherweise nicht die allerbeste fachliche Passung fiir die
Bewertung des Manuskriptes haben. Die Revision wird oft nur noch
einem der Gutachter der ersten Runde vorgelegt. Dieses gestraffte
Verfahren ist fiir Autoren mit Zeitdruck interessant. Binnen weniger
Tage nach finaler Annahme durch den Editor erscheint die Arbeit.
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s gibt eine Reihe weiterer Griinde, die den Autoren den idealen

'Weg zu publizieren erschweren oder verbauen. Zu Ende gehen-
de Projektforderung, befristete Stellenlaufzeiten und fehlende Sach-
und Personalmittel verhindern die Gewinnung weiterer Ergebnisse.
In solchen Fillen ist ein neuer Antrag auf Drittmittelférderung zu
stellen und ein Bericht zu verfassen. Eine erschienene Publikation
erhoht die Chancen der erfolgreichen Antragstellung oder ist sogar
die Voraussetzung fiir den Erfolg; dies ist ein Teufelskreis.

ollen Daten verworfen werden? Ich sage, ,keinesfalls“. Auch Be-
S stitigungen von Befunden oder Widerlegung von Hypothesen sind
Teil des Erkenntnisgewinns und wissenschaftlichen Fortschritts.
Publikationen sind essentiell fiir die eigene Karriereentwicklung. Wis-
senschaftler benotigen sie fiir die erfolgreiche Bewerbung um Stellen
und zum Erfiillen von Zielvereinbarungen, um beispielsweise die
zweite Phase von Juniorprofessuren zu erreichen, oder um leistungs-
abhingige personliche Zulagen oder Ausstattung zu erhalten. Jahre
ohne Veroffentlichungen, sogenannte Publikationsliicken im Lebens-
lauf, werden in Auswahlkommissionen kritisch diskutiert und vermin-
dern die Berufungschancen. So ist es moglicherweise empfehlens-
wert, wissenschaftliche Arbeiten in low profile-Zeitschriften nach
dem Motto ,besser als nichts“ zu veroffentlichen.

ei der Erforschung aktueller Fragestellungen ist zu erwarten, dass

konkurrierende Arbeitsgruppen gleiche oder dhnliche Studien
durchfiihren. Die eigenen Befunde verlieren an Bedeutung, wenn
dieselben oder dhnliche Ergebnisse zuerst von anderen Wissenschaft-
lern publiziert wurden. Nur selten eroffnet sich die Gelegenheit, im
Einvernehmen die Ergebnisse mit der konkurrierenden Gruppe ge-
meinsam zu publizieren. Die Publikation muss unter Umstinden
Jraus“, wenn Wissenschaftler von solcher Konkurrenz erfahren.

ede dieser Konstellationen kann hinreichend Grund sein, die

Daten schnellstmoglich zu veroffentlichen. Immer wieder ergibt
sich die Notwendigkeit zu entscheiden, ob man die Publikation in
einer maximal erreichbaren Zeitschrift hohen Profils nach langer
Zeit und unter Einsatz umfangreicher Ressourcen anstreben kann
oder sie bei einer Zeitschrift niedrigen Profils einreichen muss.

nabhingig davon muss es allerdings der Anspruch guter

Wissenschaft sein, mit hochster Sorgfalt und genauester Be-
schreibung der Experimente zuverlissige Ergebnisse zu veroffentli-
chen. Letztendlich gilt: ,Es kommt auf den Inhalt an“. Kein Auto-
renteam macht sich die Entscheidung tiber die Art der Veroffentli-
chung leicht. Die Empfehlungen von Bucher et al. [2] geben meines
Erachtens hierbei eine wertvolle Hilfestellung. Lang und steinig
hingegen erscheint der Weg zu kommerzfreier Open Science.

[1] K.-J. Dietz (2022). BiuZ 52, 112-115.

[2] G.Bucheretal. (2023).BiuZ 53,311.

[3] C.C.Pereira CCet al. (2023). Neotropical Biology and Conservation 18, 97-105.

[4] Norwegian Register for Scientific Journals, Series and Publishers: https://
kanalregister.hkdir.no/publiseringskanaler
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Einen Tag nach einem groRBen Waldbrand wurde auf dieser Brand-
flache im Gnangara-Moore River State Forest nordlich von Perth in

{ Westaustralien der Australische Feuerkifer (Merimna atrata) aus der
Familie der Prachtkéfer in groBer Anzahl gefunden. Das Beobachten
und Sammeln dieser an Feuer angepassten Insekten ist jedoch nicht
ganz ungefahrlich. Im Vordergrund ist ein Ast zu sehen, der aus
dem Kronenbereich herabgestiirzt war, da er langsam im Innern
ausbrannte. Als Spezialanpassung an die Gefahren auf einer frischen
Brandfldche verfiigen einige pyrophile (..feuerliebende*) Insekten wie
' M. atrata iiber Infrarotrezeptoren. Mehr dariiber lesen Sie in unserem
Titelthema auf S. 332. Abb.: Helmut Schmitz.
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,Wer kann erkliren, warum eine Art
weit verbreitet und sehr hiufig ist
und warum eine andere, verwandte
Art nur eine geringe Verbreitung hat
und selten ist?“ Diese Frage stellte
Charles Darwin vor tiber 150 Jahren
in seinem Buch The Origin of
Species. Eng verkniipft ist die Frage,
wie viele Arten hiufig und wie viele
selten sind - die sogenannte globale
Artenhiufigkeitsverteilung (global
species abundance distribution,
gSAD). Wissenschaftler haben im
vergangenen Jahrhundert zwei be-
deutende gSAD-Modelle vorgeschla-
gen: Laut dem Log-Serien-Modell
sind sehr seltene Arten am hiufigs-
ten, und die Zahl der Arten nimmt
ab, je mehr Individuen es von ihnen
gibt. Das Log-Normal-Modell besagt
stattdessen, dass nur wenige Arten
sehr selten sind und die meisten
Arten eine mittlere Hiufigkeit (an
Individuen) aufweisen. Klar war,
dass sich dieses Problem nur mit
sehr vielen Daten 16sen lisst. Die
Autoren einer Studie um Erstautor
Dr. Corey Callaghan nutzten dazu
die Global Biodiversity Informati-
on Facility (GBIF) mit tiber einer
Milliarde Artenbeobachtungen zwi-
schen 1900 und 2019. Sie unterteil-
ten die Daten in 39 Artengruppen,
z. B. Vogel, Insekten oder Siuge-
tiere, und erstellten fiir jede Gruppe
die globale Artenhiufigkeitsvertei-
lung. Dabei fanden sie ein potenziell
universelles Muster, das erkennbar
wird, sobald die Artenhiufigkeits-
verteilung vollstindig enthiillt ist:
Die meisten Tier- und Pflanzen-
arten sind selten, aber nicht
sehr selten, und nur wenige
Arten sind sehr hiufig - so wie
es das Log-Normal-Modell vorher-
sagt. Die Forscher stellten auch fest,
dass dieses Muster erst fiir wenige
Artengruppen wie Vogel oder Palm-
farne vollstindig enthiillt worden
ist. Die Forscher glauben, dass ihre
Ergebnisse dazu beitragen konnten
zu beantworten, warum manche
Arten selten und andere hiufig sind.

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit

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

Dies wird allerdings dadurch er-
schwert, dass unser Handeln die
Hiufigkeit von Arten verindert. Bis
zur endgiiltigen Beantwortung von
Darwins Frage ist es deshalb viel-
leicht noch ein weiter Weg.
wwuw.idiv.de

Um den genetischen Ursachen von
Krankheiten auf die Spur zu kom-
men, hat es sich bewihrt, in Tieren
ein einzelnes Gen auszuschalten und
die Folgen davon zu untersuchen.
Allerdings tragen bei vielen Krank-
heiten mehrere Gene zum Krank-
heitsbild bei. In diesem Fall miissten
viele Tierversuche durchgefiihrt
werden, um die beteiligten Gene zu
untersuchen. Forschende unter der
Leitung von Randall Platt, Professor
fiir Biologisches Engineering am
Departement fiir Biosysteme der
Eidgenossischen Technischen Hoch-
schule (ETH) Ziirich in Basel, haben
nun eine Methode entwickelt, um
mit Hilfe der Genschere CRISPR/Cas
in einem einzigen Tier mosaik-
artig mehrere Dutzend Gen-
verinderungen gleichzeitig
vorzunehmen: In jeder Zelle ist
hochstens ein Gen verandert, die
verschiedenen Zellen eines Organs
sind aber auf unterschiedliche
Weise veriandert. Einzelne Zellen
lassen sich anschlieend prizise
analysieren. Die ETH-Forschenden
haben diesen Ansatz nun zum ersten
Mal erfolgreich in lebenden Tieren
angewandt. Um die Information
dariiber, welche Gene die Gensche-
re zerstoren soll, in die Korperzellen
von Miusen zu bringen, verwende-
ten die Forschenden eine Mischung
von Adeno-assoziierten Viren, die
unterschiedliche Anleitungen zur
Genzerstorung trugen. Auf diese
Weise konnten sie in den Zellen
eines Organs - in der Studie wihl-
ten sie das Gehirn - unterschiedliche
Gene ausschalten. Die ETH Ziirich
hat die Technologie zum Patent
angemeldet. Die Forschenden moch-
ten sie nun im Rahmen eines Spin-
offs nutzen, das sie noch griinden
werden.

www.ethz.ch

www.biuz.de

Mit der neuen Methode lassen sich die Zellen in einzelnen
Organen von Tieren mosaikartig genetisch verdndern.
Abb.: Midjourney, ETH Ziirich.

Pflanzen werden vielfach Fihig-
keiten zugeschrieben, wie sie von
Tieren bekannt sind. In einem Bei-
trag fiir das Review-Journal Trends
in Plant Science sind nun 32 inter-
nationale Pflanzen- und Forstwissen-
schaftler solchen Zuschreibungen
nachgegangen. Gegenstand des
Artikels waren die Aussagen in zwei
breit rezipierten Biichern, die sich
mit dem verborgenen Leben der
Biume und der Suche nach dem
sogenannten ,Mutterbaum® beschif-
tigen. Darin werden Biumen
menschliche Eigenschaften zuge-
schrieben wie die Fihigkeit, Schmerz
oder Gliick zu empfinden, miteinan-
der zu kommunizieren oder altruis-
tisch zu handeln. Fiir beide Ver-
offentlichungen wies das Team um
Prof. David Robinson vom Centre
Jfor Organismal Studies (COS) der
Universitit Heidelberg detailliert
nach, dass zentrale Aussagen
wissenschaftlich nicht haltbar
sind. Danach wird beispielsweise
die Behauptung, wonach Biume
einer Art sich gegenseitig unterstiit-
zen und am Leben halten, durch
zahlreiche Forschungsarbeiten zur
Bedeutung innerartlicher Konkur-
renz klar widerlegt, wie Robinson
erlautert. Auch das Konzept des
,Mutterbaums*“ sei nicht haltbar, da
zugrundeliegende Publikationen,
die vermeintlich einen gezielten
Transfer von Kohlenstoff von ilte-
ren zu jiingeren Biumen mittels
vernetzender Pilze - den sogenann-
ten Mykorrhizzen - belegen konnen,
unter anderem wegen fehlender
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Waldbdume konkurrieren untereinander um Licht und Nahrung. Foto: jplenio

tiber www.pixabay.com.

Kontrollvarianten inkorrekt seien.
,Und dort, wo die Daten einen sol-
chen Transfer tatsichlich nahelegen,
ist die ausgetauschte Kohlenstoff-
menge so gering, dass sie fiir den
empfangenden Baum physiologisch
vollig irrelevant ist, sagt Robinson.
In ihrem Beitrag zeigen die Autoren
schliesSlich auf, welche fatalen Fol-
gen es fiir die Anpassung der Wilder
an den Klimawandel haben konnte,
wenn politische Weichenstellungen
dafiir nicht auf der Basis wissen-
schaftlicher Erkenntnisse, sondern
auf ,der Grundlage wohlklingender,

Schabengehirn mit Pilzkérper. Bild: Claudia Groh.
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aber falscher Botschaften“ getroffen
werden, so Robinson.
wwuw.uni-bheidelberg.de

In der Forschung galt lange, dass
Insekten roboterartig nach einfa-
chen Reiz-Reaktionsschemata agie-
ren, doch diese Sicht hat sich in den
vergangenen zwei Jahrzehnten stark
gewandelt: ,Insekten besitzen ein-
fache kognitive Fihigkeiten wie die
Bildung und den Abruf von Gedicht-
nissen und die erfahrungsbasierte
Entscheidungsfindung®, sagt Prof.
Nawrot vom Institut fiir Zoologie
der Universitit zu Koln. Ausschlag-
gebend dafiir ist ein wichtiges
Schaltzentrum im Zentralgehirn des
Insekts, das aufgrund seiner anato-
mischen Form als Pilzkorper be-
zeichnet wird. Nawrot und seine
Mitarbeiterin Dr. Cansu Arican zeig-
ten nun, dass der Pilzkorper auch
dafiir verantwortlich ist, dass In-
sekten abstrakte Verhaltensent-
scheidungen treffen konnen. Fir
ihre Studie hatten sie die Aktivitit
der Ausgangsneurone im Pilzkorper
in der Amerikanischen Schabe (Peri-
planeta americana) gemessen und
gleichzeitig das Fressverhalten der
Tiere gefilmt. Das Forschungsteam
beobachtete, dass die Neurone nicht
nur den Wert eines bestimmten
Duftes kodieren, zum Beispiel einen

Futterduft im Vergleich zu einem
neutralen Duft, sondern sich auf der
Grundlage dieser Information auch
fir oder gegen das jeweilige Fress-
verhalten entschieden. Dabei spielt
auch der momentane Zustand des
Tieres eine Rolle, zum Beispiel, ob
es in dem Moment hungrig oder satt
ist. Auf Basis des neuronalen Ant-
wortmusters war es so moglich,
prizise vorherzusagen, ob das Tier
nur etwa eine zehntel Millisekunde
spater das Fressverhalten zeigt oder
nicht. Ahnlich der motorischen
Grof3hirnrinde im menschlichen
Gehirn fillt der Pilzkorper somit
eine erste Verhaltensentscheidung
und sendet ein abstraktes motori-
sches Kommando an das nachge-
schaltete motorische System - in der
Analogie des Menschen ist dies das
Riickenmark - welches das Verhal-
ten dann durch die konkrete Ansteu-
erung von Muskeln ausfiihrt. ,Dieses
Ergebnis dndert die Sichtweise auf
den Pilzkorper, der nun als Zentrum
fiir Gedichtnisbildung und Verhal-
tensentscheidung gesehen werden
kann. Das ist wichtig, da die Erfor-
schung von Insektengehirnen auch
fiir das Verstindnis der Funktion
von komplexeren Gehirnen relevant
ist“, restimiert Erstautorin Arican.
www.uni-koeln.de

Forschende vom Institut fiir Bio-
chemie der Eidgenossischen Techni-
schen Hochschule (ETH) Ziirich um
Ruth Kroschewski haben im Zell-
plasma von Siugetierzellen ein neues
zellulires Kompartiment gefunden,
das sie als Exklusom bezeichnet
haben. Offensichtlich wird darin
nicht-chromosomale von chromoso-
maler DNA ferngehalten. Die Auto-
ren halten dies fiir ein zellauto-
nomes Genomabwehrsystem.
Das ist eine Besonderheit, denn nor-
malerweise bewahren eukaryotische
Zellen die meiste DNA im Zellkern
auf, wo sie in Chromosomen organi-
siert ist. Die Plasmide, die sich im
Exklusom ansammeln, stammen von
auBerhalb der Zelle oder von den
Endkappen der Chromosomen, den
Telomeren. Vor allem in gewissen
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Fast wie ein Mond bei einem Plane-
ten liegt das Exklusom (gelbgriiner
Punkt) im Zellplasma in der Ndhe des
Zellkerns (blau). Abb.: Schenkel L. et al.
(2023). Molecular Biology of the Cell.

Krebszellen werden diese sich wie-
derholenden und nicht fiir Proteine
kodierenden DNA-Bereiche abge-
schniirt und zu Ringen zusammen-
gefiigt. Die Zelle kann also eigene
und noch benétigte DNA von frem-
der oder vermutlich nicht mehr
benotigter DNA unterscheiden und
letztere aus dem Zellkern entfernen.
,Das ist eine wichtige Hygienefunk-
tion des Zellkerns, die die Chromo-
somen schiitzt*, sagt Studienleiterin
Ruth Kroschewski. Sonst bestinde
die Gefahr, dass Plasmide in die
Chromosomen eingebaut werden,
oder dass ihre Gene, die von Viren
oder Bakterien stammen, im Zell-
kern in Proteine Uibersetzt werden.
Die ETH-Forscherin geht davon aus,
dass das Exklusom evolutionir alt ist
und aus der Friihzeit der Eukaryoten
stammt. Seine Hiille dhnelt der des
Zellkerns, ist aber deutlich einfa-
cher, wie Kroschewski erklirt: ,Die
Hiille des Exklusoms weist Liicken
auf, die bei der Kernhiille nur am
Anfang ihrer Bildung zu beobachten
sind.“ Diese Liicken werden bei der
Kernhiille mit der Zeit geschlossen
oder werden mit spezifischen Pro-
teinporen gefiillt. Die Hiille des
Exklusoms hingegen entwickelt sich
nicht weiter. ,Vielleicht ist das Exklu-
som der erste Versuch, einen Zell-
kern zu bilden“, sagt Kroschewski.
Die ETH-Zellbiologin und ihr Team
wollen deshalb in nichster Zeit die
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Verinderungen der Plasmid-DNA in
der Zelle und die ,Lizenz“ fir den
Transport der Plasmide ins Exklusom
untersuchen, um dessen Geheimnis-
sen auf die Spur zu kommen.
wwuw.ethz.ch

STANDORTE

Die Technische Universitit Miin-
chen (TUM) feiert den offiziellen
Start des Munich Data Science In-
stitute (MDSD), welches als zentrales
Element ihrer TUM AGENDA 2030
durch die Exzellenzinitiative des
Bundes und der Linder gefordert
wird. Das MDSI biindelt die Stirken
der TUM in Datenwissenschaften,
maschinellem Lernen und Kiinstli-
cher Intelligenz von der Grundlagen-
forschung tiber interdisziplinire
Fachanwendungen bis hin zur Ver-
mittlung von Datenkompetenzen

fur Master-Studierende, Forschende
und berufstitiges Fachpersonal. Als
integratives Forschungsinstitut biin-
delt das MDSI die Kompetenzen

von tiber 60 Professor/-innen iiber
disziplinire Grenzen hinweg. Unter
seinem Dach entsteht unter ande-
rem das Center for Digital Medicine
and Health als Bund-/Land-geforder-
ter Forschungsneubau, um die Kern-
kompetenzen der Informatik auf
den Medizincampus des Klinikums
rechts der Isar zu bringen. Unter der
Leitung des MDSI-Direktors Daniel
Riickert liegt der Schwerpunkt auf
der Entwicklung datengetriebe-
ner Ansitze und KI-Methoden in
der Medizin - von der Fritherken-
nung und Diagnose von Krankheiten
uber die Identifizierung von Biomar-
kern fiir individualisierte und perso-
nalisierte Behandlungen bis hin zu
Ethik, Sicherheit und Datenschutz
bei der Verwendung von Patienten-
daten.

CITIZEN SCIENCE

Seeigel sind eine der wichtigsten
Tiergruppen in den Korallenriffen
im Roten Meer. Sie ernihren sich
von Algen und sind daher auch die
,Rasenmiher“ der Riffe. Bis vor

www.biuz.de

kurzem konnte man noch bis zu

30 Seeigel der Art Diadema setosum
pro Quadratmeter im Roten Meer
finden. Aufgrund eines Massenster-
bens sind die dimmerungs- und
nachtaktiven Tiere inzwischen fast
vollstindig verschwunden. Deshalb
starten Forschende der Forschungs-
einheit Biodiversitit und Wissen-
schaftliches Tauchen der Universi-
tat Stuttgart in Kooperation mit

47 Tauchcentern, Tauchreiseveran-

staltern, Tauchausbildungsorganisa-

Eroffnungsveranstaltung des MDSI mit Wissenschafts-
minister Markus Blume. Foto: Astrid Eckert (TUM).

Zum Fressen kriechen Diadem-Seeigel nachts auf mit
Algen bewachsene Flidchen hinaus, wihrend sie tagsiiber
bewegungslos in Verstecken sitzen oder auf offenen
Flichen Ansammlungen bilden. Foto: Paul Munzinger.
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tionen und vielen Nichtregierungs-
organisationen, die im Umwelt- und
Meeresschutz aktiv sind, das Citizen-

wie das Erfolgsmodell der Evolution
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Science-Projekt Dive4Diadema. ,Mit

dieser Herangehensweise mochten
wir so viel wie moglich iiber die
Ausbreitung der Seeigelkrank-
heit erfahren®, erkliart Prof. Franz
Briimmer vom Institut fiir Biomate-
rialien und biomolekulare Systeme

der Universitit Stuttgart. ,Wir versu-

chen Diadem-Seeigel-Populationen
im Roten Meer zu finden, die nicht

betroffen oder sogar resistent gegen

die Krankheit sind, die das Massen-

sterben verursacht hat“, erginzt sein
Kollege Prof. Ralph Schill vom Insti-

tut fiir Biomaterialien und biomole-
kulare Systeme. Uber die neue kos-

tenlose und mehrsprachige App fiir

iPhone, iPad und Android Smart-
phones kénnen Sporttaucherinnen
und Sporttaucher ihre Beobachtun-
gen aus dem Mittelmeer und Roten
Meer eingeben.
www.uni-stuttgart.de

AUSSTELLUNG

,Gott scheint eine tibertriebene
Vorliebe fur Kifer zu haben“, soll

der Evolutionsbiologe John Haldane

geantwortet haben, als ihn ein

Lamprina adolphinae, ein Kifer aus
der Familie der Schréter (Lucanidae).
Foto: Thomas Biichsemann.

Theologe fragte, was uns die Schop-
fung iiber deren Urheber verrit.
Hintergrund ist, dass die Kifer mit
380.000 bekannten Arten so etwas

sind. Auch gibt es kaum ein pflanz-
liches oder tierisches Material, das
nicht von irgendeinem Kifer gefres-
sen wird, und mit Ausnahme der
Ozeane haben sie jeden nur denk-
baren Lebensraum erobert. Grund
genug, diesen Tieren mit ,Ganz
nah“ eine kleine aber feine Sonder-
ausstellung zu widmen. Bis zum

07. Januar 2024 zeigt das Museum
Mensch und Natur in Miinchen da-
her in seinem kleinen Sonderaus-
stellungsbereich insgesamt 17 grof3-
formatige Fotografien von K-
fern, die der Augsburger Fotograf
Thomas Biichsemann mit Hilfe spe-
zieller Aufnahmeverfahren im Natur-
kundemuseum Augsburg gemacht
hat. Sie weisen eine extreme Tiefen-
schirfe und Auflésung auf, was es
ermoglicht, die Tiere in zigfacher
Vergroflerung darzustellen, so dass
auch feinste Details erkennbar

sind. Um ein Gefiihl fiir die Grof3e
der Originalkifer zu bekommen,
wird jeweils ein Exemplar derselben
Art aus der Zoologischen Staats-
sammlung Miinchen neben dem Bild
gezeigt.
bttps.//mmn-muenchen.snsb.de

ERRATUM VERBORGENE WELTEN - LIFESIENCES-KALENDER 2024
In BiuZ 3/23 MIT FRUHBUCHERRABATT

berichteten wir FUR VBIO-MITGLIEDER

in der Rubrik

,Partner des Der Insidern gut bekannte LifeSciences-

Menschen* iiber
den blauen Pfau.
Im Artikel heit
es, die ersten
Pfauen seien vor
4000 Jahren mit
Alexander des
GroRen nach
Griechenland
gekommen.
Tatsdchlich sind die Pfauen laut Quellen zwar vor 4000 Jahren
nach Europa gekommen, aber nicht durch Alexander d. Gr.,
der erst 356 v. Chr. geboren wurde. Wir bitten, dieses Ver-
sehen zu entschuldigen!
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Kalender 2024 mit spektakuldren
Photoshop-kolorierten rasterelektro-
nenmikroskopischen Motiven aus dem
Hause eye of science kann ab sofort
vorbestellt werden. Der Kunstkalender
ist sehr hochwertig produziert und hat
das Format 50 x 70 cm. Ein sehr origi-
nelles Geschenk fiir alle mit einem
Faible fiir die Natur und/oder die
Lebenswissenschaften. Der Moosbaum-
Verlag gewdhrt dem VBIO Sonderkon-
ditionen fiir ein limitiertes Kontingent
von 50 Stiick unter: https://lifesciences-
calendar.com/special/vbio224/

www.biuz.de

MOOSBAUM
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MEINUNG

Publizieren in einem sich wandelnden

Umfeld

Das Publikationssystem verdndert sich gerade grundlegend, was zu
unterschiedlichen Auffassungen (iber die beste Publikationsstrategie
fiihrt. Als DFG-Fachkollegium ,,Zoologie“ bequtachten wir Antrdge in
all ihren Dimensionen, wozu auch die Beurteilung der Qualifikation
der Antragsteller u. a. anhand ihrer Publikationsleistung gehdért. Es ist
nicht einfach, in dem sich wandelnden Publikationssystem die am
besten geeignete Zeitschrift fiir die Publikation von Forschungsergeb-
nissen auszuwdhlen. Wir méchten diesbeziiglich einige Gedanken
teilen, damit bei der Publikationsstrategie auch die Erwartungen von
Entscheidungsgremien mit einbezogen werden kénnen.

Es gibt viele Griinde, warum die
sorgfiltige Auswahl der Zeitschrift
wichtig ist. Entscheidungen iiber
Bewerbungen um Stipendien oder
Stellen beinhalten eine Bewertung
der bisherigen wissenschaftlichen
Leistungen auf der Grundlage der
in Publikationen veroffentlichten
Erkenntnisse und somit auch an-
hand des Publikationsverzeichnis-
ses. Im klassischen Publikations-
system brachten Veroffentlichungen
in der Mehrzahl der Zeitschriften
wissenschaftliches Prestige, da die
meisten Zeitschriften selektiv wa-
ren. IThre Motivation, streng nach
Qualitit zu selektieren, wurde
durch einen starken finanziellen
Anreiz aufrechterhalten: Nur wenn
eine Zeitschrift einen hohen Anteil
an qualitativ hochwertigen Beitri-
gen enthielt, kauften die Forscher
und Bibliotheken ein Abonnement,
was die eigentlichen Einnahmen
generierte.

Unter dem neuen Open-Access-
Publikationssystem mit Autor-finan-
zierten Gebiihren fiir die Publika-
tion von Artikeln hat sich der finan-
zielle Anreiz geindert: Jetzt werden
die Einnahmen durch die Veroffent-
lichung einer Arbeit erzielt - unab-
hingig von ihrer Qualitit oder ihrer
spiteren Wahrnehmung durch die
wissenschaftliche Gemeinschaft.
Die meisten klassischen und viele
neue Zeitschriften verbinden die
Vorteile des Open-Access-Publizie-
rens mit einer strengen Qualitits-

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit

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

kontrolle und verbessern damit un-
ser Publikationssystem. Leider gibt
es auch eine Flut von Zeitschriften,
die Kompromisse bei der Qualitit
eingehen, um mehr Einnahmen zu
generieren. Die wissenschaftliche
Gemeinschaft nimmt aber die man-
gelnde Selektivitit dieser Zeitschrif-
ten wahr, so dass Veroffentlichun-
gen in solchen Zeitschriften mit
weniger Prestige verbunden sind,
selbst wenn die Arbeit selbst von
hohem Wert ist. Dies wirkt sich
spater auf die Einschitzung der
wissenschaftlichen Leistung aus.
Deshalb sollte man Arbeiten haupt-
siachlich in Zeitschriften veroffent-
lichen, die in der wissenschaftlichen
Gemeinschaft einen guten Ruf ge-
nief3en!

Wie man Zeitschriften mit
gutem Ruf erkennt

Manche behaupten, dass die Bedeu-
tung des Ansehens einer Zeitschrift
langfristig ersetzt werden wird
durch quantitative Messungen auf
Artikelebene, die auf dem Feedback
der Community basieren. Und in
der Tat erfiillen nicht alle Arbeiten
in angesehenen Zeitschriften die
hochsten Standards, wihrend ande-
rerseits eine sehr gute Arbeit auch
dann Aufmerksamkeit erregen kann,
wenn sie in weniger bekannten
Zeitschriften veroffentlicht wird.
Allerdings akkumuliert das Com-
munity-Feedback nur langsam,

was die Aussagekraft fiir neuere

www.biuz.de

Foto: kconcha auf
www.pixabay.com.

Arbeiten verringert. Wir sind der
Meinung, dass zumindest derzeit
die selektiven Zeitschriften einen
deutlich héheren Anteil an qualita-
tiv hochwertigen Arbeiten enthal-
ten. Daher werden Veroffentlichun-
gen in selektiven Zeitschriften mit
hohem Ansehen auch weiterhin ein
Indikator der bisherigen Leistung
sein.

Doch wie lassen sich qualitativ
hochwertige Zeitschriften von
solchen mit geringem Ansehen
unterscheiden? Dies ist schwierig,
da die Bandbreite von eindeutig
rauberischen Zeitschriften bis hin
zu Zeitschriften reicht, die zwar ein
ordnungsgemifies Begutachtungs-
verfahren durchfiihren, aber selbst
schlechte oder vorliufige Arbeiten
nicht ablehnen. Dariiber hinaus
kann sich die Qualitit einer Zeit-
schrift im Laufe der Zeit indern,
das Prestige zweier Zeitschriften
eines Verlags kann unterschiedlich
sein und die Publikationstraditionen
der verschiedenen Fachgebiete sind
unterschiedlich. Konkrete Positiv-
oder Negativlisten sind ungeeignet,
weil sie unvollstindig und zum
Zeitpunkt der Veroffentlichung
bereits veraltet sein konnten.

Der Impact-Faktor von Zeit-
schriften war schon immer ein
umstrittener Indikator, hat aber
weiter an Bedeutung verloren, seit
einige Zeitschriften gezielte Maf3-
nahmen zur kiinstlichen Erh6hung
der Zitationen treffen. Dazu geho-
ren z. B. strategische Selbstzitate,
die Veroffentlichung einer grofien
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Zahl von Uberblicksartikeln, Son-
derausgaben und die Veroffentli-
chung von Manuskripten, die auf-
grund ihres Themas, aber nicht
unbedingt aufgrund ihrer Qualitit
Aufmerksamkeit erregen sollen. In
der Tat haben inzwischen einige
Zeitschriften mit hochstem Prestige
in ihrem Fachgebiet einen niedrige-
ren Impact-Faktor als einige auf-
strebende Zeitschriften mit einem
grofden Anteil an Veroffentlichungen
von minderer Qualitit. Daher ist
der Impact-Faktor von Zeitschriften
alleine nicht geeignet, um qualitativ
hochwertige Zeitschriften zu identi-
fizieren. Wir empfehlen sowohl
erfahrenen als auch angehenden
Forschern, die folgenden Fragen zu
stellen, um qualitativ hochwertige
Zeitschriften zu identifizieren:

- Welche Zeitschriften haben in
letzter Zeit Artikel veroffent-
licht, die in Deinem Fachgebiet
als wichtig angesehen werden?

- In welchen Zeitschriften ver-
offentlichen Deine am meisten
geschitzten Kollegen ihre Arbei-
ten?

- Werden die Einreichungen von
Redakteuren bearbeitet, die
aktive und anerkannte Wissen-
schaftler auf ihrem Gebiet sind?

- Werden die Zeitschriften von
bekannten wissenschaftlichen
Gesellschaften betrieben?

- Handelt es sich um Zeitschriften,
die von gemeinniitzigen Organi-
sationen betrieben werden?

Folgende Indikatoren sprechen
dagegen fiir minderwertige Zeit-
schriften:

- Dringt die Zeitschrift Dich, eine
Arbeit einzureichen, einen Uber-
blicksartikel zu schreiben oder
eine Sonderausgabe zu editieren?

- Deutet die kurze Zeit bis zur
Entscheidung auf eine schnelle
und oberflichliche Begutach-
tung hin?
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- Erscheinen die meisten Artikel
dieser Zeitschrift als Teil von
Sonderausgaben?

- Hat die Zeitschrift einen Namen,
der den Namen einer bekannten
Zeitschrift nachahmt?

- Ist die Redaktion extrem grof,
was auf eine Strategie des hohen
Durchsatzes hindeutet?

- Bist Du sicher, dass Dein Manu-
skript auch im Falle von Schwi-
chen sicher und schnell in die-
ser Zeitschrift angenommen
werden wird? Dann werden das
Deine Kollegen auch wissen.
Und sie werden weniger beein-
druckt sein als bei einer Verof-
fentlichung in einer Zeitschrift,
die fiir ihre Selektivitit bekannt
ist.

Diese Fragen sind nicht als strenge
Kriterien zu sehen, die alle erfiillt
sein miissen, um eine bestimmte
Entscheidung zu treffen. Vielmehr
sind sie als Ausgangspunkt fiir ent-
sprechende Diskussionen unter
Fachkollegen gedacht.

Aufgrund der dynamischen Ent-
wicklung der Publikationsland-
schaft wollen wir hier keine spezifi-
schen Zeitschriften oder Verlage als
hoch- oder minderwertig einstu-
fen. Und auch unsere Publikations-
strategien haben sich mit der verin-
derten Einschitzung von Journalen
verindert und werden sich weiter
indern. In diesem Sinne hoffen wir,
eine Diskussion anzustofden, aus
der sich mit der Zeit eine konsens-
fihigere Sichtweise herauskristalli-
sieren wird.

Den Zeitschriften-Tsunami
eindimmen

Nur die wissenschaftliche Gemein-
schaft ist in der Lage, etwas gegen
die Verlage zu tun, die finanzielle
Interessen Uber die Wissenschaft
stellen und damit den wissenschaft-
lichen Prozess gefihrden. Diese

www.biuz.de

Verlage werden Einnahmen verlie-
ren, wenn Wissenschaftler ihr Enga-
gement kiinftig auf Zeitschriften
beschrinken, die in ihrem Fachge-
biet Prestige genieen. Anhand der
oben genannten Kriterien sollte man
daher sorgfiltig entscheiden, fiir
welche Zeitschriften man Arbeiten
begutachtet, Uberblicksartikel
erstellt, als Gastredakteur an Sonder-
ausgaben mitwirkt und als Redak-
teur mitarbeitet. Bei profitorientier-
ten Zeitschriften sind solche Be-
mithungen moglicherweise mit
mehr Arbeit als Prestige verbunden.
Einige Zeitschriften mit hohem
Ansehen haben die Kosten fiir die
Einreichung von Beitrigen weit
uber wirtschaftliche Erwigungen
hinaus erhoht. Die Veroffentlichung
in einer solchen Zeitschrift wird zu
einer Frage der Verfiigbarkeit von
Mitteln und zu viele Forschungs-
gelder flieBBen in diese Verlage. Die
etablierten Wissenschaftler sind
weniger auf eine moglichst hohe
Sichtbarkeit angewiesen und konn-
ten daher als Vorbilder dieser Ent-
wicklung entgegenwirken, indem
sie ihre besten Arbeiten in stirker
von der Gemeinschaft getragenen
Zeitschriften veroffentlichen,
wobei sie aber die Interessen ihrer
Mitautoren im Auge behalten
miissen. Wir hoffen, dass unsere
Gedanken und Vorschlige einen
Beitrag zur Verbesserung unseres
Publikationssystems leisten und eine
lebhafte Diskussion anregen.

DFG-Fachkollegium 203 Zoologie
Gregor Bucher, Klaus Fischer,
Gabriele Gerlach, Steffen Harzsch,
Hans Merzendorfer, Achim Paulu-
lat, Klaus Reinbold, Mark-Oliver
Rodel, Thomas Roder, Andreas
Schmidt-Rbhaesa, Jutta Schneider,
Ingolf Steffan-Dewenter,

Gabriele Ubl
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Gelungene Online-Veranstaltung fiir
Schiiler[-innen - Ozeane: Zeugen und
Akteure des Klimawandels

Ozeane spielen eine wichtige Rolle im globalen Klimasystem. Umge-
kehrt beeinflusst der Klimawandel auch die Ozeane. Der VBIO hat
gemeinsam mit dem Dachverband der Geowissenschaften e. V.
(DVGeo) Wissenschaftler/-innen eingeladen, einen Einblick in die
Funktion der Ozeane und deren Erforschung zu geben. Etwa 2.000
Schiiler/-innen aus ganz Deutschland und von deutschen Auslands-
schulen nahmen an der Online-Veranstaltung teil.

Klimawandels

Copyright: DVgeo[VBIO

Die Ozeane bedecken 71 Prozent
unseres Planeten und iibernehmen
eine wichtige Rolle in unserem Erd-
system: Sie speichern 50-mal mehr
Treibhausgase als die Atmosphire
und sind eine wichtige natiirliche
Kohlenstoffsenke. Gleichzeitig die-
nen Meeresfriichte fiir 1/3 der
Menschheit als Hauptproteinquelle.
Trotzdem ist die Tiefsee schlechter
erforscht als die Riickseite des
Mondes. Eine von VBIO und DVGeo
organisierte Online-Veranstaltung
,Ozeane: Zeugen und Akteure des
Klimawandels“ bot Ende September
Schiiler/-innen Informationen aus
erster Hand.

Der Ozean als Klimapuffer

Dr. Tobias Bayr vom GEOMAR
Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanfor-
schung Kiel zeigte, dass sich die
Erde durch uns Menschen seit 1850
um 1,1 Grad erwirmt hat, dabei
nehmen die Ozeane mit 93,4 Pro-
zent den grofdten Anteil der Erd-
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erwirmung auf. Ursache dieser Ent-
wicklung ist die Great Acceleration:
Die starke Zunahme der Weltbevol-
kerung seit 1950 sowie die Steige-
rung der Wirtschaftskraft, des Ener-
gie-, Dliinger- und Wasserverbrauchs
fiihrten zu entsprechenden Steige-
rungen von CO;, Stickstoff, Tempe-
ratur und Ozeanversauerung. Um
die Folgen einzudimmen, wurde
das 1,5-Grad-Ziel festgelegt.

Das Okosystem Korallenriff
Prof. Dr. Dirk Erpenbeck von der
Ludwig-Maximilians-Universitit
Miinchen ging in seinem Vortrag
speziell auf das Okosystem Korallen-
riffe ein. Auch wenn diese nur

1,2 Prozent der Meeresflichen ein-
nehmen, so ibernehmen sie wich-
tige Funktionen wie Sicherung der
Artenvielfalt, Kustenschutz, Fische-
rei und Tourismus: Weltweit profi-
tieren mehr als 500 Millionen Men-
schen von den Riffen. Viele Riffe
befinden sich allerdings in einem
schlechten Zustand: Ursachen dafiir
sind Uberfischung, Schadstoffein-
trige, Verschmutzung durch Plastik
und natiirlich die Erwirmung der
Ozeane. Diese fiihrt u. a. zu der
sogenannten Korallenbleiche, bei
der Korallen ihre fiir die Energiever-
sorgung wichtigen Zooxanthellen
abstof3en.

Was kann getan werden?
Basierend auf den sehr eindriick-
lichen Vortrigen und den Fragen

www.biuz.de

der Schiiler/-innen entspann sich
eine lebhafte Diskussion. Dabei ging
es nicht nur um inhaltliche Nachfra-
gen wie etwa zur Korallenbleiche,
der Bedeutung der Ozeane in Klima-
modellen oder der Vorhersagegiite
von Klimamodellen.

Die Fragen der Schiiler/-innen
belegten vielmehr auch den dringen-
den Wunsch, dem Klimawandel
entgegenzutreten. Im Zentrum der
Diskussion stand daher die grofde
Frage, wie wir alle gemeinsam - und
jeder einzelne - mit den prognosti-
zierten Entwicklungen umgehen
konnen. Andiskutiert wurden ver-
schiedene Losungsansiitze im Rah-
men der Klimaanpassung. Sehr deut-
lich wurde auch die Notwendigkeit
eines Wertewandels: Klimaschutz ist
Menschheitsschutz; zu ergreifende
einschneidende Maf3nahmen sind
im wohlverstandenen ,egoistischen“
Eigeninteresse der Menschheit.

Die Vortragenden waren sich einig:
Nicht die steigende Weltbevolke-
rung ist das Problem, sondern wie
sie lebt. Klar benannt wurde auch,
dass hier die Industrie- und Schwel-
lenlinder mit ihrem tiberproportio-
nalen Ressourcenverbrauch eine
besondere Rolle spielen miissen.
Deutschland als eine der fithrenden
Wirtschaftsmichte und Teil der EU
hat eine besondere Verantwortung,
hier zu einem Wandel beizutragen.

Positives Fazit

Insgesamt etwa 2.000 Schiiler/-innen
aus ganz Deutschland - aber auch
von deutschen Auslandsschulen -
nahmen an der Veranstaltung teil
und brachten ihre Fragen und Anlie-
gen ein. Wie so oft konnten in der
zur Verfiigung stehenden Zeit von
90 Minuten leider nicht alle Fragen
beantwortet werden. Diese lassen
sich sicher bei einer weiteren Veran-
staltung in diesem Format wieder
aufgreifen.

Tamara Fabry-Seelig, DVGeo,
und Kerstin Elbing, VBIO

4/2023 (53) | Biol. Unserer Zeit

313



POLITIK UND GESELLSCHAFT |

Biol. Unserer Zeit

MENSCHEN

Karl von Frisch: Ein Meister der Biologie

Am 10. Dezember 1973 wurde der renommierte ésterreichische Bio-
loge Karl Ritter von Frisch (1886-1982) mit dem Nobelpreis fiir Physio-
logie oder Medizin ausgezeichnet. Dieses Jubildum erinnert uns nicht
nur an seine bahnbrechenden Forschungen, sondern auch an die
friihere Anerkennung seiner Arbeit durch den Balzan-Preis fiir Biologie
im Jahr 1962. Karl v. Frisch war ein Pionier auf dem Gebiet der Ver-
haltensbiologie und seine Arbeiten revolutionierten unser Verstdndnis
von der Kommunikation im Tierreich.

DER BIOLOGE

In stiller Arbeit trachtet man
Zusammenhiinge zu begreifen.

Als vollen Lohn sieht man es an

Wenn solcher Mithe Friichte reifen

Und man in frohen, selten guten Stunden

Ein Kornchen lautre Wahrheit neu gefunden.

Dal goldne Friichte reifen mogen,

Hab” ich bisher noch nie gedacht,

Doch dankbar pfliicke man solchen Segen.
Am hellsten hat mein Herz gelacht,

Da rings die Freunde ihren Grul} bekunden

Und ihren Spruch: sie hiitten’s reclt gefunden.

Mtischen, Fritbjabr 1963

ABB. 1 GruBkarte Karl von Frischs im Jahre der Verleihung des Balzan-Preises

(1963). Foto: Archiv Karl Daumer.

Die Internationale Stiftung Preis
Balzan pramiert seit 1961 heraus-
ragende Leistungen der Geistes-
und Naturwissenschaften sowie
Personlichkeiten im Bereich Kunst
und Kultur. Der erste Balzan-Preis
an eine Einzelperson wurde Karl
v. Frisch im Jahr 1962 zugesprochen
und 1963 in der Schweiz verlichen
(Abbildung 1). Er erhielt diese Aus-
zeichnung fiir seine bahnbrechen-
den Forschungen zur Verhaltens-
biologie von Bienen.

Karl v. Frisch hatte bereits in
den 1920er Jahren begonnen, die
faszinierende Sprache der Bienen zu
entschliisseln. Seine Arbeit konzen-
trierte sich auf die Entdeckung, wie
Bienen mithilfe von Tanzbewegun-
gen ihre Artgenossen zu den besten
Nektarquellen fiithren. Er identifi-
zierte verschiedene Tanzarten, die

4/2023 (53)

unterschiedliche Informationen tiber
die Entfernung und Richtung der
Futterquellen vermitteln. Diese Er-
kenntnisse revolutionierten unser
Verstindnis von der Kommunikation
im Tierreich und trugen dazu bei,
die komplexe Sprache der Bienen
zu entschliisseln.

Der Nobelpreis von 1973

Zehn Jahre nach der Verleihung des
Balzan-Preises erhielt der Biologe
die hochste Auszeichnung in der
Wissenschaftswelt: Fiir die Ent-
deckungen zur Organisation und
Auslosung von individuellen und
sozialen Verhaltensmustern wurde
ihm der Nobelpreis fiir Physiologie
oder Medizin 1973 verliehen. Seine
Forschungen zur Kommunikation
der Bienen und deren Fihigkeit,
Informationen iiber Nahrungsquel-

www.biuz.de

len weiterzugeben, hatten nicht nur
einen grofen Einfluss auf die Bio-
logie, sondern auch auf die Land-
wirtschaft und die Imkerei. Karl

v. Frischs Arbeit (Abbildung 2) zeig-
te, dass Bienen mit ihren komplexen
und hochsozialen Verhaltensweisen
in der Lage sind, Informationen auf
erstaunliche Weise zu iibermitteln
und zu nutzen. Dieses Verstindnis
der Bienenkommunikation hatte
nicht nur wissenschaftliche, son-
dern auch praktische Auswirkun-
gen. Imker konnten diese Erkennt-
nisse nutzen, um die Effizienz ihrer
Bienenzucht zu verbessern und die
Honigproduktion zu steigern.

Karl von Frisch und sein Erbe
Karl v. Frisch verstarb im Jahr 1982,
aber sein Erbe in der wissenschaft-
lichen Gemeinschaft lebt weiter.
Seine Forschungen zur Bienenkom-
munikation haben nicht nur unser
Verstindnis von der Tierkommuni-
kation erweitert, sondern auch die
Grundlagen fiir die Erforschung
anderer sozialer Insekten gelegt.
Dartiiber hinaus hat Karl v. Frischs
Arbeit zur Bienenkommunikation
wichtige Erkenntnisse fiir die Robo-
tik und kiinstliche Intelligenz inspi-
riert. Die Art und Weise, wie Bienen
Informationen sammeln, verarbeiten
und weitergeben, hat dazu beigetra-
gen, Algorithmen fiir kooperative
Systeme und Schwarmintelligenz zu
entwickeln.

Insgesamt war Karl v. Frisch
nicht nur ein herausragender
Wissenschaftler, sondern auch ein
Visionir, dessen Arbeit weit tiber
sein eigenes Fachgebiet hinausreich-
te. Das Jubilium der Nobelpreisver-
gabe an ihn erinnert uns daran, wie
bedeutend seine Forschung war und
wie wichtig es ist, die Leistungen
von Wissenschaftlern wie ihm zu
wiirdigen, die die Grenzen unseres
Wissens erweitern und unser Ver-
stindnis der Natur vertiefen.

Karl-von-Frisch-Preise

Als Hommage an Karl v. Frisch, der
mit seinen populirwissenschaftli-
chen Schriften immer auch darauf
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bedacht war, der Bevolkerung und
der Jugend einen Einstieg in bio-
wissenschaftliche Erkenntnisse zu
ermoglichen, wurde 1993 zuerst
in Baden-Wiirttemberg von Prof.
Hans Dieter Frey der ,Karl-von-
Frisch-Abiturientenpreis“ ins Leben
gerufen. Inzwischen wird der Preis
in 12 Bundeslindern fiir besonders
herausragende Leistungen im Fach
Biologie in der Oberstufe verlichen.
In 2024 planen weitere Landesver-
binde, diesen Preis zu verleihen.
Seit 1980 verleiht die Deutsche
Zoologische Gesellschaft (DZG) die
Karl-Ritter-von-Frisch-Medaille und
wiirdigt mit dieser Auszeichnung das
Lebenswerk des Nobelpreistrigers
und Mitglieds des Ordens Pour le
Meérite. Mit diesem Wissenschafts-
preis zeichnet die DZG hervorragen-
de und originelle Leistungen aus,
insbesondere solche Werke, die eine
Integration der Erkenntnis mehrerer
biologischer Einzeldisziplinen darstel-
len. Der Wissenschaftspreis besteht
aus einer Medaille und einem Preis-
geld von 10.000,- €. Der Preis wird
im zweijihrigen Turnus verliehen.

Kritik an Karl von Frisch
Prof. Dr. Karl v. Frisch musste wegen
seiner teilweise jiidischen Abstam-
mung wihrend des Dritten Reiches
heftige Anfeindungen in Kauf neh-
men. Er konnte durch Fiirsprache
bedeutender Kollegen und aus der
Reichsfachgruppe Imker (dem frithe-
ren Deutschen Imkerbund) seine
Forschungstitigkeit aber weiter-
fiihren. So wurde seine drohende
Versetzung in den Ruhestand bis
nach dem Kriege verschoben [1].
Karl v. Frisch stie3 mit seinen
Arbeiten auch inhaltlich nicht tiberall
auf Zustimmung. Noch bevor er mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet wur-
de, bezweifelte insbesondere der
Amerikaner Adrian Wenner die Be-
deutung des Bienentanzes. Aus-
schlaggebend fiir das Auffinden einer
Futterquelle sei allein der Duft der
Futterquelle, so Wenner. Die Anga-
ben in den Tinzen wiirden nicht
gebraucht und konnten sogar igno-
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ABB. 2 Aus dem Laborbuch von Karl von Frisch: Auch ohne direkte Sonnenein-
strahlung konnen sich Bienen anhand der Himmelspolarisation optimal orien-

tieren. Foto: Archiv Karl Daumer.

riert werden. Die Wissenschaftshis-
torikerin Tania Munz, die Uber Karl
von Frisch geforscht hat, nimmt ihn
ausdriicklich in Schutz [2]: ,Karl

v. Frisch war schon tiber 80 Jahre
alt, als diese Debatte ausbrach. Er
hatte Unmengen von Daten und
Studien, er hatte viele Schiiler, aber
er selbst war zu diesem Zeitpunkt
nicht mehr aktiv mit Experimenten
beschiftigt.“ Die Behauptungen, er
hitte seine eigenen Forschungen
bereits in den 1920er Jahren selbst
relativiert, sind unfair, da Karl

v. Frisch seine endgiiltige Theorie
erst Mitte der 1940er-Jahre aufge-
baut hat [3].

Was bleibt von Karl von Frisch?
Die Debatte tiber den Informations-
gehalt der Bienentinze ist bis heute
nicht zu einem Ende gekommen, ob-
wohl insbesondere durch die Arbei-
ten von Prof. Dr. Randolf Menzel die
Sonnenkompassorientierung sowie
die Bedeutung der Informations-
ubermittlung des Schwinzeltanzes
fiir die Fernorientierung bestitigt
und erweitert worden sind [4]. Karl
v. Frisch ist unbestritten einer der
bedeutendsten deutschsprachigen
Verhaltensforscher, und seine Unter-

www.biuz.de

suchungen beschrinkten sich nicht
nur auf die Honigbiene. Er hat auch
auf anderen Gebieten geforscht und
beispielsweise zur Sinnesphysiologie
der Fische gearbeitet und die Phero-
monforschung mit angestof3en. Als
begnadeter Hochschullehrer inspi-
riere er eine Vielzahl an Forschern,
die in seine wissenschaftlichen Fuf3-
stapfen traten. Sein Bestseller ,Aus
dem Leben der Bienen“ wurde 2019
wieder aufgelegt [5].

Literatur

[1] R.Stripf (2018). Die Bienenzucht in der
volkisch-nationalistischen Bewegung.
Diss. phil., PH Heidelberg. https://opus.
ph-heidelberg.de/frontdoor/index/index/
docld/282

[2] T.Munz(2018). Der Tanz der Bienen. Karl
von Frisch und die Entdeckung der Bie-
nensprache. Czernin Verlag, Wien.

[3] T.Heidborn (2010). Der Forscher, der auf
Bienen flog in MaxPlanckForschung 1 |
10, S. 77-82, www.mpg.de[779937/
MPF_2010_1

[4] R.Menzel, M. Eckoldt (2019). Die In-
telligenz der Bienen - Wie sie denken,
planen, fihlen und was wir daraus lernen
konnen, Penguin Verlag, Miinchen.

[5] K.v.Frisch (2019). Aus dem Leben der
Bienen, Verlag Czernin, Wien.

Carsten Roller, VBIO

4/2023 (53) | Biol. Unserer Zeit

315


https://opus.ph-heidelberg.de/frontdoor/index/index/docId/282
https://opus.ph-heidelberg.de/frontdoor/index/index/docId/282
https://opus.ph-heidelberg.de/frontdoor/index/index/docId/282
http:// www.mpg.de/779937/MPF_2010_1
http:// www.mpg.de/779937/MPF_2010_1

POLITIK UND GESELLSCHAFT |

Pixabay CCO.

AUS DEM VBIO

EU-Kommission: Regulation Neuer
Genomischer Techniken

Der VBIO hat im September gemein-
sam mit seiner Mitgliedsgesellschaft,
dem Wissenschaftskreis Genomik
und Gentechnik e. V. (WGG) eine
detaillierte Stellungnahme zum Ent-
wurf der EU-Kommission vorgelegt.
Darin weisen sie darauf hin, dass
Wissenschaftler/-innen bereits in
der Vergangenheit mehrfach nach-
driicklich eine zeitgemifdie Reform
der veralteten Gentechnikgesetze
angemahnt hatten. Bereits in den
Jahren 2016 [1] und 2020 [2] hatten
VBIO und WGG Stellung bezogen
und entsprechende Kriterien zur
Umsetzung vorgeschlagen. Der nun
vorliegende Vorschlag der EU-Kom-
mission spiegelt viele der dort vor-
getragenen Gedanken wider.

Differenzierte Regulierung

Nach Uberzeugung von VBIO und
WGG wird die vorgeschlagene Ge-
setzesinderung die Pflanzenfor-
schung erleichtern und dazu beitra-
gen, das grofle Potenzial der Neuen
Genomischen Techniken fiir eine
nachhaltige Landwirtschaft in
Europa zu nutzen. Es handelt sich
um einen gut ausbalancierten Vor-
schlag, der die Empfehlungen und
Interessen von Wissenschaft und
Forschung angemessen berticksich-
tigt. So sollen Pflanzen, die mit NGT
entwickelt werden, kiinftig in zwei
Kategorien (NGT-1, NGT-2) mit
unterschiedlichen Priifanforderun-
gen eingestuft werden. Zur Kate-
gorie 1 gehoren alle Pflanzen, die
gleichwertig zu konventionell ge-
zliichteten Pflanzen sind, und die
Aquivalenzkriterien mit konventio-
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Die EU-Kommission hat im Juli 2023 einen Entwurf zur kiinftigen
~Regulierung der Nutzung von Pflanzen, die mithilfe Neuer
Genomischer Techniken (NGT) geziichtet wurden“ vorgelegt.
In einer anschlieBenden Konsultation gab es insbesondere
von Seiten der Kritiker/-innen der NGT deutliche Ablehnung,
aber auch zustimmende AuRerungen von Wissenschaftler/
-innen. Wie bewertet der VBIO den vorliegenden Entwurf?

nellen Pflanzen gemifd Annex I [3]
des Vorschlags erfiillen. Dies ist
fachlich sinnvoll und aus gesetzge-
berischer Sicht folgerichtig. Die
nach aktuellem Stand der Technik
gingigsten Anwendungen von NGT
mit Techniken wie CRISPR/Cas wer-
den damit ermoglicht.

Wissenschaftlich nachvoll-
ziehbare Grenzen zur Kate-
gorisierung

Die ebenfalls im Annex I festgelegte
Grolenordnung von bis zu 20 Nu-
kleotiden, die ersetzt oder eingefiigt
werden konnen, um den Kriterien
von NGT-Pflanzen der Kategorie 1
zu entsprechen, ist wissenschaftlich
weitgehend nachvollziehbar, da
statistisch bei der Grofle der Pflan-
zengenome nur Sequenzabfolgen
mit deutlich mehr als 20 Nukleo-
tiden als fremd klassifiziert werden
konnen. Die Begrenzung erlaubt
also eine recht sichere Unterschei-
dung von NGT- und klassischen
transgenen Pflanzen, da zur Ein-
bringung artfremder Gene (Trans-
genese) lingere Sequenzen notwen-
dig sind. Die vorgeschlagene Grenze
von 20 Nukleotiden ist eher konser-
vativ, aber als pragmatische Grenze
zu akzeptieren.

Sicherheitsbewertung folgt
Empfehlungen aus der Wissen-
schaft

Die EU-Kommission folgt in ihrem
Vorschlag - auch in Hinblick auf die
Sicherheit der NGT-Pflanzen - der
Bewertung, wie sie von der Euro-
piischen Behorde fiir Lebensmittel-
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sicherheit (EFSA) sowie wissenschaft-
lichen Organisationen in Deutsch-
land, Europa und weltweit vertreten
wird: Diese Pflanzen sind ebenso
sicher fiir Mensch, Tier und Umwelt
wie jene aus konventioneller Zucht.
Die Beurteilung von Pflanzen nach
ihren Eigenschaften und nicht nach
Art der Erzeugung, ist aus wissen-
schaftlicher Sicht sinnvoll.

Abwdgung von Risikoprofil und
Nachhaltigkeitspotential

Die vorgeschlagenen Bestimmungen
stellen sicher, dass alle NGT-Pflan-
zen einer Regulierungsaufsicht un-
terliegen, die auf ihr Risikoprofil
zugeschnitten ist. Zudem muss auch
das Saatgut von NGT-1-Sorten im
Sinne der Transparenz verbindlich
gekennzeichnet werden und in
einer offentlichen Datenbank regis-
triert werden. Damit hat jedes land-
wirtschaftliche Unternehmen Wahl-
freiheit. Mit einem generellen
Verbot von NGT-Pflanzen fiir den
okologischen Landbau wiederum
soll dem Wunsch der Bioverbinde
entsprochen werden.

Dartiber hinaus ist es aus Sicht
des VBIO und der WGG sinnvoll,
dass der Gesetzesentwurf die Regu-
lierung an nachhaltige Eigenschaften
kniipft, beispielsweise wenn mit-
hilfe von NGT-Methoden Pflanzen
erhohter Toleranz oder Resistenz
gegentiiber Krankheiten und Schid-
lingen generiert werden. Gleiches
gilt auch in Hinblick auf hohere
Toleranz gegeniiber abiotischen
Belastungen (z. B. extreme Tempe-
raturen oder Diirren), einen hohe-
ren Nihrwert oder hohere Ertrige.
Solche Pflanzen konnen maf3geblich
dazu beitragen, die ambitionierten
Ziele im Bereich des EU Green
Deals und der Sustainable Develop-
ment Goals (SDG), insbesondere
SDG 2 ,Beendigung des Hungers*“
und SDG 13 ,Bekimpfung des Kli-
mawandels“ zu erreichen.

Freilandstudien zu NGT-1-

Pflanzen werden erméglicht
Die Durchfitihrung notwendiger
Feldstudien von NGT-1-Pflanzen
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wird durch den Vorschlag - an den
aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik angepasst - ermog-
licht. Dies ist auch fiir die For-
schung von Bedeutung. Bisher
waren entsprechende Forschungs-
arbeiten aufgrund der hohen biiro-
kratischen Hiirden und der massiven
Feldzerstorungen der Vergangenheit
kaum und de facto nur im Ausland
durchfiihrbar. Fiir Forschende er-
geben sich nun neue Moglichkeiten,
die Funktion von genetischen
Varianten in der Anpassung an be-
stimmte Umweltsituationen experi-
mentell im Freiland zu iiberpriifen.
Damit lisst sich zukiinftig ein tiefe-
res Verstindnis von Genomen und

AUS DEM VBIO

Wechselwirkungen von Genen un-
ter verschiedenen Stressfaktoren
gewinnen. Der von der EU-Kommis-
sion vorgelegte Vorschlag wird daher
nicht nur die Zulassung, sondern
auch die Freilandforschung deutlich
erleichtern. Dies wird eine grofie
Innovationsdynamik mit sich bringen.
Die EU zieht damit endlich mit ande-
ren Staaten gleich und ermoglicht
den Einsatz notwendiger Zukunfts-
technologien in der Pflanzenzucht.
Vor diesem Hintergrund begrii-
3en VBIO und WGG den Vorschlag
der EU-Kommission und hoffen auf
eine erfolgreiche Umsetzung
im Rahmen der weiteren regulato-
rischen und politischen Prozesse.

Jahrestreffen der Vorsitzenden der
VBIO-Landesverbdande

Zum diesjihrigen Treffen der Lan-
desverbidnde im VBIO am 30. Sep-
tember hatte der Vorsitzende des
Landesverbands Mecklenburg-Vor-
pommern, PD Dr. Christian Wirkner
von der Universitit Rostock in das
Zoologische Institut eingeladen. Vor
der mehrstiindigen Arbeitssitzung
erhielten die Landesvorsitzenden
eine Fithrung durch die Zoologische
Sammlung der Universitit Rostock,
die im Jahr 1775 gegriindet wurde
und damit eine der iltesten zoologi-
schen Sammlungen Norddeutsch-
lands ist. Am Spitnachmittag runde-
te ein Besuch der Robbenstation in
Warnemiinde das Programm ab.

Neben den Lindervertretungen
war auch Prof. Dr. Felicitas Pfeifer,
Sprecherin der Fachgesellschaften,
anwesend, was sich erneut als sehr
bereichernd herausstellte. Unterstiit-
zung kam ferner durch die Ge-
schiftsstelle Miinchen: Dr. Simon
Hiusler berichtete nicht nur zur
Mitgliederentwicklung und den Fi-
nanzen, er iibernahm auch den Ta-
gesordnungspunkt zur Karl-von-
Frisch-Preisverleihung mit Uberle-
gungen zur bundesweiten

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit

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

Vereinheitlichung der logistischen
Abwicklung. Margarete Raderma-
cher informierte zu Inhalten der
letzten Prisidiumssitzungen und
berichtete insbesondere auch zur
Arbeit der Stindigen Ausschiisse
,Publikationswesen“, ,Fachgesell-
schaften und Landesverbinde“ so-
wie ,Public Relations“. Mit Blick auf
ein geeignetes Informationsformat,
um die Arbeit des VBIO nach aufien
besser sichtbar zu machen, berichte-
te Marga Radermacher, dass statt der
zunichst angedachten Broschiire
der so gut ankommende, kompakte
und aussagekriftige Jahresbericht zu
einem Jahresband aufgewertet wer-
den soll. Der Erfolg des Angebots
,Faszination Biologie“ wurde be-
schrieben und die Vorbereitungen
fiir das zweite Dialogforum Anfang
2024 zum Thema ,Tierversuche®
wurde in seiner Komplexitit deut-
lich gemacht.

Breiten Raum nahmen schlief3-
lich die Aktivititen der Landesvorsit-
zenden ein, die ihre Arbeit und das
damit verbundene Investment schil-
derten. Wieder zeigte sich, dass die
Bandbreite der offentlichkeitswirksa-

www.biuz.de

Den Wortlaut der gemeinsamen
Stellungnahme von VBIO und
WGG finden Sie hier: https://
tlp.de/1jtls

Literatur

[1] https://www.wgg-ev.de/aktionen/
impulspapier-1-0/

[2] https:/[www.vbio.de/fileadmin/
user_upload/wissenschaft/pdf/200129_
Impulse_Genome_Editing_2.pdf

[3] https:/[food.ec.europa.eu/system/
files/2023-07/gmo_biotech_ngt_
proposal_annex.pdf

Kerstin Elbing
auf Basis der Stellungnabme
von VBIO und WGG

ABB. 1 Die Vorsitzenden der einzelnen Landesverbande.

men Anstrengungen - u.a. in Koope-
ration mit Universititen und ande-
ren Institutionen - sehr grof ist. Sie
reicht iiber Beratung vor Ort - vor
allem in Schulen, Unterstiitzung bei
Wettbewerben iiber zahlreiche und
verschiedenartige Vortragsformate
mit wissenschaftlichem Input bis
hin zu Workshops und grof8 ange-
legten Lehrerfortbildungsangeboten
und Biologentagen.

Riickschauend war die Tagung
von dem gemeinsamen Wunsch
geprigt, dass die Leitwissenschaft
Biologie und was sie leistet, in der
Offentlichkeit stirker bewusst ge-
macht werden sollte. Dazu wire
eine Profilschirfung der Biologinnen
und Biologen notwendig. Wie kann
diese aber angesichts der unglaub-
lichen Diversitit von biologischen
Disziplinen gelingen?

Marga Radermacher,
Sprecherin der Landesverbdinde
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NOBELPREIS FUR PHYSIOLOGIE ODER MEDIZIN 2023

mRNA als revolutiondre Wirkstoffklasse

Katalin Kariké und Drew Weissman werden fiir ,,Erkenntnisse (iber
Nukleosid-Basenmodifikationen, die die Entwicklung wirksamer
mRNA-Impfstoffe gegen COVID-19 erméglichten* mit dem Nobelpreis
fiir Physiologie oder Medizin ausgezeichnet.

Die beiden Laureaten leisteten Pio-
nierarbeit fiir den Einsatz von mRNA
als Medikamente oder Impfstoffe. Bei
diesem neuartigen Konzept produ-
ziert der Korper selbst den eigentli-
chen Wirkstoff, das von der mRNA
kodierte Protein. So entfillt der enor-
me Zeitaufwand fiir die Produktion
und Reinigung der betreffenden Pro-
teine und - im Gegensatz zu rekom-
binanter Produktion - erfahren die
Proteine in menschlichen Zellen
posttranslationale Modifizierungen,
die unter Umstinden funktionell
wichtig sind. Ungeachtet der gegen-
uiber DNA geringeren Stabilitit fiel
die Wahl auf mRNA, die direkt als
Matrize fiir die Proteinsynthese dient
und nicht erst den Weg in den Zell-
kern, den Ort der Transkription von
DNA, finden muss. Vorteilhaft ist
weiterhin, dass nach dem gegenwir-
tigen Wissensstand die genetische
Information der mRNA mit an Sicher-
heit grenzender Wahrscheinlichkeit
nicht in das Genom der Empfinger-
zelle integriert wird.

Auch wenn - oder vielleicht weil
- die COVID-19-Impfstoffe bei der
Wiirdigung durch das Nobel-Komitee
dominieren, muss an dieser Stelle an
weitere, breit geficherte Anwen-
dungsoptionen erinnert werden.
Dass sich mRNA schnell und kosten-
glinstig produzieren sowie an wech-
selnde Bedingungen anpassen lisst,
begiinstigt zwar den Einsatz als Impf-
stoff gegen wandelbare Erreger wie
Influenza- oder Coronaviren. Aber
auch fiir die Therapie von Tumoren,
deren Antigene in der Regel schwe-
rer zuginglich sind als die von Infek-
tionserregern, eroffnen sich dadurch
vollig neue Perspektiven. Weiteres
Anwendungspotenzial ergibt sich fiir
die Therapie von Erbkrankheiten: Mit
Hilfe der als Medikament applizierten
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mRNA kann der Korper fehlende
korpereigene Proteine selbst herstel-
len bzw. funktionslose ersetzen.

In allen Fillen bleibt die thera-
peutische Anwendung von mRNA
eine Herausforderung, nicht nur be-
zuglich ihrer Stabilisierung und Ver-
packung in fiir eine zielgerichtete
Applikation speziell entwickelte
Liposomen oder der Effizienz der
Proteinproduktion. Die Vermeidung
unerwiinschter Wirkungen, d. h. die
Sicherheit bei der Anwendung, war
ein wesentliches Anliegen der Laurea-
ten. Sie hatten festgestellt, dass syn-
thetische bzw. durch in vitro-Trans-
kription generierte mRNA nicht nur
die fiir Impfstoffe gewtlinschte Bil-
dung spezifischer Antikorper auslost,
sondern auch die unspezifische ange-
borene Immunantwort, d. h. durch
Cytokine gesteuerte Entziindungsre-
aktionen. Vermittelt wird diese Reak-
tion einerseits durch Toll-dhnliche
Rezeptoren (TLR), andererseits durch
die 275 "-Oligoadenylat-Synthase
(OAS) - eine Komponente der Ab-
wehr fremder Nukleinsiuren im
Cytoplasma. Demnach wird in vitro
transkribierte mRNA als fremd er-
kannt, muss sich also von der zellei-
genen unterscheiden. Indem Katalin
Karik6 mRNA mit verlingertem stabi-
lisierendem Poly-A-Schwanz einsetz-
te, konnte sie die unspezifische Im-
munantwort abschwichen und die
Effizienz der Translation verbessern.
Doch den Durchbruch brachte erst
die Berlicksichtigung von Basenmo-
difizierungen der korpereigenen
mRNA, die der in vitro-transkribier-
ten fehlen. Dazu gehoren die Methy-
lierung von Cytosin, Adenin oder
Uracil und die Isomerisierung von
Uridin zu Pseudouridin (Abbil-
dung 1). Sie sind zwar bei mRNA
wesentlich seltener als bei tRNA,

www.biuz.de
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ABB. 1 Bei der enzymatischen Isomerisierung von Uridin
zu Pseuduridin (¥) wird die Position der beiden Keto-
gruppen der Nukleobase vertauscht. Die Basenpaarung
mit Adenin sowie die Codierung durch Pseudouridin ent-
haltende Basentripletts bleiben davon unbeeinflusst.
Abb.: Wikimedia Commons.

doch nicht minder bedeutsam, um
mRNA als korpereigen zu kennzeich-
nen. Dabei sind nach den Erkennt-
nissen der Laureaten Uridin-Modifi-
zierungen entscheidend fiir die
Vermeidung der unspezifischen
Cytokin-Antwort. Bei der Produktion
von Impfstoffen wie den COVID-
19-Vakzinen wird dem meist durch
Inkorporation von NI-Methyl-Pseudo-
uridin in die mRNA Rechnung getra-
gen.

Bemerkenswert ist, dass die
mRNA-Impfstoffe - im Gegensatz zu
herkémmlichen - nicht nur die CD%-
T-Zell-Antwort und damit die Produk-
tion zirkulierender Antikorper stimu-
lieren konnen, sondern auch die fir

Ill. Niklas Elme-
hed © Nobel
Prize Outreach.

die Elimination von Tumoren oder mit
Viren-infizierten Zellen erforderliche
cytotoxische CD8"-T-Zell-Antwort.

Katalin Kariko, gebiirtige Ungarin,
wirkte seit ihrer Postdoktorandenzeit
als Biochemikerin an der Universitit
von Pennsylvanien, wo sie auf den
Immunologen Drew Weissman traf.
Ihre durch komplementire Expertise
zweier Fachgebiete befruchtete Zu-
sammenarbeit lieferte bahnbrechende
Erkenntnisse, die bis zuletzt in der
Offentlichkeit wenig beachtet wur-
den. Neben der anwendungsorientier-
ten Forschung agiert Katalin Kariko
als externe Beraterin fiir BioNTech
RNA Pharmaceuticals.
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[1] KKariké et al. (2008). Incorporation of pseudouridine into mRNA
yields superior nonimmunogenic vector with increased translatio-
nal capacity and biological stability. Mol Ther. 16, 1833-1840.
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Was die Walnuss mit Liebstéckel und
Haferflocken verbindet

Bei der Walnuss fiihrt die Kombination bekannter Aromastoffe zu
einem vollig neuen Geschmackseindruck: Der Aromastoff des Lieb-
stdckel, Sotolon (3-Hydroxy-4,5-dimethylfuran-2(5H)-on), und das
fiir den Geruch von Haferflocken verantwortliche (2E,4E,6Z)-Nona-
2,4,6-trienal prdgen im Mischungsverhdltnis 1:1 den typischen Wal-

nussgeschmack.

\\\\o

(2E,4E,6Z)-Nona-2,4,6-trienal

ABB. 1 Struktur der geschmacksbildenden Substanzen

der Walnuss.
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Unser Eindruck vom Geschmack
einer Speise basiert bekanntlich auf
dem Zusammenspiel verschiedener
chemischer Sinne: Die hauptsich-
lich auf der Zunge gelegenen Ge-
schmackssinneszellen nehmen die
Qualititen sii}, sauer, salzig, bitter
oder umami wahr, Schmerzrezepto-
ren tragende Sinneszellen der Zunge
vermitteln den Eindruck scharf und
die Riechsinneszellen der Nasen-
schleimhiute registrieren fliichtige
Geruchsstoffe. Die grofe Vielfalt
solcher Aromen und dazu passender
olfaktorischer Rezeptoren ermoglicht
eine differenzierte Geschmacks-
empfindung.

Der typische Geschmack der
Walnuss (Juglans regia L.) unter-
scheidet sich klar von dem anderer
Nusskerne wie Haselnuss, Mandeln
oder Cashew. Bereits seit etwa
50 Jahren geht man davon aus, dass
der Geschmack der Walnuss durch
eine Kombination mehrerer Aroma-
stoffe entsteht, ohne dass die rele-
vanten Komponenten bislang identi-
fiziert werden konnten. Wissen-
schaftler vom Leibniz-Institut fiir
Lebensmittel-Systembiologie an der
Technischen Universitit Miinchen
gelang jetzt an Diethylether-Extrak-

4/2023 (53)

ten aus Walnusskernen die massen-
spektroskopische Identifizierung
von 50 fliichtigen Aromastoffen,
iiberwiegend Oxidationsprodukte
von Fettsiuren, darunter Aldehyde,
Ketone und Lactone [1]. Die Mehr-
zahl der Substanzen wurde in Wal-
niissen erstmals nachgewiesen, ist
aber in anderem Zusammenhang
als Aromastoffe bekannt. Die ihnen
zugeschriebenen Geruchsqualititen
reichen vom Fettgeruch uiber Blii-
tenduft bis hin zu grasartig, suf3lich
oder kisig. Im Einklang mit der Aus-
gangshypothese zeigt keine dieser
Substanzen fiir sich allein den typi-
schen Walnussgeruch.

Bei Riechtests an Verdiinnungs-
reihen fiel auf, dass zwei Substanzen
selbst bei dulerst starker Verdiin-
nung noch wahrnehmbar waren
(Abbildung 1): Sotolon (Verdiin-
nungsfaktor 512) und (2E,4E,6Z)-
Nona-2,4,6-trienal (Verdunnungs-
faktor 1024). Beide gehorten mit
Konzentrationen von jeweils ca.

10 ng/kg zu den abundanteren
Geruchskomponenten, nach Essig-
sdure (44 mg/kg), anderen nieder-
molekularen Alkansiuren und
Vanillin (105 pg/kg). Dies war inso-
fern bemerkenswert, als der Geruch
der Einzelsubstanzen nicht an Wal-
nisse erinnert: Sotolon vermittelt
den charakteristischen Geruch der
Samen und Blitter des Liebstockel
(Levisticum officinale) und weiterer
Gewlirzpflanzen wie Bockshorn- und
Schabzigerklee. Bei verarbeiteten
Lebensmitteln bestimmt es den Ge-
ruch bekannter Suppenwliirzen so-
wie von Currypulver und Sojasauce.
Sotolon wird nicht nur im Stoff-
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wechsel von Pflanzen gebildet, son-
dern auch im Rahmen der so ge-
nannten Maillard-Reaktion, die beim
Erhitzen bestimmter Lebensmittel
zur Briunung fihrt. (2E,4E,6Z)-
Nona-2,4,6-trienal wird fir den Ge-
ruch von Haferflocken verantwort-
lich gemacht, trigt unter anderem
zum Geruch von schwarzem sowie
griinem Tee bei und wird von den
Pflanzen aus Linolensiure gebildet.
Fiir Geruchstests wurden die
isolierten Komponenten des Ether-
extrakts als Einzelsubstanzen oder
in unterschiedlichen Kombinationen
in Ol mit einem geringen Anteil an
gepufferter Phosphatlosung gelost,
um die Verhiltnisse in den fettrei-
chen Walniissen nachzustellen. Der
Geruch dieser Proben wurde syste-
matisch mit dem kompletten, nach
Walnuss riechenden Extrakt ver-
glichen. Dabei reprisentierte ein
binires Gemisch aus Sotolon und
(2E,4E,6Z)-Nona-2,4,6-trienal im
Verhiltnis von 1:1 am besten den
Walnussgeruch. Dazu passend
enthielt der Walnussextrakt beide
Substanzen ebenfalls im 1:1-Verhilt-
nis, wihrend anders riechende
Nusskerne (Cashew, Haselnuss,
Mandeln) davon abweichende
Mischungsverhiltnisse aufwiesen.
Dies galt auch fiir die mit der Wal-
nuss verwandte Pekannuss, obwohl
deren Geruch eine gewisse Ahnlich-
keit mit dem der Walnuss aufweist.
Demnach bestimmt das Mengenver-
hiltnis der beiden Substanzen den
ausgeprigten Walnussgeruch. Das
Ergebnis wurde in Weglass-Versu-
chen bestitigt, bei denen die Pro-
ben die Zusammensetzung des Wal-
nussextrakts jeweils ohne einzelne
Komponenten reprasentierten. Der
verbliiffende Befund lisst sich nach
Martin Steinhaus, dem federfiihren-
den Autor der Studie, im Mischver-
such einfach nachvollziehen [2]:
einen Essloffel Haferflocken in
einem Glas tropfenweise mit Lieb-
stockel enthaltender Suppenwiirze
mischen und riechen.
Abschlief3end sei bemerkt, dass
das verbliiffende Phinomen vollig
neuer Geschmacksqualititen durch
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die Kombination von Geruchsstof-
fen nicht unbekannt ist: Beispiels-
weise ergibt sich durch Mischen des
nach gekochten Kartoffeln riechen-
den Methional mit dem nach Gera-
nienblattern riechenden (5Z)-Octa-
1,5-dien-3-on im Verhaltnis von

ARTENSCHUTZ

100:1 ein fischartiger Geruch. Im
Hinblick auf die grofe Zahl bekann-
ter Geruchsstoffe stellt sich die
Frage, ob sich bei genauem Hin-
sehen weitere derartige Beispiele
finden lassen.

Waldameisen sind vom Aussterben

bedroht!

Obwohl die Waldameisen seit (iber 200 Jahren unter Naturschutz
stehen, sind sie in Deutschland inzwischen vom Aussterben bedroht.
Die Griinde dafiir sind vielfdltig. Neben einer menschengemachten
Vernichtung ihres Lebensraumes und witterungsbedingtem Nahrungs-
mangel werden Ameisen auch an vielen Orten direkt mit Insektiziden
bekdmpft. Ein Verlust der Ameisen wird aber 6kologische Konsequenzen
haben - nicht zuletzt, weil sie die Nahrungsquelle vieler Végel sind.

In Deutschland leben 116 verschie-
dene Ameisenarten, in Bayern sind
87 Ameisenarten bekannt. Davon
werden bereits 59 Arten in der
,Roten Liste gefihrdeter Ameisen
Bayerns“ gefiihrt. Am auffilligsten
sind die heimischen Waldameisen
mit ihren groffen Nesthiigeln. In
einem Waldameisennest konnen
mehr als eine Million Arbeiterinnen
leben, diese wiegen zusammen
etwa nur 7 kg. In den Nestern kon-

nen eine Konigin oder auch mehre-
re hundert leben und diese werden
bis zu 25 Jahre alt. Die Arbeiterin-
nen werden bis zu 6 Jahre alt und
konnen etwa das 40-fache ihres
Eigengewichtes tragen. Durch ihre
riuberische Titigkeit vertilgen
grofle Waldameisenvolker bis zu
100.000 Insekten pro Tag. Durch
die Pflege von Rinden-, Schild- und
Blattliusen tragen die Ameisen zur
Steigerung der Honigtauproduktion

ABB. 1 Buntspecht mit Ameisen. Foto: Kirsten Krebs.
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Annette Hille-Rebfeld, Stuttgart

bei. Hiervon haben nicht nur unsere
Honigbienen einen grofen Vorteil.
Ameisen sind eine wichtige Nah-
rungsquelle fiir viele Tierarten, vor
allem viele Vogelarten; besonders
die Spechte (Abbildung 1) benéti-
gen die Ameisen zur Aufzucht ihrer
Brut.

Obwohl die Waldameisen seit
uber 200 Jahren unter Naturschutz
stehen, sind sie neben den vielen
kleineren Ameisenarten nun vom
Aussterben bedroht. Waren es vor
35 Jahren nur punktuelle Ausfille
von Waldameisenvolkern oder Ko-
lonien, haben wir seit ca. 6 Jahren
einen enormen Verlust aus allen
Regionen Deutschlands zu verzeich-
nen. In Bayern betrifft dies ebenfalls
alle Gegenden. Selbst durch Ameisen-
heger intensiv betreute Bestinde
sind davon betroffen.

Hier einige Beispiele: Von den
ehemals drei grofden Kolonien der
Wiesen-Waldameise (Formica
pratensis, Abbildung 2) in der
Rhon leben heute nur noch drei.
Eine Kolonie mit 16 groRen Einzel-
nestern der Kahlriickigen Wald-
ameise (Formica polyctena) im
Landkreis Erding ist innerhalb von
vier Jahren auf drei kleine Nester
geschrumpft. Im Jahr 2017 ist tiber
den Winter eine Waldameisenkolo-
nie mit 20 grofen Einzelvolkern im
Landkreis Wunsiedel ausgestorben.
Im Landkreis Regensburg ist inner-
halb von 20 Jahren eine Kolonie
der Kahlriickigen Waldameise von
134 Volkern auf 4 kleine Volker
geschrumpft. Im Landkreis Schwan-
dorf sind bayernweit die meisten
Waldameisenbestinde kartiert,
hier ist der Riickgang ebenso gravie-
rend.
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ABB. 2 Wiesen-Waldameise (Formica pratensis). Foto: Gerhardt Schmidt.

Habitatverlust und
Nahrungsmangel

Die Ursachen sind nach unserer
Ansicht zum einen die fehlende
EiweiRnahrung (Insekten) der Amei-
sen im Spitherbst. Dadurch konnen
sich die Tiere nicht das erforderli-
che Fettpolster fiir die Uberwinte-
rung anfressen und Ameisen legen
keine Futtervorrite an. Das hat zur
Folge, dass bei solchen Witterungs-
verhiltnissen mit extremer Trocken-
heit wie beispielsweise im Frithjahr
2021 die Nahrung nicht ausreicht,
bis von aulen wieder welche einge-
tragen werden kann. Ein weiterer
Grund waren die extrem hohen Tem-
peraturen der letzten zwei Jahre und
die dadurch entstehende Trocken-
heit, welche den Biumen grof3e
Probleme mit der Fliissigkeitsver-
sorgung bereitete. Dies bedeutete
wiederum fiir die Ameisen, dass die
Honigtauerzeuger - Rinden-, Schild-
und Blattlduse - ebenfalls in ihrer
Entwicklung gehemmt waren und
so der fiir die Ameisen wichtige
Honigtau nicht produziert werden
konnte. Ein weiterer Grund fiir den
Riickgang ist die Zerschneidung und
Vernichtung der Lebensriume durch
den Verbrauch von Flichen durch
Baumaf3nahmen aller Art. Hinzu
kommen noch die Schiden in den
Wildern durch Stiirme.
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Bei Waldameisen ist der Ausfall
der Volker leicht festzustellen. Viel
schlimmer ist es bei den vielen
kleineren Ameisenarten. Hier ist der
Zustand nach unserer Einschitzung
noch viel schlimmer. Gerade in Be-
reichen von Girten werden Amei-
sen mit allen moglichen Methoden
bekimpft. Was aber bei uns immer
fiir Erschrecken sorgt, ist die Tat-
sache, dass sogar auf Kinderspiel-
plitzen mit Insektiziden Jagd auf
sie gemacht wird. Dies geschieht in
kleinen Kommunen genauso wie in
Grof3stidten wie Miinchen. Es wer-
den Unmengen von Giften ausge-
bracht, welche oft in den Boden
gespritzt werden und tiber lange
Zeit dort verbleiben und vermutlich
auch von den spielenden Kindern
aufgenommen werden. Dabei gibt
es andere effektive Methoden, um
Ameisen aus den Spielbereichen
fernzuhalten wie das regelmifdige
Austauschen des Sandes und das
Ersetzen von angefaulten Teilen von
Spielgeriten und Klettereinrichtun-
gen aus Holz.

Bei Baumafnahmen ignoriert
Erschreckend ist der Umgang mit
Ameisen bei Baumainahmen. Bei
fast allen von uns ersichtlichen Bau-
mafRnahmen miissen wir immer
wieder feststellen, dass in den von
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Landschaftsplanern erstellten Be-
gleitplinen die Waldameisenbestin-
de ganz fehlen. Teilweise werden
Volker mit Ausmaf3en der Nestkup-
pel von 3 m im Durchmesser und
Hohen von 1,50 m nicht registriert.
Bei Nachfragen unsererseits bekom-
men wir in der Regel die Antwort,
dass die Erfassung der Ameisen-
volker nicht im Auftrag des Baulast-
trigers beinhaltet war und auch von
den Naturschutzbehdrden nicht
gefordert wurde. Auf Grund der
dadurch unzureichend erstellten
Pline werden viele Volker bei der
Bauausfiihrung zerstort. Selbst Wald-
ameisenvolker welche mit Pflocken
und Trassierband kenntlich gemacht
sind, werden bei der Erstellung der
Planungsunterlagen nicht aufgenom-
men. Bei der Betrachtung der Ver-
nachlissigung der Waldameisen bei
Planungen lisst sich nur erahnen,
was mit den vielen kleineren Amei-
senarten geschieht.

Um die weitere Zerstorung von
Ameisenbestinden zu verhindern,
ist eine sorgfiltige Planung bei Ein-
griffen in die Lebensriume aller
Ameisen erforderlich. Es ist nicht
nachvollziehbar, dass in den meist
sehr pompds aufgemachten Begleit-
plinen viele Arten, fiir die Schutzge-
biete im NATURA 2000-Netz einge-
richtet werden miissen (sogenannte
FFH-Arten, z. B. Vogel), angefiihrt
werden, deren Nahrungsquellen -
die Ameisen - aber keine Beriick-
sichtigung finden. Sollten sich die
Beeintrichtigungen auf unsere
Ameisen weiter so fortsetzen, wird
es bald in manchen Gegenden keine
Ameisen mehr geben. Die negativen
Auswirkungen auf das Okosystem
werden sehr grof3 sein, allein das
Fehlen der Ameisen als Nahrungs-
quelle fiir Vogel und andere Tiere
fithrt auch zur Dezimierung dieser
Arten. Dies gilt vor allem auch fiir
die kleineren Ameisenarten, welche
eine wichtige Nahrungsquelle fiir
die Singvogel sind.

Hubert Fleischmann,
Ameisenschutzwarte LV Bayern
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Parthenogenese durch genetische
Manipulation bei Drosophila

Einem Forschungsteam ist es durch genetische Manipulation gelungen,
wjungfréuliche Geburten* (Parthenogenese) bei der Taufliege Droso-
phila melanogaster auszul6sen, also bei einem Tier, das sich norma-
lerweise rein geschlechtlich fortpflanzt. Zu diesem Zweck sequenzier-
ten sie Gene, deren Aktivitdt bei der verwandten, fakultativ partheno-
genetischen Art Drosophila mercatorum dariiber entscheiden, ob sich
eine Eizelle auch ohne befruchtende Spermienzelle weiterentwickelt.

Beeinflusst man die Genaktivitdt einer passenden Genkombination in .
Drosophila melanogaster, erzeugen auch diese Taufliegen partheno-
genetische Nachkommen. Sie entstehen durch eine Verschmelzung Eier L arve Puppe

von Meiose-Polzellen, weisen eine de-novo-Zentrosomenbildung auf
ABB. 1 Entwicklung der Taufliege Drosophila melanogaster.

und sind iiberwiegend triploid.

Zur sexuellen Fortpflanzung geho-
ren normalerweise zwei Individuen:
ein Weibchen mit Eizelle und ein
Minnchen mit Spermienzelle. Eine
Jungfernzeugung (Parthenogenese)
erscheint aus Menschensicht als
biblische Ausnahme, ist vor allem
bei Wirbellosen aber verbreitet
[1].

Parthenogenese (eingeschlecht-
liche Fortpflanzung, engl. asexual
reproduction) ist ein Sammelbegriff
fiir Fortpflanzungstypen, bei denen
sich eine Eizelle ohne Befruchtung
zu einem Organismus mit rein
miitterlichen Genen weiterentwi-
ckelt. Die zelluliren Ablidufe sind
recht unterschiedlich: So kann eine
diploide Vorliuferzelle der Eizelle
sich zum Beispiel mitotisch zu
einem kompletten Organismus
weiterentwickeln. Geht der Parthe-
nogenese eine Meiose voraus, kann
aus der entstandenen haploiden
Eizelle ein ebenfalls haploider Nach-
komme hervorgehen. Dies ist etwa
bei Bienen der Fall. Verschmilzt die
unbefruchtete Eizelle dagegen mit
einer der Meiose-Polzellen, entste-
hen diploide Nachkommen. Die
Eizelle kann aber auch gleich mit
mehreren Polzellen verschmelzen,
daher ist Polyploidie bei parthenoge-
netischen Arten hiufiger als sonst.
Anders als bei der ungeschlecht-
lichen Vermehrung besteht der ein-
geschlechtliche Nachwuchs also
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nicht unbedingt aus elterlichen
Klonen, sondern weist durch gene-
tische Rekombination eine gewisse
Variabilitit auf.

Bei Sdugetieren verhindern epi-
genetische Methylierungen die Ent-
wicklung von Embryonen mit rein
miitterlichen Genen und damit die
Parthenogenese. Viterliche Gene
sind offenbar bei der Bildung von
Fruchtblase und Plazenta unersetz-
lich. Ohne Befruchtung fehlen
auBerdem die von der Spermienzelle
libernommenen Zentrosomen, die
den Spindelapparat bei der Zelltei-
lung organisieren.

Die Fihigkeit zur Partheno-
genese hat durchaus evolutive Vor-
teile, denn sie erspart nicht nur
die aufwindige Partnersuche und
Paarung, sondern ist gleichzeitig
eine reproduktive Absicherung fiir
isolierte Weibchen in einer glnsti-
gen Umwelt. Das gilt besonders,
wenn regelmiflig oder umweltbe-
dingt zwischen sexueller Fortpflan-
zung und Parthenogenese gewech-
selt wird.

Fakultative Parthenogenese bei
Drosophila

Das Haustier der Genlabore Droso-
phila melanogaster pflanzt sich
sexuell fort, Parthenogenese kommt
bei dieser Art nicht vor (Abbil-
dung 1). Anders ist es bei der ver-
wandten Art Drosophila mercato-
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Abb. Inge Kronberg.

rum; hier gibt es Linien mit rein
parthenogenetischen Nachkommen
[2]. Ein Vergleich der Speichel-
driisen-Riesenchromosomen von

D. mercatorum mit und ohne Par-
thenogenese zeigt bereits im Licht-
mikroskop abweichende
Chromosomen-Inversionen [3, 4].
Die jeweiligen Eier weisen Unter-
schiede in der Genexpression von
44 Genen auf, welche Zellteilung,
Zentrosomenorganisation, Spindel-
bildung sowie den Zellzyklus beein-
flussen. Sie kommen fiir die Steue-
rung der fakultativen Parthenogene-
se in Frage. Homologe Gene finden
sich bei D. melanogaster; ihre Akti-
vitit liasst sich dort mit der CRISPR/
Cas-Methode ausschalten oder durch
zusitzliche Kopien verstirken. Die
Manipulation von nur einzelnen
Genen fiihrte dabei nicht zu ent-
wicklungsfihigen Eiern. Wurde da-
gegen die Expression in der Kombi-
nation von drei ausgewihlten Kandi-
datengenen verringert bzw.
gesteigert, entstanden durch diese
Manipulation in D. melanogaster
eingeschlechtliche Nachkommen,
die ihrerseits zur Parthenogenese
befihigt waren. Bei ihnen waren
nach der Meiose Polzellen mit der
Eizelle verschmolzen und Zentroso-
men entstanden. Die Nachkommen
waren teilweise triploid.
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Damit ist eine genetische Basis
der fakultativen Parthenogenese bei
Taufliegen nachgewiesen. Mogli-
cherweise lisst sich diese balancier-
te Uber- oder Unterexpression von
Genen auch bei anderen partheno-
genetischen Arten finden. Das ist im
Hinblick auf viele Ernteschidlinge
interessant, die sich wie die Blatt-

ORNITHOLOGIE

liuse auch ohne Paarung sehr stark
vermehren.
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[1] I Kronberg (2014). Genomik - Manner-
freie Gesellschaft bei den Radertieren.
BiuZ 44 (4), 222-223.

[2] A.R.Templeton (1979). The unit of
selection in Drosophila mercatorum.
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Zwei Zugwege beim Kormoran

Der Kormoran ist eine Vogelart, die nicht selten im Fadenkreuz von
Freizeitanglern und Berufsfischern einerseits und Vogelschiitzern
andererseits steht. Umso wichtiger sind Erkenntnisse zur Lebensweise
der Art, die so manches Vorurteil ausrdumen und zur Versachlichung

der Diskussionen beitragen kénnen.

ABB. 1 Der Name Kormoran (Phalacrocorax carbo) leitet sich von dem alt-
franzosischen Wort fiir Wasserrabe ab. Die weitverbreiteten Kiistenvogel
erndhren sich fast ausschlieBlich von Fisch.

Im Jahr 2009 begann die Berin-
gungszentrale Hiddensee - eine
von drei dieser iiber Deutschland
verteilten Einrichtungen - ein Farb-
beringungsprogramm an Kormora-
nen (Phalacrocorax carbo, Abbil-
dung 1). Bis zum Jahr 2020 wurden
5078 Jungvogel im oder am Nest
beringt, wovon 2767 bis zum
31.10.2020 wieder gefunden
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wurden. Erkenntnisse zum Jahres-
aufenthalt, zur Zugphinologie, zum
Ansiedlungsverhalten sowie zum
Winterquartier waren das Ergebnis.
Dabei kristallisierten sich zwei Zug-
wege heraus: ,Der sudliche tiber
den Alpenraum nach Norditalien,
von hier aus gegebenenfalls weiter
uber Korsika/Sardinien bzw. Italien/
Malta bis nach Tunesien und Alge-
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[3] A.lLSperling etal. (2023). A genetic
basis for facultative parthenogenesis in
Drosophila. Current Biology, https://doi.
org/10.1016/j.cub.2023.07.006

[4] A.0Oza(2023). ‘Virgin birth’ genetically
engineered into female animals for the
first time. Nature, https://d0i.10.1038/
d41586-023-02404-z

Inge Kronberg, Biisum

rien. Der westliche Zugweg umfasst
den Abzug nach Siidwesteuropa
(Holland, Belgien, Frankreich, Spa-
nien, Portugal). Auch Uberwinte-
rungen im franzosischen und spani-
schen Binnenland und an der Mittel-
meerkiiste sowie Westalgerien und
Marokko werden diesem Zugweg
zugerechnet®, so die Autoren in der
Zeitschrift ,Vogelwarte“.

Doch nicht alle gekennzeich-
neten Kormorane erwiesen sich als
ausgesprochene Zugvogel. Wihrend
einige Vogel unweit des Geburts-
ortes (in weniger als 100 km Entfer-
nung) tiberwinterten, zogen andere
weiter als 2500 Kilometer.

Bei der Wahl des Zugweges
scheint die Herkunft eine Rolle zu
spielen: Der Anteil der Vogel, der
den siidlichen Zugweg wihlt, ist
umso grof3er, je weiter siidlich die
Herkunftskolonie liegt. Auf dem
westlichen Zugweg ziehen Jung-
vogel, die von der Ostseekiiste oder
aus dem norddeutschen Binnenland
stammen, weiter als dltere Vogel.
Auch der Heimzug von Jung- und
Altvogeln unterscheidet sich deut-
lich: Altvogel verlassen ihre Uber-
winterungsgebiete iiberwiegend ab
Mitte Februar, wobei in der zweiten
Mirzhilfte der Heimzug weitgehend
abgeschlossen ist. Die Jungvogel
dagegen kehren langsam - d. h. bis
Ende Mai - aus dem Winterquartier
zuruck.

Literatur
[1] C.Behringer et al. (2022). Vogelwarte
60, 169-192.

Wilbelm Irsch, Reblingen-Siersburg
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Schiilerlabor Kiinstliche Intelligenz
- Verhaltensforschung im
Biologieunterricht mit neuen Methoden

Die Verhaltensbiologie ist ein wichtiger Inhalt im Biologieunterricht.
Das zielgerichtete, forschende Beobachten bereitet den Schiiler/-innen
jedoch hdufig Schwierigkeiten und sollte vor allem praktisch eingeiibt
werden. Das Schiilerlabor KiLab bietet dafiir eine innovative Méglich-

keit.

Das Verhalten von Tieren ist ein
Thema, das bei vielen Schuler/-innen
Faszination auslost, welche in ver-
schiedenen Zusammenhingen posi-
tive Auswirkungen aufzeigen kann.
So wurde beispielsweise festgestellt,
dass Bildungsprogramme negative
Verhaltensweisen gegentiber Tieren
bei Zoobesucher/-innen verringern.
Aber auch die personliche Verbin-
dung zur Natur kann durch das Ler-
nen uber das Verhalten von Tieren
gefordert werden, insbesondere bei
Schiiler/-innen in groferen Stidten
und entsprechend geringerem Kon-
takt zur Natur. Vor allem aber bietet
das Studium des Tierverhaltens eine
praktische Forschungserfahrung und
eine hervorragende Gelegenheit,
den wissenschaftlichen Prozess
und seine Methoden anhand eines
konkreten Anwendungsbeispiels
kennenzulernen.

Einige Schiiler/-innen haben
jedoch Probleme bei der Tierbe-
obachtung und es fillt ihnen

schwer, das Verhalten angemessen
zu beschreiben. Oft verwechseln
sie den Unterschied zwischen der
Beschreibung und der Interpretation
von Verhalten. Zusitzlich neigen
Schiiler/-innen dazu, Tiere zu ver-
menschlichen und emotionale Be-
griffe zu verwenden, um beobachte-
tes Verhalten auf der Grundlage
ihrer eigenen Erfahrungen zu
charakterisieren. Auflerdem sind

sie oft iiberrascht von der Menge
an Verhaltensweisen, die in einem
kurzen Zeitraum auftreten konnen,
was eine ganzheitliche Erfassung
des Verhaltens erschwert. Um diese
Herausforderungen zu iiberwinden
und von den positiven Effekten zu
profitieren, mussen die Lernenden
in erster Linie Erfahrungen im Er-
kennen und genauen Beschreiben
von Verhalten sammeln. Daher soll-
te der Unterricht in Verhaltensbio-
logie einen praktischen Ansatz ver-
folgen, der den Lernenden wieder-
holt Gelegenheit gibt, das Erkennen

ABB. 1 Schiiler[-innen bei der Durchfiihrung des Schiilerlabors Kiinstliche
Intelligenz (KiLab).
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und Beschreiben von Verhalten zu
uiben und so Fehler, z. B. bei der
Erstellung von Ethogrammen, zu
reduzieren.

Praktischer Ansatz

Fiir einen praktischen Ansatz im
Biologieunterricht gibt es verschie-
dene Moglichkeiten wie z. B. die
Arbeit mit Tieren im Klassenzimmer
oder den Besuch von aulerschuli-
schen Lernorten. Ein weiterer prak-
tischer Ansatz ist die Verwendung
von Videoaufnahmen. Hierbei ist
vorteilhaft, dass einzelne Sequenzen
des Tierverhaltens wiederholt be-
trachtet und ausgewertet werden
konnen, was fiir Anfinger/-innen
zunichst einfacher ist. Zoos bieten
hier gute Moglichkeiten, entspre-
chende Aufnahmen von Wildtieren
zu machen. Diese nicht-invasive und
kostengiinstige Methode ist ein
wertvolles Werkzeug fiir den Unter-
richt und ermdoglicht es Lehrkriften,
ihre Schiiler/-innen auf ,digitale
Exkursionen“ mitzunehmen [1].
Auch in der aktuellen Verhaltensfor-
schung werden (lingerfristige)
Videoaufnahmen von Forscher/
-innen hiufig genutzt [2].

Schnittstelle Kiinstliche
Intelligenz

Wihrend es fiir Lernende wichtig
ist, mit manuellen Verhaltensbeob-
achtungen zu beginnen, besteht ein
weiterer Vorteil der Verwendung
digitaler Methoden in der Moglich-
keit, kiinstliche Intelligenz (KI) ein-
zusetzen, um Aufgaben wie die
Klassifizierung von Arten, Indivi-
duen, Lautiuflerungen oder Verhal-
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tensweisen innerhalb komplexer
Datensitze zu bewiltigen. Eine auto-
matisierte Auswertung eignet sich
dabei vor allem fur Tiere, die
schwer direkt zu beobachten sind
wie etwa nachtaktive und aquati-
sche Arten. Der Einsatz von KI ist
eine gingige Methode zur Automati-
sierung der Analyse von Bild- und
Audiodaten, die ebenfalls zuneh-
mend in aktuellen Forschungsstu-
dien eingesetzt wird [3]. Die hierfiir
erstellte Softwarelosung und das
Videomaterial unterschiedlicher
Wildtierarten - beides mit Hilfe der
Opel-Zoo Stiftungsprofessur Zootier-
biologie erarbeitet - konnen aber
auch fiir ein Vermittlungskonzept
zu aktueller Verhaltensforschung
genutzt werden.

Schiilerlabor Kiinstliche
Intelligenz

Das ,KILab“ ist ein auRRerschuli-
sches Schiilerlabor der Abteilung
fiir Didaktik der Biowissenschaften
(Goethe-Universitiat Frankfurt am
Main), welches in Kooperation mit
der Klaus Tschira Stiftung konzipiert
wurde. Im KILab werden sowohl
die digital unterstiitzte, manuelle
Auswertung als auch die automati-
sierte Auswertung von Verhaltens-
aufnahmen mit KI vermittelt und als
authentische Methoden aktueller
Verhaltensforschung vorgestellt
(Abbildung 1).

Der Labortag beginnt mit einer
gemeinsamen Einfiihrung, bei der
die Schiiler/-innen eine Videose-
quenz von Giraffen als Beispieltiere
beobachten und deren Verhalten
beschreiben. Anschlieend werden
typische Fehler des Operators ,Ver-
haltensbeschreibung“ angesprochen
wie z. B. voreilige Interpretationen
des Verhaltens oder anthropomor-
phe Beschreibungen. Anschlieffend
werden Videoaufnahmen von Elen-
antilopen (Tragelapbus oryx) des
Opel-Zoos Kronberg mit Hilfe der
BORIS-Software [4] digital ausgewer-
tet. Die Dauer der Videoaufzeich-

4/2023 (53)

ABB. 2 Schiiler|-innen bei der Nut-
zung der DLoB-Software.

nung des verwendeten Forschung-
stieres betrigt 14 Stunden, weshalb
das Video in sieben Abschnitte zu
je zwei Stunden aufgeteilt und in
Zweiergruppen analysiert wird. Die
Ergebnisse der Gruppen werden
dann zusammengefasst und kritisch
hinsichtlich der Gesamtdauer der
Beobachtung, der Anzahl der be-
obachteten Individuen und der Er-
fahrung der Beobachtenden bewer-
tet.

Im zweiten Abschnitt des Labor-
tages wird die Methode der kiinst-
lichen Intelligenz zur automatisier-
ten Verhaltensbeobachtung genutzt.
Mit Hilfe der eigens entwickelten
grafischen Nutzeroberfliche
DLoB (Abbildung 2) und der Free-
ware LabelIMG [5] erarbeiten die
Schiiler/-innen die einzelnen Schrit-
te der automatisierten Datenaus-
wertung, um schlief3lich Verhaltens-
aufzeichnungen einer Elenantilope
mit einer speziell angepassten
KI-Software auswerten zu konnen.
Abschlieend werden die Vor-
und Nachteile des Einsatzes von
kiinstlicher Intelligenz diskutiert
und der automatisierte Datenaus-
wertungsprozess mit der ,manuel-
len“ Auswertung mit BORIS vergli-
chen.

www.biuz.de

Interessant ist die bereits nach-
gewiesene Technikakzeptanz gegen-
uber der genutzten Software. Diese
zeigt, dass Schiiler/-innen durchaus
mit der Nutzung authentischer For-
schungssoftware im Bereich der
Verhaltensforschung zurechtkom-
men und diese nutzen konnen. Die
Software kann daher gewinnbrin-
gend in den Unterricht eingebracht
werden und auf diese Weise das
Lernen mit authentischen Methoden
aus der Forschung fordern. Die Teil-
nahme am KILab kann auBerdem
nachweislich die Einstellung gegen-
uber KI verbessern, da die Angst vor
der neuen Technologie abnimmt
und im Gegenzug ihre Akzeptanz
zunimmt. Weiterhin fordert die Nut-
zung der digitalen Methoden zur
Verhaltensanalyse bei Schiiler/-innen
die Technikaffinitit, insbesondere
bei den Schiler/-innen, die sich
selbst als wenig technikaffin ein-
schitzen [6].

Literatur

[1] B.Eichhorst. (2018). Internet Webcams
Provide Opportunities for College
Student Research on Animal Behavior
and Ecology. The American Biology
Teacher 80, 680-685.

[2] O.Friard, M. Gamba (2016). BORIS:

a free, versatile open-source event-
logging software for video/audio
coding and live observations. Methods
in Ecology and Evolution 7, 1325-1330.

[3] . Gubert et al. (2022). Bovids: A deep
learning-based software package for
pose estimation to evaluate nightly
behavior and its application to common
elands (Tragelaphus oryx) in zoos. Ecolo-
gy and Evolution 12, e8701.

[4] 1. Seyrling et al. (2022). Diurnal and
Nocturnal Behaviour of Cheetahs
(Acinonyx jubatus) and Lions (Panthera
leo) in Zoos. Animals: An Open Access
Journal from MDPI 12.

[5] Tzutalin. (2015). LabellMG. https:[/
github.com/tzutalin/labelimg

[6] M. Henrich et al. (2023). Students’
technology acceptance of computer-
based applications for analyzing animal
behavior in an out-of-school lab. Front.
Educ. 8,1216318.

Marvin Henrich, Paul Dierkes
Goethe-Universitdt Frankfurt

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit

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


https://github.com/tzutalin/labelImg
https://github.com/tzutalin/labelImg

| TREFFPUNKT FORSCHUNG

ARTENSCHUTZ

Biodiversitdt: Vom Regenwald ins

Klassenzimmer

Das Projekt ,,4Wildlife - vom Regenwald ins Klassenzimmer* umfasst
ein umfangreiches digitales Bildungsmaterial, inklusive kostenfrei
verfiigbarer Augmented-Reality-Anwendung, und interaktive Video-
botschaften. Das Material kann nicht nur von Lehrkrdften sinnvoll in
den Unterricht eingebaut werden, sondern auch die App selbst und die
Videos bieten Schiiler/-innen die Méglichkeit, spielerisch und selbstge-

staltend zu lernen.

INS KLASSENZIMMER
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ABB. 1 Vom Regenwald ins Klassenzimmer. Foto: Nepada Wildlife e. V.

Mit unserem gemeinniitzigen Verein
Nepada Wildlife haben wir uns ne-
ben der Initiative im internationalen
Artenschutz auch dem Engagement
in der Umweltbildung verschrieben.
Im Fokus steht dabei insbesondere
die Forderung des Arten- und Natur-
schutzes, der Schutz der Biodiversi-
tit und die Forderung einer nachhal-
tigen Entwicklung.

Das Konzept ,,4Wildlife“

Mit ,4Wildlife - vom Regenwald ins
Klassenzimmer* (Abbildung 1) ha-
ben wir gemeinsam mit unseren
Partner/-innen von The Turquoise
Change e.V. ein innovatives Unter-
richtsmaterial entwickelt, das
Schiiler/-innen und Lehrkriften in
Zeiten von Corona auch zu Hause
problemlos erreicht. Unter dem
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Motto »Grof3 denken, lokal han-
deln, global wirken« kldren wir mit
4Wildlife spielerisch tiber die Be-
deutung von Biodiversitit, den Re-
genwald und seinen Stockwerkbau
sowie den Artenschutz auf. Mittels
einer Augmented-Reality-(AR)-An-
wendung, die kostenfrei auf Smart-
phones oder Tablets geladen wer-
den kann, bieten wir Schiler/-innen-
einen emotionalen Zugang zum
Thema Nachhaltigkeit.

Im Zentrum unserer Arbeit
stehen die globalen Ziele fiir nach-
haltige Entwicklung (SDGs = sus-
tainable development goals). Wir
fordern die Auseinandersetzung
mit dem Leitbild einer nachhaltigen
Entwicklung und ermutigen die
Schiiler/-innen, komplexe Zusam-
menhinge zu erkennen, kritisch zu
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hinterfragen und zu bewerten. Da-
fiir arbeiten wir eng mit dem ge-
meinniitzigen Verein The Turquoise
Change zusammen.

4Wildlife richtet sich an
Schiiler/-innen der 7. Klasse und
erginzt die Bildungspline der
Linder. Es eignet sich insbesondere
fiir die Ficher Geographie, Biologie,
Politik, Ethik und Sozialkunde. In
Anlehnung an den Orientierungs-
rahmen fiir den Lernbereich Globale
Entwicklung der Kultusministerkon-
ferenz (KMK) und des Bundesminis-
teriums fiir Wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung (BMZ)
besteht das tibergeordnete Bildungs-
ziel darin, grundlegende Kompeten-
zen fiir eine zukunftsfihige Gestal-
tung des Lebens, fiir die Mitwirkung
in der Gesellschaft und die Mitver-
antwortung im globalen Rahmen zu
erwerben. Dem losungs- und hand-
lungsorientierten Ansatz folgend
und anhand innovativer Medien
stirken die Schiiler/-innen Kompe-
tenzen wie kritisches Denken, Be-
werten von bestehenden Losungsan-
satzen bis hin zur Entwicklung von
eigenen transformativen Handlun-
gen unter Berticksichtigung der glo-
balen Perspektive.

Mit diesem interaktiven Unter-
richtsmaterial bieten wir einen inno-
vativen Impuls fiir handlungsorien-
tierten Unterricht zu den Themen
Biodiversitit und Artenschutz. Inno-
vativ deshalb, weil wir Augmented
Reality im Kontext einer Bildung fiir
Nachhaltige Entwicklung so fiir den
Unterricht einsetzen, dass das The-
ma Regenwald fiir Schiiler/-innen
auf besondere Weise erfahrbar wird
(Abbildung 2).

Abgestimmt mit
Bildungsstandards und BNE

Das konzipierte Unterrichtsmaterial
kniipft an die Empfehlungen der
Kultusministerkonferenz (KMK) zur
Bildung in der digitalen Welt an und
verbindet diese mit dem Nationalen
Aktionsplan Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung (NAP BNE). 4Wildlife
unterstiitzt die Umsetzung der neu-
en UNESCO BNE-Dekade mit ihrem
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ABB. 2 Der Regenwald wird fiir Schiiler|-innen auf beson-
dere Weise erfahrbar. Foto: Maximilian Probst.

ABB. 3 Kapokbaum in der Augmented-Reality-App.
Foto: Maximilian Probst.

Programm BNE 2030 und tragt zur
Umsetzung der 17 Ziele fiir Nach-
haltige Entwicklung im Rahmen der

Agenda 2030 bei.

Mit dem Projekt soll ein stirke-
res Bewusstsein fiir Biodiversitit
(Vielfalt der Arten, der Lebensriume
sowie die genetische Vielfalt) und
die Auswirkungen des Artensterbens
fiir unser aller Leben geschaffen
werden. Mittels didaktisch aufberei-
teter und neuer digitaler Medien
sowie Visualisierung sollen inter-
aktive Zuginge zu Themen der
Biodiversitit in den Unterricht ge-
bracht werden. Mittels eines AR-
Tools haben Schiiler/-innen die Mog-
lichkeit, (zunichst virtuell) Erfah-
rungen als Artenschiitzer/-innen zu
machen und zu erproben. Durch
diesen emotionalen Zugang zur glo-
balen Thematik lernen sie Zusam-
menhinge von Artenschutz und
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Klimakrise kennen, erfahren die
Auswirkungen ihres eigenen Han-
delns und kénnen anschlieSend
Handlungsoptionen zum aktiven
Artenschutz entwickeln und umset-
zen. Das komplexe, globale Thema
der Biodiversitit wird im eigenen
Klassenzimmer erfahrbar gemacht,
lokale Handlungsoptionen kénnen
mit Wirkung erprobt werden. Mit
diesem Projekt werden tliber den
Zugang des SDG 15 (Ziel 15: Leben
an Land) die Verflechtungen mit den
weiteren SDGs im globalen Kontext
aufgezeigt und ein Bewusstsein fiir
die Bedeutung der Agenda 2030 in
Deutschland geschaffen.

Schiiler/-innen sind die nichste
Generation, die von den Auswirkun-
gen der Klimakrise und dem Verlust
der Biodiversitit betroffen sind. Des-
wegen ist es wichtig, gerade ihnen
eine Begeisterung fiir die Natur und
ein Wissen tiber die Bedeutung und
den Nutzen von Biodiversitit zu
vermitteln. Zwar taucht das Thema
der biologischen Vielfalt in den
Lehrplianen auf, doch werden dabei
konkrete Handlungsoptionen fiir
den Artenschutz kaum berticksich-
tigt oder eingetibt. In diesem Projekt
lernen Schiiler/-innen direkt mit
Expert/-innen und bekommen die
Moglichkeit, virtuell zu Artenschiit-
zer/-innen und somit zu Change
Agents zu werden. AuSerdem gelingt
es mit diesem Projekt, Biodiversitit
nicht nur vor der eigenen Haustiir,
sondern auch im globalen Kontext
zu verstehen. Solche Moglichkeiten
sind bisher kaum im Unterricht ab-
gebildet.

Erkldrvideos von Hannah Emde
Auf der Seite des gemeinniitzigen
Nepada Wildlife e. V. steht das digi-
tale Bildungsmaterial zum Download
zur Verfiigung. Auflerdem gelangt
man zu den vier Videobotschaften
der Tierarztin Hannah Emde, in der
sie iiber ihre Arbeit als Tierirztin
und den internationalen Arten-
schutzprojekten erzihlt. Die Erzih-
lungen sind mit personlichem Bild-
material veranschaulicht ¢https://
www.nepadawild.life/bildung/).

Video 1: Artenschutz in Guate-
mala und der Kapokbaum (5:53)
Im ersten Video stellt sich Hannah
Emde vor und berichtet von ihrer
Arbeit als Wildtierirztin und Griin-
derin des Artenschutzvereins
Nepada Wildlife e. V., mit dem sie
sich fiir den Erhalt der biologischen
Vielfalt einsetzt. Sie erklirt, dass die
biologische Vielfalt sich aus der
Artenvielfalt, der Vielfalt der Lebens-
riume und der genetischen Vielfalt
zusammensetzt. Des Weiteren er-
zahlt sie von einem Artenschutzpro-
jekt in Guatemala, bei dem sie gear-
beitet hat, um gemeinsam mit einem
Forscherteam Hellrote Aras (Ara
macao) zu schiitzen. Dafiir haben
sie zum Beispiel Nistkisten aufge-
hingt und Baumhohlen von Parasi-
ten gereinigt, um die Fortpflanzungs-
moglichkeit im natiirlichen Lebens-
raum zu erhalten. Sie berichtet auch
von kranken und verletzten Kiiken,
die sie von Hand in der Forschungs-
station aufgezogen haben. Am Ende
des Videos stellt Hannah den Natio-
nalbaum Guatemalas vor - den
Kapokbaum (Abbildung 3), der
Lebensraum fiir viele heimische
Tierarten darstellt. Sie erklirt den
Stockwerkbau vergleichend mit den
verschiedenen Schichten, die auch
in europidischen Wildern von ver-
schiedenen Lebewesen bewohnt
werden. Zuletzt wird das Problem
der Abholzung und Brandrodung
eingefiihrt, das in den tibrigen
Videos thematisiert wird.

Video 2: Bedrohungsfaktoren fiir
den Regenwald (4:52)

In diesem Video klirt Hannah tiber
die Ursachen und Faktoren fiir die
Bedrohung des Regenwaldes auf. Sie
berichtet von der Problematik, dass
viele Landstriche fiir die landwirt-
schaftliche Nutzung abgeholzt wer-
den. Hannah erzihlt von ihren Er-
fahrungen aus Borneo, wo die Viel-
falt des Regenwaldes direkt an
eintonige Plantagen grenzt, die vom
Menschen auf gerodeten Flichen
erbaut wurden. Die Plantagen stel-
len ein Problem fiir heimische Tier-
arten da, weil diese dort zum einen
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keine geeignete Nahrung finden
konnen, aber auch die Orientierung
verlieren, weil es in den Plantagen
uberall gleich aussieht. Auflerdem
zerschneiden die Straen, welche
die Plantagen verbinden sollen, den
Lebensraum der Tiere und viele
konnen diese Grenzen nicht tiber-
schreiten und so keine Artgenossen
mehr treffen.

Video 3: Bedeutung der biologi-
schen Vielfalt (3:21)

In diesem Video erklirt Hannah die
Bedeutung der biologischen Vielfalt,
indem sie einen Zusammenhang
zwischen der Regenwaldabholzung
und deren Folgen fiir die Bewohner
Deutschlands herstellt. Dabei wird
erliutert, wie komplex Okosysteme
aufgebaut sind und wie die Zersto-
rung einzelner Teile globale Auswir-
kungen hat. Auerdem wird erklirt,
dass durch den Eingriff des Men-
schen Krankheitserreger, die eigent-
lich nur bei Tieren vorkommen,

auf den Menschen tibertragen wer-
den konnen, wie es z. B. bei der
Covid-19-Pandemie der Fall war.

Video 4: MafRnahmen fiir den
Artenschutz (4:54)

Im letzten Video werden Losungsan-
sitze thematisiert. Neben globalen
Artenschutzprojekten, die das Ziel
haben, einen Kompromiss der Be-
diirfnisse der einheimischen Bevol-
kerung und der Tierarten und Le-
bensriume zu finden, werden auch
fiir die Zuschauer umsetzbare Hand-
lungsansitze fiir den Alltag vorge-
schlagen. So ist es moglich, Haus-
katzen Halsbinder mit Glockchen
umzubinden, um die bedrohten
Singvogel zu schiitzen oder Wildblu-
men zu pflanzen, um dem Insekten-
sterben entgegenzuwirken. Des
Weiteren konnen Nistkisten oder
Fledermauskisten gebaut werden,
um den Vogeln und Fledermiusen
Brutriume zu geben. Es werden
auch die Auswirkungen auf die bio-
logische Vielfalt beim Konsum bzw.
Kauf von Lebensmitteln oder Kos-
metika thematisiert. Hannah pladiert
fiir ein bewusstes Leben, vor allem
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ABB. 4 4Wildlife-Augmented-Reality-App. Foto: Maximilian Probst.

bezogen auf Aspekte wie den
Fleischkonsum oder Fortbewegungs-
mittel. Sie beschreibt, dass jeder
durch sein Leben einen Einfluss auf
Lebewesen und Lebensriume auf
der ganzen Welt hat.

»4Wildlife“: Kostenlose App mit
Augmented Reality

Das Herzstiick des Projektes stellt
die Augmented-Reality-App ,4Wild-
life“ dar (Abbildung 4). Die App
kann kostenfrei aus dem Apple App
Store heruntergeladen werden. Sie
zeichnet sich durch einfache Be-
dienbarkeit und kindgerechtes, an-
sprechendes Design aus. Beim Off-
nen wird die Bedienung zunichst
schrittweise erklirt, um eine prob-
lemlose Anwendung zu ermogli-
chen. Die App bietet die Moglich-
keit, zwischen einer Indoor- und
einer Outdoorfunktion auszuwih-
len. Die Varianten unterscheiden
sich in der GrofRe des eingeblende-
ten Kapokbaumes. So kann die Soft-
ware auch innerhalb von Riumen
genutzt werden, bietet aber fiir die
Anwendung im Freien eine noch
realistischere Darstellung. Nach dem
Auswihlen des Modus (Indoor/Out-
door) muss man einen geeigneten
Platz finden, um dort den Baum
abbilden zu lassen. Sobald der Baum
erscheint, gibt es die Moglichkeit,
diesen frei zu erkunden und die
Tiere entsprechend ihres Lebens-
raumes zu entdecken. Jede prisen-
tierte Tierart ist mit kleinen farbigen
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Kugeln ausgestattet, die beim nihe-
ren Betrachten Informationstafeln
einblenden. So konnen Kinder spie-
lerisch und eigenstindig den Regen-
wald erforschen. In der Anwendung
sind insgesamt vier Tierarten zu
finden. Vom Boden bis zur Baum-
krone aufgelistet, handelt es sich um
einen Jaguar, Blattschneiderameisen,
Pfeilgiftfrosche und Griinfligel-Aras.
In der unteren linken Ecke des Bild-
schirmes lisst sich ein weiteres
Meni offnen, in dem sich kurze
Steckbriefe zu den Tieren befinden,
die allgemeine Informationen wie
Grofe, Lebenserwartung oder Er-
nihrung beinhalten. Dadurch wird
eine iibersichtliche Zusammen-
fassung der wichtigsten Informatio-
nen geschaffen. Nach dem Erkun-
den des Baumes oder wenn man
den Modus (Indoor/Outdoor) wech-
seln mochte, gibt es in der unteren
rechten Ecke eine Taste, mit der
man zurick in das Auswahlmenti
gelangt.

Die App ist kindgerecht und
ubersichtlich aufgebaut, um Kindern
die eigenstindige Benutzung zu
ermoglichen. Gleichzeitig ist das
Design fiir Kinder ansprechend kon-
zipiert und altersgerecht. Durch das
selbststindige Erforschen kénnen
die Kinder sich als Entdecker/-innen
erleben und erfahren somit einen
emotionalen und subjektiven Zu-
gang zum Thema Artenschutz.

Lena Kobl, Nepada Wildlife e. V.
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WETTBEWERB

Deutschland wird Europameister

Bei der European Olympiad of Experimental Science (EOES) messen
sich einmal im Jahr Schiilerteams aus den Ldndern der europdischen
Union zum Lésen von fdcherverbindenden, experimentellen natur-
wissenschdftlichen Aufgaben. Vom 29. April bis 06. Mai 2023 fand die
EOES in der lettischen Hauptstadt Riga statt. Zwei deutsche Teams

waren am Start.

(v.l.n.r) Oliver Eckstaedt (Team A), Vinzent Schultze
(Team A), Jan Kruse, Jieoh Ahn (Team A), Luise Kéhler
(Team B), Burkhard Schroeter, Sophie Junginger
(Team B), Leon Chen (Team B), Konstantin Schwark,
Annabel Maisl. Foto: B. Schroeter (IPN).

Nach den Erfolgen der deutschen
Teams bei den Europidischen
ScienceOlympiaden (EOES, vormals
EUSO) in den vergangenen Jahren
waren die Erwartungen auch in die-
sem Jahr hoch und wurden dennoch
ubertroffen: Beide deutsche Teams
gewannen eine der begehrten sechs
Goldmedaillen! Unter 44 teilneh-
menden Teams aus 22 Lindern be-
legte Team A nach Abschluss des
Wettbewerbs den 1. Platz und wur-
de Europameister. Damit geht der
neue EOES-Pokal nun fiir ein Jahr

in ihre Heimatschulen. Team B er-
reichte nach Teams aus Ungarn und
Luxemburg einen hervorragenden
4. Platz. Ein ganz besonderer Er-

folg!

Jede Delegation bestand aus
zwei Schiilerteams mit jeweils einer
Expertin bzw. einem Experten in
Biologie, Chemie und Physik und
den begleitenden Mentor/-innen.
Mit grof3er Begeisterung gingen die
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Teams an die experimentellen Auf-
gaben und zeigten ihr Konnen. Die
beiden ficherverbindenden Klausu-
ren befassten sich landesbezogen
mit naturwissenschaftlichen The-
men: Passend zum diesjihrigen
lettischen Gesangs- und Tanzfestival,
das ein nationales Ereignis von gro-
f3er Bedeutung ist, wurde in der
ersten Klausur ,Singen und Tanzen
aus der Perspektive der Natur-
wissenschaften“ untersucht. In der
zweiten Klausur stand dann ein in
Lettland sehr beliebtes Gemiise im
Mittelpunkt der Klausur: ,Clevere
Gurken“. Die Klausuren waren da-
bei vielseitig und fachlich gut vor-
bereitet: So mussten verschiedene
experimentelle Methoden von
Mikroskopieren und Titrationen bis
hin zu Kalorimetrie und Frequenz-
analyse durchgefiihrt werden.

Fiir Deutschland stellten sich
diesen Aufgaben (Abbildung 1):

Team A:

Jieoh Ahn (Biologie, Martin-Ander-
sen-NexO-Gymnasium, Dresden,
Sachsen)

Vinzent Schultze (Chemie, Max-
Steenbeck-Gymnasium, Cottbus,
Brandenburg)

Oliver Eckstaedt (Physik, Martin-
Andersen-Nexo-Gymnasium, Dres-
den, Sachsen)

Team B:

Leon Chen (Biologie, Weinberg-
Gymnasium, Kleinmachnow,
Brandenburg)

Sophie Junginger (Chemie, Robert-
Bosch-Gymnasium, Langenau,
Baden-Wiirttemberg)

Luise Kohler (Physik, Carl-Zeiss-
Gymnasium, Jena, Thiiringen).

Begleitet wurden die Jugendlichen
von PD Dr. Burkhard Schroeter vom
IPN, dem Leibniz-Institut fiir die
Pidagogik der Naturwissenschaften
und Mathematik in Kiel, das fiir

die nationale Vorauswahl und das
Training der Olympioniken verant-
wortlich ist, sowie von Annabel
Maisl und Jan Kruse (beide Gottin-
gen) und Konstantin Schwark
(Jena).

Neben den Klausuren stand das
gegenseitige Kennenlernen der Ju-
gendlichen aus den verschiedenen
Lindern im Vordergrund. Uber den
Wettstreit hinaus ist dies ein wichti-
ger Baustein fiir Freundschaft und
gegenseitiges Verstindnis tiber Lin-
dergrenzen hinweg. Als Solidaritits-
bekundung war auch ein ukraini-
sches Schiilerteam zur Teilnahme
eingeladen worden. Nach einer ar-
beitsreichen Woche war der letzte
Tag der Veranstaltung der feierli-
chen Preisverleihung mit zahlrei-
chen Ehrengisten vorbehalten, bei
der die Medaillen an die erfolgrei-
chen Olympioniken vergeben wur-
den.

Die beiden deutschen Teams
haben ein herausragendes Ergebnis
erzielt und erhielten als einzige
Nation zwei der sechs Goldmedail-
len mit Team A als Gesamtsieger
auf dem 1. Platz. Damit ist Deutsch-
land erneut beste Nation in diesem
europiischen Vergleich geworden.
Den lettischen Organisatoren ge-
biihrt eine groe Anerkennung fiir
einen in schwierigen Zeiten mit
sehr viel Engagement organisierten
Wettbewerb. Ein besonderer Dank
gilt auch dem Osterreichischen
Team und seinen Betreuer/-innen,
mit denen die deutschen Teams ein
gemeinsames Trainingslager im
,BIKO mach MINT*“-Labor in Klagen-
furt, Osterreich, durchfiihren konn-
ten.

Burkbard Schroeter, IPN Kiel,
schroeter@leibniz-ipn.de
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ORNITHOLOGIE

Menschengemachter Larm belastet

Vogel

Zwei Jahre lang herrschte in Deutschland an Neujahr weitgehend
Stille. Dieses Jahr durfte zum ersten Mal zum Jahreswechsel wieder
gebollert werden. Dass nicht nur Menschen unter der immensen Ldrm-
und Schadstoffbelastung durch Feuerwerkskorper leiden, zeigt eine
Studie des Max-Planck-Instituts fiir Verhaltensbiologie in Konstanz.

Die Forschenden haben mehr als
300 Bli3-, Weilwangen- (Abbil-
dung 1), Kurzschnabel- und Saatgin-
se in Deutschland, Dinemark und
den Niederlanden mit GPS-Sendern
ausgestattet und die Flugbewegun-
gen der Vogel acht Jahre lang in den
Wochen vor und nach den Jahres-
wechseln erfasst. Die GPS-Daten
zeigen, dass die Wildginse ihre
Schlafstellen in den Neujahrsnich-
ten hiufiger als sonst verlassen und
manchmal bis zu 500 Kilometer
weit fliegen. Diese Flucht hat ihren
Preis: Um wieder zu Kriften zu
kommen, miissen sich die Ginse
mehrere Wochen linger ausruhen
und mehr fressen. Fiir Vogel, denen
es nicht gelingt, ihre Energiereser-
ven wieder aufzufiillen, kann die
Knallerei also sogar todlich enden
(1, 2].

Auch anhaltender Stadtlirm
sorgt in der Vogelwelt fiir Aufre-
gung, zumindest bei Rotkehlchen
(Abbildung 2). Die einzigen Vogel,
die hierzulande ihren auf viele Men-
schen melancholisch wirkenden
Gesang auch im Winter ertonen
lassen, reagieren auf Stadtlirm be-
sonders gereizt. Die ,Wintersinger
zeigen sich, wenn sie auf Nebenbuh-
ler treffen, die in ihr Revier eindrin-
gen, besonders verteidigungsbereit.
Sie werfen sich dabei buchstiblich
in die Brust und zeigen Farbe, in-
dem sie sich aufplustern. Und wenn
all das nicht ausreicht, gehen sie
auch schon mal entschlossen auf
den Gegner los. Ein Forschungsteam
um Cagla Onsal von der Koc Univer-
sitit in Istanbul und der britischen
Anglia-Ruskin-Universitit (ARU) hat
21 Individuen unterschiedlicher
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Herkunft mit dem Modell eines Rot-
kehlchens konfrontiert, die unmittel-
bar in Istanbul sowie in lindlichen
Gebieten in der Umgebung der
Metropole lebten. Um die Attrappe
moglichst echt erscheinen zu lassen,
spielten sie ihnen zudem tiber einen
Lautsprecher den Gesang eines Art-
genossen vor, den sie spiter mit
Aufnahmen von Stadtlirm unterleg-
ten. Die Rotkehlchen vom Lande
reagierten aggressiver auf die simu-
lierten Eindringlinge, wenn sie zu-
sitzlich mit Verkehrslirm beschallt
wurden. Die stidtischen Rotkehl-
chen dagegen zeigten sich gelassen
gegeniiber dem verstirkten Ge-
rauschpegel: Sie sangen weniger.
Dies konnte sich durch die chroni-
sche Lirmbelastung der stidtischen
Vogel erkliaren lassen: ,Die chro-
nisch hohe Lirmbelastung, die Tag
und Nacht in stidtischen Lebensriu-
men herrscht, zum Beispiel durch
Verkehr oder Baumaschinen, kann
die effiziente Ubertragung akusti-
scher Signale dauerhaft storen“, so
Caglar Akcay, Verhaltensokologe an
der ARU [3].

Dass Vogelstimmen gegen
schlechte Stimmung, Angste und
paranoide Gedanken helfen, haben
Forschende des Max-Planck-Instituts
fiir Bildungsforschung und des Uni-
versititsklinikums Hamburg-Eppen-
dorf herausgefunden. In einem ran-
domisierten Online-Experiment mit
insgesamt 295 Teilnehmern horten
diese sechs Minuten lang entweder
typische Verkehrsgeriusche oder
Vogelgesinge. Das Ergebnis: Die
Vogelstimmen vertrieben dngstliche
Gedanken und verbesserten die
Stimmungslage. Der Verkehrslirm

ABB. 1 Die WeiBwangen- oder Nonnengans (Branta
leucopsis) briitet vor allem im Ostseeraum.

ABB. 2 Rotkehl-
chen (Erithacus

rubecula) singen
auch im Winter.
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triibte diese dagegen deutlich ein,
wiithrend das Vogelgezwitscher so-
gar Symptome von Depression und
Angststorungen linderte. Vogelstim-
men werden offenbar unterschwel-
lig mit einer intakten natiirlichen
Umgebung in Verbindung gebracht.
Dadurch wird die Aufmerksamkeit
von psychischen Belastungen abge-
lenkt und es stellt sich ein Gefiihl
von Sicherheit und Geborgenheit
ein. Naturgeriusche werden im Ge-
gensatz zum Stadtlirm oder auch
dem Kontakt mit anderen als nicht
bedrohlich wahrgenommen, so das
Fazit der Forscher [4].
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Leben auf einer frischen Brandflache

Die Infrarotrezeptoren
feuerliebender Insekten

HELMUT SCHMITZ | ANKE SCHMITZ

Eine kleine Gruppe von Insekten wird von
Waldbrédnden angelockt. Sofort nachdem
die Feuerwalze (iber ein Waldgebiet hinweg-
gegangen ist, besiedeln diese Insekten, die
als pyrophil bezeichnet werden, die frische
Brandfidche (Abbildung 1) und beginnen
mit der Fortpflanzung. Vertreter von drei
Kéfer- und einer Wanzengattung haben als
Spezialanpassung an die pyrophile Lebens-
weise Infrarotrezeptoren entwickelt. Diese
sind jedoch bei den vier Gattungen ganz
unterschiedlich gebaut und daher offen-
sichtlich unabhdngig voneinander entstan-
den. Zudem sind zwei verschiedene Funk-
tionsprinzipien realisiert: ein sogenanntes
photomechanisches und ein thermisches.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

ach bisherigem Wissensstand verfiigen alle Insekten
Niiber Thermorezeptoren auf ihren Fiihlern, mit denen
sie die Umgebungstemperatur messen konnen [1]. Die
Thermorezeptoren, die als ,Kiltezellen“ oder als , Wiarme-
zellen“ die entsprechenden Temperaturinderungen regis-
trieren konnen, sind dabei - hiufig zusammen mit Rezep-
toren fiir Feuchtigkeit - in sogenannten » Sensillen ange-
ordnet. Der von aufRen sichtbare, aus Kutikula bestehende
Anteil eines solchen auf die Messung von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit spezialisierten Sensillums besteht in der
Regel nur aus einem wenige Mikrometer dicken und lan-
gen Zapfen. Die Thermorezeptoren konnen sehr empfind-
lich sein und dann auch zur Messung von Infrarot-(IR)-
Strahlung dienen. So kénnen nachtaktive blutsaugende
Wanzen, die in Stidamerika hiufig die Chagas-Krankheit
ubertragen, mit ihren antennalen Thermorezeptoren bei
Herumlaufen auf ihren warmbliitigen Wirten (inklusive
des Menschen) gut durchblutete Hautbereiche detektie-
ren und dann dort ihren Riissel einstechen [2]. Diese infra-
rotsensorische Sinnesleistung funktioniert vermutlich nur
auf kurze Entfernung (im Zentimeterbereich). Es konnte
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zwar vermutet werden, dass die Wanzen ihre Infrarotsen-
soren ebenfalls nutzen, um ihre potenziellen Wirte aus
groeren Entfernungen zu detektieren, doch dies ist bis-
her nicht belegt. Bei der ,Fernortung“ spielen dagegen
Geruchsstoffe und CO; eine wichtige Rolle. Hinzu kommt,
dass der kleine Kutikulazapfen, der isoliert aus der Anten-
nenoberfliche hinausragt, nicht als optimierter Absorber
fiir IR-Strahlung bezeichnet werden kann.

Dagegen gibt es eine kleine Gruppe von Insekten, be-
stehend aus den Mitgliedern von drei Kifer- und einer
Wanzengattung, die zusitzlich zu den antennalen Thermo-
rezeptoren Uber IR-Rezeptoren verfiigen, die sich nicht
auf den Antennen befinden. Das gemeinsame Merkmal
dieser Gruppe ist das zunichst merkwiirdig erscheinende
Verhalten, dass alle Vertreter von Waldbrinden angelockt
werden und daher unmittelbar nach einem Waldbrand
auf einer frischen Brandfliche gefunden werden konnen.
Bevor im Einzelnen dargestellt wird, warum diese
» pyrophilen (,feuerliebenden®) Insekten Waldbrinde an-
fliegen, soll das Thema Waldbrand zunichst einer etwas
erweiterten Betrachtung unterzogen werden, um die Evo-
lution der Insekten-IR-Rezeptoren besser nachvollziechen
zu konnen.

Waldbrande: verschiedene Aspekte einer

Naturkatastrophe
Nicht erst seit die globale Klimaerwirmung in vielen Tei-
len der Welt fiir ein heifSeres und trockeneres Klima sorgt,
sind grofe Waldbrinde fiir den Menschen bedrohlich.
Insbesondere wenn Waldbrinde auler Kontrolle gera-
ten und nicht mehr geldoscht werden konnen, werden
Gebiude und Infrastruktur zerstort, und es gibt Tote zu
beklagen. In der EU verbrannten so im Jahre 2022
800.000 Hektar Wald (Quelle: www.euronews.com), wo-
durch ein Schaden von mehr als 2 Mrd. Euro entstand. Auf
der anderen Seite gab es im Laufe der Evolution fiir viele
Tiere und Pflanzen genug Zeit, sich an Feuer anzupassen
und letztendlich sogar von Brandereignissen zu profitie-
ren. Seit es Landpflanzen gibt, hat sich die Vegetation -
zumeist ausgelost durch Blitzschlige oder Vulkanismus -
auch entziindet. Holzkohlereste wurden erstmalig im Silur
vor 440 Mio. nachgewiesen. Grofie Mengen von Holzkohle
wurden dann vor mehr als 300 Mio. Jahren in Ablagerun-
gen des Karbons gefunden. In der ,Steinkohlezeit“, wie
das Karbon auch genannt wird, existierten die bekannten
ausgedehnten Wilder aus Birlapp-, Farn-, und Schachtel-
halmbiumen, die nach ihrem Untergang mafgeblich fiir
die Kohleentstehung verantwortlich waren. Als es im
Perm dann vor 270 Mio. Jahren zunehmend trockener
wurde, entstanden die ersten Nadelbiume und schlie3lich
viel spiter in der Kreidezeit vor 100 Mio. Jahren auch die
ersten Laubbdume.

Die Entwicklung von Biumen war daher von Anfang
an auch immer von Feuern begleitet. In periodisch von
Feuern betroffenen Gebieten findet man daher hiufig so-
genannte Pyrophyten - also Pflanzen, die tiber Anpassun-
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gen verfiigen, um Feuer {liberleben zu kdnnen, oder die
sogar von Waldbrinden profitieren. Hierzu gehoren bei
Biumen eine dicke und damit feuerresistente Rinde (viele
Kiefern, Korkeichen im westlichen Mittelmeerraum, Rie-
senmammutbiume im Westen der USA). Laufen die Feuer
als Bodenfeuer niedriger Intensitit mit Temperaturen von
ca. 400 bis 600 °C durch Krautschicht und Unterholz und
erreichen die Kronen nicht, wird der Baum das Feuer un-
beschadet liberleben. Bei feuerangepassten Kiefern, Mam-
mutbiumen aber auch bei australischen Banksia- und
Eukalyptusarten offnen sich vielfach die stark verholzten
Samenstinde und Niisse tiberhaupt erst durch die Hitze-
einwirkung eines Feuers. So kann der freigesetzte Samen
nach einem ersten Regen auf der nihrstoffreichen Asche-
schicht keimen. Ist das Feuer intensiver und greift in den
Kronenbereich der Biume, so verbrennen alle oberirdi-
schen Teile eines im Vollfeuer stehenden Baumes oder
Strauches und die Bastschicht wird durch die hohen Tem-
peraturen von 1.000 °C und mehr abgetotet.

Feuerangepasste Biume haben jedoch die Moglich-
keit, aus unterirdischen Organen wieder auszuschlagen.
Bekannte Beispiele dafiir sind bei Eukalyptusarten und
Banksien die Lignotuberknollen, die sich im basalen
Stammbereich als Verdickungen grofitenteils im Boden
befinden. Hier sind Nihrstoffe gespeichert und vor allem
auch viele Proventivknospen (,,schlafende Knospen®) an-
gesiedelt. Diese schlagen sehr schnell aus, wenn der ober-
irische Teil zerstort worden ist. Solche Proventivknospen
gibt es nicht nur bei feuerangepassten Biumen auch im
oberirdischen Stammbereich. Sollte also der Bast zumin-
dest an einigen Stellen ein Feuer uiberstanden haben, so
konnen aus diesen Knospen wieder Seiteniste entstehen,
selbst wenn der Baum zunichst komplett verbrannt er-
scheint.

Die Entwicklung von gefliigelten Insekten im Oberkar-
bon und die Entstehung von Kifern und Wanzen im Perm
geht mit der geschilderten Entwicklung von Wildern, in
denen es immer schon Feuer gegeben hat, Hand in Hand.
Nun muss jedoch der Blick auf die flugfihigen Insekten,
um die es hier gehen soll, im Hinblick auf mogliche Feu-
eranpassungen ein grundsitzlich anderer sein. Gerade die
Fliigel erlauben es einem Insekt ja, vor einem Feuer zu
fliehen. Es ist davon auszugehen, dass alle gefliigelten

IN KURZE

- Eine kleine Gruppe pyrophiler Insekten, zu der Vertreter von drei Kdfer- und
einer Wanzengattung gehéren, verfiigt (iber Infrarot-(IR)-Rezeptoren.

- Innerhalb dieser Gruppe gibt es drei grundsdtzlich verschieden aufgebaute
Typen von IR-Rezeptoren, die nach zwei Funktionsprinzipien arbeiten.

- Photomechanische IR-Rezeptoren haben sich von Haar-Mechanorezeptoren
aus entwickelt und basieren nach wie vor auf Mechanosensorik.

- Thermische IR-Rezeptoren messen eine durch IR-Absorption hervorgerufene

Erwdrmung einer fiir die IR-Absorption optimierten Absorberfliche des Rezeptors

mit einem Thermosensor.
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ABB. 2 Vertreter zweier Gattungen der pyrophilen
Prachtkdfer: a) Der Schwarze Kiefernprachtkéafer Melano-
phila acuminata; Lange 1 cm. b) Der Australische Feuer-
kdfer Merimna atrata auf verbrannter Rinde eines Euka-
lyptusstammes; Linge 1,5 cm.

Insekten dies zunidchst auch tun werden. Evolutionsbiolo-
gisch spannende Fragen sind nun, wann, von woher und
warum die Insekten auf die Brandfliche zuriickkehren.
Nachdem die Feuerwalze tiber einen Waldbestand hin-
weggegangen ist, zeichnet sich die frische Brandfliche -
im Folgenden auch als ,aktive“ Brandfliche bezeichnet - in
den ersten ein bis zwei Tagen durch viele lokale Brand-
herde aus, an denen umgestiirzte Biume oder herunter-
gefallende Aste noch brennen oder glithen. Rauchent-
wicklung und ein intensiver Brandgeruch zeichnet daher
eine aktive Brandfliche aus (Abbildung 1). Auch gibt es
eine Menge Aschefelder, die zum Teil noch Temperaturen
von weit iiber 100 °C aufweisen. Bei Tageslicht kann man
jedoch hier nichts mehr glithen sehen; eine Landung auf
einer solchen Stelle wiire fiir ein Insekt fatal. Demzufolge
ist eine aktive Brandfliche nicht nur fiir Insekten gefihr-
lich, und Brandgeruch und Hitze werden dafiir sorgen,
dass dieses Areal gemieden wird.

Genau aus diesem Grund kann die aktive Brandfliche
jedoch auch als interessante 6kologische Nische gesehen
werden: Es gibt weder Fressfeinde noch Konkurrenten!
So kann unter dem Schutz von Qualm und Hitze das ge-
samte Fortpflanzungsverhalten von Partnerfindung bis zur
Eiablage ungestort ablaufen. Die durch die hohen Tempe-
raturen abgetoteten Biume sind als Nahrungsquelle fiir
holzfressende Insekten massenhaft vorhanden, da sie
im Gegensatz zu gesunden Biumen tiber keine Abwehr-
mechanismen gegen Insektenfra mehr verfiigen. Zusitz-

www.biuz.de

lich wachsen auf dem Brandholz in bodennahen Berei-
chen sehr bald pyrophile Pilze, die ebenfalls als Nahrungs-
quelle dienen konnen. Voraussetzung fiir das Auffinden
und die Nutzung der aktiven Brandfliche ist natiirlich
das Vorhandensein spezieller Rauchgas- und Infrarot-(IR)-
Sensoren.

Brandholznutzung durch pyrophile
Prachtkafer

Pyrophile Prachtkifer der Gattungen Melanophila und
Merimna werden von Waldbrinden magisch angezogen
und konnen daher nach einem Waldbrand sofort auf der
aktiven Brandfliche gefunden werden [3, 4]. Die Gat-
tung Melanophbila enthilt 11 Arten, die auf nahezu allen
Kontinenten mit Ausnahme des australisch-ozeanischen
Kontinents vorkommen. Die » Wallace-Linie stellt daher
die stidostliche Verbreitungsgrenze dieser Gattung dar.
Jenseits dieser Linie beginnt das Verbreitungsgebiet der
pyrophilen Gattung Merimna, die jedoch nur die Art at-
rata enthilt, bekannt als Australian Firebeetle. Merimna
ist auf dem gesamten australischen Kontinent verbreitet
und wurde gelegentlich auch in Neu-Guinea gesichtet.
Obwohl die Verbreitungsgebiete der beiden Gattungen
sich nicht tiberlappen, weisen die Melanophbila-Arten und
die Merimna-Arten einige Gemeinsamkeiten auf. Zu-
nichst machen die Vertreter beider Gattungen dem Na-
men ihrer Familie - Prachtkifer - keine Ehre, da sie uni-
form tiefschwarz gefirbt sind (Abbildung 2). Dies ist als
Anpassung an die Brandhabitate zu sehen: Sitzt ein Kifer
ruhig auf einem verbrannten Baum, so ist er so gut wie
unsichtbar. Auch das Verhalten auf den Brandflichen ist
sehr dhnlich. Nach dem Eintreffen suchen beide Ge-
schlechter nach Nahrung. Da die Kifer omnivor sind,
kann diese aus allem bestehen, was durch das Feuer ab-
getotet bzw. gerostet wurde, aber noch genief3bar ist -
z.B. andere tote Insekten wie Ameisen aber auch Wirbel-
tiere. So wurde Merimna von den Autoren dabei beob-
achtet, wie zwei Kifer an einer toten Eidechse frafen. In
Gefangenschaft fressen beide Arten aber auch gerne
Erdniisse, Mandelsplitter und Rosinen. Wihrend unbe-
gattete Weibchen auf verbrannten Stimmen, aber auch
auf dem Boden auf der Suche nach Nahrung herumlaufen
und so fiir die Miannchen sichtbar sind, zeigen die Miann-
chen ein relativ stereotypes Suchverhalten nach Nahrung
und Weibchen. Dies ist besonders bei Merimna in Aus-
tralien gut zu beobachten [3]. Die Miannchen fliegen ver-
brannte Eukalyptusstimme an und landen dort kopf-
aufwiirts in Hohen zwischen 1-3 m. Dann drehen sie sich
um 180 Grad und laufen stammabwirts; dabei suchen
sie in Ritzen und Spalten der Rinde nach Nahrung und
halten nach Artgenossen Ausschau - in der Hoffnung, ein
unbegattetes Weichen zu finden, mit dem dann sofort
kopuliert wird. Kommt es nicht zur Kopulation, wird der
Suchlauf in der Regel noch einige Meter auf dem Boden
fortgesetzt, bis schlieBlich der nichste Stamm angeflogen
wird.

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CG-BY-SA 4.0-Lizenz



OKOLOGIE | IM FOKUS

Die begatteten Weibchen von Melanophila und Me-
rimna legen schliefllich die Eier unter der Rinde der ver-
brannten Biume ab. Dazu wird der Eiablegeapparat (Ovi-
positor) in Ritzen und Spalten in der dufleren Borke ein-
gefiihrt. Wie die meisten Prachtkiferlarven fressen die
Larven zunachst in der Bastschicht, bevor sie sich dann
tiefer in das Holz einbohren und dort weiterfressen. Die
Entwicklungszeit der Melanophila-Larven betriagt ein bis
drei Jahre. Im Falle einer mehrjihrigen Entwicklungszeit
uberwintern die Larven im Stamm. Bei Merimna ist die
Dauer der Larvalentwicklung nicht
genau bekannt.

Die Larven von Melanophila und
Merimna nutzen beide das Holz ver-
brannter Biume als Nahrungsquelle.
Wihrend Melanopbhila-Larven keine
Wirtsspezifitit zeigen und in iiber
100 verschiedenen Baumarten gefun-
den wurden, fressen Merimna-Lar-
ven ausschliefllich in Eukalyptus-
arten. Selbst grof3e Feuer in Banksia-
Wildern locken Merimna nicht an.
Zu betonen ist noch, dass auch bei
Biumen, die in einem Vollfeuer stan-
den und duBerlich vollig verbrannt
erscheinen, die Bastschicht zwar
durch die hohen Temperaturen abge-
totet wurde, aber unverbrannt ist.

ABB. 3 Der Kleine Aschekdfer (Acan-

thocnemus nigricans); Linge 4 mm.
Entfernt man die duBBerlich verbrann-  ggbald der Kifer auf einer Asche-

te Rinde, wirkt der Bast und auch das  schicht herumlauft, bleiben in den

Von Aschefeldern angezogen: Der Kleine

Aschekéfer (Acanthocnemus nigricans)
In den lichten australischen Eukalyptuswildern sind die
Stimme am Boden hiufig von dichten krautigen Pflanzen
umgeben. Durch das Bodenfeuer wird diese niedrige
Vegetation vollstindig verbrannt und um die Stimme he-
rum entstehen dadurch ausgedehnte und viele Zentimeter
dicke Aschefelder. Hier findet man regelmiflig den nur
3-5 mm langen Kleinen Aschekifer (Acanthocnemus
nigricans, Abbildung 3). Der unscheinbar dunkelbraun
gefirbte Kifer ist die einzige Art in
seiner Gattung, aber auch in der zu-
gehorigen Familie Acanthocnemidae.

Urspriinglich endemisch in Austra-
lien wurde Acanthocnemus in den
letzten Jahrzehnten auch in andere
Teile der Erde verschleppt. So wurde
diese Art bereits in Spanien und Russ-
land nachgewiesen [5]. Sofort nach
einem Feuer fliegen die Kifer in rela-
tiv geringer Hohe von ca. einem Me-
ter auf die aktive Brandfliche und
landen bevorzugt auf den bereits
weitgehend wieder erkalteten Asche-
feldern. Nach kurzem Verweilen be-
ginnen sie dann einige Dutzend Se-
kunden lang duf3erst hektisch herum-
zulaufen und tauchen schliefdlich in
die Asche ab. Auch sieht man immer
wieder Kifer aus der Asche heraus-

darunter liegende Holz - auBer einer ~ Zahlreichen Borsten auf seiner Ober- kommen, die dann ebenfalls wieder

durch die hohere Trockenheit be-

fliche Aschepartikel hdngen; so wird

kurz herumlaufen und anschlieRend

der Kifer nahezu unsichtbar.

dingten geringfiigigen Farbverinde-

rung - fast vollig ungeschidigt. Die

nun nicht mehr vorhandene Abwehrkraft des verbrannten
Baumes ist der Hauptgrund, dass er als Nahrungsquelle fiir
holzfressende Insektenlarven generell hochinteressant ist.
So wird ein solcher Baum in den kommenden Wochen
und Monaten nach einem Feuer auch von weiteren Pracht-
und Bockkifern mit Eiern belegt. Wer allerdings zuerst
kommt, hat unbestreitbar viele Vorteile.

Obwohl die Brutbiologie und das pyrophile Verhalten
von Melanophila und Merimna sehr dhnlich sind, ver-
fiigen die Gattungen doch iiber vollig unterschiedliche
IR-Rezeptoren. Dies ist offensichtlich der Tatsache ge-
schuldet, dass die Evolution der beiden Gattungen und
damit auch die Entstehung der pyrophilen Lebensweise
seit vielen Jahrmillionen getrennt voneinander verliefen
und offensichtlich auch kein gemeinsamer pyrophiler Vor-
fahre existiert. Nach der Abspaltung Australiens von den
Landmassen Gondwanas vor 60 Millionen Jahren verlief
die Evolution der australischen Pflanzen- und Tierwelt un-
abhingig von der der tibrigen Kontinente. So entstanden
auch die IR-Rezeptoren bei beiden Gattungen unabhingig
voneinander. Diese werden in den folgenden Abschnitten
weiter behandelt.

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CGBY-SA 4.0-Lizenz

entweder abfliegen oder wieder in

der Asche verschwinden. Dies hat
zwei Konsequenzen: Zum einen fangen sich in den Bors-
ten, die die gesamte Korperoberseite bedecken (Abbil-
dung 3), viele feine Aschepartikel. Da der Kifer sich bei
Storungen sofort totstellt, ist er damit in der Asche un-
sichtbar. Zum anderen hat es das Abtauchen in die Asche
bisher verhindert, dass mehr tiber die Biologie von Acan-
thocnemus bekannt wurde. Zwar konnten die Autoren in
einigen wenigen Fillen Kopulationen beobachten; was
die Kifer jedoch in der Asche machen und wo die Weib-
chen schlie3lich die Eier ablegen, ist - genauso wie die
gesamte Larvalentwicklung - weitgehend unbekannt. Hin-
weise darauf, dass das Eintauchen in die Asche ein Schutz-
mechanismus vor dem Gesehenwerden durch mogliche
Fressfeinde ist, lieferten Beobachtungen im Freiland und
Labor. Diese Versuche zeigten, dass Uiber die Asche bzw.
ein Versteck wehender Rauch bewirkt, dass sofort sehr
viel mehr Kifer wieder auftauchen und herumlaufen, um
eventuell auf Kopulationspartner zu treffen. Der Rauch
konnte potenzielle Fressfeinde abschrecken und damit
das Aschefeld fiir Acanthocnemus sicherer machen. Am
Rande einer Brandfliche wurde beobachtet, wie eine
kleine Eidechse sehr erfolgreich Jagd auf Acanthocnemus
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machte; im Bereich des Aschefeldes war in dieser Situa-
tion keinerlei Rauch mehr wahrnehmbar.

Wie bereits ausgefiihrt, wire eine Landung auf einem
bot spot in einem ansonsten erkalteten Aschefeld todlich.
Daher verfiigt Acanthocnemus ebenfalls tiber IR-Rezepto-
ren, die es dem Kifer ermoglichen, bereits im Anflug solche
hot spots zu detektieren und bei zu groler Hitze noch
nicht zu landen. Diese unterscheiden sich jedoch funda-
mental von denjenigen der beiden Prachtkifergattungen

ABB. 4 Die austra-

lische pyrophile und miissen daher wiederum unabhingig entstanden sein.
Rindenwanze

f;::sl‘fﬁ::‘co;?em Nutzung von Pilzen durch pyrophile
verwandte Art Rindenwanzen der Gattung Aradus

Innerhalb der groflen Abteilung der Ascomyceten gibt
es etliche Arten wie z.B. einige Vertreter der Gattung
Daldinia, die als pyrophile Pilze nach einem Waldbrand

A. albicornis sieht
sehr dhnlich aus.

ABB.5 | PHOTOMECHANISCHE IR-REZEPTOREN BEI MELANOPHILA

UND ARADUS

Schematische Darstellung eines Melanophila-Kéfers und einer pyrophilen
Aradus-Wanze (Ansicht von ventral). Beine und Fiihler nicht gezeigt. a) Mela-
nophila: Die Lage des IR-Grubenorgans direkt hinter den Basen der Mittelbeine
am 3. Thoraxsegment ist rot markiert. Unten: Rasterelektronenmikroskopische
(REM)-Aufnahme einiger IR-Sensillen am Grunde der Grube. Die kleineren
Vorwoélbungen mit den Poren sind Ausfiihrgiange von Wachsdriisen.

b) Aradus: Die Positionen einiger IR-Sensillen auf den seitlichen Oberflichen
des 1. Thoraxsegmentes sind rot markiert. Unten: Einige IR-Sensillen zwischen
normal ausgebildeten Mechanorezeptoren mit kurzen Borsten.
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schnell beginnen, auf verbrannter Erde und Brandholz zu
wachsen. Voraussetzung dafiir ist ausreichende Feuchtig-
keit. Indikatoren fiir giinstige Verhiltnisse fiir das Wachs-
tum von Pilzen sind an Pilzen saugende pyrophile Rinden-
wanzen aus der Gattung Aradus [6]. So kann man in Aus-
tralien auf frischen Brandflichen die pyrophilen Arten
A. albicornis und A. fuscicornis (Abbildung 4) an diinnen
Eukalyptusstimmchen finden, die an Ufern von Wasser-
liufen und Seen wachsen: z.B. an Eucalyptus rudis, dem
Western Australian Flooded Gum.

Die Wanzen sitzen oft in Bodennihe an der Rinde und
oftmals auch einige Zentimeter unterhalb der Erdober-
fliche zwischen dem hier beginnenden Wurzelgeflecht.
In diesem Bereich herrscht noch geniigend Feuchtigkeit,
und so konnen Pilze wachsen, an denen die Wanzen mit
ihren auf das Aussaugen von Pilzhyphen spezialisierten
langen Riisseln saugen konnen. Die Wanzen kopulieren
dort, die Weibchen legen Eier ab und sehr bald kann man
dann auch verschieden weit entwickelte Jugendstadien
sehen, die ebenfalls an den Pilzhyphen saugen und mit
den zugeflogenen adulten Wanzen Sauggemeinschaften
von einem Dutzend Tieren bilden koénnen. Solange die
Pilze wachsen, sind auch die Wanzen vor Ort. Trocknet
schlies3lich der im Boden befindliche Teil des Stimmchens
aus, so verschwinden auch die Wanzen.

Bemerkenswert ist, dass die Gattung Aradus aus ca.
200 Arten besteht. Wie im folgenden Kapitel genauer aus-
gefiihrt wird, zeigen jedoch nur fiinf Aradus-Arten ein pyro-
philes Verhalten, und nur diese Arten besitzen auch IR-
Rezeptoren. Interessanterweise dhneln diese stark den IR-
Rezeptoren, wie sie bei Melanophbila-Kifern vorkommen.

Die photomechanischen IR-Rezeptoren von

Melanophila-Kafern und Aradus-Wanzen
Kifer und Wanzen haben sich seit ihrer Entstehung im
Perm vor mehr als 250 Millionen Jahren von ausgestorbe-
nen Vorliuferformen aus unabhingig voneinander ent-
wickelt. Umso erstaunlicher erscheint es, dass sich die
IR-Rezeptoren von Kifern der Gattung Melanophila und
den pyrophilen Aradus-Arten im Hinblick auf Struktur
und Funktion stark dhneln. Die wahrscheinlichste Erkli-
rung hierfiir ist, dass im Verlauf der Entwicklung einer
pyrophilen Lebensweise nur bei den Melanopbhbila-Pracht-
kiferarten und den wenigen pyrophilen Aradus-Arten IR-
Rezeptoren jeweils neu entstanden sind. Als Folge dieser
Entwicklungen findet man heute bei Melanophila-Kifern
einige Dutzend IR-Sensillen dichtgedringt am Grunde ei-
ner kleinen Grube, die sich direkt hinter den Hiiften des
2. Beinpaares befinden [7] (Abbildung 5a). Bei den pyro-
philen Aradus-Wanzen liegen die IR-Sensillen lose einge-
streut zwischen normalen Haar-Mechanorezeptoren seit-
lich am Prothorax [8] (Abbildung 5b).

Von welchen Sensillen aus die Entwicklung der IR-
Rezeptoren ihren Lauf genommen hat, kann jedoch mit
grofler Sicherheit gesagt werden [9]. Ausgangspunkt wa-
ren bei beiden Gattungen einfache Kontakt-Haar-Mechano-
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rezeptoren, die bei allen Insekten in grofer Zahl auf der
Korperoberfliche zu finden sind. Es handelt sich bei die-
sen Mechanorezeptoren um kurze Kutikulaborsten, die bei
Abbiegung Nervenimpulse an das Zentralnervensystem
ubermitteln. Bei Insekten wird eine solche mechanosen-
sitive Borste immer von nur einer Sinneszelle innerviert,
die als typisches Strukturelement in der duflersten Spitze
ihres reizaufnehmenden Dendriten einen » Tubularkorper
aufweist. Die Dendritenspitze mit dem Tubularkorper
steckt in der Regel in der Basis der Kutikulaborste.

Etwas vereinfachend dargestellt, hat sich nun aus der
Borste eine Kugel gebildet, die aufgrund ihrer groferen
Oberfliche mehr IR-Strahlung absorbieren kann. Diese
wird jedoch nach wie vor basal von einer einzelnen me-
chanosensitiven Sinneszelle innerviert, erkenntlich am in
der Dendritenspitze gelegenen TubularkOrper (Abbil-
dung 6). Da diese Sinneszelle im Experiment nach wie vor
auch auf mechanische Reize antwortet, werden die IR-
Rezeptoren als photomechanisch bezeichnet.

Wie funktioniert nun ein auf Mechanosensorik basie-
render IR-Rezeptor? Ein wichtiges Strukturelement ist zu-
nichst die dufdere Schale der Kugel, die aus harter Exoku-
tikula besteht. Zur Erhohung der Stabilitit befinden sich
in der Kutikula der Schale noch viele Lagen aus zugfesten
Chitinfasern. Andererseits weist die Kugel in der Mitte ein
sogenanntes ,mikrofluidisches Zentrum*“ auf, welches aus
schwammartiger weicherer, unterhalb der Exokutikula
angeordneter Mesokutikula besteht. In den Hohlriumen
der Mesokutikula befindet sich eine wissrige Fliissigkeit
nicht genauer bekannter Zusammensetzung. Hinzu
kommt, dass Insektenkutikula - wie viele andere organi-
sche Materialien auch - IR-Strahlung im mittleren Infrarot
(> MWIR) zwischen 3-8 um sehr gut absorbiert. Auch
Wasser absorbiert MWIR im Bereich von 3 pum sehr gut.
AuBerdem entspricht dieser Wellenlingenbereich ziem-
lich genau dem Emissionsmaximum von elektromagneti-
scher Strahlung, der von einem Waldbrand abgestrahlt
wird. Durch die IR-Absorption kommt es zu einer Erwir-
mung und Ausdehnung der Kugel. Wenngleich der Wir-
meausdehnungskoeffizient der dueren Schale nicht be-
kannt ist, so ist doch davon auszugehen, dass die stabile
Schale sich weniger stark ausdehnen wird als die im Inne-
ren befindliche Fliissigkeit. Die Schale wirkt daher als
duRere Druckkammer, die eine ungehinderte Ausdehnung
der Fliissigkeit nicht zuldsst. Als druckabbauende Struktur
im mikrofluidischen Zentrum wirkt jedoch die Spitze des
Dendriten der Sinneszelle. Diese wird durch den Druck-
anstieg leicht komprimiert, was einen adiquaten Reiz fiir
einen Mechanorezeptor darstellt. Wie einen leichten
Druck auf eine Fingerkuppe kann das Insekt daher die
IR-Strahlung ,fithlen“.

Bisher gibt es keine Verhaltensexperimente, die zei-
gen, aus welchen Entfernungen Melanopbhila-Kifer und
Aradus-Wanzen Waldbrinde detektierten und anfliegen
konnen. Die nur wenige Millimeter grofen Wanzen sind
keine guten und ausdauernden Flieger und werden so
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ABB. 6

IR-REZEPTOREN

Melanophila

Querschnitte durch photomechanische IR-Sensillen von a) Melanophila und
b) einer pyrophilen Rindenwanze der Gattung Aradus. 1: duRere Schale der

Aradus

SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER PHOTOMECHANISCHEN

Kugel bestehend aus harter faserverstarkter Exokutikula, 2: im Zentrum der

Kugel befindliche weichere Mesokutikula, im Melanophila-Sensillum von

vielen kleinen Hohlrdumen durchsetzt, 3: fliissigkeitsgefiillte ,,innere Druck-
kammer*, die die drucksensible Spitze des Dendriten (d) umgibt. In der dis-

talen Spitze des Dendriten befindet sich der Tubularkérper.

cher von der niheren Umgebung aus eine frische Brand-
fliche besiedeln. Die IR-Rezeptoren schiitzen sie dann
davor, auf einer heilen Stelle zu landen. Demgegentiber
sind Melanophila-Kifer gute Flieger. In der entomolo-
gischen Literatur existiert ein bemerkenswerter Bericht,
in dem geschildert wird, dass die nordamerikanische Art
Melanopbila consputa im Jahre 1924 in ungeheuren Mas-
sen einen iiber mehrere Tage brennenden Oltank im Kkali-
fornischen Coalinga angeflogen hat. Im Jahr 2012 erschien
eine Simulationsstudie, in der zunichst alle heute noch
verfiigbaren Informationen tiber dieses Brandereignis und
den Kiferanflug zusammengetragen wurden [10]. Auf-
grund dieser Daten kommt die Studie zu dem Ergebnis,
dass es moglich sein konnte, dass die Kifer dieses Feuer
aus uber 100 km Entfernung detektierten und dass die
IR-Sensorik dabei eine Rolle gespielt hat. In diesem Fall
wire eine Sensitivitit der IR-Sensillen von nur wenigen
Nanowatt/cm? zu fordern. Dies entspriche der Sensitivitit
von modernen gekiihlten Halbleiter-IR-Sensoren.

Die thermischen IR-Rezeptoren von Merimna

atrata und Acanthocnemus nigricans
Uber einen grundsitzlich anderen Typ von IR-Rezeptor ver-
fliigen die beiden anderen australischen pyrophilen Kifer
Merimna atrata (Abbildung 2b) und Acantbocnemus
nigricans (Abbildung 3). Hierbei handelt es sich um soge-
nannte thermische Sensoren, bei der die Erwirmung der
IR-absorbierenden Rezeptoroberflichen von Thermorezep-
toren gemessen wird. Die morphologischen Unterschiede
zwischen den thermischen IR-Rezeptoren von Merimna
und Acantbocnemus sind jedoch erheblich. Auch hier
kann daher geschlussfolgert werden, dass sie bei beiden
Arten unabhingig voneinander entstanden sein missen.
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Abdominale IR-Rezeptoren beim Australischen

Feuerkdfer (Merimna atrata)
Bei Merimna findet man bei den meisten Kifern beider
Geschlechter zwei Paare von IR-Rezeptoren am zweiten
und dritten Abdominalsegment [11]. Von auf3en sieht man
bei diesen Kifern seitlich an diesen Segmenten je einen
der rundlichen Rezeptoren (Abbildung 7a). Dabei handelt
es sich um die IR-absorbierenden Flichen der Rezeptoren,
die wie kleine Satellitenschiisseln nach innen eingewolbt
sind. Auch farblich fallen diese Bereiche auf: Sie sind hell-
gelb gefirbt und heben sich daher von der umgebenden
tiefschwarzen Kutikula ab. Interpretiert werden kann das
als Anpassung der Absorptionseigenschaften an eine be-
vorzugte Absorption von MWIR-Strahlung. Die hellgelbe,
fast ungefirbte Kutikula absorbiert sichtbares Licht
schlechter als eine durch Melanineinlagerungen schwarz
gefirbte Kutikula. Im Infrarotbereich sieht dies anders

ABB. 7 | ABDOMINALE IR-REZEPTOREN BEI
MERIMNA

a) Ventralansicht einer Abdomenhiilfte von Merimna
(Ausschnitt, Kopf links). Auf dem 2. und 3. Sternit sind die
gelblichen absorbierenden Bereiche der IR-Organe sicht-
bar. b) Einzelnes IR-Organ. Unterhalb der transparenten
Kutikula ist das mit einem schwarzen Farbstoff gefiillte
multipolare Neuron zu sehen. Gut erkennbar sind die vom
Zellkérper der Sinneszelle ausgehenden terminalen Den-
dritenbereiche (d).
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aus, da Insektenkutikula wie gesagt gerade im MWIR sehr
gut absorbiert. So kann bereits auf Rezeptorebene ein un-
erwiinschter Temperaturanstieg durch Absorption von
sichtbarem Licht minimiert werden. Auffillig ist weiterhin
eine wabenartige Strukturierung der Oberfliche innerhalb
der Absorberfliche (Abbildung 8a). Ob dies ebenfalls der
Optimierung der IR-Absorption, der Erhohung der Stabili-
tiat der hier relativ dilnnen Kutikula oder beidem dient,
kann gegenwirtig noch nicht gesagt werden. Im Korper-
inneren ist ungefihr in der Mitte der Absorberfliche direkt
an der Unterseite der Kutikula der Thermosensor befestigt
(Abbildung 7b). Es handelt sich immer um ein einzelnes

ABB. 8

ELEKTRONENMIKROSKOPIE DER
IR-REZEPTOREN VON MERIMNA

a) REM-Aufnahme einer IR-absorbierenden Fliche eines
IR-Organs von Merimna. Gut sichtbar ist die wabenartige
Mikrostrukturierung. b) Transmissionselektronenmi-
kroskopische (TEM) Aufnahme eines Querschnittes durch
eine terminale Dendritenmasse. Zahlreiche diinne Den-
dritenendigungen liegen hier dicht zusammengepackt
und enthalten groBe Mengen an Mitochondrien (graue
Scheibchen, Mi).
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sehr grofles, sogenanntes multipola- ABB. 9 | DIE THORAKALEN IR-REZEPTOREN VON ACANTHOCNEMUS

res Neuron [12] - multipolar deshalb,
weil der reizaufnehmende dendriti-
sche Bereich sich in unzihlig viele
lange und sehr diinne terminale Ein-
zeldendriten aufspaltet. Diese blei-
ben, dhnlich wie die Borsten eines
Pinsels, dicht zusammen und zeich-
nen sich durch grofle Mengen an in
ihrem Inneren gelegenen Mitochon-
drien aus (Abbildung 8b). Daher wur-
de die Dendritenregion als , Termina-
le Dendritenmasse“ (TDM) bezeich-
net. Ob die Mitochondrien bei der
IR-Absorption eine Rolle spielen, ist
bisher unbekannt.

Bei konstanter Temperatur sen-
det das Neuron kontinuierlich Ner-
venimpulse an das Zentralnervensys-
tem und kodiert so die momentan
herrschende Umgebungstemperatur.
Bei Zimmertemperatur liegen die
,Feuerfrequenzen“ zwischen 10 und
20 Hz. Bei IR-Absorption steigen die
Frequenzen in Abhingigkeit der In-
tensitit sofort an und signalisieren so

eine IR-Quelle, z.B. eine heifle Stelle  a) REM-Aufnahme einer Ventralansicht des Vorderkérpers von Acanthocnemus. Die IR-Organe

auf dem Boden [13]. Verhaltensversu-  liegen links und rechts unmittelbar vor den Hiiften (Coxen) der Vorderbeine (Pfeil). b) Einzelnes

che haben gezeigt, dass ein fliegen-
der Kifer versucht auszuweichen,

IR-Organ (Kopf befindet sich links). Die IR-absorbierende Scheibe ist hinten mit einem kleinen Stiel
(Pfeil) am Korper befestigt und wird so iiber der darunterliegenden Grube gehalten. Im vorderen
Bereich der Scheibe liegen die kleinen thermosensitiven Sensillen. c) Léngsschnitt durch ein einzel-

wenn er seitlich von schrig unten  peg R-Sensillum im Randbereich der Scheibe. Von dem kleinen duRerlich sichtbaren Zapfen ver-
mit IR bestrahlt wird [14]. Dabei wa-  lauft ein elektronendichter (= schwarzer) Stab durch den Kanal in der Kutikula zu einer unterhalb
ren die Strahlungsintensititen mode-  der Kutikula liegende Sinneszelle. d) Somata der im Inneren der Scheibe liegenden Sinneszellen.

rat: Hielt man eine Hand an die Posi-
tion des Kifers, konnte man lediglich
eine geringe Erwirmung spuren.
Wurden die IR-Organe fiir IR-Strahlung blockiert, so blieb
auch die Ausweichreaktion aus - ein Zeichnen dafiir, dass
hier die antennalen Thermorezeptoren nicht involviert
sind.

Auf der anderen Seite ist es im Verlaufe der Verhalt-
ensversuche nie gelungen, den Kifer mit schwacher IR-
Strahlung anzulocken. Daher wird gegenwirtig angenom-
men, dass die IR-Rezeptoren von Merimna als Friithwarn-
systeme fiir heifde Stellen dienen, die zum Einsatz kommen,
wenn der Kifer auf einer aktiven Brandfliche herumfliegt,
um Nahrung und Kopulationspartner zu finden. Interes-
sant ist noch, dass gelegentlich Kifer gefunden werden,
die nur am 2. Abdominalsegment ein Paar IR-Rezeptoren
ausgebildet haben, jedoch werden auch Individuen gefun-
den, die drei Paar IR-Rezeptoren am 2.-4. Abdominalseg-
ment aufweisen. Fir Sinnesorgane ist eine solche Varia-
bilitit eher ungewohnlich. Eine mogliche Interpretation
wire, dass der IR-Sinn bei Merimna evolutionir noch re-
lativ jung ist und sich die endgiiltige Anzahl der IR-Organe
erst noch herauskristallisieren muss.
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Thorakale IR-Rezeptoren beim Kleinen
Aschekdfer (Acanthocnemus nigricans)
Wie bei Merimna sind auch die IR-Rezeptoren des nur
wenige Millimeter grofRen Kleinen Aschekifers einzig-
artig im Tierreich. AuRerlich sichtbar ist auf jeder Seite
des ersten Thoraxsegments je eine kleine Scheibe, die
direkt vor der Basis des linken bzw. rechten Vorderbeins
angeordnet ist (Abbildung 9a) [15]. Die Oberfliche der
Scheibe dient hier als IR-Absorber. Im Unterschied zum
IR-Rezeptor bei Merimna sind die morphologischen Ver-
hiltnisse jedoch komplexer. Unter der Scheibe befindet
sich eine luftgefiillte Grube, und die Scheibe wird nur an
einer Stelle durch einen kleinen Stiel tiber dieser Grube
gehalten (Abbildung 9b). Uber den die Grube umgeben-
den Spalt steht die Luft in der Grube mit der Auenluft
in Verbindung. Dies dient offensichtlich der Verringe-
rung der thermischen Masse der Scheibe: Bei IR-Bestrah-
lung erwirmt sich die Scheibe schnell und kiihlt bei
Unterbrechung der Bestrahlung auch entsprechend
schnell wieder ab. Im Einklang mit dieser Interpretation
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Ein groBBer Zellkern ist sichtbar (ZK). Die Somabereiche sind durch hineinziehende Ausldufer von
Gliazellen kompartimentiert und enthalten viele Mitochondrien (Mi).
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sind auch die Thermosensoren im vorderen Bereich der
Scheibe zu finden, der sich am schnellsten erwirmt und
abkiihlt. Es handelt sich hier um ca. 90 miniaturisierte
Sensillen, deren kleine Kutikulazapfen von aulen sicht-
bar sind (Abbildung 9b).

Nach bisherigem Wissensstand handelt es sich hier
auch - genauso wie bei den photomechanischen IR-Re-
zeptoren - um modifizierte kutikuldre Haar-Mechanore-
zeptoren. An den urspriinglichen Mechanorezeptoren hat
die Evolution jedoch auf andere Weise angegriffen. Das
Haar wurde nur moderat modifiziert, indem es stark redu-
ziert wurde. Tiefgreifende Modifikationen gab es hingegen

GLOSSAR

MWIR-Strahlung: Mid-Wavelength-IR-Strahlung im Wel-
lenldngenbereich von 3-8 um. Hier liegt das Emissionsmaxi-
mum elektromagnetischer Strahlung von Waldbrdnden, bei
denen Temperaturen von bis zu 1.000 °C auftreten kénnen.
Da in diesem Bereich auch ein atmosphdrisches Fenster
existiert, in dem die Gase der Atmosphdre wie Kohlendioxid
und Wasserdampf die IR-Strahlung nicht absorbieren, kann
mit einem in diesem Fenster messenden IR-Sensor ein Wald-
brand sogar aus dem Weltraum detektiert werden.

Pyrophile Insekten: Darunter versteht man eine vergleichs-
weise kleine Gruppe von ca. 50 Arten, die in den ersten
Tagen, Wochen und Monaten signifikant hédufiger auf
Brandflichen als auf benachbartem unverbrannten Land
gefunden werden kénnen. Dies sind in erster Linie Kdfer und
Wanzen; bei einigen Arten handelt es sich auch um Fliegen
und Schmetterlinge. Infrarotrezeptoren als Spezialanpas-
sung an die pyrophile Lebensweise wurden innerhalb dieser
Gruppe bisher nur bei den hier vorgestellten Kdfern und
Wanzen gefunden.

Sensillen: Die Sensillen der Insekten werden im Deutschen
auch als ,Kleinsinnesorgane“ bezeichnet. Es handelt sich um
miniaturisierte Sensoren fiir alle Umweltreize, deren Wahr-
nehmung fiir das jeweilige Insekt wichtig ist. Da Insekten ein
Exoskelett aus Kutikula besitzen, sind die Sensillen in dieses
eingebettet. Daher verfiigen sie auch (ber einen sog. dule-
ren Kutikulaapparat. Bei einer mechanosensitiven Borste
sind das z. B. die Borste und die zugehérigen basalen Sockel-
strukturen. Unterhalb des Kutikulaapparats liegen die
Sinneszellen.

Tubularkérper: Fiir mechanosensitive Sinneszellen, die
kutikuldre Mechanorezeptoren innervieren, charakteristi-
sche Struktur des Cytoskeletts. Tubularkérper liegen in den
distalen Spitzen der Dendriten und bestehen aus dichten
Biindeln von Mikrotubuli, die miteinander verkittet sind. Bei
mechanischen Deformationen der Zellmembran dienen sie
als inneres Widerlager und begiinstigen daher das Offnen
von mechanosensitiven lonenkandlen.

Wallace-Linie: Es handelt sich bei dieser in der Mitte des 19.
Jahrhunderts von Thomas Henry Huxley nach Alfred Russel
Wallace benannten Linie um eine biogeogrdfische Grenze.
Sie verlduft zwischen Bali und Lombok, Borneo und Sulawesi
und dann weiter in Ostlicher Richtung siidlich der Philippi-
nen. Sie markiert die Trennung zwischen asiatischer und
australischer Fauna.

www.biuz.de

bei der Sinneszelle. Wihrend diese bei den photomecha-
nischen Rezeptoren nicht erkennbar abgewandelt wurde,
hat sie bei den IR-Rezeptoren auf der Scheibe sowohl mor-
phologische als auch funktionale Anderungen erfahren.
Wihrend die distale Spitze des Dendriten bei Haar-Mecha-
norezeptoren und photomechanischen IR-Sensillen in di-
rektem Kontakt zum Kutikulaapparat steht und an der
Verbindungsstelle einen Tubularkorper aufweist, ist beim
Acanthbocnemus-IR-Sensillum der gesamte dulere Teil des
Dendriten komplett reduziert und steht daher mit dem
kleinen Zapfen nicht mehr in Verbindung. Anstelle des
Dendriten ist nach elektronenmikroskopischen Befunden
ein sogenannter ,elektronendichter Stab“ nicht genau be-
kannter Herkunft zu finden, der aus extrazellulirem, kuti-
kulaartigem Material besteht. Der Stab ist mit der Basis des
Zapfens verbunden (Abbildung 9¢), durchzieht den sich
durch die Kutikula erstreckenden Dendritenkanal und ist
direkt unterhalb der Kutikula mit dem Rest des Dendriten
der Sinneszelle verbunden. Die mogliche Funktion dieses
Stabes wird erkennbar, wenn man berticksichtigt, dass die
Sinneszelle nun nicht mehr als Mechanorezeptor, sondern
als Thermorezeptor fungiert [16]. So wurde postuliert,
dass der Stab als moglicher Wirmeleiter fungieren konnte,
der Wirmeenergie, die durch IR-Absorption in den dufde-
ren Schichten der Kutikula entsteht, zur unterhalb der
Kutikula angeordneten Sinneszelle leitet. Die Sinneszelle
zeigt ein dhnliches elektrisches Verhalten wie die thermo-
rezeptive multipolare Sinneszelle im IR-Organ von Merim-
na, indem sie stindig Aktionspotenziale generiert (als
Spontanaktivitit bezeichnet) und Anderungen der Tempe-
ratur mit Anderungen in der Feuerrate beantwortet. Eine
weitere strukturelle Verinderung besteht darin, dass im
Inneren der Sinneszelle zahlreiche Mitochondrien zu fin-
den sind (Abbildung 9d). Grof3e Mengen von Mitochond-
rien wurden auch in der TDM des multipolaren Neurons
im Merimna IR-Organ gefunden.

Bisherige elektrophysiologische Untersuchungen am
IR-Organ von Acanthocnemus weisen im Vergleich zum
IR-Organ von Merimna auf eine etwas hohere Empfindlich-
keit hin. Wenn man berticksichtigt, dass der kleine Kifer
nicht schnell fliegen kann, so ist es auch hier unwahr-
scheinlich, dass er sein IR-Organ nutzt, um Waldbrinde
aus groRerer Entfernung zu detektieren. Deshalb ist auch
bei Acanthocnemus zu vermuten, dass die IR-Organe als
Frithwarnsysteme vor hot spots genutzt werden, wenn der
Kifer auf der aktiven Brandfliche einen Landeplatz auf
einem Aschefeld sucht.

Zusammenfassung
Infrarot-(IR)-Rezeptoren bei Insekten sind bisher nur bei Ver-
tretern von drei Kdfer- und einer Wanzengattung gefunden
worden, die alle Waldbrédnde anfliegen und daher als pyro-
phil bezeichnet werden. Auf den frischen Brandflichen die-
nen die IR-Rezeptoren als Frithwarnsysteme, mit deren Hilfe
eine Landung auf einer heiBen Stelle vermieden werden
kann. Bei Prachtkdfern der Gattung Melanophila gibt es
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jedoch Hinweise darauf, dass die IR-Rezeptoren auch zur
Ortung von Waldbrdnden aus gréBeren Entfernungen die-
nen kénnen. Da sich die pyrophile Lebensweise bei den vier
Gattungen unabhdngig voneinander entwickelt hat, gibt
es auch keinen ,Standard-IR-Rezeptor“. So haben sich bei
Melanophila-Kdfern und pyrophilen Aradus-Rindenwanzen
auf Mechanosensorik basierende, sogenannte photome-
chanische IR-Rezeptoren entwickelt. Beim Australischen
Feuerkdfer (Merimna atrata) und beim Kleinen Aschekdfer
(Acanthocnemus nigricans) findet man hingegen thermi-
sche IR-Rezeptoren, bei denen ein durch IR-Absorption hervor-
gerufener Temperaturanstieg des Rezeptors gemessen wird.

Summary

Infrared receptors in pyrophilous insects
So far, infrared (IR) receptors in insects have only been
found in representatives of three beetle genera and one he-
mipteran genus, all of which fly to forest fires and are there-
fore referred to as pyrophilous. On freshly burned areas, the
IR receptors serve as early warning systems that can be used
to avoid landing on a hot spot. However, there is evidence
in jewel beetles of the genus Melanophila, that the IR recep-
tors may also serve to locate forest fires from greater dis-
tances. As the pyrophilous lifestyle has evolved inde-
pendently in the four genera, no “standard IR receptor”
exists. Mechanosensory-based, so-called photomechanic IR
receptors have evolved in Melanophila beetles and pyroph-
ilous Aradus bark bugs. In the Australian fire beetle Merim-
na atrata and in the small ash beetle Acanthocnemus nig-
ricans, on the other hand, thermal IR receptors are found,
in which an increase in temperature caused by IR absorption
is measured.

Schlagworte
Waldbrand, Feuerokologie, Infrarotrezeptor, pyrophile In-
sekten
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Die Rolle der Genregulation in der Plastizitdt von
Verhalten und Lebenserwartung

Ameisen - ein Erfolgsmodell

der Evolution

JULIANE HARTKE | SUSANNE FOITZIK

Ameisen sind enorm erfolgreich durch ihr
komplexes Sozialverhalten. Ein Blick darauf,
wie diese Insektenstaaten entstanden sind
und wie ihre effektive Arbeitsteilung auf
molekularer Ebene requliert wird, enthdillt
die Bedeutung epigenetischer Prozesse in
der Evolution.

iele von uns werden bei einem Waldspaziergang
Vschon einmal das hektische Treiben auf einen Amei-
senhiigel beobachtet haben. Auf den ersten Blick erwe-
cken die durcheinanderlaufenden Ameisen den Eindruck
von reinem Chaos. Erst bei niherem Hinsehen erkennt
man jedoch das hohe Maf} an Ordnung und Organisation,
welches hinter diesem Gewusel steckt. Ameisen gehoren
zu den sozialen Insekten, deren Staaten durch eine mehr
oder weniger ausgeprigte Arbeitsteilung gekennzeichnet
sind [1-2]. Genau diese Arbeitsteilung wird oftmals als
eine der Eigenschaften genannt, die dieser Gruppe zu
ihrem herausragenden Okologischen Erfolg verholfen
haben. Ameisen findet man auf nahezu allen Kontinenten,
in allen Klimazonen und Okosystemen. Es gibt deutlich
mehr Ameisen als Menschen auf unserem Planeten - ob
sie sogar eine hohere Biomasse als Menschen haben,
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wurde diskutiert. Der evolutionire und 6kologische Erfolg
der Familie der Ameisen spiegelt sich auch in der Arten-
zahl wider: Es wird geschiitzt, dass es 22.000 verschiedene
Ameisenarten gibt. Beschrieben wurden davon bisher
rund 15.000 Arten und Unterarten [3].

Arbeitsteilung im Ameisenstaat
Doch wie genau werden die unterschiedlichen Aufgaben
im Ameisenstaat aufgeteilt? Das klassische Modell, von
dem es auf Grund der hohen Artenzahl einige Variationen
gibt, funktioniert in etwa so: Oben in der Hierarchie steht
die Konigin - selten auch mehrere Koniginnen - die meist
die Mutter aller Arbeiterinnen ist. Diese hat den Ameisen-
staat gegriindet, die ersten Arbeiterinnen aufgezogen und
ist spiter im Leben nur noch fiir das Eierlegen zustindig.
Den Rest der anstehenden Aufgaben im Staat teilen die
Arbeiterinnen unter sich auf. Da gibt es Brutpflegerinnen,
die die Eier, Larven und Puppen versorgen, Arbeiterinnen,
die erwachsene Nestgenossinnen fiittern und putzen, und
andere, die das Nest bauen oder verteidigen, sowie Arbei-
terinnen, die nach draufen gehen und Futter suchen.
Ameisen, die sich auf diese unterschiedlichen Aufgaben
spezialisieren, unterscheiden sich nicht nur im Verhalten.
Zwischen Koniginnen und Arbeiterinnen gibt es zum Bei-
spiel oft stark ausgeprigte morphologische und physiolo-
gische Unterschiede. Koniginnen sind meist deutlich gro-
er und kommen mit zwei Paar Fliigeln auf die Welt, die
sie spiter abwerfen. Sie sind sehr fruchtbar, leben um ein
Vielfaches linger - ja konnen bis zu 30 Jahre alt werden -
wihrend die meist sterilen Arbeiterinnen oftmals nur we-
nige Wochen bis wenige Jahre leben. Noch kiirzer leben
die Minnchen, die einmal im Jahr fiir den Hochzeitsflug
grofigezogen werden, und die nach der Paarung mit frem-
den Koniginnen sterben. Thre Spermien jedoch kénnen in
der Spermientasche der Konigin jahrzehntelang tiberleben
und zur Befruchtung von Eizellen beitragen.

Das Spannende an diesen Unterschieden zwischen
den Ameisenkasten ist, dass sie meist nicht in der Amei-
sen-DNA fest kodiert sind. Aus jedem Genom - also der
Gesamtheit des Erbguts - kann sowohl eine Konigin, eine
Arbeiterin oder auch ein Minnchen entstehen. Und nicht
nur das. Im Laufe ihres Lebens iibernehmen Arbeiterinnen
nacheinander unterschiedliche Aufgaben. Zumeist starten
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ABB. 1

EPIGENETISCHE GENREGULATION
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Brutpflege

Vitellogenin-like-A

-

keine Brutpflege

Histon-Acetylierung resultiert in der Dekondensierung des Chromatins und der besseren Ablesbarkeit von Genen und
konnte zum Beispiel die Aktivitit des Brutpflege-Gens Vitellogenin-like-A beeinflussen.

sie als Brutpflegerinnen in der sicheren Brutkammer und
wechseln dann mit fortschreitendem Alter zur Versorgung
der Erwachsenen, dann zum Nestbau und Verteidigung
und schlieBlich in den Aufleneinsatz. Der Grund fiir diese
Richtung der Arbeiterinnen-,Karriere“ ist, dass es fiir die
Kolonie sinnvoll ist, den iltesten Arbeiterinnen mit wenig
verbleibender Lebens- und Arbeitszeit, die risikoreichen
Aufgaben drauflen zu iibertragen. Trotz der stringenten
Arbeitsteilung bleiben Arbeiterinnen zeitlebens in ihrem
Verhalten flexibel und kénnen auch vom Aufleneinsatz
zur Brutpflege zuriickwechseln, wenn dies notig ist.

Doch wie funktioniert diese Regulation der Aufgaben-
spezialisierung auf molekularer Ebene? Wihrend alle
grundlegenden Funktionen im Genom einer Ameise fest-
gelegt sind, kann die Aktivitit der einzelnen Gene flexibel
gesteuert werden. Genregulation - also das An- und Aus-
schalten verschiedener Gene - ist der Mechanismus, der
dieser Vielfalt im Ameisenstaat zugrunde liegt. An der
Johannes-Gutenberg-Universitit (JGU) und dem Institut
fiir Molekulare Biologie (IMB) in Mainz untersuchen wir
in dem interdiszipliniren DFG-Graduiertenkolleg GenEvo
die Rolle der Genregulation in der Evolution und bei
Anpassungsprozessen - in mehreren Projekten auch am
Beispiel von Ameisen.

Wie funktioniert Genregulation?
Um zu verstehen, wie genau eigentlich Genregulation
funktioniert, muss man sich zuniachst anschauen, wie die
DNA-Sequenz, die ein spezifisches Gen kodiert, in ein Pro-
tein libersetzt wird. Die DNA findet sich bei allen Tieren
im Zellkern. Wenn ein bestimmtes Protein benotigt wird,
werden dort entsprechende Abschnitte abgelesen und
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die bendtigte Sequenz in eine pri-mRNA-Sequenz iiber-
setzt (Transkription). Diese kann noch variabel gespleif3t
werden, wodurch aus einem Transkript verschiedene Pro-
teine entstehen konnen. Das gespleifite Transkript enthilt
die Information fiir die Herstellung eines einzigen Ei-
weidstoffes. Es wandert aus dem Zellkern heraus und
wird im Zellplasma in Aminosiuren ibersetzt (Transla-
tion) und als Protein synthetisiert.

Genregulation kann an allen Schritten eingreifen, die
auf dem Weg zur Proteinsynthese notig sind [4]. Wir wol-
len uns hier zunichst mit dem Ablesen der DNA beschif-
tigen. Diese passt in ihrer vollen Linge in den Zellkern, da
sie auf evolutionir sehr alte Proteine, sogenannte Histone,
aufgewickelt ist. Je nachdem, wie fest ein jeweiliger DNA-
Abschnitt aufgewickelt wird, kann er mehr oder weniger
gut abgelesen werden. Dies beeinflusst die Syntheserate
der dort kodierten Proteine - die Anzahl der Proteine, die
pro Zeiteinheit hergestellt werden konnen - und trigt dem-
entsprechend zum Phinotyp des Organismus, also seinem
Aussehen, seiner Physiologie oder seinem Verhalten bei.

IN KURZE

- Ameisen leben in komplexen Staaten mit verschiedenen Kasten und einer
effektiven Arbeitsteilung.

- Die Regulierung der Arbeitsteilung und Kastendetermination findet iiber die
epigenetische Regulierung von Genen statt.

- Histonmodifikationen beeinflussen das Verhalten von Arbeiterinnen, indem sie
Markergene an- und ausschalten.

- Auch Parasiten kénnen die Lebensspanne und das Verhalten ihres Wirtes
verdndern, z. B. durch die Sekretion von Proteinen.
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Ob ein DNA-Abschnitt eher locker oder straff um ein His-
ton gewickelt ist, wird uiber die Struktur der Histone re-
guliert. Wird ein Histon beispielsweise acetyliert - d.h. es
wird eine Acetylgruppe an ein Histon angelagert - dann
wird die DNA an dieser Stelle eher locker gewickelt und
die Gene konnen besser abgelesen werden (Abbildung 1).
Histone konnen auch durch Methylierung, Phosphorylie-
rung oder Ubiquitinylierung modifiziert werden.

Genregulation ist also ein Mechanismus, der es Indivi-
duen mit der gleichen genomischen Basis erlaubt, unter-
schiedliche Phinotypen auszubilden. Bei Ameisen mit
ihrer enormen Vielfalt im Aussehen, dem Verhalten und
der Lebenserwartung der unterschiedlichen Kasten spielt
insbesondere die epigenetische Regulation von Genen eine
wichtige Rolle. Darunter versteht man molekulare Pro-
zesse, die die Aktivitit von Genen gezielt steuern, zum
Beispiel Histonmodifikationen, DNA-Methylierung oder
nicht-kodierende RNAs.

Regulation der Arbeitsteilung
Bei unseren Ameisenarbeiterinnen scheinen Histonace-
tylierungen vorzuliegen, die dazu fithren, dass die Akti-
vitit der Ameisenarbeiterinnen im Tagesrhythmus ge-
steuert werden und die sie im Laufe ihre Lebens zwi-
schen Aufgaben wechseln lassen [5]. So haben wir in
Experimenten neue Histonacetylierungen durch chemi-
sche Inhibierung unterbunden und konnten zeigen, dass
Brutpflegerinnen sich verstirkt zu Nahrungssucherinnen
entwickelten, wenn wir alte Nahrungssucherinnen ent-
fernten [6]. Interessanterweise fiihrte eine Inhibierung
der Histonacetylierung zu einem geringeren Zuriick-
wechseln der alten Auendienstlerinnen zur Brutpflege,
wenn man Brutpflegerinnen entfernte. Dies deutet dar-
auf hin, dass ein hoher Grad an Histonacetylierung junge
Arbeiterinnen im Brutpflegemodus hilt. Welche Gene
genau deaktiviert bzw. aktiviert werden, versucht Marcel
Caminer, ein Doktorand der JGU, in Zusammenarbeit mit
David Ho, einem Doktoranden am Institut fir Molekulare
Biologie in Mainz und der JGU, herauszufinden. Die bei-
den machen sich eine Methode zunutze, die Aufschluss
dariiber gibt, welche Gene in der Nihe von Bindestellen
fiir acetylierte Histone liegen und durch diese in ihrer
Aktivitiat reguliert werden konnen. Dieses sogenannte
ChIP-Seq-Protokoll, das Marcel Caminer und David Ho
fir unsere Ameisen entwickeln, wird letztendlich Histo-
ne mit aufgabenspezifischer Acetylierung im Gehirn der
Ameisen zeigen. Parallel dazu messen wir, welche Gene
gerade in mRNA transkribiert werden. Dies wird Auf-
schluss dariiber geben, welche Gene durch ihre Aktivitit
im Gehirn in der Kontrolle der Arbeitsteilung involviert
sind. Seit kurzem ist auch Doktorandin Beril Yildiz daran
beteiligt, die Rolle der Genregulation in der Arbeitstei-
lung zu erforschen. Sie plant, die Arbeitsteilung von
Ameisenkolonien so zu manipulieren, dass Arbeiterinnen
ihre Rollen wechseln, um dann in verschiedenen Mo-
mentaufnahmen des Rollenwechsels die Verinderungen

www.biuz.de

in der Genaktivitit und in der epigenetischen Regulie-
rung zu beobachten.

Kontrolle der Brutpflege und die Rolle

sensorischer Filter
Ein schones Beispiel ist die Umstellung vom Brutpflege-
modus zu Aufgaben, die dltere Ameisen iibernehmen. Bei
der Ameisenart Temnothorax longispinosus wurde die
Aktivitit eines Gens namens Vitellogenin-like-A experi-
mentell reduziert, welches bei Brutpflegerinnen am stirks-
ten hochreguliert ist. Dazu wurde an einer anderen Stelle
der Genausprigung eingegriffen, nimlich auf dem Level
der mRNA, bevor diese in ein Protein iibersetzt werden
kann. Man kann sich dafiir den Mechanismus der RNA-
Interferenz zu Nutze machen. Hierbei handelt es sich um
einen natiirlich vorkommenden Prozess, der eine wichtige
Rolle bei der Genregulation spielt. Beim Menschen wird
zum Beispiel die Aktivitit von etwa einem Drittel der Ge-
ne in dieser Form reguliert. Wenn die mRNA den Zellkern
verlassen hat, konnen sich kurze, doppelstringige RNA-
Molekiile an die mRNA anlagern und das Signal geben, die
mRNA zu zerschneiden, damit diese nicht mehr in ein
Protein libersetzt werden kann.

Bei unseren Ameisen wurde spezifische doppelstrin-
gige RNA ins Futter von jungen Brutpflegerinnen ge-
mischt, die dafiir gesorgt hat, dass die mRNA von Vitello-
genin-like-A nicht mehr translatiert wird. Das Fehlen des
Vitellogenin-like-A-Proteins fithrte dazu, dass die Brutpfle-
gerinnen die Brut vernachlissigten und sich stattdessen
um ihre erwachsenen Schwestern kiimmerten, wie es
iltere Arbeiterinnen typischerweise machen. Es konnte
weiterhin gezeigt werden, dass diese ehemaligen Brutpfle-
gerinnen nun viel weniger auf den Geruch der Brut rea-
gierten und sich stattdessen fiir Geruchsstoffe der erwach-
senen Ameisen interessierten [7]. Ameisen leben in einer
Welt, die von Duftstoffen geprigt ist. Der Grof3teil ihrer
Kommunikation, aber auch die Wahrnehmung von ,Ar-
beitsanweisungen“ wird iiber diese chemischen Signale
und deren Wahrnehmung mithilfe der Antennen - also
ihren Fiihlern - vermittelt. Interessanterweise unterschie-
den sich Arbeiterinnen, die unterschiedliche Aufgaben
ubernehmen, auch stark in den Aktivititsmustern der
Gene in den Antennen (Abbildung 2).

Achtmal mehr Gene variierten in der Aktivitit in den
Fiihlern als im Gehirn, was auf die enorme Bedeutung der
Geruchswahrnehmung fiir die Regulierung des Verhaltens
und insbesondere der Arbeitsteilung bei Ameisen hin-
weist. Insbesondere unterschied sich die Aktivitit der
Hilfte aller Gene fiir Geruchsrezeptoren zwischen Brut-
pflegerinnen und Nahrungssucherinnen [8]. Diese Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass Ameisen mit unterschied-
lichen Spezialisierungen einen sensorischen Filter in den
Antennen haben, der sie besonders sensibel fiir Signale
ihres Arbeitsbereiches macht. Und dieser sensorische Fil-
ter ist nicht fix, sondern kann dynamisch mit dem Alter
und den Anforderungen der Kolonie neu justiert werden.
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Doktorand Marcel Caminer untersucht daher gerade, ob
eine experimentelle Herunterregulierung der Aktivitit des
Gens Vitellogenin-like-A die Regulierung der Geruchs-
rezeptoren in den Fithlern und damit die Arbeitsteilung
beeinflusst. Interessanterweise ist das produzierte Protein
weder als Transkriptionsfaktor noch als epigenetischer
Regulator bekannt, sondern spielt eher eine Rolle im
Hormonhaushalt. Dennoch gibt es verschiedene Moglich-
keiten, wie Vitellogenin-like-A die Geruchsrezeptoren be-
einflussen konnte: Es konnte an der Entwicklung von
neuronalen Schaltkreisen beteiligt sein, die der Geruchs-
wahrnehmung dienen. Weiterhin konnte es als Signal-
molektil fungieren, das interzellulire Kommunikation und
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Zelltypen
und Geweben beeinflusst. Diese Signalwege konnten
wiederum die Expression oder Aktivitit von Genen - bei-
spielsweise der fiir Geruchsrezeptoren kodierenden -
modulieren.

Die Flexibilitat der Kéniginnen
Wihrend sich die bisher genannten Beispiele auf die Ar-
beiterkaste fokussieren, schaut sich GenEvo-Doktorand
Martin Coulm (JGU) anhand der Schwarzen Wegameise
(Lasius niger) an, welche Rolle Genregulation im Leben
von Koniginnen spielt. Bislang wurde angenommen, dass
Koniginnen in einer etablierten Kolonie keine Verhaltens-
flexibilitit mehr aufweisen, sondern nur als ,Eierlege-
Maschinen® fungieren. Allerdings lohnt es, einen Blick auf

die Phase der Koloniegriindung zu werfen: Junge, gefli-
gelte Koniginnen verlassen zur Paarung ihre Geburtskolo-
nie und griinden anschliefend ihr eigenes Nest. Wihrend
dieser Zeit sind die Koniginnen der meisten Ameisenarten
auf sich allein gestellt. Um eine Kolonie erfolgreich zu
etablieren, muss die Konigin in ihren frithen Lebensmona-
ten Aufgaben von Arbeiterinnen iibernehmen. Dazu ge-
hort zum Beispiel der Nestbau oder die Aufzucht der
Brut, manchmal sogar die Nahrungssuche. Wihrend die-
ser Zeit ist die KOnigin also eher ,Midchen fiir alles* und
dhnelt im Verhalten - abgesehen vom Eierlegen - einer
Arbeiterin. Es wurde gezeigt, dass KOniginnen, wenn die
erste Generation Arbeiterinnen schliipft, eine Verhaltens-
inderung durchlaufen. Die Anwesenheit von Arbeiterin-
nen ist hier der entscheidende Faktor, der dazu fiihrt, dass
die Koniginnen die Aufgaben der Arbeiterinnen nieder-
legen [9].

Martin Coulm konnte nun zeigen, dass diese Verhal-
tensinderung reversibel ist. Wenn alle Arbeiterinnen aus
dem Nest entfernt werden, iibernehmen die Koniginnen
wieder die Arbeiterinnenaufgaben, selbst Jahre nach der
Griindung der Kolonie. Im Grunde zeigen Koniginnen also
die gleiche Flexibilitit, die auch schon bei Arbeiterinnen
nachgewiesen wurde, die wieder zu Brutpflegerinnen
werden, wenn dies fiir die Gemeinschaft erforderlich ist.
Die beobachtete Flexibilitit der Konigin deutet darauf hin,
dass die Konigin auf die Signale von hungrigen Larven
reagieren konnen; vermutlich haben sie jedoch einen

ABB. 2 | GENREGULATION BEI BRUTPFLEGERINNEN UND NAHRUNGSSUCHERINNEN
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Brutpflegerinnen und Nahrungssucherinnen unterscheiden sich stark in der Genaktivitdt der Geruchsrezeptoren in den Fiihlern. Brut-

Nahrungssucherin

pflegerinnen zeigen eine hohe Aktivitdt von Rezeptoren der Exon-9-Genfamilie, die fiir die Wahrnehmung von Kohlenwasserstoffen auf der
Kutikula von Ameisenbrut und Arbeiterinnen verantwortlich sind. Bei AuBenarbeiterinnen sind unterschiedliche Genfamilien (H, L und P)
aktiviert und deshalb kénnen sie verschiedene Geriiche wahrnehmen. Rezeptoren der H-Genfamilie sind z. B. bei Honigbienen fiir die Wahr-
nehmung von Bliitendiiften verantwortlich [14]. Geruchsrezeptoren der vier genannten Genfamilien sind unabhidngig voneinander bei skla-
venhaltenden Ameisen verloren gegangen, die selbst keine Arbeiten mehr im Ameisenstaat iibernehmen [15]. Diese Ergebnisse interpre-
tieren wir so, dass die Ameisen einen sensorischen Filter verwenden, der zur Arbeitsteilung fiihrt. Unterschiedliche Arbeiterinnen sind sen-

sibilisiert fiir spezifische chemische Signale, die mit ihren Aufgaben zusammenhé&ngen. Die Unterschiede in der Genexpression zwischen

Brutpflegerinnen und AuRenarbeiterinnen sind im Vulkandiagramm in der Mitte dargestellt. Auf der horizontalen Achse werden die loga-

rithmierten Expressionsunterschiede (fold-change, FC) gezeigt und auf der vertikalen Achse der negative dekadische Logarithmus des
p-Werts, der die statistische Signifikanz quantifiziert. Die Gene sind nach ihrer Zugehérigkeit zu den verschiedenen Genfamilien der Ge-

ruchsrezeptoren eingefidrbt.
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hoheren Schwellenwert oder eine geringere Sensibilitit
fiir diese Signale, weshalb Arbeiterinnen schneller darin
sind, die Aufgaben auszufithren. Molekulare Analysen er-
gaben hier erste Einblicke in die Regulation des Verhaltens
und identifizierten dabei zum Beispiel das Protein Sin3a:
einen Repressor der RNA-Transkription, der bei Konigin-
nen in Anwesenheit von Arbeiterinnen aktiviert wird.
Auch hier scheint Histonacetylierung eine Rolle bei der
Verhaltensflexibilitit der Koniginnen zu spielen, wie Ex-
perimente mit Inhibitoren zeigen. Zusammen mit Dokto-
rand Maximilian Bolder (JGU) untersucht Martin Coulm,
welche weiteren Gene und Regulatoren fiir den Ubergang
und die Aufrechterhaltung dieser Flexibilitit verantwort-
lich sind. Zu diesem Zweck entwickelt Martin Coulm ein
Protokoll fiir ATAC-Sequenzierung (siehe Kasten), wel-
ches eingesetzt wird, um Unterschiede in der Zuginglich-
keit der Gene zwischen Koniginnen, die wihrend der
Koloniegriindung mit und ohne Arbeiterinnen leben, auf-
zuzeigen. Letztendlich wird diese Arbeit dazu beitragen,
die Evolution der Arbeitsteilung in sozialen Insekten und
die Rolle der Genregulation dabei zu verstehen.

Langlebigkeit der Ameisen
Ein fiir uns Menschen besonders spannendes Thema ist
Altern und Langlebigkeit. Wie schaffen wir es, ein langes
und gesundes Leben zu fithren? Auch fiir Ameisen ist die-
ses Thema wichtig, denn der Ameisenstaat kann nur so
lange fortbestehen, wie eine fitte und fertile Konigin da
ist, die weiterhin Eier legt und damit fiir den Nachschub
an Arbeitskriften sorgt. Bei der Ameise Temnothorax
nylanderi werden die Koniginnen bis zu 20 Jahre alt, die
Arbeiterinnen leben dagegen meist nur ein bis zwei Jahre.
Herauszufinden, inwiefern genregulatorische Prozesse fiir
diesen Unterschied verantwortlich sind, ist schwierig, da
sich Koniginnen und Arbeiterinnen nicht nur in diesem
Merkmal unterscheiden, sondern in vielen weiteren. Aber

KASTEN: ATAC-SEQUENZIERUNG

ATAC-Sequenzierung (aus dem Englischen fiir assay for
transposase-accessible chromatin using sequencing)

ist eine Technik zur Bestimmung der Zugdnglichkeit von
Chromatinregionen. Sie ermdéglicht die Identifizierung von
Bereichen im Genom, die fiir die Bindung von Proteinen und
fiir eine Regulation der Genexpression zugdnglich sind.
Hierzu wird zundchst das Enzym Transposase, das DNA-
Sequenzen in zugdngliche Chromatinbereiche einfiigen
kann, zu den Zellen hinzugegeben. AnschlieBend werden
die modifizierten DNA-Fragmente isoliert und sequenziert,
um die zugdnglichen Chromatinbereiche zu erhalten. Die
verdnderten DNA-Bereiche kénnen durch eine bioinformati-
sche Sequenzanalyse identifiziert werden. Dariiber hinaus
kénnen Gene identifiziert werden, die in unmittelbarer Nihe
dieser zugdnglichen Regionen liegen. Dies liefert Informatio-
nen lber die Genfunktionen, die in unserem Fall besonders
wichtig sind, um die Flexibilitdt der Kéniginnen aufrechtzu-
erhalten.
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beim Entwirren der Zusammenhinge kann uns ausgerech-
net ein Parasit helfen.

Der Bandwurm Anomotaenia brevis infiziert sowohl
Spechte als auch die Ameise T. nylanderi (Abbildung 3).
Diese fungiert hier als Zwischenwirt, in dem sich die Lar-
ven des Bandwurms entwickeln. Um zu einem ausge-
wachsenen Bandwurm heranzuwachsen, muss die Ameise
inklusive Bandwurmlarve von einem Specht gefressen
werden. Infizierte Ameisen leben extrem lang - nach
mehrjihrigen Untersuchungen unserer Arbeitsgruppe
offenbar so lange wie die Ameisenkoniginnen. Sie verlas-
sen das Nest gewohnlich nicht und laufen auch nicht
weg, wenn das Nest geoffnet wird. Wunderbare Voraus-
setzungen also, wihrend ihres langen Lebens von einem
hungrigen Specht gefressen zu werden. Insofern liegt die
Vermutung nahe, dass der Bandwurm von der verlinger-
ten Lebenserwartung infizierter Ameisen profitiert und
diese auch beeinflusst [10].

Bisherige Studien deuten darauf hin, dass die Anwe-
senheit des Parasiten die Regulation von Genen der Amei-
sen direkt beeinflusst, wodurch seine Chancen auf eine
erfolgreiche Ubertragung steigen. Durch einen Vergleich
von mit dem Bandwurm infizierten Ameisen mit nicht-
infizierten, kurzlebigen Arbeiterinnen konnen wir nun
einfacher Gene finden, die fiir ein langes Leben an- oder
abgeschaltet werden. GenEvo-Doktorand Tom Sistermans
konnte zum Beispiel zeigen, dass in Ameisen, die mit sehr
vielen Bandwurmlarven infiziert sind, Gene mit Anti-
Aging-Funktionen stirker aktiv sind, die das Leben der
infizierten Ameisen verlingern [11]. Eine weitere asso-
ziierte GenEvo-Doktorandin, Marah Stoldt, konnte mit
Kooperationspartnern am IMB zeigen, dass ein Gen, des-
sen Aktivitit bei Fruchtfliegen die Lebenserwartung ver-
lingert, sowohl in infizierten Arbeiterinnen als auch in
gesunden Ameisenkoniginnen hochreguliert ist [12]. In
einem nichsten Schritt mOochte nun Doktorandin Giulia
Blasi die genregulatorischen Mechanismen erforschen, die
sich der Bandwurm zunutze macht, um in die Genaktivitit
der Ameisen einzugreifen. Dazu wird sie sich anschauen,
wie eine Infektion sowohl die Modifikationen der Histone
als auch solche der DNA wie z. B. Methylierung verindert
und welche Rolle kleine RNAs in der Genregulation der
Ameise spielen, die moglicherweise vom Bandwurm ab-
gegeben werden.

In einer weiteren Kooperationsstudie zwischen der
JGU und dem IMB im Rahmen von GenEvo konnte Postdok-
torandin Juliane Hartke zeigen, dass die Anwesenheit des
Bandwurms nicht nur die Genregulation an sich beeinflusst,
sondern auch, wie sich dies in einer Verschiebung der Pro-
teinzusammensetzung der Himolymphe, also des ,Blutes“
der Ameisen, niederschligt. So ist zum Beispiel das oben
erwihnte Protein des Gens Vitellogenin-like A, das fiir
Brutpflegeverhalten zustindig ist, in infizierten Ameisen
deutlich hiufiger vorhanden als bei ihren nicht-infizierten
Kolleginnen. Ihr Lieblingsort im Nest ist deswegen wenig
iiberraschend: direkt neben der Brut. Brutpflege betreiben
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Bandwurmlarve in der
Hamolymphe der Ameise
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A. brevis nutzt die Ameise Temnothorax nylanderi als Zwischenwirt. Infizierte Tiere haben eine gelbliche Kutikula und sind inaktiv, leben
aber deutlich linger. Proteomanalysen zeigen, dass sieben Prozent der Proteine in der Himolymphe der infizierten Ameisen vom Band-

LEBENSZYKLUS DES BANDWURMS ANOMOTAENIA BREVIS

Proteinanalyse der Hdmolymphe
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wurm stammen und teilweise Antioxidanzien sind. Das Vulkandiagramm auf der rechten Seite zeigt die Unterschiede in der festgestellten
Menge der Proteine in der Himolymphe der Ameisen. Auf der horizontalen Achse werden die logarithmierten Expressionsveranderungen

gezeigt, die den Unterschied in der Menge der Proteine zwischen infizierten und gesunden Ameisen reprasentieren. Die vertikale Achse

zeigt den negativen dekadischen Logarithmus des p-Werts an, der die statistische Signifikanz der Unterschiede in der Menge der Proteine

quantifiziert.

sie allerdings nicht, da sie generell eine geringe Aktivitit
zeigen. Doch die Anwesenheit des Bandwurms beeinflusst
nicht nur ameiseneigene Proteine: Wir konnten zeigen,
dass Bandwurmproteine auch direkt in die Ameise abgege-
ben werden, ja dass sieben Prozent aller Eiweif3e in der
Ameisenhidmolymphe parasitischen Ursprungs sind. Diese
Proteine sind zum Teil wieder Antioxidantien mit Anti-
Aging-Funktionen. Ein anderes Protein hat genregulatori-
sche Aufgaben und greift in die Histonmodifizierungen
ein. Ein Grosfdteil der gefundenen Bandwurmproteine ist
jedoch der Wissenschaft ginzlich unbekannt und diesen
Proteinen konnten bisher keine spezifischen Funktionen
zugeordnet werden [13]. Dies deutet darauf hin, dass die-
se in der Evolution neu entstanden sind oder sich aus be-
kannten Proteinen stark weiterentwickelt haben - viel-
leicht um spezifische Rollen in der Manipulation des Wir-
tes zu ubernehmen. Um Licht in ihre Herkunft und
Funktion zu bekommen, sind wir auf der einen Seite ge-
rade dabei, das Genom des Bandwurms zu entschliisseln
und auf der anderen Seite versuchen wir, mittels RNAi
spezifische Gene in der Bandwurmlarve in der Ameise zu
inaktivieren, um dann zu untersuchen, wie sich die Gen-
aktivitit der Ameise verindert. Es bleibt also spannend.
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Nutzen der Grundlagenforschung fiir die
Gesellschaft
Doch wieso erforschen wir die Genregulation von Amei-
sen? Im Rahmen des DFG geforderten Graduiertenkollegs
GenEvo forschen 40 Doktorandinnen und Doktoranden
an verschiedenen Organismen von Fadenwiirmern bis hin
zum Menschen zu verschiedensten Aspekten der Gen-
regulation in der Evolution. Da geht es darum, wie sich
diese regulatorischen Prozesse in der Evolution verin-
dern, aber auch welche Rolle Genregulation in evolutiven
Anpassungen hat. Dadurch, dass sich viele Teilaspekte
nur an bestimmten Organismen erforschen lassen, bilden
wir ein groles Spektrum des Tierreichs ab - von sehr
simplen Organismen wie Caenorbabditis elegans uiber
Ostblindmiuse bis hin zum Menschen. Durch unsere
Interdisziplinaritit kdnnen wir zugrundeliegende Mecha-
nismen und die Rolle der Genregulation in der Entste-
hung der Vielfalt, die wir heute beobachten, besser ver-
stehen. Genregulation ist natiirlich nicht nur in der Ar-
beitsteilung von sozialen Insekten von Bedeutung,
sondern ldsst sich in jedem Lebewesen finden. Genutzt
wird sie tiberall dort, wo sich Organismen flexibel an ihre
Umwelt anpassen oder Krankheitserreger bekimpfen
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miissen, spezielle Nahrungsquellen erschliefen und
vieles mehr. Erkenntnisse aus der Erforschung der Gen-
regulation finden vielfiltig Anwendung und sind fiir den
Menschen von grof3er Bedeutung - so z.B. in der Medizin
wie etwa in der Krebstherapie und bei der Untersuchung
von Immunantworten auf Krankheitserreger.

Zusammenfassung

Genregulation spielt eine entscheidende Rolle fiir evolutive
Anpassungsprozesse. Epigenetische Regulatoren steuern
nicht nur die Entwicklung von mehrzelligen Organismen,
sondern erlauben es ihnen auch, als Reaktion auf Umwelt-
faktoren unterschiedliche Merkmale oder Phdnotypen aus-
zuprdgen. Soziale Insekten - besonders Ameisen - kénnten
dabei als Modell fiir diese phdnotypische Plastizitdt dienen.
So unterscheiden sich Kéniginnen und Arbeiterinnen zwar
meist nicht in ihrem Genotyp, aber in ihrer Genexpression,
die im Laufe ihrer Entwicklung zu unterschiedlicher Mor-
phologie, Physiologie, Verhalten und Lebensspanne fiihrt.
Die Genregulation, also das An- und Ausschalten von Ge-
nen, hat dabei eine wichtige Bedeutung nicht nur fiir die
Kastendifferenzierung, sondern auch bei der vielfdltigen
Arbeitsteilung in Ameisenstaaten. Ameisen sind soziale In-
sekten, in deren Kolonien sich Kénigin und Arbeiterinnen
verschiedene Aufgaben wie Fortpflanzung, Brutpflege, Nest-
bau und Futtersuche aufteilen. Histonmodifikationen, DNA-
Methylierung und nicht-kodierende RNAs sind dabei wich-
tige Regulatoren der Genexpression. Die Aktivitdt von Kan-
didatengenen wie das Brutpflegegen Vitellogenin-like-A
oder auch Genen fiir Geruchsrezeptoren steuert dabei die
Verhaltensspezialisierung von Arbeiterinnen. Diese kénnen
via RNAi in ihrer Aktivitdt verdndert werden, wodurch ihre
Funktion in der Regulierung der Arbeitsteilung experimen-
tell iiberpriift werden kann. Auch Parasiten kénnen die Gen-
expression und den Phdnotyp von Ameisen beeinflussen. So
fiihrt eine Infektion durch einen Bandwurm zu einer Lebens-
verldngerung bei einer einheimischen Ameisenart. Die Larve
dieses Bandwurms - dessen manipulative Funktionen der-
zeit erforscht werden - gibt EiweiBstoffe in seinen Ameisen-
wirt ab. Die hier beschriebene Forschung findet im Rahmen
des interdisziplindren DFG-Graduiertenkollegs 2526 GenEvo
statt, welches die Rolle der Genregulation in der Evolution
und die Evolution der regulatorischen Prozesse selbst er-
forscht.

Summary

The role of gene reqgulation in the plasticity of

behaviour and longevity: Ants — a success

model of evolution
Gene regulation plays a crucial role in evolutionary adapta-
tion processes. Epigenetic regulators not only control the
development of multicellular organisms, but also allow
them to express different traits or phenotypes in response
to environmental factors. Social insects, especially ants,
could serve as a model for this phenotypic plasticity. For
example, while queens and workers usually do not differ in
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genotype, they vary in gene expression, which leads to dif-
ferent morphology, physiology, behaviour, and lifespan
over the course of their development. Gene regulation, i. e.
the switching on and off of genes, has an important signif-
icance not only for caste differentiation, but also in the di-
verse division of labour in ant colonies. Ants are social in-
sects in whose colonies the queen and workers divide up
various tasks such as reproduction, brood care, nest build-
ing, and foraging. Histone modifications, DNA methylation,
and non-coding RNAs are important regulators of gene ex-
pression. The activity of candidate genes, such as the brood
care gene vitellogenin-like A or genes for odorant recep-
tors, control the behavioural specialization of workers.
Their activity can be altered by RNAi and thus their function
in regulating the division of labour can be experimentally
tested. Parasites can also influence gene expression and the
phenotype of ants. For example, the infection by a tape-
worm leads to life extension in a native ant species. The
larva of this tapeworm - the manipulative functions of
which are currently being explored - releases proteins into
its ant host. The research work described here takes place
as part of the interdisciplinary DFG Research Training Group
2526 GenEvo, which investigates the role of gene regulation
in evolution and the evolution of regulatory processes
themselves.

Schlagworte:
Genregulation, Epigenetik, phinotypische Plastizitit, Evo-
lution, soziale Insekten.
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Produktion, Nachhaltigkeit und Akzeptanz

Pflanzliche

Milchalternativen

LENA SZCZEPANSKI | GESA OSTERMANN | FLORIAN FIEBELKORN

Die Produktion und der Konsum von Milch
tragen in einem erheblichen MaRe zu den
derzeitigen Umweltproblemen bei. Trotz des
global hohen Konsums von Kuhmilch ist die
Nachfrage nach pflanzlichen Milchalternati-
ven in den letzten Jahren rasant gestiegen.
Stellen pflanzliche Alternativen in diesem
Zusammenhang eine potenziell nachhaltige-
re Alternative zur Kuhmilch dar? Der Artikel
geht dieser Frage nach und gibt einen Uber-
blick iiber das Produktionsverfahren von
pflanzlichen Milchalternativen, ihre Nachhal-
tigkeit sowie ihren Ndhrwerten im Vergleich
zur Kuhmilch. AuBerdem wird die aktuelle
Marktentwicklung von pflanzlichen Milch-
alternativen auf der Welt, in Europa und in
Deutschland néher beleuchtet. Dartiber hin-
aus wird ein Einblick gegeben, wie es um ihre
Akzeptanz bei den Konsumenten steht. Zu-
sdtzlich erfolgt ein Ausblick auf die aktuellen
Entwicklungen im Bereich der Milchalter-
nativen - die Herstellung neuer Milchalterna-
tiven durch Prdzisionsfermentation.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

ie derzeitigen Umweltprobleme wie der Klimawan-

del und der Biodiversititsverlust werden zu erhebli-
chen Teilen durch die Produktion unserer Nahrungsmittel
verursacht. Hierbei trigt insbesondere die industrielle
Nutztierhaltung zu den derzeitigen Umweltproblem bei
[1, 2, 3S]. Sie ist fiir 80 Prozent der anthropogenen Treib-
hausgase des Agrarsektors verantwortlich, die wiederum
9 Prozent der globalen CO,-Emissionen und 40 Prozent
der globalen Methanemissionen ausmachen [3S, 4S]. Wei-
terhin beansprucht die Haltung der Nutztiere etwa 70 bis
80 Prozent der globalen landwirtschaftlichen Nutzflichen.
Diese werden sowohl fiir die Haltung der Nutztiere auf
Grasland und Weiden als auch fiir den Anbau von Futter-
mitteln benotigt [1, 2, 5S]. Hinzukommend fillt der Grof3-
teil des globalen Wasserverbrauches auf die Nutztierhal-
tung zurick [2, 6S].

Trotz der geschilderten Umweltbelastungen ist die
Nutztierhaltung - insbesondere die Milchviehhaltung - in
Deutschland einer der wichtigsten Produktionszweige der
Landwirtschaft. Mit rund 3,9 Millionen Milchkiihen und
rund 33,2 Millionen Tonnen produzierter Kuhmilch war
Deutschland im Jahr 2021 der grof3te Milcherzeuger in der
Europiischen Union [7S-9S]. Wihrend in Deutschland
eine riickliufige Tendenz des Pro-Kopf-Konsums von
» Konsummilch zu verzeichnen ist und im Jahr 2021 der
niedrigste Konsumwert seit 2001 erreicht wurde, verliuft
der Trend weltweit in die entgegengesetzte Richtung [10S,
11, 12S8-148S, 15]. So haben beispielweise die Menschen
in Deutschland im Jahr 2021 durchschnittlich 47,3 Liter
Konsummilch pro Kopf konsumiert [11], wihrend welt-
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weit der durchschnittliche Konsum im Jahr 2021 bei
113,4 Litern Konsummilch lag [15] (Abbildung 1).

Weltweit ist der Pro-Kopf-Milchkonsum seit Jahren auf
einem konstant hohen Niveau und soll nach Prognosen
mit dem Anstieg der Weltbevolkerung sowie dem Pro-
Kopf-Einkommen weiterhin zunehmen [11, 138, 148, 15].
Tritt dieser Fall ein, wiirden die Umweltauswirkungen der
Nutztierhaltung zu einer massiven Uberschreitung der
» planetaren Belastungsgrenzen fithren [1, 14S, 16, 178,
18S]. Es besteht daher die Notwendigkeit einer Umstruk-
turierung des Agrar- und Erndhrungssystems - inklusive
unserer Ernihrungsgewohnheiten - mit dem Ziel einer
nachhaltigeren Produktion unserer Nahrungsmittel. Um
diese Umstrukturierung zu erreichen, hat die EAT-Lancet-
Kommission die » Planetary Health Diet als Strategie fiir
Landwirtschaft und Erndhrung entwickelt [16, 17S, 19S].
Nach der Planetary Health Diet ist unter anderem eine
grundlegende Verinderung unserer Ernihrungsweise not-
wendig. Demnach sollte die typischerweise fleisch- und
milchproduktreiche Ernihrung der westlichen Gesell-
schaft auf eine liberwiegend pflanzliche und auf alternati-
ven, nachhaltigeren Proteinquellen basierende Ernihrung
umgestellt werden [16, 17S, 19S]. In diesem Zusammen-
hang stellen pflanzliche Milchalternativen eine potenziell
nachhaltigere Alternative zur Kuhmilch dar.

Das Interesse an pflanzlichen Alternativen zur Kuhmilch
ist in den vergangenen Jahren - insbesondere in Deutsch-
land - angestiegen. Dies spiegelt sich in Deutschland bei-
spielsweise im sinkenden Pro-Kopf-Milchkonsum [11, 12S]
und einem gleichzeitig steigenden Trend zum Konsum
pflanzlicher Milchalternativen wider [12S, 15]. So hat sich
der Umsatz von pflanzlichen Milchalternativen in Deutsch-
land von 0,17 Milliarden Euro im Jahr 2018 auf 0,35 Milliar-
den Euro im Jahr 2020 etwa verdoppelt [15]. Auch in Eu-
ropa und auf globaler Ebene zeichnet sich ein Wachstum
des Marktes fiir pflanzliche Milchalternativen ab [20-22].

Wie sind pflanzliche Milchalternativen

definiert?
Pflanzliche Milchalternativen sind Suspensionen aus Was-
ser und zerkleinerten sowie gelosten Pflanzenmaterialien
[23-25]. Man unterscheidet allgemein zwischen pflanz-
lichen Milchalternativen auf Basis von Getreide, Hilsen-
friichten, Niissen, Olsamen und Pseudogetreide [23, 25, 26,
278, 28] (Abbildung 2). Pflanzliche Milchalternativen wie
Hafer-, Soja- oder Mandeldrinks dhneln der Kuhmilch in
ihrer Optik, ihren sensorischen Eigenschaften und ihren
Verwendungsmoglichkeiten. Allerdings muss beachtet wer-
den, dass die Eigenschaften der Pflanzendrinks vom jewei-
ligen pflanzlichen Rohstoff und ihrer Verarbeitung abhin-
gen [23-25, 28]. In Europa werden am hiufigsten Pflan-
zendrinks auf Hafer-, Mandel- und Sojabasis konsumiert,
gefolgt von Pflanzendrinks auf Kokosnuss- und Reisbasis
[1, 29, 30]. Auch in Deutschland wird iiberwiegend auf
Pflanzendrinks auf Haferbasis zuriickgegriffen, gefolgt von
Mandel-, Soja-, Kokos- und Reisdrinks [15] (Abbildung 3).
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Dargestellt ist der durchschnittliche Pro-Kopf-Milchkonsum auf der Welt
und in Deutschland in den Jahren 2001 bis 2021. Daten adaptiert aus Bundes-
ministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) [11] und Statista [15, S. 41].

Wenn pflanzliche Milchalternativen der Kuhmilch in ihrer
Optik, ihren sensorischen Eigenschaften und ihren An-
wendungsmoglichkeiten dhneln, leitet sich die Frage ab, ob
diese auch als ,Milch“ bezeichnet werden diirfen.

Rechtliche Rahmenbedingungen

zur Nomenklatur von pflanzlichen

Milchalternativen
In Europa ist die Verwendung des Begriffs ,Milch“ gesetz-
lich geschiitzt. GemiR der Verordnung Nr. 605/2010 der
Europiischen Kommission koénnen ,[...] Rohmilch und
daraus hergestellte Erzeugnisse nur von Kiihen, Schafen,
Ziegen oder Biiffeln gewonnen werden [...]“ [31S, S. 2].
Laut der Verordnung Nr. 1308/2013 des Europiischen
Parlaments und des Europiischen Rates darf nur das ,[...]
durch ein- oder mehrmaliges Melken gewonnene([s] Er-
zeugnis der normalen Eutersekretion, ohne jeglichen Zu-
satz oder Entzug [...]“ [32, S. 146] als Milch bezeichnet
werden. Demnach diirfen Alternativen auf pflanzlicher
Basis in Europa nicht als ,Milch“ bezeichnet werden. Die
Verordnung gilt fiir Etiketten, Handelsdokumente, Wer-
bung und Aufmachungen aller Art [32] (siche dazu auch
Kasten ,Zukiinftige Entwicklung zur Bezeichnung von
pflanzlichen Milchalternativen®).

IN KURZE

Einen detaillierten Ein-
blick in die Planetary
Health Diet erhalten
Sie unter https://www.
bzfe.de/nachhaltiger-
konsum/lagern-ko-
chen-essen-teilen/pla-
netary-health-diet/.

- Die Herstellung ausgewdhlter Pflanzendrinks ist im Vergleich mit der Herstel-

lung von Kuhmilch in vielen Aspekten nachhaltiger.

- Pflanzendrinks weisen basierend auf ihrem jeweiligen Rohstoff ein einzigartiges
Nadbhrstoffprofil mit einer groBen Spannbreite an Makro- und Mikrondhrstoffen auf.
- Die hdufigsten Griinde fiir den Konsum von Pflanzendrinks sind: ,,Gesundheit*,

»Nachhaltigkeit*“ und , Tierschutz*.

- Pflanzendrinks sind das am hdufigsten verkaufte vegane Alternativprodukt in

Europa.

- Neben tierischer Milch und pflanzlichen Milchalternativen werden zukiinftig
auch Milchalternativen auf Basis von Prdzisionsfermentation auf dem Markt

verfiigbar sein.
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Getreide
Hafer
Reis
Dinkel
Mais
Roggen
Hirse

Hulsenfriachte
Soja

Lupinen
Erdnisse
Erbsen
Kichererbsen
Kidneybohnen

Teff

Pseudogetreide
Quinoa
Amaranth

Olsamen
Leinsamen
Hanfsamen

Sesam
Sonnenblumenkerne

Niisse

Mandeln
Haselniisse
Kokosnisse
Macadamianiisse
Pistazien
Cashewkerne
Walnisse
Paraniisse
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Auf welche Milchalternativen greift die deutsche Bevélkerung zuriick? Ergeb-
nisse einer Umfrage zu den beliebtesten Milchalternativen in Deutschland im

Jahr 2021. Angegeben ist die Verwendung von Hafer-, Mandel-, Soja-, Kokos-,
und Reisdrink als Alternative zur Milch. Mehrfachnennungen waren méglich.
Daten adaptiert aus Statista [15, S. 13].
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Herstellung von Pflanzendrinks

Die beiden grundlegenden Zutaten von Pflanzendrinks
sind der jeweilige pflanzliche Rohstoff und Wasser. Auch
wenn sich die Herstellungsverfahren abhingig vom jewei-
ligen Rohstoff leicht voneinander unterscheiden, ist das
Grundprinzip bei allen sehr dhnlich (Abbildung 4). Die
sieben Grundschritte vom pflanzlichen Rohstoff bis zum
fertigen Pflanzendrink sind: (1) Einweichen oder Trocken-
vermahlung, (2) Nassvermahlung oder Mischen mit Wasser,
(3) Abtrennen von Feststoffen, (4) Produktformulierung,
(5) Homogenisierung, (6) Hitzebehandlung, (7) Abfiillen
[24, 25].

Pflanzliche Rohstoffe - beispielsweise verschiedene
Getreide-, Hiilsenfrucht-, Nuss-, Olsamen- oder Pseudo-
getreidearten - sind die Grundlage fiir die Herstellung von
Pflanzendrinks. Um die Nihrstoffe wie Kohlenhydrate,
Proteine und Fette aus dem jeweiligen pflanzlichen Roh-
stoff zu extrahieren, wird der pflanzliche Rohstoff im ersten
Herstellungsschritt in Wasser eingeweicht und anschlie-
R8end nass vermahlen (Nassverfahren). Alternativ zum Nass-
verfahren ist es moglich, den pflanzlichen Rohstoff trocken
zu vermahlen und das so entstandene Mehl fiir die Extrak-
tion der pflanzlichen Bestandteile mit Wasser zu mischen
(Trockenverfahren). Es entsteht eine Suspension aus Was-
ser und dem Mehl des pflanzlichen Rohstoffs, die nachfol-
gend weiterverarbeitet wird. So werden im nichsten Her-
stellungsschritt die groben pflanzlichen Feststoffe durch
Filtrieren, Dekantieren oder Zentrifugieren von der ent-
standenen Suspension abgetrennt. Der Suspension aus
Wasser und Pflanzenextrakten konnen im nichsten Her-
stellungsschritt zur Formulierung des Produktes weitere
Zutaten zugefiigt werden. Dabei handelt es sich um Zutaten
wie Ole, Salz, Zucker bzw. Siistoffe, Aromen oder Farb-
stoffe, die zu einer Verbesserung der Konsistenz und/oder
des Geschmacks beitragen sollen. Um die Konsistenz und
Stabilitit des Pflanzendrinks zu optimieren, konnen aufler-
dem Emulgatoren und Stabilisatoren hinzugefiigt werden.
Da die Nihrwerte von pflanzlichen Milchalternativen
nicht dquivalent zu denen der Kuhmilch sind, reichern
einige Hersteller ihre Pflanzendrinks zudem mit Mikro-
nihrstoffen wie Mineralstoffen oder Vitaminen an.

Um aus dem Gemisch aus Wasser, Pflanzenextrakten
und weiteren Zutaten eine homogene und stabile Emul-
sion herzustellen, folgt im nichsten Herstellungsschritt
die Homogenisierung. Dabei werden vorhandene wasser-
unlosliche Partikel wie Stirke, Fasern und andere Zell-
materialien sowie Lipidtropfchen unter hohem Druck
aufgebrochen, wodurch ihre Partikelgrofle verringert und
deren Verteilung erhoht wird. Nach der Homogenisierung
wird der Pflanzendrink einer Hitzebehandlung unterzo-
gen. Als Hitzebehandlungsverfahren wird das » Pasteuri-
sieren oder eine » Ultrahochtemperatur-Behandlung (engl.
ultra-high-temperature processing, UHT processing) an-
gewandt. Beide Verfahren tragen zur Konservierung und
somit zur Verlingerung der Haltbarkeit des Pflanzendrinks
bei, indem die Anzahl an Mikroorganismen in der Suspen-
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sion reduziert und Enzyme inaktiviert werden. Hierbei gilt
zu beachten, dass eine erhohte Temperatur im Rahmen
der Hitzebehandlung zur Denaturierung der Proteinstruk-
turen und damit zur Beeintrichtigung der Stabilitit fiihren
kann. AuBerdem kann es durch die Hitzebehandlung zu
Verinderungen im Geschmack und in der Optik des Pflan-
zendrinks kommen. Nach der Hitzebehandlung werden
die Pflanzendrinks fiir den Vertrieb oder die Lagerung ab-
gefiillt und verpackt. Pflanzendrinks werden iiblicherweise
in Kartonsystemen (Mehrschichtkartons, z. B. Tetra Pak®)
oder Kunststoffflaschen verpackt [24, 25].

Nachhaltigkeitsvergleich von Pflanzendrinks
und Kuhmilch
Um zu beurteilen, inwieweit die Herstellung von Pflanzen-
drinks nachhaltiger als die Herstellung von Kuhmilch ist,
konnen verschiedene Nachhaltigkeitsindikatoren betrach-
tet werden [34]. Diesbeziiglich werden hiufig Treibhaus-
gasemissionen, Flichenverbrauch, Wasserverbrauch, En-
ergieverbrauch, Eutrophierungs-, Versauerungs- und pho-
tochemisches Ozonabbaupotenzial betrachtet [35]. Fiir
Pflanzendrinks liegen im Vergleich zur Kuhmilch bislang
nur wenige Daten zu den eben genannten Nachhaltigkeit-
sindikatoren vor [1, 34]. AuBerdem sollte beriicksichtigt
werden, dass die Angaben zu den ausgewihlten Nachhal-
tigkeitsindikatoren in Abhingigkeit vom Herstellungsver-
fahren sowie der Pflanzendrink- und Milchsorte stark
schwanken konnen. Nachfolgend werden zur Beurteilung
der Nachhaltigkeit die Indikatoren Treibhausgasemissio-
nen, Flichenverbrauch und Wasserverbrauch fiir die Her-
stellung von Pflanzendrinks und Kuhmilch betrachtet.
Spezifischer wird die Herstellung der drei in Europa und
Deutschland am hiufigsten konsumierten Pflanzendrinks
Soja-, Mandel- und Haferdrink mit der Herstellung von
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Kuhmilch verglichen [1, 2, 15, 29, 30] (Abbildung 5, Ta-
belle 1). Wenn nicht anders angegeben, wird sich zum
einen auf die umfassende » Lebenszyklusanalyse (engl. /ife
cycle assessment, LCA) von Poore und Nemecek [2] und
zum anderen auf die derzeit aktuellste Lebenszyklusana-
lyse von Geburt et al. [1] bezogen.

Bei der Herstellung von Kuhmilch wird verglichen mit
der Herstellung eines Soja-, Mandel- und Haferdrinks etwa
die dreifache Menge an Treibhausgasen emittiert [1, 2].
Dieser Unterschied ist vor allem auf die hohen Methan-
emissionen aus der Darmgirung der Wiederkiuer zuriick-
zufuhren [1]. Unter den Pflanzendrinks schwanken die
Werte fiir die Treibhausgasemissionen in Abhingigkeit
von der Lebenszyklusanalyse [1, 2]. Wihrend bei Geburt
et al. [1] die Herstellung eines Mandeldrinks verglichen
mit der Herstellung eines Hafer- und Sojadrinks die hochs-
ten Emissionen aufweist, gilt dies bei Poore und Nemecek
[2] fiir die Herstellung eines Sojadrinks (Abbildung 5, Ta-
belle 1). Die schwankenden Werte fiir die Treibhausgas-

Durch die Hitzebe-
handlung im Her-
stellungsprozess
kann es zu Néhr-
stoffverlusten kom-
men. Deswegen
kommt es oftmals
erst nach der Hitze-
behandlung zur
Supplementierung
der Pflanzendrinks
mit zusdtzlichen
Ndhrstoffen wie
Vitaminen [24, 25].

Auch wenn unter
dem Begriff , Her-
stellung*“ streng
genommen aus-
schlieRlich die
technologischen
Verarbeitungs-
schritte verstanden
werden, beziehen
wir uns im Text
und den Abbildun-
gen auch auf die
landwirtschaftli-
che Produktion der
Rohstoffe sowie die
Tierhaltung.

KASTEN: ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNG ZUR BEZEICHNUNG VON

PFLANZLICHEN MILCHALTERNATIVEN

Weil die Gesetzeslage in Europa vorschreibt, dass pflanzliche Milchalternativen nicht
als ,Milch“ bezeichnet werden diirfen, werden diese im deutschen Einzelhandel oft
unter der Nennung der Rohstoffbasis und dem Zusatz ,, Drink“ bzw. ,,Getrdnk* ver-
marktet, also z. B. ,Mandeldrink*“ oder ,Mandelgetrdnk* [28]. Im Gegensatz zu
Europa ist in Nordamerika die Verwendung des Begriffs ,Milch“ fiir Pflanzendrinks
weniger umstritten, so z. B. auch in den Vereinigten Staaten von Amerika. Dort
werden Pflanzendrinks wie Soja- oder Mandeldrinks weiterhin als ,,Milch“, also
Mandel- oder Sojamilch, bezeichnet. Derzeit priift die Food and Drug Administration
(FDA), ob Hersteller den Begriff ,Milch* fiir pflanzliche Milchalternativen verwenden
diirfen. Im Laufe des Jahres 2023 wird die Veréffentlichung von Leitlinien zur Kenn-

zeichnung von pflanzlichen Milchalternativen erwartet [28, 33S].
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Gezeigt sind ausgewadhlte Nachhaltigkeitsindikatoren fiir die Herstellung von
Kuhmilch und Pflanzendrinks (Soja-, Mandel- sowie Haferdrink).

Daten adaptiert aus Geburt et al. [1] fiir je 1 Liter Kuhmilch, Soja-, Mandel- und Ha-
ferdrink (hellblaue bzw. -griine Balken) und Poore und Nemecek [2] fiir je 1 Liter
Kuhmilch, Soja-, Mandel- und Haferdrink (dunkelblaue bzw. -griine Balken).

Anmerkungen zu den Daten von Geburt et al. [1]: Die Daten beziehen sich auf die
Herstellung von je 1 Liter Kuhmilch, Soja-, Mandel- und Haferdrink. Die Daten fiir die
Kuhmilch beziehen sich auf Kuhmilch hergestellt in der Schweiz mit 3,5 % Fett- und
3,3 % Proteingehalt. Geburt et al. [1] geben in ihrer LCA-Analyse sowohl Werte fiir
Bio-Sojadrinks als auch fiir konventionelle Sojadrinks an (siehe Tab. 1). In dieser
Abbildung wird sich fiir eine bessere Ubersichtlichkeit nur auf den konventionellen
Sojadrink bezogen. Die Daten fiir den konventionellen Sojadrink (konv.) beziehen
sich auf Sojadrinks hergestellt in Brasilien, den USA und der Schweiz mit einem An-
teil von 12,5% Soja. Die Daten fiir den Mandeldrink beziehen sich auf einen Mandel-
drink hergestellt in den USA mit einem Anteil von 13,1% Mandeln. Die Daten fiir den
Haferdrink beziehen sich auf einen Haferdrink hergestellt in der Schweiz mit einem
Anteil von 12,4 % Hafer.

Anmerkungen zu den Daten aus [2]: Die Angaben zur Kuhmilch beziehen sich auf 1
Liter pasteurisierte Milch mit 4 % Fett- und 3,3 % Proteingehalt. Die Angaben zum
Sojadrink beziehen sich auf 1 Liter Sojadrink mit ca. 3,3 % Proteingehalt. Zum Prote-
ingehalt im Mandel- und Haferdrink sind keine Angaben vorhanden.
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emissionen bei der Herstellung eines Soja-, Mandel- und
Haferdrinks lassen sich durch die verschiedenen Anbau-
methoden der entsprechenden Rohstoffe erkliren. Aufier-
dem spielt die Verpackung der pflanzlichen Milchalterna-
tiven eine grofle Rolle, da rund 25 Prozent der Treibhaus-
gasemissionen auf die Verpackung zuriickfallen. Weitere
9 Prozent sind auf den Transport zuriickzufiihren [1].

Betrachtet man den Indikator Flichenverbrauch, be-
notigt die Herstellung von Kuhmilch deutlich mehr Fliche
im Vergleich zur Herstellung eines Soja-, Mandel- und
Haferdrinks [1, 2]. Dieser Unterschied ist bedingt durch
den Anbau von Futtermittel und die Aufzucht von Kilbern
bei der Produktion von Kuhmilch [1]. Unter den Pflanzen-
drinks wird fiir die Herstellung eines Haferdrinks die
meiste Fliche benotigt, fiir die Herstellung eines Mandel-
drinks dagegen die geringste [1, 2]. Die Herstellung eines
Mandeldrinks benotigt vermutlich deshalb am wenigsten
Fliche, weil durch die Mandelbiume der vertikale Raum
uiber derselben Fliche besser genutzt werden kann [1].

Auch bei dem Indikator Wasserverbrauch lisst sich
zusammenfassen, dass die Herstellung von Kuhmilch
mehr Wasser bendtigt als die Herstellung eines Soja-,
Mandel- und Haferdrinks [1, 2]. Die neuste Lebenszyklus-
analyse zeigt, dass die Herstellung von Kuhmilch vergli-
chen mit der Herstellung eines Soja-, Mandel- oder Hafer-
drinks die drei- bis vierfache Menge an Wasser benotigt
[1]. Unter den Pflanzendrinks verbraucht die Herstellung
eines Haferdrinks am meisten Wasser, gefolgt von der Her-
stellung eines Mandel- und Sojadrinks [1, 2].

Nahrstoffvergleich von Pflanzendrinks und

Kuhmilch
Bei der Beurteilung der Nachhaltigkeit von Pflanzendrinks
werden weitere Faktoren wie die Nihrstoffzusammenset-
zung beriicksichtigt, um die Gesundheit von Pflanzen-
drinks im Vergleich zu Kuhmilch zu bewerten. Pflanzen-
drinks haben in Abhingigkeit vom Rohstoff sowie der
Herstellungsmethode ein sehr spezifisches Nihrstoffpro-
fil, wodurch die Makro- und Mikronahrstoffe der Pflanzen-
drinks stark variieren konnen. Im Vergleich zu Kuhmilch
liegen fiir die Nihrstoffzusammensetzung von Pflanzen-
drinks zudem weniger Informationen vor. Auf der Grund-
lage bestehender Daten wird nachfolgend der Energiege-
halt und der Gehalt ausgewihlter Makro- sowie Mikro-
nihrstoffe der drei in Europa und Deutschland am
hiufigsten konsumierten Pflanzendrinks (Soja-, Mandel-
und Haferdrink) mit denen von Kuhmilch verglichen
[1, 15, 28-30, 36] (Tabelle 2 und 3).

Wihrend der Energiegehalt von Kuhmilch im Durch-
schnitt hoher als der eines Soja-, Mandel- und Haferdrinks
ist, lassen sich unter den Pflanzendrinks nur geringfiigige
Unterschiede feststellen. Lediglich bei dem Mandeldrink
ist das Spektrum zwischen dem Minimal- und Maximal-
wert fiir den Energiegehalt groler, so dass der Mandel-
drink den niedrigsten bzw. hochsten Energiegehalt unter
den Pflanzendrinks aufweisen kann [1, 29, 36]. Beim Ver-
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TAB 1. VERGLEICH AUSGEWAHLTER NACHHALTIGKEITSINDIKATOREN FUR DIE HERSTELLUNG VON

KUHMILCH UND PFLANZENDRINKS

Fliissigkeit Treibhausgasemissionen Flachenverbrauch Wasserverbrauch
[kg CO,-Aquivalent pro L Fliissigkeit] [m2 pro L Fliissigkeit] [m3 pro L Fliissigkeit]
Kuhmilch’ 3,2 9,0 0,6
Sojadrink’ 1,0 0,7 0,3
Mandeldrink’ 0,7 0,5 0,4
Haferdrink’ 0,9 0,8 0,5
Kuhmilch? 1,4 1,0 7,4
Sojadrink (konv.)2 0,5 0,5 1,7
Sojadrink (bio.)? 0,4 0,6 2,2
Mandeldrink? 0,6 0,4 2,5
Haferdrink? 0,5 0,7 2,6

1 Daten adaptiert aus Poore & Nemecek [2, Zusatzmaterial]. Die Daten beziehen sich auf die Herstellung von je 1 Liter [L] Kuhmilch, Soja-, Mandel-
und Haferdrink. Die Angaben zur Kuhmilch beziehen sich auf 1 Liter pasteurisierte Milch mit 4 % Fett- und 3,3 % Proteingehalt. Die Angaben zum
Sojadrink beziehen sich auf 1 Liter Sojadrink mit ca. 3,3 % Proteingehalt. Zum Proteingehalt im Mandel- und Haferdrink sind keine Angaben

vorhanden.

2 Daten adaptiert aus Geburt et al. [1, S. 6]. Die Daten beziehen sich auf die Herstellung von je 1 Liter Kuhmilch, Soja-,
Mandel- und Haferdrink. Die Daten fiir die Kuhmilch beziehen sich auf Kuhmilch hergestellt in der Schweiz mit 3,5 % Fett- und 3,3 % Proteingehalt.
Die Daten fiir den konventionellen Sojadrink (konv.) beziehen sich auf Sojadrinks hergestellt in Brasilien, den USA und der Schweiz mit einem
Anteil von 12,5 % Soja. Die Daten fiir den Bio-Sojadrink (bio.) beziehen sich auf einen Sojadrink hergestellt in der Schweiz mit einem Anteil von
12,5% Soja. Die Daten fiir den Mandeldrink beziehen sich auf einen Mandeldrink hergestellt in den USA mit einem Anteil von 13,1 % Mandeln.
Die Daten fiir den Haferdrink beziehen sich auf einen Haferdrink hergestellt in der Schweiz mit einem Anteil von 12,4 % Hafer.

gleich des Fettgehalts eines Soja-, Mandel- und Haferdrinks
mit dem der Kuhmilch wird deutlich, dass die Minimal-
werte fiir den Fettgehalt weitestgehend tibereinstimmen,;
beziiglich der Maximalwerte gibt es teils grofe Unter-
schiede. Demnach kann der Fettgehalt von Kuhmilch etwa
das Vierfache von dem eines Haferdrinks und das Doppel-
te von dem eines Soja- oder Mandeldrinks betragen. Darti-
ber hinaus ist der Anteil an gesittigten Fettsiuren in der
Kuhmilch hoher als in einem Soja-, Mandel- und Hafer-
drink. Vergleicht man den Fettgehalt eines Soja-, Mandel-
und Haferdrinks, so stimmt der Fettgehalt eines Sojadrinks
weitestgehend mit dem eines Mandeldrinks iiberein, wih-
rend ein Haferdrink den geringsten Fettgehalt aufweist
(1, 29, 36].

Wihrend der Kohlenhydratgehalt von Kuhmilch dhn-
lich zu dem eines Soja- und Mandeldrinks ist, ist der Koh-
lenhydratgehalt eines Haferdrink am hochsten [28, 29, 30].
Die Kuhmilch enthilt im Gegensatz zu den Pflanzendrinks
den natirlichen Milchzucker Laktose [28, 29, 36]. Die
Kohlenhydrate eines Soja-, Mandel- und Haferdrinks wer-
den wihrend des Herstellungsprozesses aus dem jewei-
ligen Rohstoff freigesetzt [29]. Es ist auflerdem moglich,
Zucker im Rahmen der Produktformulierung hinzuzu-
fiigen [25, 29]. Der Proteingehalt von Kuhmilch ist vergli-
chen mit dem Proteingehalt eines Mandel- und Hafer-
drinks hoher. Lediglich ein Sojadrink kann einen dquiva-
lenten Proteingehalt zur Kuhmilch aufweisen [28, 29, 36].
Bei der erndhrungsphysiologischen Charakterisierung von
Proteinquellen, die beispielsweise wirksam in diidtetischen
Mainahmen zur Forderung des Muskelwachstums oder
zur Verhinderung von Muskelverlust eingesetzt werden
konnten, ist es sinnvoll, den Gehalt an essenziellen Amino-
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sauren der Nahrungsproteinquelle zu berticksichtigen. Im
Allgemeinen ist der Gehalt an Lysin und Methionin bei
pflanzlichen Proteinen, so zum Beispiel auch bei Hafer-
und Sojaproteinisolaten, im Vergleich zu Kuhmilch nied-
riger. Dennoch weisen bestimmte pflanzliche Proteine,
wie beispielsweise Sojaprotein, einen relativ hohen Gehalt
an essenziellen Aminosiuren auf, der den Empfehlungen
nationaler und weltweiter Ernidhrungsrichtlinien ent-
spricht [37S]. So konnen Kombinationen verschiedener
pflanzlicher Proteinquellen Proteineigenschaften liefern,
die den typischen Merkmalen von tierischen Proteinquel-
len sehr nahe kommen [37S]. Bei einem Vergleich des
Gehalts von Ballaststoffen fillt auf, dass die Kuhmilch im
Gegensatz zu einem Soja-, Mandel- und Haferdrink keine
Ballaststoffe enthilt. Unter den Pflanzendrinks enthalten
ein Mandel- und Haferdrink den hochsten Anteil an Bal-
laststoffen. Hierbei sollte jedoch die Spannweite des Mini-
mal- und Maximalwerts der Ballaststoffe eines Mandel-
drinks beachtet werden. Demnach kann ein Mandeldrink
sowohl den geringsten als auch den hochsten Anteil an
Ballaststoffen enthalten [28, 29, 36].

In der aktuellen Literatur sind derzeit nur wenige An-
gaben zu den Mikronihrstoffen von pflanzlichen Milch-
alternativen vorhanden. Wihrend Kuhmilch einen hoéhe-
ren Calcium- und Natriumgehalt als ein Soja-, Mandel- und
Haferdrink aufweist [36], verhilt es sich beim Eisengehalt
genau andersherum. Soja-, Mandel- und Haferdrinks weisen
einen hoheren Eisengehalt als Kuhmilch auf [36]. Beim
Vergleich der Mikronihrstoffe Kalium und Phosphor las-
sen sich keine eindeutigen Aussagen treffen, da sich die
Werte unter den Pflanzendrinks stark unterscheiden. Der
Haferdrink weist im Vergleich zum Soja- und Mandeldrink
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TAB 2. VERGLEICH DES ENERGIEGEHALTES UND AUSGEWAHLTER MAKRONAHRSTOFFE VON KUHMILCH

UND PFLANZENDRINKS

Fliissigkeit Energie Fett gesdttigte Fettsduren  Kohlenhydrate Protein Ballaststoffe
[kl[100g] [g/100g]  [g/100g] [g/100g] [g/100g]  [g/100g]
Kuhmilch23 197,0-493,74 1,6-6,4 1,0-1,4 3,2-5,4 2,9-6,0 0
Sojadrink’-23 176,1-219,7 1,7-4,3 0,3-0,4 2,5-4,9 3,2-3,9 0,6-0,8
Mandeldrink>3  100,4-233,9 1,4-3,6 0,1-0,3 2,3-4,7 0,6-2,5 0,3-1,4
Haferdrink?3 195,0-216,3 1,3-1,4 0,2 7,5-7,9 0,8-1,2 1,3

! Daten adaptiert aus Paul et al. 36, S. 3].

2 Daten adaptiert aus Pointke et al. [28, S. 4].

3 Daten adaptiert aus Singh-Povel et al. [29, S. 1420].
4

Die angegebenen Zahlenwerte stellen den Minimal- und Maximalwert fiir den Energiegehalt bzw. ausgewdhlter Makrondhrstoffe dar.

Anmerkungen: Die Nahrstoffangaben zum Haferdrink bei Paul et al. [36] beziehen sich auf frischen Haferdrink und werden deswegen bei der
Analyse der Makronahrstoffe nicht hinzugezogen. Zur Art des Soja- und Mandeldrinks sowie der Kuhmilch sind bei Paul et al. [36] keine Angaben
vorhanden. Dasselbe gilt fiir Angaben zum Zuckergehalt der Pflanzendrinks und Kuhmilch. In der Studie von Singh-Povel et al. [29] gibt es keine
Angaben zum Ballaststoffgehalt von Soja-, Hafer- und Mandeldrink sowie Kuhmilch.

TAB 3. VERGLEICH AUSGEWAHLTER MIKRONAHRSTOFFE VON KUHMILCH UND PFLANZENDRINKS

Fliissigkeit Calcium Eisen Kalium Natrium Phosphor
[mg/100g] [mg/100g] [mg/100g] [mg/100g] [mg/100g]
Kuhmilch’ 122,0-134,0 0,1 152,0-181,0 41,0-58,0 119,0-121,0
Sojadrink’ 4,0-5,4 0,5-0,7 141,0-215,0 2,2-12,0 49,0-62,6
Mandeldrink’ 13,1-13,2 1,4-1,5 65,0 6,4-6,6 75,0-75,3
Haferdrink’ 84,3-85,6 6,4-7,4 669,2-671,6 3,1-3,2 672,3-816,3

1 Daten adaptiert aus Paul et al. [36, S. 43]. Die Nihrstoffangaben zum Haferdrink bei Paul et al. [36] beziehen sich auf frischen Haferdrink, zum
Soja- und Mandeldrink sowie zur Kuhmilch sind diesbeziiglich keine Angaben vorhanden.

sowie der Kuhmilch den hochsten Kalium- und Phosphor-
gehalt auf. Im Gegensatz dazu weist ein Mandeldrink den
geringsten Kalium- und ein Sojadrink den geringsten Phos-
phorgehalt auf [36].

In der aktuellen Literatur fehlen weitere Angaben zu
den in Pflanzendrinks enthaltenen Vitaminen wie Vitamin
B, B2, A und D und weiteren Mineralstoffen wie Jod,
Zink oder Magnesium, die fiir Kuhmilch charakteristisch
sind. Es wird jedoch ersichtlich, dass pflanzliche Milch-
alternativen im Vergleich zu Kuhmilch nicht das exakte
Nihrstoffprofil aufweisen. Ferner kann im Herstellungs-
prozess der Mikronihrstoffgehalt der Pflanzendrinks be-
einflusst werden. So konnen beispielsweise wasserlos-
liche Vitamine beim Einweichen des Rohstoffes zerstort
werden. Bei der Abtrennung der Feststoffe kann es aufier-
dem zu einem Mineralstoffverlust kommen. Wihrend der
Hitzebehandlung konnen neben Proteinen auch hitzeemp-
findliche Vitamine zerstort werden [25, 29]. Aus diesen
Griinden werden Pflanzendrinks oftmals mit Calcium oder
den Vitaminen A, B;, By2, D und E angereichert [25, 38]
(siehe hierzu auch die Kisten ,Anreicherung von Pflan-
zendrinks mit Nahrstoffen“ und , Exkurs - Darf man Pflan-
zendrinks tiberhaupt mit Kuhmilch vergleichen?“).

Entwicklung des Pflanzendrink-Marktes
Einer der weltweit am hiufigsten konsumierten Pflanzen-
drinks ist der Sojadrink [24, 25]. Sojadrinks wurden tradi-
tionell bereits vor 2000 Jahren in China verwendet, um
die Bevolkerung bei mangelnder Milchversorgung trotz-
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dem mit ,Milch“ versorgen zu konnen [25]. Der erste
kommerziell erfolgreiche Sojadrink wurde 1940 in Asien
auf den Markt gebracht. Nachdem Technologien fiir die
industrielle Herstellung von mild aromatisierten Soja-
drinks entwickelt wurden, wuchs der Markt in Asien in
den 1970er und frithen 1980er Jahren rasch an. In Europa
wurde die Nachfrage nach Sojadrinks als pflanzliche
Milchalternative von Verbrauchern mit Milchunvertrig-
lichkeiten vorangetrieben. Auch in Nordamerika expan-
dierte der Markt in den 1990er und 2000er Jahren als Teil
eines Gesundheitstrends, unter anderem weil Soja im Jahr
1999 von der United States Food and Drug Administra-
tion (FDA) eine positive Wirkung auf die Senkung des
Risikos fiir koronare Herzerkrankungen zugesprochen
wurde. Sojaprodukte haben sowohl global als auch in Eu-
ropa nach wie vor einen groflen Anteil auf dem Pflanzen-
drink-Markt; mittlerweile nehmen hier aber auch die alter-
nativen Produkte aus anderen pflanzlichen Rohstoffen wie
Hafer, Mandel, Kokos oder Reis einen hohen Stellenwert
ein [24].

Im Jahr 2021 lag der globale Umsatz mit Pflanzen-
drinks bei 23,2 Milliarden US-Dollar, wihrend dieser fiir
das Jahr 2022 bereits auf 27,3 Milliarden US-Dollar ge-
schitzt wurde [20, 21]. Auch in Europa ist der Umsatz mit
Pflanzendrinks in den letzten vier Jahren gestiegen: Wih-
rend der Umsatz im Jahr 2018 noch bei 1,8 Milliarden
Euro lag, betrug dieser im Jahr 2021 2,34 Milliarden Euro
[22]. Der Trend, der sowohl global als auch in Europa zu
verzeichnen ist, lisst sich ebenfalls in Deutschland fest-
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stellen. So hat sich der Umsatz von 2018 bis 2020 mehr
als verdoppelt [15] (Abbildung 6).

Laut Prognosen wird der globale Pflanzendrink-Markt
von 2022 bis 2027 voraussichtlich mit einer durchschnitt-
lichen jihrlichen Wachstumsrate von 10,4 Prozent weiter
ansteigen, so dass der Umsatz mit Pflanzendrinks bis 2027
einen Wert von 44,8 Milliarden US-Dollar erreichen wird
[21]. Fir den europidischen Pflanzendrink-Markt wird ein
Wachstum mit einer jihrlichen Wachstumsrate von
10 Prozent prognostiziert. So wird fiir das Jahr 2025 der
Umsatz mit Pflanzendrinks auf 5,0 Milliarden Euro ge-
schitzt [39S].

Griinde fiir den Konsum von Pflanzendrinks
Global betrachtet sind die Griinde fiir den Konsum von
Pflanzendrinks vielfiltig (Abbildung 7). Zum einen gibt es
individuelle Griinde wie beispielsweise eine Verinderung
des Lebensstils durch die Umstellung auf eine vegane
Ernihrungsweise [23-25, 28, 30]. Weitere individuelle
Griinde fiir den Konsum von Pflanzendrinks sind gesund-
heitliche Griinde wie eine Laktoseintoleranz oder Kuh-
milchallergie und der Geschmack von Pflanzendrinks
[15, 24, 25, 28, 30, 40S]. Zum anderen gibt es gesellschaft-
liche Griinde wie den Nachhaltigkeits- oder Tierschutz-
aspekt, die fiir die Konsumierenden entscheidend sind
[15, 28, 418].

Europier konsumieren Pflanzendrinks vor allem aus
gesundheitlichen Griinden gefolgt von Aspekten des Um-
welt- und Klimaschutzes sowie des Tierschutzes [30]. In
Deutschland liegen die Griinde zum Konsum von Pflan-
zendrinks vor allem im Tierschutz, gefolgt vom Umwelt-
und Klimaschutz sowie Unvertriglichkeiten [15]. Neben
all den Griinden, die aus Sicht der Konsumenten fiir den
Konsum von Pflanzendrinks sprechen, spricht sich der
Europiische Milchindustrieverband (EDA) indes eher ge-
gen den Konsum von pflanzlichen Milchalternativen als
Totalersatz fiir Kuhmilch aus. Dabei wird sich besonders
auf den Unterschied der Nihrwerte von Kuhmilch und
Pflanzendrinks berufen und angefiihrt, dass es auf dem
europiischen Markt derzeit keinen Pflanzendrink gebe,
der samtliche Nihrstoffe, die Milch von Natur aus bietet,
liefern kann [42S].

Akzeptanz von Pflanzendrinks
Pflanzendrinks sind nach einer Umfrage als Alternative zu
konventionellen, tierischen Lebensmitteln das am hiufigs-
ten verkaufte vegane Alternativprodukt in Europa [15, 38].
Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Ergebnis einer Jugend-
umfrage in Deutschland: Auch hier handelt es sich bei
Pflanzendrinks um das am hiufigsten gekaufte vegane Al-
ternativprodukt [43S]. Die Entscheidung der Verbraucher
zum Kauf eines Pflanzendrinks wird von unterschiedli-
chen Faktoren wie dem Hersteller, der Qualitit und der
Produktzusammensetzung des Pflanzendrinks beeinflusst.
Den grofiten Einfluss auf die Kaufentscheidung haben je-
doch der Geschmack und der Preis eines Pflanzendrinks
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ANREICHERUNG VON PFLANZENDRINKS MIT NAHRSTOFFEN

Damit Pflanzendrinks eine geeignete Alternative zur Kuhmilch darstellen kénnen,
supplementieren viele Hersteller ihre Pflanzendrinks mit zusdtzlichen Néhrstoffen. In
erster Linie werden Pflanzendrinks mit Calcium angereichert, da Kuhmilch als eine
wichtige Calciumquelle gilt. Weiterhin werden Pflanzendrinks die Vitamine A, B, B;2,
D und E sowie Zink, Folsdure, Thiamin, Niacin, Magnesium und Kalium hinzugefiigt
[25]. Um die sensorischen Eigenschaften - insbesondere den Geschmack - zu verbes-
sern, konnen den Pflanzendrinks auBerdem Salz, Zucker, Sirup, Aromastoffe, Vanille-
essenz, Kakao und Apfelsaftkonzentrat zugesetzt werden [275]. Es gilt jedoch zu
beachten, dass sich die Bioverfiigbarkeit der Néhrstoffe in Pflanzendrinks und in
Kuhmilch unterscheidet [25, 29]. AuBerdem konnen sich die Ergebnisse der LCAs von
angereicherten und nicht angereicherten Pflanzendrinks unterscheiden, da eine
Anreicherung mit zusdtzlichen Umweltauswirkungen verbunden ist. Geburt et al. [1]
schdtzen die Auswirkungen der Néhrstoffanreicherung von Pflanzendrinks auf ihre
Nachhaltigkeit jedoch als eher gering ein [1].

EXKURS - DARF MAN PFLANZENDRINKS UBERHAUPT MIT
KUHMILCH VERGLEICHEN?

Die Studien von Pointke et al. [28] und Singh-Povel et al. [29] haben herausgefunden,
dass Pflanzendrinks die erndhrungsphysiologischen und sensorischen Eigenschaften
von Kuhmilch nicht vollstdndig ersetzen kénnen und sprechen sich dafiir aus, Pflan-
zendrinks als eigene Produktgruppe anzusehen, die entsprechend auch als solche
bewertet werden muss [28, 29]. Singh-Povel et al. [29] betonen die Wichtigkeit der
Berticksichtigung dieser erndhrungsphysiologischen Unterschiede in den einzelnen
Erndhrungsempfehlungen, besonders mit Blick auf vulnerable Gruppen wie Kinder
und dltere Menschen. Eine Ausnahme bilden jedoch Pflanzendrinks, die mit Néhrstof-
fen angereichert sind und damit erndhrungsphysiologisch dquivalenter zur Kuhmilch
werden. Wird der Konsum von Kuhmilch durch mit Ndhrstoffen angereicherte Pflan-
zendrinks ersetzt, kann eine ausreichende Versorgung mit Mikrondhrstoffen gewdhr-
leistet werden [28, 29].

ABB. 6 | UMSATZ MIT PFLANZENBASIERTEN MILCHALTERNATIVEN
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Dargestellt sind Umsitze in der Europdischen Union (EU) und Deutschland
(DE) von 2018 bis 2020 in Milliarden € [Mrd. €]. Daten adaptiert aus Statista
[15, S. 2] und Weiss [22].

[25, 30]. Das Kriterium des Geschmacks fillt zusammen
mit dem Mundgefiihl unter die sensorischen Eigenschaf-
ten von pflanzlichen Milchalternativen, die die Akzeptanz
der Konsumenten mafgeblich beeinflussen. So weisen
beispielsweise Pflanzendrinks auf Hiilsenfruchtbasis oft
einen bohnigen, erdigen oder malzigen Nebengeschmack
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auf [24, 25, 44]. Wihrenddessen hat Kuhmilch einen cha-
rakteristischen milden Geschmack, was dazu fihren kann,
dass Pflanzendrinks aufgrund der sich von der Kuhmilch
unterscheidenden Geschmacksrichtungen von einigen
Verbrauchern abgelehnt werden [25]. Beim Vergleich des
Preises von Pflanzendrinks mit dem von Kuhmilch lisst
sich feststellen, dass ein Pflanzendrink derzeit generell
noch teurer ist als die tierische Milch [39S]. Detailliertere
Informationen zum Vergleich des Preises von Pflanzen-
drinks und Kuhmilch lassen sich in der aktuellen Literatur
nicht finden.

Ausblick
Neben dem stetigen Wachstum des Pflanzendrink-Sorti-
ments arbeitet eine Reihe von Unternehmen und Wissen-
schaftlern an der Entwicklung von weiteren Milchalterna-
tiven, die hinsichtlich ihrer Optik, ihren sensorischen Ei-
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genschaften sowie ihren Nihrstoffen dquivalent zur
tierischen Milch sein soll [20, 21, 45S, 46, 47S]. Diese
Milchalternative wird unter anderem als animal-free milk
bezeichnet und besteht aus denselben Grundbestandtei-
len wie die Milch von Kiihen und andere Tierarten: Was-
ser und den Milchproteinen Kasein und Molkenproteine.
Bei der Herstellung von animal-free milk werden die
Milchproteine allerdings ohne die Beteiligung von Tieren
mithilfe von Prizisionsfermentationstechnologien gewon-
nen [46, 48] (Abbildung 8).

Zur Gewinnung der Milchproteine durch Prizisions-
fermentation wird die DNA von Mikroorganismen wie
Bakterien oder Hefen verindert, so dass diese die Milch-
proteine synthetisieren, die traditionell in tierischer Milch
vorkommen. Hierfiir werden zunichst die DNA-Sequen-
zen beispielweise einer Kuh, die fiir die Synthese der
Milchproteine kodieren, kopiert und mit der DNA der
Mikroorganismen rekombiniert. Die DNA-Sequenzen kon-
nen aus einer DNA-Datenbank bezogen werden. Die Mi-
kroorganismen mit rekombinanter DNA werden in einem
Bioreaktor mit einem entsprechenden Nihrmedium kulti-
viert und produzieren dort die gewiinschten Milchprote-
ine. Diese werden nachfolgend aus dem Nihrmedium
gefiltert, gereinigt und getrocknet [45S, 46, 49, 508, 51S].
Mit den Milchproteinen konnen Milch oder Milchproduk-
te wie Joghurt, Kise oder Eiscreme hergestellt werden,
deren Textur, Geschmack und Nihrwert dquivalent zu
herkémmlichen Milchprodukten ist. Um animal-free milk
herzustellen, werden die Milchproteine mit Wasser,
pflanzlichen Fetten, Mineralien, Zucker und Salzen kom-
biniert (46, 49, 508).

Diese Fermentationstechnologie wird bereits seit
Jahrzehnten kommerziell genutzt. Trotzdem gab es liber
prizisionsfermentationsbasierte Milchprodukte bisher
nur einen begrenzten Offentlichen und wissenschaftli-
chen Diskurs, obwohl prizisionsfermentationsbasierte
Milchalternativen hormon-, antibiotika- und laktosefrei
sind. Au3erdem besteht die Moglichkeit, den Makro- und
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Mikronihrstoffgehalt von prizisionsfermentationsbasier-
ten Milchalternativen anzupassen [46, 52]. Erste Analy-
sen zur Herstellung der Milchproteine Kasein und Mol-
kenprotein durch Prizisionsfermentation haben dariiber
hinaus gezeigt, dass die Umweltauswirkungen im Ver-
gleich zur Herstellung von Kuhmilch geringer sind. Zu-
sammenfassend haben sie ein grofes Potenzial, nach-
haltiger und gesundheitsforderlicher zu sein als tierische
Milch [46, 52].

Im Juni 2022 hat die Firma Bored Cow mit dem fer-
mentationsbasierten Milchprotein der Firma Perfect Day
die erste animal-free milk auf den amerikanischen Markt
gebracht [50S]. Mindestens 16 verschiedene Lebensmittel-
marken haben seitdem das Molkenprotein von Perfect
Day in Produkte wie Milch, Eiscreme, Sahne, Frischkise,
Proteinpulver oder Schokolade verarbeitet [48, 50S]. Auf
dem europidischen Markt sind prizisionsfermentations-
basierte Milchprodukte derzeit noch nicht erhiltlich.

Zusammenfassung
Die derzeitige Produktion und der weltweit hohe Konsum
von Milch tragen erheblich zum Klimawandel und zum Bio-
diversitdtsverlust bei. Dies fiihrt dazu, dass die Ressourcen
unseres Planeten fiir die erforderliche Versorgung der wach-
senden Bevélkerung mit tierischen Produkten wie Milch in
Zukunft nicht ausreichen werden. Gleichzeitig besteht seit
einigen Jahren weltweit groRes Interesse an einer (iberwie-
gend pflanzlichen Erndhrung, was sich auch in einer hohen
Nachfrage nach pflanzlichen Milchalternativen zeigt. Letz-
tere stellen insofern eine potenzielle Alternative zur tieri-
schen Milch dar, da ihr Herstellungsprozess im Vergleich mit
dem von Kuhmilch nachhaltiger ist. Auch wenn pflanzliche
Milchalternativen aufgrund ihrer groBen Spannbreite an
Makro- und Mikrondhrstoffen von Natur aus nicht das ex-
akte Ndhrwertdquivalent zur Kuhmilch darstellen, sind sie
das am hdufigsten verkaufte vegane Alternativprodukt in
Europa und Deutschland. Auch auf globaler Ebene wéchst
der Markt fiir pflanzliche Milchalternativen derzeit rasant.
Die Griinde fiir den Konsum von pflanzlichen Milchalterna-
tiven basieren im Wesentlichen auf den drei Aspekten:
Gesundheit, Nachhaltigkeit und Tierschutz. Dabei wird die
Kaufentscheidung insbesondere durch den Geschmack und
den Preis der pflanzlichen Milchalternativen beeinflusst.
Dementsprechend entwickeln sich das Angebot und Sorti-
ment von pflanzlichen Milchalternativen stetig weiter. Dar-
iiber hinaus wird derzeit intensiv an der Entwicklung neuer
Milchalternativen durch Prézisionsfermentation gearbeitet.

Summary

Plant-based milk alternatives
The current production and high consumption of milk
worldwide contribute significantly to climate change and
biodiversity loss. As a result, the resources of our planet will
not be sufficient to feed the growing population with ani-
mal products such as milk in the future. At the same time,
for some years now, there has been a high interest world-
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GLOSSAR

Konsummilch: Darunter fallen Rohmilch (nicht (iber 40 °C erhitzte Milch), Vollmilch

(mind. 3,5% Fett), teilentrahmte Milch (mind. 1,5 % und hochstens 1,8 % Fett),
entrahmte Milch (héchstens 0,5 % Fett), sonstige Konsummilch, laktosefreie und
eiweiBangereicherte Milch.

Lebenszyklusanalyse (engl. life cycle assessment, LCA): Quantitative, standardi-
sierte Methode zur Analyse der Gesamtumweltauswirkungen eines Produkts oder
Verfahrens innerhalb eines Lebenszyklus.

Pasteurisieren: Methode zur Konservierung und Verldngerung der Haltbarkeit von

Lebensmitteln, indem die Zahl der Mikroorganismen reduziert und Enzyme inakti-

viert werden. Das Pasteurisieren wird bei Temperaturen unter 100 °C durchgefiihrt

und ermdglicht eine Haltbarkeit von ca. einer Woche bei Kiihltemperaturen.

Planetare Belastungsgrenzen: Wurden im Rahmen des Konzepts der globalen

Nachhaltigkeit von Rockstrém et al. [18] definiert. Sie beziehen sich auf den Klima-
wandel, die Versauerung der Meere, die Ozonbildung, den Stickstoff- und den Phos-
phorkreislauf, den globalen Wasserverbrauch, die Landnutzung und den Verlust der
Biodiversitdt. Uberschreitungen dieser Grenzen geféhrden die Stabilitét und Wider-

standsfdhigkeit des Erdsystems.

Planetary Health Diet: Eine von der EAT-Lancet-Kommission entwickelte Strategie

far Landwirtschaft und Erndhrung zum Schutz der Erde und der Gesundheit der
Menschen. Ziel ist eine nachhaltige und gesunde Erndhrung fiir eine Weltbevolke-
rung von 10 Milliarden Menschen im Jahr 2050, die (iberwiegend auf pflanzlichen

Lebensmitteln basiert und durch kleinere Mengen an Fisch, Fleisch und Milchproduk-

ten ergdnzt wird.

Ultrahochtemperatur-Behandlung (engl. ultra-high-temperature processing,
UHT processing): Methode zur Konservierung und Verldngerung der Haltbarkeit

von Lebensmitteln auf mehrere Monate, indem die Zahl der Mikroorganismen redu-

ziert und Enzyme inaktiviert werden. Die UHT-Behandlung wird bei Temperaturen
von 135-150 °C durchgefiihrt, wodurch ein kommerziell steriles Produkt entsteht.

wide in a predominantly plant-based diet, which is also re-
flected in a high demand for plant-based milk alternatives.
They represent a potential alternative to animal milk in so
far as their production process is more sustainable in com-
parison to that one of cow’s milk. Even though plant-based
milk alternatives are by nature not the exact nutritional
equivalent of cow’s milk due to a wide range of macro- and
micronutrients, they are the most sold vegan alternative
products in Europe and Germany. Also at a global level, the
market for plant-based milk alternatives is currently grow-
ing rapidly. The reasons for the consumption of plant-based
milk alternatives are essentially based on three aspects:
health, sustainability and animal welfare. At the same time,
the purchase decision is especially influenced by the taste
and price of the plant-based milk alternatives. Correspond-
ingly, the offer and assortment of plant-based milk alterna-
tives constantly develop. Furthermore, intensive work is
currently being done on the development of new milk alter-
natives through precision fermentation.

Schlagworte:
Milchwirtschaft, Kuhmilch, Nachhaltiger Konsum, Milcher-
satz, Pflanzendrinks
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Differenzielle Zellfunktion %

durch subzelluldre
Kompartimentierung des
Aktin-Cytoskeletts
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Multitasking
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Ein SiiBwasserpolyp der Gattung Hydra.

evolutionsgeschichtlich alten
Epithelmuskelzellen

OLIVER HOLZ | MONIKA HASSEL

Epithelien sind tierspezifische Erfindungen.
Sie grenzen bei den » Eumetazoen (= echte
Gewebetiere) seit mindestens 600 Millionen
Jahren Gewebe und Organe durch einen fest
verankerten Gewebeverband nach auBen
oder innen hin ab. Wegen der gegenseitigen
Adhdision der Epithelzellen und ihrer Veran-
kerung in der basal liegenden, selbst sezer-
nierten, elastischen extrazelluldren Matrix

» (Basalmembran) dndert sich die Gewebe-
form, sobald einzelne Epithelzellen ihre Form
dndern. Hierbei spielt das kortikale Aktin-

» Cytoskelett, ein Netz aus Aktinfasern und
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vernetzenden Proteinen direkt unterhalb der
Zellmembran, die entscheidende Rolle. Es
erlaubt flexible und dynamische Formverdn-
derungen z. B. wihrend der Embryonalent-
wicklung, bei Regenerationsvorgdngen oder
wdéhrend der adulten » Morphogenese. Bei
Nesseltieren (Cnidaria) tibernehmen Epithel-
zellen als Epithelmuskelzellen zusdtzlich die
Funktion einer Muskulatur. Wie die beiden
Funktionen innerhalb der Epithelmuskelzelle
der Nesseltiergattung Hydra kontrolliert
werden, ist ein schénes Beispiel fiir » subzellu-
Iére Kompartimentierung von Signalwegen.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de
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ABB. 1 | SCHEMA EINER EPITHELMUSKELZELLE
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wesess F-Aktin (hier als Myonem)
“ pMLC20

I Zell-Matrix Adhdsion
(Hemidesmosomen)

basal

Die kanonischen Zelladhisionselemente finden sich lokal konzentriert, ent-
sprechend der apikobasalen Polaritit der Zellen. Im basalen Myonem inter-
agiert nach einem Bewegung auslésenden Reiz F-Aktin mit der phosphorylier-
ten regulatorischen Kette des Myosins (pMLC20); das Myonem kontrahiert.

IN KURZE

ie Funktion von Epithelien besteht vor allem in der

Abgrenzung von Organen und Geweben. Im Laufe
der Evolution waren sie aber moglicherweise tiber die
Stufe eines sogenannten » Myoepithels auch Ausgangsma-
terial fiir die Bildung der Muskulatur. Entsprechende Uber-
gangsformen zwischen bifunktionalen Epithelmuskelzel-
len und tief im Gewebe liegenden reinen Muskelzellen
wurden unter Nutzung transgener Tiere bei der Sternchen-
anemone Nematostella nachgewiesen [1]. Muskelzellen
entwickeln sich in deren Korpersiule durch Absinken von
Epithelmuskelzellen, die nur in einem Teil der Zelle kon-
traktil sind. Nach Verlust des Kontakts zur Oberfliche und
damit der Epithelzellfunktion, agieren sie als komplett
kontraktile Muskelzellen im vielschichtigen Gewebe der
Nematostella.

Epithelmuskelzellen bei Hydra
Eine hohe Gewebekomplexitit wie bei Nematostella
findet man beim SiiBwasserpolypen Hydra nicht. Der
Korper wird von nur zwei jeweils einlagigen Epithelien
aus Epithelmuskelzellen gebildet (Abbildung 1 und 2b),
zwischen denen sich interstitielle Stammzellen - die Lie-
feranten fiir Neurone und Nesselzellen - befinden. Wih-

- Die Epithelmuskelzellen von Hydra haben eine effiziente Kompartimentierung
von Signalelementen etabliert, welche Kérperbewegung oder alternativ Morpho-
genese ermdéglichen.

- Dieser entwicklungsgeschichtlich alte Zelltyp, dessen Umbildung zu echten
Muskelzellen bei der Anthozoe Nematostella erstmals nachgewiesen wurde,
stellt ein sehr schénes Beispiel fiir die funktionelle Komplexitdt von Zellen dar,
die bereits bei den evolutionsgeschichtlich alten Nesseltieren umgesetzt ist.
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rend das duere Epithel (Ektoderm) als Abgrenzung zum
SiuSwasser und lingskontraktile Schicht fungiert, iiber-
nimmt das innere Epithel (Endoderm) neben ringformiger
Kontraktilitit auch die Verdauungs- und damit Darmfunk-
tion. Die Epithelmuskelzelle ist somit multifunktionell.
Beide Epithelien sind verankert in der zwischenliegenden,
kollagenhaltigen Mesogloea [2]. Die kontraktilen basalen
Fortsitze der Epithelmuskelzellen, die Myoneme, verlau-
fen jeweils auf der Basalmembran. Sie funktionieren als
glatte, dehnungsrezeptive Muskulatur tiber die Interaktion
zwischen fibrillirem Aktin (F-Aktin) und Myosin II [3].

Vorteil des einfachen, zweilagig-epithelialen Korper-
baus von Hydra ist, dass sich die Eigenschaften der Epithel-
muskelzellen mikroskopisch ohne Uberlagerung mehrerer
Gewebelagen untersuchen lassen. So werden die in den
basalen Fortsitzen verlaufenden Aktinfasern deutlich
sichtbar, wenn man fixierte Tiere mit Phalloidin inkubiert,
das zuvor an einen Fluoreszenzfarbstoft gekoppelt wurde
(Abbildung 2c, d und 3a). Phalloidin stammt aus dem
Knollenblitterpilz Amanita phalloides und bindet F-Aktin
irreversibel. Es ist deshalb fiir unsere Zellen ein todliches
Gift, wurde aber wegen seiner starken Affinitit zu F-Aktin
in der Zellbiologie zu einem essenziellen Werkzeug, das
wunderschone Fluoreszenzbilder liefert.

Epithelmuskelzellen —- Bewegung versus

Morphogenese
Bewegungsabliufe wie das Zusammenzucken oder das
Ausstrecken der Stifwasserpolypen werden durch die ek-
todermal lings und endodermal ringformig verlaufenden
Myoneme der Epithelmuskelzellen vermittelt (Abbil-
dung 2b). Bei der Kontraktion interagieren analog glatter
Muskulatur Aktinfasern und Myosin II miteinander, sobald
in den Myonemen die regulatorische Kette von Myosin II
durch Phosphorylierung in Position 20 des Proteins
(pMLC20) aktiviert wird (Abbildung 1). Das Myonem ver-
kiirzt sich.

Wie Bewegungssteuerung erfolgt, soll hier nur in Kiir-
ze erklirt werden: Mehrere, erst kuirzlich identifizierte,
cigenstindige Nervensysteme arbeiten bei Hydra regio-
spezifisch mit Epithelmuskelzellen zusammen [4, 5]. Zum
einen dienen verschiedene Neuropeptide als Transmitter,
um selektiv einzelne Tentakel(abschnitte), den Ober-
korper oder den unteren Korper zu bewegen. Neurone
ubermitteln dabei ihre Signale an der Basalseite der
Epithelmuskelzellen - also dort, wo die Myoneme zu
finden sind. Dariliber hinaus produzieren auch Epithel-
muskelzellen Peptide, sogenannte Epitheliopeptide, welche
zum Beispiel den ,Absprung® der Jungpolypen vom Mut-
tertier durch Kontraktion eines ringformig kontraktilen
» Sphincters an der Knospenbasis bewerkstelligen [6].

Die Morphogenese des Korpers als zweiter, Akto-
myosin-abhingiger Prozess wird durch Formverinderung
der normalerweise siulenformigen und tiber Adhisions-
molekiile eng miteinander verbundenen Epithelmuskel-
zellen gesteuert (Abbildung 3). Fiir die Formverinderung
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der Zellen - und damit der Epithelien
und die Morphogenese des Korpers
- sind nicht die Myoneme, sondern
ist das kortikale Aktin-Cytoskelett
essenziell. Dieses liegt unterhalb der
Zellmembran und umgibt die Zelle
netzartig (Abbildung 3 und Abbil-
dung 5b). Durch Interaktion von
F-Aktin mit Myosin II im kortikalen
Aktin-Cytoskelett kann eine lokale
Kontraktion an beliebiger Position
innerhalb der Zelle ausgelost werden.
Die Zelle dellt sich ein, verschmilert,
verbreitert oder kriimmt sich. Da
Epithelzellen im Verband fixiert
sind, verindert nachfolgend das ge-
samte Epithel seine Gestalt (Abbil-
dung 3 a-d). Bei Hydra unterstiitzen
intrazellulir apikobasal verlaufende
Aktinfilamente die Morphogenese
[7]1. Epithelmuskelzellen sind somit
essenzielle Architekten der Korper-
gestalt.

Morphogenese und
Zellformverdanderungen
Beispiele fiir die teils dramatischen
Formverinderungen der Hydra-Zel-
len und nachfolgend der Korperform
sind in Abbildung 3 a-d zusammen-
gestellt. Ausgehend von der norma-
len Form einer ektodermalen Epithel-
muskelzelle der Korpersidule mit ih-
ren lings verlaufenden Myonemen
(Abbildung 3a) lassen sich in morpho-
genetisch aktivem Gewebe typische
Zellformverinderungen nachweisen,
wenn man F-Aktin iiber Phalloidin-
TRITC fluoreszierend (hier rot) an-
farbt und gleichzeitig die phosphory-
lierte regulatorische Kette von Myo-
sin II iiber einen AntikOrper gegen
pMLC20 (hier griin) darstellt. Wiih-
rend F-Aktin alleine ein stabilisieren-
des, zugfestes Gertist bildet, zeigt das
Vorkommen beider Molekiile in der
Zelle an der gleichen Stelle dynami-
sche Aktomyosin-Interaktionen an.
Ablesen lisst sich dies in den Hydra-
Zellen daran, dass sich durch Uberla-
gerung von roter und griiner Fluores-

zenz die Farbe auf gelb indert.
Hydra pflanzt sich vor allem
durch Knospung von Jungpolypen
am Elterntier fort und die Morpho-
genese lisst sich hier besonders gut
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ABB. 2 | KORPERBAU VON HYDRA UND NACHWEIS DER MYONEME
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a) Schema einer knospenden Hydra, b) Struktur der Kérperwand und Kontraktionsfihigkeit der
beiden Epithelien durch das Aktomyosin der ektodermal léngs- und endodermal ringformig ver-
laufenden Myoneme, c), d) TRITC-Phalloidin-Farbung der ektodermalen Myoneme und Schema der
vernetzten Aktomyosin-Struktur.

ABB. 3 | MORPHOGENETISCH AKTIVE ZONEN ENTLANG DER HYDRA-KORPERSAULE

Zellform Gewebeform

Kérperregion

Aktomyosin

\

12

b2
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Die differenzielle Akkumulation von F-Aktin (rot) oder dynamischen Aktomyosin-Interaktionen (griin
und gelb) wurde mittels TRITC-Phalloidin (rot) und dem Antikérper pMLC20 (griin) nachgewiesen. Bei
Kolokalisation d@ndert sich die Fluoreszenz nach gelb. a) Myoneme der Korpersaule, b) Knospenbasis
bei Ablésung des Jungpolypen, c) Bildung der Tentakelknospen, d) Hodenstruktur (ektodermal).
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GLOSSAR

Basalmembran: Schicht aus Kollagenen und Glykoprotein-Riesenmolekilen, die
sich unterhalb von Epithelzellen findet. Sie wird von den Epithelzellen synthetisiert.
Die Basalmembran dient der Zellverankerung, kann aber auch Wachstumsfaktoren
und Wegweisermolekiile binden und freisetzen. Sie wird auch extrazelluldre Matrix
genannt, bei Cnidaria Mesogloea.

Cytoskelett: Zellskelett, das durch Aktinfasern, Mikrotubuli und Intermedidrfila-
mente (Keratine) gebildet wird.

Eumetazoa: echte Vielzeller, die durch typische (Adhdsions-)Molekiile charakteri-
siert sind (Schwdmme gehéren nach derzeitigem Stand nicht dazu).

Morphogenese: Musterbildung.
Myoepithel: Epithel, dessen Zellen als zusdtzliche Funktion kontraktil sind.

Proteinkinase: Enzym, das Phosphorylierungsreaktionen durchfiihrt. Hierzu wird
ein Phosphatrest aus ATP abgespalten und in verschiedenen Proteinen an die OH-
Gruppen von Serin, Threonin oder Tyrosin (ibertragen. Phosphorylierung kann Pro-
teine aktivieren oder inaktivieren oder sie schafft Bindestellen fiir weitere Proteine,
so dass letztlich ein Signal intrazelluldr weitergegeben wird (Signaltransduktion).

Sphincter: ringférmiger Muskel oder ringférmig kontrahierbare (Epithelmuskel-)Zellen.

Subzellulidres Kompartiment: Reaktionsraum innerhalb der Zelle. Es existieren
sowohl durch eigene Membranen abgegrenzte Reaktionsrdume (Organellen) wie
z.B. die Mitochondrien als auch physisch nicht abgegrenzte Reaktionsrdume. Letz-
tere entstehen und werden stabil gehalten, indem z. B. lokale Phosphorylierung von
Proteinen, gerichteter Proteintransport oder lokaler Proteinabbau Regionen schdfft,

in denen nur bestimmte Signalsysteme agieren.
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verfolgen. In der frithen Phase beult sich Gewebe bei gut
gefiitterten Polypen unter Kontrolle der nichtkanoni-
schen und kanonischen WNT-Signalwege aus der glatten
Korpersiule aus [8, 2], durchliuft das vollstindige Mus-
terbildungsprogramm und vier Tage spiter wird ein kom-
pletter Jungpolyp abgeschniirt (Abbildung 3b). Man sieht
an der Fluoreszenz, wie dramatisch das F-Aktin bei der
Ablosung vom Elterntier die flankierenden Zellen an der
Knospenbasis versteift, wihrend F-Aktin zusammen mit
aktiviertem Myosin II an der Konstriktionsstelle im kor-
tikalen Cytoskelett die Verschmilerung der Zellen be-
wirkt [9]. Auch beim Auswachsen der 3-5 Tentakelknos-
pen bei den Jungpolypen am oberen Ende des Gastral-
rohrs werden die Zellen tiber dynamische F-Aktin- und
Myosin II-Interaktionen in den Epithelmuskelzellen in
Form gebracht (Abbildung 3¢). Das auffilligste Beispiel
ist aber die stabile Formverinderung von Epithelmuskel-
zellen, welche die rein ektodermale Hodenstruktur aus-
bilden (Abbildung 3d). In der Basalmembran verankerte,
ektodermale Epithelmuskelzellen strecken sich hier zu
schlanken Siulen und bilden eine - nach oben hin ge-
schlossene - Kuppel aus. In den ficherartig angeordne-
ten Zwischenriumen sammeln sich viele hundert deter-
minierte Stammzellen und differenzieren zu Spermien.
Die nach auflen hin schirmartig verbreiterten Epithel-
muskelzellen erfiillen zu Beginn weiterhin ihre Funktion
als Deckschicht und platzen nach der Reifung der Sper-
mien auf, um diese frei zu lassen. Auch hier wird wieder
sichtbar, wie F-Aktin als stabilisierendes, versteifendes
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Element an der Basis der Hoden angelagert wird, wih-
rend das Aktin-Cytoskelett in der apikalen Region der
Hodenstruktur dynamische Interaktionen ausbildet.

Steuerung der Morphogenese - das Beispiel

Knospenablésung
Mehrere komplexe, regiospezifisch agierende Signalsys-
teme sichern die Bildung des Hydra-Bauplans und indu-
zieren Strukturbildung [8, 10-12]. Am Beispiel der Knos-
penablosung wird deutlich, dass Epithelmuskelzellen Sig-
nale innerhalb der apikalen und basalen Zelldominen
selektiv beantworten. Die Ablosung von Hydra-Jungpo-
lypen wird iiber mindestens einen der beiden Rezeptoren
fur Fibroblasten-Wachstumsfaktoren (FGFR) im Zusam-
menspiel mit dem Grenzen setzenden Notch-Signalweg
kontrolliert [9, 13-14]. FGFR konnen nach Bindung ihrer
FGF-Liganden das Signal nur indirekt in eine Zelle hinein
uibermitteln, da die FGF-Wachstumsfaktoren als geladene
Proteine die Zellmembran nicht durchdringen. Notwen-
dig sind daher intrazellulire Signaltransduktionssysteme,
welche selektiv aktiviert werden. Fiir das Timing der Ab-
losung ist ein MAPK-Signalweg zustindig [15], und die
Signaltransduktion durch einen Rho-Rock-Signalweg auf
Myosin II kontrolliert den Ablosungsprozess per se [9, 14].
Der experimentelle Weg, der zur Aufklirung der beteilig-
ten Signalsysteme gefiihrt hat, ist in Abbildung 4 zusam-
mengefasst.

Hydra-Knospen 16sen sich innerhalb von vier Tagen
als komplette Jungpolypen vom Elterntier ab (Abbil-
dung 4a, Reihe nach unten). Nach Spezifikation der
Grenze zwischen Elterntier und Knospe unter Kontrolle
von Notch downstream von FGFR [16] kontrahiert das
Gewebe ringformig. In der spiten Phase erzeugt eine
starke Ansammlung von dicken F-Aktinfasern, sogenann-
ten Stressfasern, in den Zellen flankierend zur Ablosestelle
hohe, stabile Zugkrifte [9]. Jungpolypen 16sen sich nicht
ab, wenn die Tiere mit dem FGFR-Inhibitor SU5402 be-
handelt werden, sondern persistieren mit breiter Gewebe-
briicke am Elterntier (Abbildung 4b und ). Die typischen
F-Aktinstressfasern treten dann nicht auf, und das Muster
der longitudinalen und zirkuliren F-Aktinfasern entwickelt
sich entsprechend der neuen Achse von einer Art Kreu-
zung ausgehend vollig normal in die neue Lingsrichtung
der sich nicht ablésenden Knospe.

Bei morphogenetischen Bewegungen in der Embryo-
genese von Wirbeltier und Fliege wird oftmals ein Weg
uber die GTPase RhoA und die Kinase ROCK genutzt. Bei
Hydra getestet, verhinderten spezifische Inhibitoren ge-
gen RhoA und ROCK tatsichlich wie schon der FGFR-Inhi-
bitor Su5402 die Knospenablosung (Abbildung 4b und ¢).
Interessant war, dass die Beweglichkeit der Tiere nicht
beeintrichtigt wurde, die Myoneme also weiterhin ihr
Aktomyosin nutzen konnten. Im Gegensatz zu den selek-
tiven Rho- und ROCK-Kinase-Inhibitoren unterdriickt der
generelle Myosin II-Inhibitor Blebbistatin ebenso wie der
Inhibitor ML7 gegen Myosin light chain kinase (MLCK)
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die Beweglichkeit der Tiere komplett
und verhinderte parallel dazu auch
die Morphogenese. Obwohl also
Aktomyosin fiir Bewegungsvorginge
und fiir die Morphogenese (hier
Knospenablosung) eine Rolle spielt,
beantworten Epithelmuskelzellen die
entsprechenden Signale differenziell
- entweder Richtung Bewegung oder
Richtung Morphogenese. Wie wird
das molekular geregelt?

Kompartimentierung

von Signalsystemen zur

Aktivierung des Aktins
Die Kontraktilitit tierischer Zellen
wird in aller Regel durch F-Aktin und
Myosin II vermittelt. In tierischen
Muskelzellen lagern sich fibrillires
Aktin (F-Aktin) und Myosin II mit der
phosphorylierten regulatorischen
leichten Kette des Myosins zu kon-
traktilen Fasern zusammen (Abbil-
dung 4b). Die Muskulatur kontrahiert
dann entweder nach dem Wirbeltier-
Skelettmuskeltyp, bei dem ein massi-
ver Calciumeinstrom das Startsignal
gibt, oder nach dem Typus der glat-
ten Muskulatur, bei dem eine indu-
zierte  » Proteinkinaseaktivitit
(MLCK) die Kontraktion auslost.
Auch wenn die Muskulatur mancher
Medusen anatomisch dem Skelett-
muskeltyp dhnelt, entspricht die Mus-
kulatur von Nematostella und Hydra
biochemisch dem glatten Muskelty-
pus [3]. Die offensichtliche Frage ist,
wie Hydra Signale der Epithelmuskel-

ABB. 4 | SIGNALWEG ZUR KNOSPENABLOSUNG
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Aufkldrung des Signalwegs zur Sicherung der Knospenablésung durch kortikale Aktomyosin-
Interaktionen: a) normale Knospenablésung iiber 10 Stadien mit Akkumulation von F-Aktin an der
Ablésestelle, b) Signalweg via Rho-Rock-Myosin Il zur Knospenablésung; die Inhibitoren sind rot
markiert. Blebbistatin und ML7 inhibieren die Myosin-Phosphorylierung generell. c) Inhibitor-
induzierter Phdnotyp nichtablésender Knospen; die Zellen akkumulieren kein F-Aktin.

zellen umsetzt, um eine schnelle Be-

wegung zu erzeugen - z. B. als Reflex,

bei dem das gesamte Tier kontrahiert - oder um langsam
und dauerhaft die Form zu verindern und z.B. das Aus-
stiilpen von Gewebe zu bewerkstelligen.

Subzellulire Kompartimentierung ist die Losung. In-
nerhalb der Epithelmuskelzellen wird eine riumliche
Trennung der Signalantwort umgesetzt. Hierbei spielt die
subzellulire Kompartimentierung von Signalelementen
eine Rolle (Abbildung 5). Die Zelle reagiert selektiv nur in
bestimmten Regionen auf Signale, um eine koordinierte
Kontraktion des Korpers oder eben eine Verinderung der
Korperform zu erreichen. Das gezielte Ansteuern des ba-
salen (bewegungsrelevanten) und des kortikalen (Morpho-
genese-relevanten) Aktin-Cytoskeletts wird bei Hydra
iber mindestens zwei unterschiedliche Signalwege er-
reicht [9]. Beide Wege konvergieren bei der essenziellen
Aktivierung der leichten Kette des Myosins II durch Phos-
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phorylierung tiber die Myosin-light-chain-kinase (MLCK)
wie in Abbildung 5a und b dargestellt.

Im Fall der Aktivierung von Aktomyosin-Interaktionen
fiir die Korperkontraktion wird MLCK in den Myonemen,
also in der basalen Region der Epithelmuskelzellen, unab-
hingig von der Aktivitit der Rho-GTPase angesteuert (Ab-
bildung 5a). Die regulatorische leichte Kette des Myosins
(MLC) wird durch die MLC-Kinase an Serin20 zu pMLC20
phosphoryliert, und die MLC-Phosphatase (MLCP) rege-
neriert sie in kurzem Zeitabstand durch Dephosphorylie-
rung. Es entsteht eine kurzzeitige Antwort. Die morpho-
genetischen Aktomyosin-Bewegungen, z.B. wihrend der
Knospenablosung (Abbildung 5b), wird hingegen tiber
den in Abbildung 4 vorgestellten, von Rho/ROCK abhin-
gigen Signalweg vermittelt. Hierbei aktiviert der Signal-
weg via Rho und ROCK die Phosphorylierung der MLC,
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ABB. 5 | SUBZELLULARE KOMPARTIMENTIERUNG VON SIGNALELEMENTEN
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Zwei unabhingige Signalwege aktivieren myonemales und kortikales Aktomyosin bei der Knospenablésung. a) Bei
Bewegung phosphoryliert MLCK die regulatorische leichte Kette des Myosins (MLC) kurzzeitig, die MLC-Phosphatase
(MLCP) dephosphoryliert pMLC20 und recycelt so das Protein; b) Verteilung des myonemalen (links) und des kortikalen
(rechts) Aktin-Cytoskeletts; Morphogenese erfordert dynamische pMLC20- und F-Aktin-Interaktionen sowie flankie-
rend an der Ablésestelle Steifigkeit des Gewebes (F-Aktin alleine). Dies wird iiber den Rho-Rock-Myosin II-Weg vermit-
telt, indem Rho die MLCP inhibiert. Fehlt die Dephosphorylierung der leichten regulatorischen Kette, resultiert ein

hoher, stabiler Level pMLC20.

gleichzeitig inhibiert Rho die MLCP. Dies erzeugt einen
stabil hohen Level an pMLC20 im kortikalen lateralen und
apikalen Aktin-Cytoskelett, was die Zellform nachfolgend
an der Einschniirungsstelle verindert (Abbildung 5b). Pa-
rallel sorgt F-Aktin in den seitlich davon sitzenden Zellen
durch Stressfasern fiir eine Versteifung des Gewebes. Das
Aktin-Cytoskelett reagiert hier dynamisch auf Signale, wel-
che die Zellen uiber extrazellulire Rezeptoren wie FGFR
annehmen und tiber die beschriebene Signaltransduk-
tionskaskade in das Zellinnere hinein tibermitteln.

Damit wird deutlich, dass innerhalb der Epithelmus-
kelzellen eine klare Arbeitsteilung durch Kompartimentie-
rung vorliegt: Im basalen Teil steuert MLCK, wahrschein-
lich auf neuronale Signale hin, die Kontraktion der myo-
nemalen Aktomyosin-Fasern und damit Bewegung.
Unabhingig davon phosphoryliert MLCK im oberen (late-
ralen und apikalen) Teil der Zelle auf morphogenetische
Signale hin die MLC und ermoglich somit Morphogenese,
bei der myonemale Aktomyosin-Interaktionen nicht invol-
viert sind. Beide Prozesse werden unabhingig voneinan-
der gesteuert.

www.biuz.de

Voraussetzung fiir eine differenzielle subzellulire Steu-
erung ist eine strikte subzellulire Kompartimentierung
von Signalsystemen entlang der Lingsachse der Epithel-
muskelzellen. Wie sich so etwas erreichen lasst, ist zell-
biologisches Wissen aus den 1990er Jahren, als Kai Simons
am EMBL in Heidelberg die sogenannten lipid rafts (Lipid-
floRke) in der Zellmembran entdeckte [17]. Durch den lo-
kalisierten Einbau von Rezeptoren und weiteren Kompo-
nenten eines Signalsystems in /ipid rafts hilt die Zellmem-
bran verschiedene Module vor, die sofort einsatzbereit
sind. Diese Komplexe kombinieren zum Beispiel Trans-
membranrezeptoren fiir Wachstumsfaktoren mit intrazel-
luliren Geriistproteinen und Kinasen. Nach Bindung des
Signals am Rezeptor wird der Komplex ohne Zeitverzug
aktiv, der Rezeptor phosphoryliert intrazellulir Proteine
des Komplexes, wodurch neue Bindestellen generiert
werden und 16st damit lokale Reaktionen aus - wie zum
Beispiel die lokale Ausbildung von Aktinstressfasern. Lipid
rafts wurden bei Hydra nicht explizit nachgewiesen, sie
existieren aber bei allen anderen darauf untersuchten Tie-
ren. Es ist daher anzunehmen, dass sie auch bei der Mor-
phogenese von Hydra eine Rolle spielen.
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Zusammenfassung

Fiir uns ist es selbstverstdndlich, dass die Kérperbewegung
vielzelliger Tiere (iber spezialisierte Muskelzellen bewerk-
stelligt wird. Studien an heute lebenden Vertretern der an-
zestralen Tiergruppe Cnidaria (Nesseltiere) lassen allerdings
vermuten, dass zu Beginn der Evolution von Tieren multi-
funktionelle Epithelmuskelzellen die Funktionen von Epi-
thelzelle und Muskelzelle kombinierten. Beim SiiBwasser-
polypen Hydra sichern innerhalb der nur einlagigen ekto-
und endodermalen Epithelien kontraktile, basal verlaufende
Fortsdtze (Myoneme) von Epithelmuskelzellen die Beweg-
lichkeit des Kérpers. Wie in ,,echter” Muskulatur vermitteln
Aktomyosin-Filamente die Kontraktion. Epithelmuskelzellen
steuern zusdtzlich auch die Gestaltbildung (Morphogene-
se), bei der beispielsweise Tentakel als isolierte Strukturen
aus der Kérpersdule hervortreten. Die Gewebeform dndert
sich dabei lokal durch die Anderung der Form einzelner
Epithelmuskelzellen, indem Aktomyosin-Interaktionen im
Zellkortex stattfinden. Die Doppelfunktion von Aktomyosin
bei Kérperbewegung und Morphogenese wird durch die
Kompartimentierung von Signalsystemen getrennt kon-
trolliert - entweder werden dynamische Aktomyosin-Inter-
aktionen in Myonemen oder im Zellkortex induziert.

Summary

Multitasking in the ancestral epitheliomuscular

cell
For us, it seems natural that motility is brought about by
specialized muscle cells in the body of multicellular animals.
Studies in extant members of the evolutionary ancestral
taxon Cnidaria, however, suggest a different scenario
during early evolution with multifunctional epitheliomus-
cular cells of the body surface combining both the function
of an epithelial cell as well as that one of a muscular cell.
Within the single-cell layered ecto- and endodermal epithelia
of the freshwater polyp Hydra, contractile, basally-running
elongations (myonemes) of epitheliomuscular cells ensure
body movement. And like “true” muscles these cells use
actomyosin filaments (myonemes) for contraction. Addi-
tionally, epitheliomuscular cells control morphogenesis
when e. g. tentacles sprout from the body column as iso-
lated structures. In this case, actomyosin interactions take
place within the cell cortex thus changing the shape of the
tissue locally due to changes in the shape of single epithe-
liomuscular cells. Cell and tissue shape changes depend on
the activation of actomyosin interactions within the cortical
actin cytoskeleton which is located right below the cell
membrane. The double function of actomyosin in body
movement and morphogenesis is controlled separately -
via the compartmentalization of signaling systems inducing
dynamic actomyosin-Il interactions either in myonemes or
in the cell cortex.

Schlagworte:
Epithelmuskelzelle, Evolution, Cytoskelett, Morphogenese,
Zellkompartimentierung

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CGBY-SA 4.0-Lizenz

(1
[2]

(3]
(4]
(5]
(6]

(71
(8]

[9]

[10]
]
2]

[13]

[14]

[15]

[16]

7]

Verfasst von:

Literatur
S. M. Jahnel et al. (2014). Development and epithelial organisation of muscle cells in the sea
anemone Nematostella vectensis, Frontiers in Zoology 11, 44.
R. Aufschnaiter et al. (2011). In vivo imaging of basement membrane movement:
ECM patterning shapes Hydra polyps. Journal of Cell Science 124, 4027-4038.
https://doi.org/10.1242/jcs.087239
P.R. Steinmetz et al. (2012). Independent evolution of striated muscles in cnidarians and
bilaterians. Nature 487, 231-234. https://doi.org/10.1038/nature11180
C. Dupre, R. Yuste (2017). Non-overlapping neural networks in Hydra vulgaris. Curr Biol. 27(8),
1085-1097. https://doi.org/10.1016/j.cub.2017.02.049
J. R. Szymanski, R. Yuste (2019) Mapping the Whole-Body Muscle Activity of Hydra vulgaris,
Current Biology 29, 1807-1817. https://doi.org/10.1016/j.cub.2019.05.012
T. Takahashi et al. (2003). Identification of a new member of the GLWamide peptide family:
physiological activity and cellular localization in cnidarian polyps. Comparative Biochemistry
and Physiology Part B 135, 309-324.
R. Aufschnaiter et al., (2017). Apical and basal epitheliomuscular F-actin dynamics during
Hydra bud evagination. Biol Open. 15, 1137-1148. https://doi.org/10.1242/bi0.022723
I. Philipp et al. (2009). Wnt/B-Catenin and noncanonical Wnt signaling interact in tissue
evagination in the simple eumetazoan Hydra. PNAS 106, 114290-114295.
0. Holz et al. (2017). Bud detachment in Hydra requires activation of FGFR and a Rho -
ROCK - myosin Il signaling pathway to ensure formation of a basal constriction. Dev Dyn.
246, 502-516. https://doi.org/10.1002/dvdy.24508
S. A. H. Hoffmeister-Ullerich (2001). The foot formation stimulating peptide pedibin is also
involved in patterning of the head in Hydra. Mechanisms of Development 106, 37-45.
B. Galliot (2013). Injury-induced asymmetric cell death as a driving force for head regenera-
tion in Hydra. Dev Genes Evol 223, 39-52; https://doi.org/10.1007/s00427-012-0411-y
A. Tursch et al. (2022). Injury-induced MAPK activation triggers body axis formation in
Hydra by default Wnt signaling. PNAS 119. https://doi.org/10.1073/pnas.2204122119
A. Prexl A et al. (2011) The putative Notch ligand HyJagged is a transmembrane protein
present in all cell types of adult Hydra and upregulated at the boundary between bud and
parent. BMC Cell Biol. 12, 38. https://doi.org/10.1186/1471-2121-12-38
0. Holz et al. (2020). Alternative pathways control actomyosin contractility in epithelio-
muscle cells during morphogenesis
and body contraction. Dev. Biol. 463, 88-98. https://doi.org/10.1016/j.ydbio.2020.04.001
C. Hasse et al. (2014). FGFR-ERK signaling is an essential component of tissue separation.
Developmental Biology 395, 154-166. https://doi.org/10.1016/j.ydbio.2014.08.010
S. Miinder et al. (2010). Notch signalling defines critical boundary during budding in Hydra.
Developmental Biology 344, 331-345.
K. Simons, J. L. Sampaio (2011). Membrane Organization and lipid rafts. Cold Spring Harb.
Perspect. Biol. 3:a004697.

Oliver Holz, geb. 1988, T 2023, hat in Marburg Biologie studiert und in Zoo-
logie tiber den Mechanismus der Knospenabl6sung und die Funktion der
Epithelmuskelzellen bei Hydra promoviert. Er starb viel zu friih.

Monika Hassel, geb. 1958, lehrt und forscht als Professorin fiir Morphologie
und Evolution der Wirbellosen in Marburg. Sie unterrichtet Funk-
tionsmorphologie, Molekulare Methoden und Marine Entwicklungsbiologie.
Ihr Forschungsschwerpunkt liegt auf der Evolution des FGFR-Signalsystems
am Modell Hydra. Sie ist Mitautorin des deutsch-englischen Lehrbuchs
Miiller/Hassel/Grealy, Entwicklungs- und Reproduktionsbiologie.

Korrespondenz

Prof. Dr. Monika Hassel

Philipps Universitdt

Molekulare Zoologie
Karl-von-Frisch-Str. 8

35032 Marburg

E-Mail: hassel@biologie.uni-marburg.de

www.biuz.de 4/2023 (53) | Biol. Unserer Zeit | 367


https://doi.org/10.1242/jcs.087239
https://doi.org/10.1038/nature11180
https://doi.org/10.1016/j.cub.2017.02.049
https://doi.org/10.1016/j.cub.2019.05.012
https://doi.org/10.1242/bio.022723 
https://doi.org/10.1002/dvdy.24508
https://doi.org/10.1007/s00427-012-0411-y
https://doi.org/10.1073/pnas.2204122119
https://doi.org/10.1186/1471-2121-12-38
https://doi.org/10.1016/j.ydbio.2020.04.001
https://doi.org/10.1016/j.ydbio.2014.08.010

DOI:10.11576|biuz-6791

Forschungshalle IV
Forschungshalle V

ABB. 1 Luftbild-
aufnahme

vom Standort
:metabolon.
Foto: BAV.
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17 AuBerschulischer Lernort (Holz/Ressourcen)

18 aktives Entsorgungszentrum

Natirlicher Kreislauf
[(Wanderwege; Mountainbike-Strecke)

1 Besucherparkplatz 10 Pumptrack (Fahrradstrecke) 18.1 Waage

2 Bergisches Energiekompetenzzentrum 11 Recyclingachse 18.2 Vergarungs- und Kompostierungsanlage
3 Ausstellung .Von linear zu zirkular” 12 Aussichtsplateau ..Kegelspitze” 18.3 Restmillumschlag

4 zdi-Schiilerlabor 13 Doppelrutsche 18.4 Kleinanliefer-Stelle

5 Forschungshalle | 14 Energielehrpfad 18.5 Kompostplatz

6 Forschungshalle Il 15 Skybolon 18.6 Rostaschenaufbereitung

7 Forschungshalle Il 16 AuBerschulischer Lernort [Abfall/Recycling) 19 Demonstrationsbauten ,Zirkuldres Bauen”
8

9

AulBerschulisches Lernen am Forschungs- und
Innovationsstandort :metabolon

Wissenschaft,

schafft

ANNETTE GODDERTZ | MARGA RADERMACHER

Unmittelbar vor den Toren Kélns entstand
auf der ehemaligen Zentraldeponie Leppe
im Oberbergischen Lindlar der Forschungs-
und Innovationsstandort :metabolon (Abbil-
dung 1). Wo friiher Miill deponiert wurde,
konnte im Rahmen der EU-Strukturférde-

:metabolon ist ein Kunstbegriff, der dem altgriechischen
Wort fir Stoffumwandlung Metabolismus entliehen ist.
Im Jahr 2011 wurde im Zuge der Regionale 2010 die
ehemals nicht zugingliche Deponie fiir das Fachpubli-
kum und die breite Offentlichkeit gedffnet. Der entstan-

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

4/2023 (53)

die Wissen

rung eine authentische Lehr- und Lernland-
schaft entstehen. Tréger des Projektes sind
der Oberbergische und der Rheinisch-Bergi-
sche Kreis sowie der Bergische Abfallwirt-
schaftsverband (BAV).

dene authentische Lernort mit seiner umfassenden Ver-
mittlungs- und Forschungsinfrastruktur ist sowohl lokal,
regional als auch international ein Referenzort fiir den
Wissenstransfer im Bereich zirkuldre Wertschopfung und
die Erhaltung der natiirlichen Rohstoffe. Das tibergeord-
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nete Ziel ist es, Forschungsergebnis-
se zielgruppengerecht an die breite
Offentlichkeit zu bringen, um so fak-
tenbasiert fiir dieses zukunftsrele-
vante Thema zu sensibilisieren und
ein Problembewusstsein zu schaf-
fen.

Lernen darf auch Spaf

machen - nachhaltige

Freizeitangebote
Ein breites Freizeitangebot, das sich
entlang der spezifischen Topografie
der Deponie entfaltet, bietet allen
Besucher/-innen ein spannendes Ver-
mittlungserlebnis. Auf informative
und gleichzeitig unterhaltsame Weise
wird der hochkomplexe Sachverhalt
L~Abfall“ direkt erlebbar gemacht.
Schon gleich beim Betreten des
45 Hektar grofen Areals lisst die aus
Abfall zusammengesetzte Mauer (Ab-
bildung 2) die Vorbeigehenden inne-
halten und eine Wiederbegegnung
mit einer erschreckenden Vielfalt von
Weggeworfenem erleben. Eine inter-
aktive Ausstellung zum Thema der
zirkuliren Wertschopfung, das Ener-
giekompetenzzentrum und der Ener-
gielehrpfad sowie die Recyclingach-
se, die mit 360 Stufen auf den Gipfel
der Deponie hoch oben tiiber dem
Bergischen Land fiihrt (Abbildung 3),
sind nur einige der lehrreichen At-

ABB. 2 Kleine Forscherinnen und Forscher vor der Miillmauer, einer kiinstlerischen Darstellung
eingelagerten Abfalls. Foto: BAV.

traktionen. Vom Gipfel geht es dann
auf der 110 Meter langen Doppelrut-
sche wieder hinunter. Rechts und .
links des Weges sind immer wieder : Sens - 7 L?’“ﬁ/“ 7 HiL 3
, ‘ _ == —/,,',/——,5 e Bl
thematische Sichtachsen eingebaut,
ABB. 3 Lernort mit Ausblick und Blick auf die :metabolon-Treppe. Der Weg an die ,,Kegelspitze*
wird von Miilltonnen eingerahmt, die mit audio-visuellen Lehrelementen versehen sind. Foto: BAV.

T

die die groflen Verwertungsanlagen
der Deponie erliutern. Zusitzlich
siumen die Treppe unzihlige Miill-
tonnen. Die Neugier der Besucher/-innen wird geweckt,

da in einigen der Tonnen Informationstafeln zu umwelt- IN KURZE

relevanten Themen wie etwa ,Milltrennung® und ,Recy-

cling“ angebracht sind. Beim Offnen der Deckel werden - Die ehemalige Zentraldeponie Leppe im Oberbergischen Lindlar ist heute der
diese einsehbar; in knapper tibersichtlicher Form werden Forschungs- und Innovationsstandort :metabolon.

Informationen zusammengefasst und eindrucksvolle Bil- - :metabolon ist mit seiner umfassenden Vermittlungs- und Forschungsinfrastruk-

tur ein Referenzort fiir den Wissenstransfer im Bereich zirkuldre Wertschép-
fung und Erhaltung der natiirlichen Rohstoffe.
- Der authentische auRerschulische Lernort wendet sich an die breite Offentlich-

der sind in die Texte eingefiigt. Unter anderem kann nach-
gelesen werden, wie unsere Vorfahren mit ihren Ressour-

cen - z. B. Kleidung - umgingen, bevor sie schlieBlich keit mit einem groBen informativen Freizeitangebot und bietet Lern-Module
nach Durchlaufen vieler anderer Verwendungszwecke als fiir Kita-Kinder und alle Schulformen an.
Miill entsorgt wurden. Beim Passieren einer Tonne wird - Ein besonders eindrucksvolles Beispiel fiir das Zusammenwirken von Forschung

und Wissenstransfer gelang mit der TH K6In und :metabolon beim Thema
,Vermeidung von Mikroplastik“ mit der Entwicklung eines Bildungskoffers fiir
den Unterricht differenziert nach Primarstufe und den Sekundarstufen I und II.

sogar eine Stimme horbar, informiert die Besucher/-innen
appellierend und mahnend tiber die Thematik des Elektro-
schrotts.
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Abfélle
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Der Standort :metabolon hat sich seit seiner Offnung
mehr und mehr als Musterbeispiel fiir einen nachhaltigen,
Wissen vermittelnden Tourismus profiliert. Fiir die kriti-
sche Leserin bzw. den kritischen Leser mag der Eindruck
von Entertainment entstehen. Tatsache ist, dass hier auf
:metabolon das Kommunikationsprinzip des ,Infotain-
ments“ mit grofer Expertise auf hohem Niveau umgesetzt
wird: Fundierte, umfassende Sachinformation (informa-
tion) und Unterhaltung (entertainment) werden eng ver-
kntipft, um so viele Zielgruppen zu erreichen. Differen-
ziert, anschaulich und gut nachvollziehbar erschlief3t sich
die Problematik ,Abfall“ mit all seinen Konsequenzen, die
niemand vor Augen hat, wenn er oder sie etwas wegwirft.
Gleichzeitig wird die Begrenztheit von Ressourcen be-
wusst gemacht, da wissenschaftliche Fakten tiberzeugend
dokumentieren, dass gehandelt werden muss.

Forschung und Wissenstransfer — Hand in

Hand
Gemeinsam mit der Technischen Hochschule (TH) Koln
wurde das :metabolon-Institut eigens fiir die Forschung
zur Schonung und Substituierung der endlichen, natiirli-
chen Rohstoffe 2017 gegriindet. Sieben Jahre zuvor wurde
der Standort auf der ehemaligen Zentraldeponie Leppe
auch als Lehr- und Forschungszentrum der TH Koln ein-
geweiht [1]. Im Fokus der Aktivititen steht die gesamtheit-
liche Betrachtung aktueller Fragestellungen zur Entwick-
lung des momentan vorherrschenden linearen Wirtschafts-
systems hin zu einem zirkuliren, in dem nahezu alle
Ressourcen im Kreislauf gefiithrt werden kénnen (Abbil-
dung 4).

4/2023 (53) www.biuz.de

Mittlerweile ist der Standort Sitz zahlreicher Professor/
-innen, deren wissenschaftlicher Mitarbeiter/-innen und
Studierender. Die Erfahrung beim Zusammenwirken der
agierenden Einzelakteure aus den Bereichen Wirtschaft,
Wissenschaft und Wissensvermittlung zeigt immer deutli-
cher, dass es solcher zusammenfiihrenden Konzentra-
tionspunkte dringend bedarf und wenn ein solcher Kon-
zentrationspunkt dariiber hinaus noch ein aktiver Wirt-
schaftsstandort im Bereich der Kreislaufwirtschaft ist, ist
dies besonders vorteilhaft. Ein sektoreniibergreifendes
und interdisziplinires Arbeiten ist bei der Transforma-
tionsanforderung an die gesamte Gesellschaft unerlisslich.
Am Standort :metabolon (Abbildung 5) forschen und ent-
wickeln Fachleute aus verschiedensten Bereichen wie

ABB. 5 Forschungshallen mit wissenschaftlicher
Infrastruktur. Studierende an den Forschungsanlagen.
Fotos: Costa Belibasakis | BAV.
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Biologie, Chemie, Maschinenbau, Regelungstechnik, Digi-
talisierung, Design, Verfahrenstechnik und Werkstoffkun-
de an unterschiedlichsten Forschungsfragen.

Die entstandene Infrastruktur erlaubt die praxisorien-
tierte Forschung an Themen, die sich mit der innovativen
technischen und technologischen Betrachtung von Stoff-
kreisliufen beschiftigt. Vom Reststoff zum Rohstoff ist
hierbei die Agide. Von der Aufreinigung von Prozesswiis-
sern hin zu der Verarbeitung von Giille zu Biogas oder
der Betrachtung der Wiederaufbereitung von Baumisch-
abfillen und Kunststoffrezyklaten - die prototypischen
Anlagen erlauben insbesondere einen umfinglichen und
lo6sungsorientierten wissenschaftlichen Ansatz. Im Fokus
steht hier die wirtschaftliche Anwendung der neuen Tech-
nologien, die in Kooperation mit regionalen Unternehmen
bewertet und umgesetzt werden.

Immer im Blick - die Fachkrdfte von morgen
Das Thema lebenslanges Lernen (Abbildung 6) ist auf
:metabolon ein wichtiges Thema. Von Angeboten fiir Kita-
Kinder und Schiiler/-innen aller Schulformen tber die
Studien- und Berufsorientierung bis hin zur Erwachsenen-
bildung - fiir jede Altersstufe hilt :metabolon passende
Informationsformate vor:

Die Kleinsten werden im ,,Haus der kleinen Forscher*
zu umweltrelevanten Themen sensibilisiert und angeregt,
selber die Welt zu erforschen. Bei dieser Initiative steht
die Bildung von Kindern im Kita- und Grundschulalter in
den MINT-Bereichen im Mittelpunkt. Pidagogische Fach-
und Lehrkrifte werden ausgebildet, damit sie die Kinder
bei ihrer forschenden Entdeckungsreise durch den Alltag
begleiten konnen. Unterstiitzt von der Hans Hermann
Voss-Stiftung aus dem Oberbergischen Wipperfiirth und
in Kooperation mit dem Bildungsnetzwerk des Oberber-
gischen Kreises werden die Kitas und Grundschulen suk-
zessive und offiziell zum ,Haus der kleinen Forscher®
zertifiziert. Aktuell umfasst das Netzwerk 150 Kitas und
49 Grundschulen.

Vorschulkinder, Grund- und weiterfithrende Schulen
konnen an drei Lernorten zu verschiedenen Themen au-
Berschulische Bildungsangebote im Klassenverbund vor
Ort wahrnehmen [2]. Die klar strukturierte Homepage
differenziert zwischen Angeboten von der Vorschule bis
Klasse 8 zu Themen wie ,Abfallvermeidung & Recycling®,
,Klima und Energie“ sowie ,Ressourcen“ und den Ange-
boten des Schiilerlabors (MINT-LAB) mit insgesamt 6 Mo-
dulen rund um das Thema ,Energie“. Das MINT-LAB auf
:metabolon wurde 2018 eroffnet; es hat das Ziel, Schiiler/
-innen ab Klasse 9 bis hin zum Abitur (Abbildung 7) fiir
technisch-naturwissenschaftliche Themen zu begeistern,
so dass sie sich schlie8lich sogar fiir eine Ausbildung oder
ein Studium innerhalb dieser Fachbereiche entscheiden.
Inhaltlich geht es in den Modulen des MINT-LAB um den
Wandlungsprozess von fossilen Energietrigern zu erneu-
erbaren Energien. Das Themenportfolio des MINT-LAB
liefert den Lehrkriften ein breites Spektrum zur Einord-
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ABB. 7 Erneuerbare Energien sind das Fokus-Thema im zdi-Schiilerlabor MINT

LAB. Foto: Philipp Ising.

nung der Module in ihre Unterrichtsreihen als sinnvolle
und praktische Erginzung des Schulunterrichts.

Eine eigene E-Learning-Plattform [3] rundet das Ange-
bot ab - denn das Coronavirus hat viele Bereiche des All-
tags stark betroffen - insbesondere auch den Bildungssek-
tor. Der Besuch von Schulklassen im Rahmen von Schul-
exkursionen war am Forschungs- und Innovationsstandort
:metabolon wihrend der Pandemie nicht moglich. Als
Antwort auf die verinderten Gegebenheiten wurde in Zu-
sammenarbeit mit der Akademie regio iT ein umfangrei-
ches E-Learning-Angebot aufgebaut. Es umfasst nicht nur
die Angebote des auflerschulischen Lernortes, sondern
deckt nahezu alle Bereiche der Projektinhalte :metabolons

www.biuz.de
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ab. Wihrend der Pandemie konnten deshalb Kurse online
stattfinden oder die Lehrkrifte suchten sich gezielt Mate-
rial fiir ihren Unterricht aus. Aber auch tiiber die Zeiten
der Pandemie hinaus stellte sich die Lernplattform als sinn-
volle Erginzung zu bestehenden Strukturen heraus: Oft
erlaubt der Schulalltag beispielsweise nicht, einen ganzen
Vormittag auflerhalb der Schule zu verbringen. Inhalte,
Aufgaben und Materialien bieten auch die Moglichkeit,
den Besuch am Lernort vor- und nachzubereiten, Inhalte
im Selbststudium zu wiederholen sowie vertiefende Infor-
mationen und Aufgaben zu bearbeiten. Sorgfiltig achtet
das pidagogische :metabolon-Team darauf, dass alle On-
line-Angebote die Kernlehrpline/Bildungspline relevanter
Schulficher im Blick haben.

Teil der Losung sein -

Vermittlung von Selbstwirksamkeit
:metabolon greift Umweltthemen mit der Zielsetzung
LSelbstwirksamkeit“ auf und gibt Wissen aus der For-
schung und Wissenschaft weiter, so dass auf dieser Basis
Handlungsoptionen erortert und entwickelt werden
konnen. Leitlinien sind dabei die Vermittlung wichtiger
Prinzipien wie reduce (weniger Abfall erzeugen), reuse
(mehrfach und linger verwenden), recycle (was Neues
draus machen) sowie redesign (neu denken und anders
machen). Auch andere R’s werden thematisiert wie z. B:
repurpose (fir einen anderen Zweck verwenden) oder
rethink (noch einmal dariiber nachdenken). So wird eine
umwelt- und naturvertrigliche Teilhabe im Sinne der
Nachhaltigkeit auf :metabolon systematisch und umfas-
send gefordert, so dass - mit diesem Wissen ausgertistet
- in Entscheidungsfindungsprozessen vor dem Hinter-
grund von Werten und Normen bewertet werden kann.
So sind z. B. spezielle, vertiefende Themenlinien beim
Thema stoffliche und energetische Nutzung von regiona-

]

ABB. 8 Holz als Rohstoff. Hier ist der Name Programm: Schiilerinnen und
Schiiler zu Besuch im Holzhaus. Foto: BAV.
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lem Waldholz (Abbildung 8), Erzeugung von Wasserstoff
aus Abfall - durch beispielsweise thermochemische Ver-
fahren - und dessen Nutzung in einer Antriebsbrennstoff-
zelle sowie das Recycling von Baustoffen erarbeitet wor-
den. Die Einordnung dieser Themen in globale Zusam-
menhinge wie der Problematik des Klimawandels stellt
hierbei eine querschneidende Themenlinie dar. Zudem
wird groflen Wert auf die Entwicklung und Betonung der
Selbstwirksamkeit gelegt. Kinder und Jugendliche sowie
Erwachsene sollen durch die Lernortmodule in die Lage
versetzt werden, selbst Teil der Losung der Problematik
rund um die Nutzung der endlichen Ressourcen zu werden.

Forschungsergebnisse finden direkt

den Weg in Bildung
Ein besonders eindrucksvolles Beispiel fiir das Zusammen-
wirken von Forschung und Wissenstransfer gelang mit der
TH KoIln und :metabolon beim Thema ,Vermeidung von
Mikroplastik“. In einer Pressemitteilung vom 3. August
2021 [4] heif3t es: Um mehr Uber das Ausmafd von Plastik-
eintrag in Gewisser zu erfahren, ,hat die TH Koln im Rah-
men des Verbundvorhabens ,Mikroplastik in Binnenge-
wissern (MicBin) - Untersuchung und Modellierung des
Eintrags und Verbleibs im Donaugebiet als Grundlage fiir
Manahmenplanungen“ das Sickerwasser der Deponie
Leppe beprobt.“ Das Ziel: ,Die Ergebnisse des Teilprojekts
sollen dabei unterstiitzen, Handlungsoptionen und Lo-
sungsansitze zur Reduktion des Eintrags von Kunststoffen
in die Umwelt zu formulieren.“

,Die Untersuchung von Mikroplastik stellt eine grof3e
Herausforderung dar, weil bisher keine standardisierten
Methoden zur Probennahme, Aufbereitung und Analyse
existieren®, sagt Prof. Dr. Astrid Rehorek vom :metabolon-
Institut der TH Koln. ,Ziel von MicBin war es daher zu-
nichst, Methoden und Instrumente zu entwickeln und zu
optimieren. Mit Hilfe dieser konnten wir Feldmessungen
durchfithren, um mehr iiber Mikroplastik in Gewissern
herauszufinden und Maf3nahmen abzuleiten, mit denen
sich die Belastung mindern lisst.“

Astrid Rehorek ist Chemikerin und Fachwissenschaft-
lerin fir Pathobiochemie an der TH Koln [5]. Ihre Arbeits-
gruppe erforscht mit innovativer Prozessanalytik und Pro-
zessanalysentechnik (PRA&PAT) neben anthropogenen
Stoffen in der Deponieforschung die Optimierung der
Deponiesickerwasserbehandlung am Standort :metabolon
(www.metabolon.de). Dieser Deponiestandort mit enger
Verzahnung zwischen Abfallwirtschaft (Bergischer Abfall-
wirtschaftsverband (BAV)) und Forschung (TH Koln und
weitere Partner) wurde zu einem Lehr- und Forschungs-
standort mit dem Forschungsziel des Schlie3ens von Stoff-
kreisliufen ausgebaut. Astrid Rehorek war Griindungs-
dekanin der Fakultit fiir Angewandte Naturwissenschaften
und Geschiftsfithrende Direktorin des Forschungsinstitu-
tes STEPs (Sustainable Technologies and Computational
Services for Environmental and Production Processes).
Sie ist jetzt im Direktorium des Graduiertenzentrums NRW
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ABB. 9 | DEPONIESICKERWASSERREINGUNG

Industrielle Deponiesickerwasserreinigungsanlage

N

Wasser aus den
Deponieabschnitten

CDeponiesickerwasse\

Biologie-|'>| UItrafiItration-|'>| Aktivkohle
L)

Forschungssickerwasserreinigungsanlage Technikum

r
~ o]

Gereinigtes Wasser

Gommunale Kl'airanlage\ <

"I Biologie'|'>| Ultrafiltration :

'| Ablauf |

Gezeigt ist ein vereinfachtes Schema zur Deponiesickerwasserreinigung an der Leppe-Deponie Lindlar. Dargestellt sind die ,,Industrielle

Deponiewasserreinigungsanlage* und die ,,Forschungssickerwasserreinigungsanlage Technikum*, welche Forschungszwecken dient. Das

Besondere ist, dass beide Anlagen mit der gleichen Biomasse und dem gleichen Sickerwasser betrieben werden. Das gereinigte Wasser

wird anschlieBend der kommunalen Kldranlage zugefiihrt, hierbei spricht man von einer indirekten Einleitung. Grafische Darstellung: Astrid
Rehorek, Grafik und Text angepasst und freigegeben von BAV, 26.9.23.

fiir die Forschungsabteilung ,Ressourcen und Nachhaltig-
keit“ aktiv.

Ein wissenschaftlicher Auftrag
Zur gezielten Bewiltigung der oben genannten Herausfor-
derung mit Blick auf zuverlissige Methoden zur Untersu-
chung des Mikroplastik-Eintrags erhielt Melinda Zirek
(Hochschule Bonn-Rhein-Sieg, Angewandte Naturwissen-
schaften, Campus Rheinbach, Studiengang Naturwissen-
schaftliche Forensik) fir ihre Bachelorarbeit das Thema
,Etablierung einer kontaminationsfreien Probenaufberei-
tungsmethode zur Erfassung von Mikroplastik in Deponie-
sickerwasser“ [6] von Astrid Rehorek. ,Diese Thesis“ - so
heifdt es in der Zusammenfassung zu Beginn der Bachelor-
arbeit - ,befasst sich mit Ergebnissen der Probennahme
und Analyse von Mikroplastik in Deponiesickerwasser der
Deponie ,Leppe* in Lindlar. Im Rahmen dieser Studie wur-
de Deponiesickerwasser auf die Polymere PP (Polypro-
pylen), PS (Polystyrol) und PE (Polyethylen) mit einer
Grolen-Obergrenze von 100 ym und einer Untergrenze
von 10 um getestet. [...] Die Analyse des Deponiesicker-
wassers selbst ergab, dass alle Proben positiv auf Mikro-
plastik getestet wurden.“

Spiter wird erklirt, dass die Ursache fiir das Vorhan-
densein von Mikroplastikpartikeln darin liegt, dass Wasser
durch den abgelagerten Miill der Deponie liduft und dabei
Mikroplastikpartikel aufgenommen werden, welche sich
im Laufe der Ablagerungszeit zersetzt haben und in klei-
nere Partikel zerfallen sind. Genau hier setzen Untersu-
chungen verschiedener Stufen der Aufbereitungsanlage
(Abbildung 9) an, die das Sickerwasser vor der Einleitung
in die kommunale Kliranlage passiert und geben Auf-
schluss tiber den Weg und Verbleib des Mikroplastiks aus
der Deponie. Uber die hocheffiziente Ultrafiltrationsanla-
ge auf der Leppe-Deponie werden etwaige Verunreinigun-
gen aus dem Deponiesickerwasser herausgefiltert, bevor
die vorgeschriebene Einleitung in die kommunale Kliran-
lage erfolgt.

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CGBY-SA 4.0-Lizenz

Schiilerversuche mit der Forscher-AG

der Stddtischen Realschule Gummersbach-

Steinberg
Dieser Befund, dass Deponiesickerwasser grundsitzlich
vor der weiteren Behandlung mit Mikroplastik belastet
sein kann, bewegte die Beteiligten zu einem nichsten
Schritt: Sie nahmen Kontakt zum piddagogischen Mitar-
beiter des auerschulischen Lernorts (Schilerlabor :meta-
bolon), Marc Hirtkorn, auf und eine effiziente und ge-
winnbringende Zusammenarbeit zwischen Forschung und
Bildung begann. Das schulische Netzwerk von :metabolon
nutzend nahm Marc Hirtkorn Kontakt mit einer Realschu-
le der Region auf. Ein erster Schritt in die Offentlichkeit
erfolgte im Rahmen ,Der Deutschen Aktionstage der
Nachhaltigkeit! 2019 am 04.06.2019. In dem von den
Verantwortlichen gemeinsam verfassten Kurzbericht zur
Veranstaltung heif3t es: ,Zum Thema ,Nachhaltigkeit“ fan-
den im Rahmen des Forschungsprojektes MicBin, das sich
mit Quellen und Senken von Mikroplastik in Binnengewis-
sern beschiftigt, am Dienstag, den 04.06.2019, Schiiler-
versuche mit der Forscher-AG der Stidtischen Realschule
Gummersbach-Steinberg in den Riumlichkeiten des
MINT-Labors am Standort :metabolon in Lindlar (Abbil-
dung 10) statt. Ziel der Versuche war es, den Schiiler/-innen
zu verdeutlichen, bewusst und nachhaltig mit Plastik um-
zugehen, auch wenn es aus unserem Alltag kaum mehr
wegzudenken ist. Neben den Vorteilen, die Kunststoffe
bieten, konnen sie auch zu Nachteilen fihren, die inner-
halb der einzelnen Versuche deutlich gemacht und thema-
tisiert wurden.“

Marc Hirtkorn, der fiir die Verstetigung der :metabolon-
Lernortmodule zustindig ist, schildert die damalige Vor-

! Der Rat fiir Nachhaltige Entwicklung (RNE) hat die Deutschen Aktionstage
Nachhaltigkeit (DAN) anldsslich der Weltkonferenz der Vereinten Nationen (iber
nachhaltige Entwicklung (Rio+20) im Jahr 2012 ins Leben gerufen (https://www.
nachhaltigkeitsrat.de/projekte/deutsche-aktionstagenachhaltigkeit/)

www.biuz.de

4/2023 (53) | Biol. Unserer Zeit

373


https://www.nachhaltigkeitsrat.de/projekte/deutsche-aktionstagenachhaltigkeit/
https://www.nachhaltigkeitsrat.de/projekte/deutsche-aktionstagenachhaltigkeit/

374

Biol. Unserer Zeit | 4/2023 (53)

ABB. 10 Schiilerversuche mit der Forscher-AG der Stadti-
schen Realschule Gummersbach-Steinberg in den Rdum-
lichkeiten des MINT-Labors am Standort :metabolon in
Lindlar. Fotos: BAV.

gehensweise: ,Um den Schiiler/-innen ein moglichst
umfassendes Bild zu den Chancen und Risiken von Kunst-
stoffen und Mikroplastik im Speziellen zu ermoglichen,
wurden an Hand verschiedener Modell-Versuche relevan-
te Aspekte der Nutzung und deren Auswirkungen auf die
Umwelt untersucht: Den Einstieg bildeten verschiedene
Quellen von Mikroplastik mit Fokus auf Kosmetika. Hier-
fiir wurden kleine Proben verschiedener neuer und élterer
Kosmetika mit Peeling-Effekt in Teefilter umgefiillt und
mit flieBendem Wasser gespiilt, bis nur noch festes Filtrat
ubrigblieb. Dieses wurde nach dem Trocknen des Filters
mittels Fon per Spatel in Petrischalen iibertragen und un-
ter Zuhilfenahme einer Lupe untersucht. Mit den vorhan-
denen Analysemethoden konnte nicht abschliefend nach-
gewiesen werden, ob es sich bei den festen Partikeln um
Mikroplastik handelt. Im Hinblick auf die noch nicht ab-
schlieSend geklirte Fragestellung, welche Auswirkungen
die Aufnahme von Mikroplastik auf den menschlichen
Korper hat, herrschte Einigkeit diese vorsorglich so weit
als moglich zu minimieren und stattdessen besonders in
Produkten, die in direkten Kontakt mit unseren Korpern
kommen, besser auf alternative Peeling-Partikel zu setzen.

Neben primirem Mikroplastik (z. B. aus Kosmetika)
finden Eintrige in die Natur auch in Form sekundiren Mi-
kroplastiks als Folge des Zerfalls gro8erer Plastikpartikel
(Makroplastik) statt. Dieses Mikroplastik gelangt tiber ver-
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schiedene Wege hiufig in natiirliche Gewisser. Neben
den im Alltag weit verbreiteten Kunststoffen Polyethylen
und Polystyrol wurden auch Sand (mineralische Partikel)
und Speisedl (Biofilm) genutzt, um das Zusammenspiel
der Materialien in natiirlichen Gewissern zu simulieren.
So wurde das Schwimm- und Sinkverhalten in Sii3- sowie
Salzwasser beobachtet und dokumentiert. Die Schiiler/
-innen erkannten, dass sich die Kunststoffe in verschiede-
nen Wassermischungen auf Grund ihrer Dichte unter-
schiedlich verhalten und vereinzelte Partikel sich an den
Biofilm anlagern. Dies sind Erkenntnisse, die sich auf Re-
cyclingprozesse tibertragen lassen und z. T. auch im Be-
reich Kunststoffrecycling zur Trennung verschiedener
Kunststoffe genutzt werden.

Zu betonen, dass Kunststoffe aber nicht per se nur
negative Eigenschaften und Folgen mit sich bringen, war
fiir die Lernbegleitung von elementarer Bedeutung. In ei-
nigen Fillen existieren keine plastikfreien Alternativen
mit gleichwertiger Leistungsfihigkeit. Hinzu kommt, dass
Kunststoffe unseren Alltag erheblich erleichtern konnen.
Die Schiiler/-innen konnten dies an einem alltagsnahen
Beispiel kennenlernen. Superabsorber (superabsorbent
polymers, SAP) werden unter anderem in Windeln ver-
wendet und sorgen dort fiir die sichere Aufnahme von
Wasser ohne die Gefahr des Auslaufens. Am Beispiel von
Polyacrylamid als einem moglichen Superabsorber wurde
beobachtet, wie sich dieser unter Zugabe von Wasser ver-
hilt und z. B. mit Watte bei Zugabe gleicher Wassermenge
verglichen. Wihrend die Watte die Wassermenge nicht
aufnehmen konnte, blieb der Superabsorber duflerlich
trocken und konnte sogar noch weitere Fliissigkeit auf-
nehmen.“

Joint Venture — :metabolon, Rotary und VBIO
2018 gab es eine symboltrichtige Aktion des Rotary Clubs
RO) Amsterdam: ,End Plastic Soup Now“-Teilnehmer/
-innen befreien die Amsterdamer Grachten von Plastik-
miill. Schnell weitete sich dieser Aufruf weltweit aus und
ist inzwischen eine starke rotarische Bewegung, die auch
bestimmte Clubs, die dazu bereit sind, besonders in die
Pflicht nimmt. Monika Lichtinghagen-Wirths, seit 2003
Geschiftsfithrerin des BAV, leitet das Projekt :metabolon
und ist wie Marga Radermacher Mitglied im RC Wipper-
fiirth-Lindlar/Romerike Berge. Beide waren sich schnell
einig, sich bei diesem Thema einzubringen und zu enga-
gieren. So unterzeichnete im September 2020 Clubprisi-
dentin Marga Radermacher einen Kooperationsvertrag;
der RC Wipperfiirth-Lindlar/Romerike Berge wurde damit
Ambassador Club und verpflichtete sich dazu, zur Ver-
meidung und Bekidmpfung von Mikroplastik in unserer
Umwelt in besonderer Weise beizutragen. Durch eine be-
reits bestehende Kooperation des Lernortes :metabolon
mit dem Rotary Club war die Zielsetzung ,Bildung“ schnell
gesetzt und Marga Radermacher war iiberzeugt: ,Das Pro-
jekt, das von hollindischen Clubs 2018 begonnen wurde,
wollen wir in unserer Region implementieren. Gemein-
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sam mit dem auerschulischen Lernort :metabolon haben
wir einen starken Partner an unserer Seite und tiber das
Netzwerk :metbolon kénnen wir die Reichweite der rota-
rischen Aktion EndPlasticSoup deutlich erhohen.“

Es folgte die konsequente Weiterentwicklung der am
aulerschulischen Lernort :metabolon angebotenen Mo-
dule, die mit der wissenschaftlichen Arbeit von Melinda
Zirek (siehe oben) ihren Anfang genommen hatte. Zusam-
men mit dem piddagogischen :metabolon-Team und Marga
Radermacher als ehemalige Fachdezernentin fiir Biolo-
gie sowie Monika Lichtinghagen-Wirths, Projektleiterin
:metabolon, wurden die bestehenden Angebote in ein
neues Format, den Bildungskoffer, tiberfithrt. Weitere Un-
terstiitzung kam von der Chemiedidaktik der Universitit
Osnabriick und dem Verband fiir Biologie, Biowissen-
schaften und Biomedizin (VBIO). Der Bildungskoffer wur-
de eigens fiir die Nutzung in der Schule entwickelt und
setzt sich mit den Themen Plastik und Mikroplastik in der
Umwelt auseinander. Er fuit auf den mit der TH Ko6ln und
dem Lernortteam :metabolon entwickelten Inhalten und
auf im Schiilerlabor durchgefiihrten Experimenten.

Da der Umweltschutz und somit die Wiederherstel-
lung bzw. der Erhalt intakter Okosysteme eines der zen-
tralen Themen des rotarischen Handelns darstellt, passte
die Thematik perfekt in das Angebot am aufierschulischen
Lernort :metabolon und ebenfalls in den Unterricht an
Schulen. Bei der Entwicklung des Bildungskoffers wurde
darauf geachtet darzustellen, dass Plastik nicht grundsitz-
lich schlecht ist, sondern zu groflen Fortschritten in ver-
schiedenen Lebens- und Wirtschaftsbereichen fiihrte. Die
Betrachtung liegt vielmehr auf dem tibermifligen Einsatz
und der nicht ordnungsgemifien Entsorgung von soge-
nanntem Alltags- und Einwegplastik, die Mensch und Um-
welt schaden.

Drei verschiedene Bildungskoffer - Warum und

was ist das Besondere?
Wie oben schon beschrieben, begleiten uns Kunststoffe
in allen Lebenslagen und sind bei vielen wichtigen Pro-
dukten nicht wegzudenken - sie erleichtern unseren All-
tag in vielerlei Hinsicht. Sie konnen vielfiltig eingesetzt
werden und haben zu grof3en Fortschritten in verschiede-
nen Lebens- und Wirtschaftsbereichen gefiihrt. Thre Ver-
wendung ist jedoch insbesondere in den letzten Jahren
beinahe ins Unermessliche gestiegen. Nicht ordnungsge-
mif entsorgt, befinden sie sich tiberall in unserer Umwelt
und stellen fiir die Natur und alle Lebewesen eine grofde
Gefahr dar. Im schlimmsten Fall konnen sie am Ende der
Nutzung als Mikroplastik Mensch und Umwelt in erhebli-
chem Maf3e schaden. Mit dem Bildungskoffer, d. h. den
Bildungskoffern, mochte der RC Wipperfiirth-Lindlar/
Romerike Berge zusammen mit dem aufSerschulischen
Lernort :metabolon, die Mission von Rotary International
unterstiitzen und als EndPasticSoup-Ambassador Club
regional und dartiber hinaus - national und auch interna-
tional - Aufklirungsarbeit, d. h. Bildungsarbeit, zum The-
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ma ,Plastik und Mikroplastik in der Umwelt® leisten. Mit
Experimenten und dazugehorigen Materialien sowie mit
Aufgabenmaterial und Losungen sowie bereitgestelltem
Hintergrundwissen sollen Schiiler/-innen einen Einblick in
dieses grofle Themenfeld ,Plastik“ erlangen. Die Lehrkrif-
te konnen ihren Unterricht vollstindig mit den zu den
jeweiligen Koffern gehdrenden Verlaufsplinen und Mate-
rialien gestalten oder auch einzelne Module bzw. Experi-
mente aus den auf Unterrichtszeiten abgestimmten Ver-
laufsplinen herausnehmen.

Bei der Erstellung der Verlaufspline wurde eine Viel-
zahl von fiir Lehrkrifte wichtige Aspekte bertlicksichtigt.
Dabei ist die Angabe von geschitztem Zeitaufwand einer,
aber den Entwicklern war vor allem eine nachvollziehbare
Didaktisierung und die Nennung von empfehlenswerten
Methoden fiir die Vermittlung fachlicher Inhalte sehr
wichtig. So finden sich neben Vorschligen zu moglichen
didaktischen Leitfragen auch didaktisch-methodische Er-
liuterungen und Hinweise auf Material, Medien und Me-
thoden. Bei der Erstellung aller Unterrichtsverliufe wurde
gezielt darauf geachtet, was die Lehrkrifte laut ministe-
rieller Vorgabe fachlich-inhaltlich tatsichlich - also ohne-
hin - unterrichten miissen. Zusitzliche Zeit gibt es kaum
im Schulalltag - deshalb wurde geschaut, wo das grofde
Umweltthema ,Plastikvermiillung und Folgen“ ein geeig-
neter Kontext ist, um vorgeschriebene fachliche Inhalte
kompetenzorientiert zu vermitteln.

Uber den Bildungskoffer (Abbildung 11) sollen alle
Altersstufen schulischer Bildung erreicht werden. Aware-
ness muss ganz frith erzeugt werden. Deshalb wurden
adressaten- und bildungsplangemif drei verschiedene
Bildungskoffer entwickelt. Der derzeit giiltige Lehrplan fiir
die Primarstufe des Landes Nordrhein-Westfalen im Sach-
unterricht bildet die Grundlage fiir die Unterrichtsmate-
rialien des Grundschulkoffers (Primarstufe). Auf dieser
Basis lassen sich die Inhalte problemlos auf alle Bundes-
linder ubertragen und anwenden. Die Unterrichtsmate-
rialien fiir den Mittleren Schulabschluss (Sekundarstufe I)
und fiir die Allgemeine Hochschulreife (Sekundarstufe II)

o =
-

Rotary (55
Pt

ABB. 11 Der Bildungskoffer. Foto: BAV.
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TAB 1. ZENTRALE FACHLICHE INHALTE FUR DIE FACHER BIOLOGIE UND CHEMIE

Primarstufe*

Leben in der Medien- und Konsumgesellschaft [ Kérper und gesunde Lebensfithrung [ Tiere,

Pflanzen, Lebensraume [ Stoffe, ihre Umwandlung und Kreisldufe | Energie und Ressourcen

I**

Biologie Sekundarstufen 1 und |

Nahrungskette [ Nahrungsnetz | Akkumulation von Stoffen in Lebewesen entlang der

Nahrungskette | Stoffkrelslauf[ Okosysteme | Wirkung von anthropogenen Faktoren |
Stérungen innerhalb eines Okosystems | Interdependenzen zwischen Okosystemen | Popu-
lations6kologie | Umweltverschmutzung [ Biotopschutz [ Naturschutz | Nachhaltigkeit |

Biodiversitat

I**

Chemie Sekundarstufen lund |

Stoffe | Strukturen | Eigenschaften [ natiirliche und synthetische Stoffe | Kunststoffe |

aktuelle Technologien | chemische Produkte | moderne Werkstoffe | Rohstoffgewinnung
und -verarbeitung [ Recycling | Wertstoffkreisldufe | 6konomische und 6kologische Aspekte

*Orientierung derzeit giiltiger Lehrplan fiir den Sachkundeunterricht in NRW (01.07.2021)
**Orientierung derzeit giiltige Bildungsstandards fiir die Sekundarstufe | (16.12.2004) und Il (18.06.2020)

wurden vor dem Hintergrund der derzeit gultigen und
bundesweit geltenden Bildungsstandards sowohl fiir das
Fach Biologie als auch Chemie entwickelt.

Zentrale von den Bildungsplinen (siche oben) vorge-
schriebene fachliche Inhalte fiir die Ficher Biologie und
Chemie (Tabelle 1) konnen mithilfe der Bildungskoffer auf
die Lebensrealitit, d. h. auf einen lebensnahen Kontext,
ubertragen werden. Operatoren-gesteuert werden Arbeits-
auftrige formuliert, so dass auch hier die Lehrkrifte mit
Blick auf die zu erfiillenden sprachlichen Standards unter-
stiitzt werden. Alle Koffer sind so ausgestattet (Tabelle 2),
dass in vier Kleingruppen gearbeitet werden kann. In den
ausgearbeiteten Unterrichtsverliufen wird zudem in den
jeweiligen Unterrichtsabschnitten immer die bildungs-
standardkonforme Passung zu Kompetenzen aufgezeigt,
die die Schiiler/-innen zu bestimmten Abschnitten ihres
Schullebens in den Bereichen Sachkompetenz, Erkennt-
nisgewinnungs-, Kommunikations- und Bewertungskom-
petenz erwerben sollen. So gewinnen die Schiiler/-innen
wichtige Grundlagen fiir die Entwicklung eines kritischen
Konsumverhaltens und eines gesundheitsbewussten und
umweltvertriglichen Handelns sowohl in individueller als
auch in gesellschaftlicher Verantwortung.

Bildungskoffer - Zugang zu den Materialien
Mit dem Erhalt eines Bildungskoffers ist der Zugang zu
allen fiir ihn notwendigen Materialien zur Durchfithrung
der Experimente und Aufgaben verbunden. Fiir den Zu-
griff auf die Lehrmaterialien und verschiedene Zusatzin-

TAB 2. INHALT DER BILDUNGSKOFFER

formationen muss lediglich das pidagogische :metabolon-
Team per E-Mail (eps@metabolon.de) kontaktiert werden,
so dass bei vorliegender Berechtigung ein Zugang fiir das
E-Learning :metabolon erstellt werden kann. Von dieser
Lernplattform konnen alle Unterlagen zu den Bildungs-
koffern ganz einfach heruntergeladen werden. Aktualisie-
rungen oder Erginzungen der Materialien werden ebenso
hier hochgeladen und stehen so direkt zur Verfiigung. Der
Vorteil dieser elektronischen Verfiigbarkeit hat sich schon
bewihrt: So kann schnell nachgesteuert werden, wenn
Links nicht mehr funktionieren, neue Zusatzinformatio-
nen zum Thema zur Verfiigung stehen oder - wie gerade
in NRW geschehen - ein neuer Kernlehrplan - hier fiir die
Oberstufe - in Kraft tritt. Wihrend fiir alle Bundeslinder
die Bildungsstandards fiir die Unterrichtsverliufe zu Grun-
de gelegt wurden, gibt es vom auerschulischen Lernort
:metabolon auch NRW-spezifische Vorschlige fiir die Un-
terrichtsarbeit, um den ortsnahen Schulen, die mit dem
auBerschulischen Lernort :metabolon eng verbunden
sind, einen besonderen Service zu bieten.

Fortbildungsangebote
Im Rahmen des hier dargelegten Projektes gibt es auch ein
flankierendes Fortbildungsangebot fiir Lehrkrifte und
zwar von :metabolon selbst, aber auch von der Universitit
Osnabriick. Die Fortbildungsangebote vermitteln die In-
halte der Koffer in Form von Workshops praxisnah. Nach-
fragen zu den Bildungskoffern (eps@metabolon.de) kon-
nen jederzeit gestellt werden. Auch Hinweise und An-

Lehr- und Lernmaterialien

Verlaufspldne, Arbeitsblatter, Experimentieranleitungen, Lésungen und Hintergrundwissen zur Nutzung und Anpassung an

individuelle Bedirfnisse

Materialien fiir die Durchfithrung der Experimente *

Primarstufe Sekundarstufe |

Sekundarstufe Il

- Mikroplastik in Kleidung
- Das Windelwunder

- Dichtegradient - die Schwimmprobe
- Mikroplastik in Kosmetikprodukten

- Dichtegradient - die Schwimmprobe
- Mikroplastik in Kosmetikprodukten
- Herstellung von Kunststofffasern

Weitere Materialien

- 22 kleinere Memory-Karten mit Plastikalternativen zu bisher gebrauchlichen Alltagsartikeln

- 10 Bildaufnahmen zur Plastikvermiillung im DIN-A4-Format

* Jeder der drei Bildungskoffer ist so ausgestattet, dass in vier parallelen Kleingruppen gearbeitet werden kann.
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regungen sowie gute Quellen zur Erweiterung der
eingestellten Hintergrundinformationen werden gerne
entgegengenommen.

:metabolon - Gelenkstelle fiir

sektoreniibergreifende Bildung
Die Entwicklung der Bildungskoffer ist nur ein Beispiel fiir
die Arbeit des auerschulischen Lernorts :metabolon. Es
zeigt in besonders beeindruckender Weise, wie wirksam
die riumliche Zusammenarbeit von Forschung und Wis-
senstransfer sich entfalten kann. Wichtig ist hierbei eine
gewinnbringende, konstruktive Kommunikation in Rich-
tung der verschiedenen Akteure und eine gute Projekt-
moderation und Koordination. Im Rahmen des Projekts
MicBin (siehe oben), das mit EU-Mitteln gefordert wird,
hatte Astrid Rehorek mit :metabolon einen duflerst vorteil-
haften Forschungsstandort mit einem Netzwerk an ge-
winnbringenden Partnern aus Forschung, Bildung und
Wirtschaft - ideale Voraussetzungen, um mithilfe vorhan-
dener technischer Voraussetzungen zukunftsorientiert
zumindest Teillosungen (vgl. z. B. Bachelor-Arbeit von
Melinda Zirek) zur Begrenzung von Umweltschiden bei-
zutragen.

Umweltfragen werden immer dringender, sind gar
nicht (mehr) so einfach 16sbar, da sie duBerst komplex
sind. Okologisch gesehen sind sie immer auf verschiede-
nen Systemebenen zu betrachten. Unsere Gesellschaft
steht mit Blick auf eine zu sichernde Zukunft auf unse-
rem Planeten Erde, der mit seinen Ressourcen begrenzt
ist, vor vielen Fragen. Losungen miissen gefunden wer-
den und stellen damit Entscheidungstriger vor erhebli-
che Herausforderungen mit Blick auf soziale Vertriglich-
keit und wirtschaftliche Folgen/Auswirkungen. Losun-
gen miissen mit verschiedenen Akteuren angegangen
werden: Wihrend die Okolog/—innen zusammen mit
Biolog/-innen aus anderen Disziplinen auf verschiedenen
Systemebenen forschen miissen, miissen deren Ergebnis-
se Eingang finden in konkrete Ma3nahmen. Dazu miissen
wiederum verschiedene Systemebenen bzw. Sektoren
unserer Gesellschaft eingeschaltet werden und in ihren
Bereichen verantwortungsvoll agieren, wie es am Bei-
spiel :metabolon gezeigt wird.

Forschungsergebnisse werden auf :metabolon als 6f-
fentliches Gut betrachtet und werden transparent ge-
macht. Dadurch werden andere mit in die Verantwortung
genommen, die aus Unkenntnis bisher keinen Handlungs-
druck sahen/sehen. Die oben erwihnte Transformation
der Gesellschaft, die zudem seit 2016 mit den 17 Sus-
tainable Goals (SDGs) konfrontiert ist, kann nur mit vie-
len Akteuren vorangetrieben werden und geht vor allem
uber Bildung. :metabolon als auf3erschulischer Lernort
geht diesen Weg konsequent und greift ein/nimmt teil an
Bildung und zwar in all ihren Ausprigungsformen in un-
serer Gesellschaft (Abbildung 12). :metabolon hat lingst
erkannt, dass Bildung ein zentral wichtiges Instrument ist;
sie ist der Schlissel iiberhaupt, um moglichst viele zu er-
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ABB. 12

staatliche Bildung/
Schulen

AuBer(hoch)
schulisches Lernen

:metabolon
akademische
Bildung/
Hochschulen B metabolon

Infotainment/
Freizeitbildung

SEKTORENUBERGREIFENDER WISSENSTRANSFER

berufliche
Bildung/
Unternehmen

Fiir den sektoreniibergreifenden Wissenstransfer in unserer Gesellschaft
bilden idealerweise alle Bereiche des Bildungssystems|der Bildungssystemik

miteinander Relationen und Schnittstellen. Beim auBerschulischen Lernen
auf :metabolon wird dies konsequent umgesetzt und referenziert auch auf

lebenslanges Lernen. Grafik: BAV.

reichen, sie verstehen/begreifen zu machen, dass nachhal-
tige Entwicklung ein zentraler Ansatz ist, die endlichen
Ressourcen der Erde fiir zukiinftige Generationen zu
schiitzen.

Zusammenfassung
Unmittelbar vor den Toren KéIns entstand auf der ehemali-
gen Zentraldeponie Leppe im Oberbergischen Lindlar der
Forschungs- und Innovationsstandort :metabolon. Im Rah-
men der EU-Strukturférderung konnte hier eine authenti-
sche Lehr- und Lernlandschdaft entstehen. Trdger des Projek-
tes sind der Oberbergische und der Rheinisch-Bergische
Kreis sowie der Bergische Abfallwirtschaftsverband (BAV).
Mit seiner umfassenden Vermittlungs- und Forschungs-
infrastruktur ist :metabolon sowohl lokal, regional als auch
international ein Referenzort fiir den Wissenstransfer im
Bereich zirkuldre Wertschépfung und die Erhaltung der na-
tirlichen Rohstoffe. Das iibergeordnete Ziel ist es, For-
schungsergebnisse zielgruppengerecht an die breite Offent-
lichkeit zu bringen, um so faktenbasiert fiir dieses zukunfts-
relevante Thema zu sensibilisieren und Problembewusstsein
zu schaffen. Der auBerschulische Lernort :metabolon hdlt
fiir jede Altersstufe — von Angeboten fiir Kita-Kinder und
Schiiler/-innen aller Schulformen (iber die Studien- und Be-
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rufsorientierung bis hin zur Erwachsenenbildung - etwas
vor. Am Beispiel der Entwicklung eines Bildungskoffers zum
Thema ,,Plastik und Mikroplastik in der Umwelt* wird zu-
dem gezeigt, wie Forschungsergebnisse direkt Eingang in
Bildung fanden.

Summary

Extracurricular learning at :metabolon, a

location of research and innovation
In the immediate vicinity of Cologne, in the Oberbergischer
Kreis, a district in the state of North Rhine-Westphalia, the
project :metabolon converted the former central Leppe
landfill into a site of research and innovation. Supported by
the European Regional Development Fund, an authentic site
of education and learning could develop. The Oberberg-
ischer and the Rheinisch-Bergischer Kreis as well as the Ber-
gischer Abfallverband (BAV) are responsible for the project
management. Due to its unique infrastructure with regard
to research and knowledge transfer :metabolon has devel-
oped into a local, regional as well as international reference
site of circular economy (circular value creation) and re-
source protection. The main goal is to communicate re-
search results in a comprehensible way to the public. Based
on facts, :metabolon sensitizes to topics of future relevance
and creates awareness. The extracurricular place of learning
offers a wide range of services, tools and events to choose
from. There is something for all age groups. :metabolon
addresses preschool children as well as schoolchildren from
all the different types of schools. It further offers orientation
to career and university studies and it provides adult educa-
tion. Furthermore, the development of an educational kit
on the topic of “Plastic and microplastic in the environ-
ment” is described illustrating how research results have
directly found their way into education.

Schlagworte
Plastik in der Umwelt, Mikroplastik, Forschung, Wirtschaft,
Bildung, Bildungskoffer
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Faszinierende Fluoreszenzeffekte im Gemiisebeet,
im Wald und am Meer

Mit UV-Licht der Natur
auf der Spur

ANDREAS KORN-MULLER

Man nehme eine UV-Taschenlampe und
leuchte damit im Dunkeln im Garten, im
Gemdlisebeet, im Wald oder am Strand
herum. Die Natur bietet ein farbenfrohes
Fluoreszenzspektakel und Idsst dadurch
tiefere Einblicke zu. Der SpaRfaktor kommt
aber auch nicht zu kurz.

m Schein einer einfachen UV-Taschenlampe erstrahlt

die Natur in farbenfrohem Fluoreszenzleuchten und
macht scheinbar Unsichtbares fiir unser Auge sichtbar.
Bestrahlt man Flora und Fauna mit UV-A-Licht (sieche dazu
Kasten ,Das elektromagnetische Spektrum®), erlebt man
an manchen Orten ein spektakulidres Leuchten. Fir die
Experimente in diesem Beitrag wurde eine UV-Taschen-
lampe mit einer Wellenlinge von 365 nm (UV-A) der
Marke Alonefire X901UV eingesetzt (ca. 35 €, via USB auf-
ladbar). Bei Versuchen in Innenriumen wurde der Raum
verdunkelt, im Freien die Dunkelheit abgewartet. Um die
Fluoreszenzeffekte sehen zu konnen, muss es aber nicht
immer stockdunkel sein, auch bei Dimmerung lassen sich
viele Leuchterscheinungen gut erkennen.

Was ist Fluoreszenz?
Unter Fluoreszenz versteht man die Emission von Licht,
die nur so lange anhilt, wie die fluoreszierenden Molekiile
durch Lichtabsorption angeregt werden. Mit Hilfe von

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CGBY-SA 4.0-Lizenz

Licht nehmen Elektronen eines fluoreszenzfihigen Mole-
kiils Energie auf und werden vom Grundzustand (So)
in extrem kurzer Zeit von 10712 Sekunden in einen an-
geregten » Singulett-Zustand (S,) befordert. Innerhalb von
107! Sekunden kommt es iiber » strahlungslose Schwin-
gungsrelaxation und » thermische Aquilibrierung durch
Molekiilstofle zu einer Abgabe von Energie in Form von
Wirme an die Umgebung. Durch diese internal conver-
sion fillt das angeregte Molekiil schlieBlich auf den ener-
gieirmsten angeregten Singulettzustand S;. Von dort wird
der verbleibende Rest der Anregungsenergie beim Uber-
gang von S; auf den Grundzustand S, in Form von sicht-
barem Licht innerhalb von 10-8 Sekunden abgestrahlt und
als Fluoreszenz bezeichnet [1]. Durch den Energieverlust
ist Fluoreszenzlicht im Vergleich zum kurzwelligeren An-
regungslicht in den langwelligeren Bereich verschoben -
in unserem Beispiel vom fiir das menschliche Auge un-
sichtbaren UV-Licht in den Bereich des sichtbaren Lichts.
Die Fluoreszenz tritt nur bei gleichzeitiger Beleuchtung
auf und ist demnach eine zeitgleiche Lichtemission bei
Bestrahlung mit Licht.

Mit Abbildung 1 wird versucht, Schiiler/-innen der
Unterstufe die Fluoreszenz auf anschauliche, comichafte
Weise zu verdeutlichen. Die miindliche Erliuterung zur
Abbildung wiirde beispielsweise so lauten: ,Ein mutiges,
griines Elektron klettert mit viel Energie bis auf das 10-m-
Brett eines Sprungturms. Dort herrscht aber ein zu grofies
Gedringe und zu viel Geschubse; zudem traut es sich nicht
so recht aus dieser Hohe zu springen. Das Elektron steigt
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DAS ELEKTROMAGNETISCHE SPEKTRUM

Ultraviolettes (UV)-Licht ist kurzwelliger und damit sehr viel energiereicher als
blaues, griines oder rotes Licht. Das weiRe Licht, das wir sehen und das sich aus den
Spektralfarben Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau und Violett zusammensetzt, erstreckt
sich tiber einen Wellenlidngenbereich von etwa 750 nm bis rund 380 nm (siehe
Abbildung). UV-Licht wird in drei Kategorien unterteilt: UV-A-Strahlung reicht von
380 bis 315 nm, UV-B-Licht von 315 bis 280 nm. UV-C-Strahlung (280-100 nm) ist
noch energiereicher als UV-A- und UV-B-Strahlung, wird aber komplett von der
Atmosphdre absorbiert [32]. Grafik: Melvin Miiller.

UV-Strahlung sichtbares Licht IR-Strahlung
(100-380 nm) (380-750 nm) (>750 nm)

400 500 600
Wellenlange [nm]

ABB. 1 | ENERGIESTUFENDIAGRAMM DER FLUORESZENZ

Mit Hilfe des anschaulichen Analogiemodells wird die Fluoreszenz auch fiir
Schiiler[-innen verstdndlich. Grafik: Melvin Miiller.

IN KURZE

- Mit Hilfe einer einfachen UV-Taschenlampe kann man
eine Vielzahl an Fluoreszenzphdnomenen in der Natur
beobachten.

- Abendliche Exkursionen mit UV-Lampen eréffnen eine
neue Sicht auf Flora und Fauna.

- Farbenprdchtiges Leuchten entdeckt man bei Gemiise,
Obst, Pilzen und Flechten.

- Am Strand von Nord- und Ostsee fluoreszieren diverse
Meeresalgen, Krabbenpanzer und Muscheln.
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die Leiter wieder herunter bis zum 3-m-Brett und verliert
dadurch etwas an Hohenenergie. Das 3-m-Brett hat eine
angenechme Hohe und das Elektron springt von dort ins
Becken. Mit einem Freudenschrei und hochrotem Kopf gibt
es seine iibrig gebliebene Energie ab. Wir sehen quasi die
L2Lichtspritzer“ eines ins Wasser gesprungenen Elektrons.“

Die rote Fluoreszenz des Chlorophylls
Weifdes Licht aus einer LED-Lampe oder der Smartphone-
Leuchte erzeugt in einer (alkoholischen) Chlorophylll-
sung eine auffillige rote Fluoreszenz [2, 3]. Bei Einsatz
cines Blaufilters kommt dieser Effekt noch deutlicher zur
Geltung, weil das gesamte Licht aus kurzwelligem und
damit energiereicherem Licht besteht. Zusitzlich wird die
Wahrnehmung der Fluoreszenz verbessert. Besonders
spektakulir erscheint die rote Fluoreszenz in einem Rund-
oder Erlenmeyerkolben mit grof3er Fliissigkeitsoberfliche
(Abbildung 2) [4, 5].

Durch Absorption von Licht gelangen Elektronen im
Photosyntheseapparat vom Grundzustand in den angereg-
ten Zustand. Normalerweise nehmen die in der Chloro-
plastenmembran verankerten Photosynthesesubstanzen
diese Elektronen auf und leiten sie kaskadenartig weiter
[6]. Dabei werden etwa 80 Prozent der absorbierten Licht-
energie photochemisch genutzt; 19,5 Prozent werden als
Wirme an die Umgebung abgegeben und 0,5 Prozent ge-
hen als Fluoreszenzlicht verloren [3]. Da die Chlorophyll-
16sung jedoch keine Chloroplasten enthilt oder diese nur
zerstort (vom Ethanol denaturiert) vorliegen, funktioniert
dieser Prozess hier nicht. Die Elektronen verlieren inner-
halb von Picosekunden strahlungslos bis zu 97,5 Prozent
der Energie als Wirme und gelangen dann vom angereg-
ten Zustand in den Grundzustand [1]. Dabei geben sie die
verbleibenden 2,5 Prozent ihrer Energie als langwelligeres
Licht in Form einer roten Fluoreszenz mit einem Emissions-
maximum von 685 nm an die Umgebung ab [2, 3] (siche
dazu auch Kasten ,Die Farben des Chlorophylls®). Ein mit
weilem oder blauem Licht bestrahltes griines Blatt, eine
Wiese oder griines Gemiise fluoreszieren zwar auch, die
Fluoreszenz macht jedoch nur 0,5 Prozent des eingestrahl-
ten Lichts aus und ist fiir unser Auge nicht sicht- oder
wahrnehmbar.

Griinpflanzen im UV-Licht

Beleuchtet man nun eine Pflanze mit reinem UV-Licht,
erhilt sie ein ,Zuviel“ an Licht mit kurzer Wellenlinge.
Diese ,Uberdosis“ an Lichtenergie wird die bestrahlte
Pflanze durch Abstrahlung von rotem Licht, sprich Fluores-
zenzbildung der Chlorophyllpigmente, schnell und unkom-
pliziert wieder los. Das rote Leuchten beruht auf der roten
Fluoreszenz des griinen Farbstoffs Chlorophyll. Weif3es
und blaues Licht sind zu schwach, um die fiir unser Auge
sichtbare Fluoreszenz zu erzeugen. Aber UV-A-Licht der
Wellenlinge 365 nm ist energiereich genug, um die Chlo-
rophyllmolekiile anzuregen und sie so zur roten Lichtab-
strahlung zu ,zwingen*.
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DIE FARBEN DES CHLOROPHYLLS

Von den bisher sechs bekannten Chlorophylivarianten a-f kommen im
griinen Pflanzenfarbstoff im Wesentlichen Chlorophyll a und b vor [6]
(Abbildung a). Der Begriff Chlorophyll stammt aus dem Griechischen und
bedeutet griin (chloros) und Blatt (phyllon). Aufgrund seines besonderen
Molekiilaufbaus ist Chlorophyll ein effizienter Photorezeptor (, Lichtauf-
nehmer“) und gehért zu den effektivsten und stdrksten organischen Licht-
sammelverbindungen [6].

Chlorophyll a und b absorbieren kein Licht im griinen Bereich, sondern
reflektieren es, so dass wir ihre Farbe als griin wahrnehmen. Chlorophyll a
(Abbildung b) hat Absorptionsmaxima bei 430 nm (blau) und 662 nm
(rot), Chlorophyll b (Abbildung c) bei 453 nm (blau) und 642 nm (rot)

(1 nm = 1 Nanometer = 10~° m = 1 Millionstel Millimeter). Die resultierende
Blattfarbe erscheint dadurch bei Chlorophyll a griinblau und bei Chloro-
phyll b gelbgriin. In einer Studie aus dem Jahr 2015 wurde isoliertes Chloro-
phyll a und b unabhdngig vom Lésungsmittel mit Laseranregung im Vakuum
gemessen [33]. Das Ergebnis: Die Absorptionsmaxima sind um 15 bis 60 nm
ins kurzwelligere Spektrum verschoben - bei Chlorophyll a liegen sie bei
372 nm beziehungsweise 642 nm und bei Chlorophyll b bei 392 nm bezie-
hungsweise 626 nm. Isoliertes Chlorophyll - ohne die zelluldre Umgebung
der Photosyntheseproteine und auBerhalb der Hiille (Membran) der Chloro-
plasten - erscheint demnach blaustichtiger. Die Bldtter und Grdser wiirden
wir tatsdchlich blauer als gewohnt wahrnehmen. Grafiken: Melvin Mdiller.
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Die rote Chlorophyllfluoreszenz von Nutzpflanzen
wird tibrigens auch zur Bestimmung des ,,Gesundheitszu-
stands“ der betreffenden Pflanze verwendet [7]. Mit die-
sem seit Jahrzehnten bekannten Phinomen lassen sich
Stressfaktoren wie Nahrungsmangel, Hitze, Wassermangel
oder Schidlingsbefall indirekt messen [8, 9]. Je schlechter
es einer Pflanze geht, desto weniger Lichtenergie kann sie
in chemische Energie umwandeln und desto heller leuch-
tet die Fluoreszenz. Heutzutage werden die Fluoreszenz-
spektren von Masten oder Flugzeugen aus aufgenommen
[10]. Zukiinftig soll ein Fluoreszenzsatellit der ESA hoch-
aufgeloste Fluoreszenzkarten liefern, um beispielsweise
Ernteausfille oder die globale Vegetation im Klimawandel
zu erforschen [11, 12].
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Experimente im Griinen und mit Griinem
Falls man tagsiiber schone Moosflichen im Wald oder in
einem Park entdeckt, dann sollte man sich diese Stellen
gut merken. Bei Dimmerung oder Dunkelheit kommt man
zurlick an den Fundort und ldsst das Moos in herrlichem
Rot leuchten. Abbildung 3 zeigt ein Sternmoos-Kissen im
Schwarzwald. In Abbildung 4 ist eine Zucchini sowie
deren Querschnitt als willkiirliches Beispiel von griinem
Gemiise im UV-Licht zu sehen. Auch bei Gurken oder
Salatblittern tritt die Chlorophyllfluoreszenz auf.

Bei einer griinen Paprika verhilt es sich jedoch ganz
anders. Die Beschaffenheit der dueren Schale (Exocarp)
einer Paprika ist recht hart und glatt. Das merkt man auch
beim Verspeisen von Paprikaspalten, weshalb manche
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Genief3er ihre Paprikaschoten schilen. Das UV-Licht kann
nicht durch die Schale eindringen und wird lediglich

reflektiert. Es kommt zu keinem Fluoreszenzleuchten. Die

ABB. 2 Chlorophylllésung im Rundkolben mit weiem Licht (links) und
mit blauem Licht (rechts) bestrahlt. Die Losung fluoresziert intensiv rot.

Fotos: A. Korn-Miiller.

ABB. 3 Schwanenhals-Sternmoos (Mnium hornum) im Schwarzwald bestrahlt
mit weiBem Licht (links) und mit UV-Licht (rechts). Fotos: A. Korn-Mdiller.

innen liegenden Zellen konnen dagegen vom Licht durch-
drungen und das darin enthaltene Chlorophyll zur Fluores-
zenz angeregt werden. Diesen Umstand kann man fiir
einen kreativ-gruseligen Spaf fiir Halloween nutzen - und
zwar ohne einen riesigen, schweren Kiirbis, sondern mit
einer handlichen und schmackhaften griinen Paprika: Mit
Hilfe einer Hautcurette schabt man eine Halloween-Fratze
in die Oberfliche der Paprika, indem man die duflere
Schale der griinen Schote bis zum Fruchtfleisch abtrigt.
Der scharfe Ring der Curette ist dafiir sehr gut geeignet.
Im UV-Licht leuchtet das Geschnitzte blutrot wihrend die
,unbehandelte“ Paprika in fahlem graublau erscheint (Ab-
bildung 5). Halloween kann kommen! Anschlieend kann
man die Vitamin-C-reiche Gruselschote als gesunden Ge-
misesnack auch noch verzehren.

Probieren Sie andere Gemiisesorten und Griinpflanzen
aus! Allerdings fluoreszieren nicht alle griinen Blitter
gleich stark. Es gibt deutliche Unterschiede. Wihrend u. a.
Salatblitter, Gurken und Zucchinis intensiv rot leuchten,
zeigen beispielsweise Tulpenblitter, manche Griser und
Nadelbiume nur eine schwachrote Fluoreszenz. Bei einem
beleuchteten Efeu-, Kirschlorbeer-, Salbei- oder Ilexblatt
ist mit bloflem Auge so gut wie keine rote Fluoreszenz
erkennbar. Das liegt an der unterschiedlichen Beschaffen-
heit und dem Aufbau der Blitter.

Pilze und GliederfiiBer im UV-Licht
In der Natur gibt es mit einer UV-Lampe viel zu entdecken
und zu bestaunen - man sieht die Natur wortwortlich in
einem anderen Licht. Moose, Pilze, Insekten und vieles
mehr stechen leuchtend hervor. Die Fruchtkérper man-
cher Pilze zeigen Fluoreszenzerscheinung, allerdings tritt
sie weder bei Champignons oder Steinpilzen noch bei
Maronen oder Fliegenpilzen auf. Folgende Pilzarten fluo-
reszieren dagegen wunderschon: Der Griinblittrige
Schwefelkopf (Hypholoma fasciculare, Abbildung 6a),
der Gemeine Schwefelporling (Laetiporus sulpbureus,
Abbildung 6b) sowie der Rosa Rettich-Helmling (Mycena
rosea, Abbildung 6¢).

Der Griinblittrige Schwefelkopf enthilt Hypholomine
und Fasciculine, die im UV-Licht griin fluoreszieren [13].
Hypholomin A und B sind gelbliche Pigmente [14],

ABB. 4 Eine Zucchini und deren Querschnitt (Inset) bestrahlt mit weiBem Licht (links) und mit UV-Licht (rechts). Fotos: A. Korn-Miiller.
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Fasciculin A und B weisen bis auf eine zusitzliche
HC=CH-Doppelbindung die identische Molekiilstruktur
auf wie die Hypholomine A und B [15]. Die fluoreszenz-
fihigen Pigmente des Gemeinen Schwefelporlings beru-
hen auf dhnlichen Strukturen wie die der Schwefelkopfe.
Das schonste und atemberaubendste Leuchten zeigt aber
der Rosa Rettich-Helmling. Sobald das UV-Licht den Hut
im Dunkeln bestrahlt, leuchtet der Pilz in Azurblau auf, als
ob er von innen beleuchtet wire (Abbildung 6¢): wie eine
angeknipste Lampe mit einem blau schimmernden Schirm.
Herrlich! Welche Inhaltsstoffe die wunderschone blaue
Fluoreszenz auslosen, ist bisher nicht bekannt. Es konnte
sich um Russopteridin und Russulumazin handeln, zwei
Pteridin-Derivate [16]. In anderen Pilzarten ist diese Sub-
stanzklasse fiir blaue und gelbgriine Fluoreszenzeffekte
verantwortlich [13]. Die Vielfalt an Inhaltsstoffen ist bei
Pilzen enorm und die meisten von ihnen warten noch auf
ihre Entdeckung und Strukturaufklirung. Welche Substan-
zen dabei auch im UV-Licht leuchten, bleibt ebenfalls
noch zu entschliisseln. Einen Einblick in den Molekiil-
reichtum und die Komplexitit der Pilzpigmente bietet die
Fachliteratur [17].

Auch Kellerasseln (Porcellio scaber) leuchten in
einem gespenstisch wirkenden blauweiflen Licht, wenn
sie kurz mit der Lampe angestrahlt werden (Abbildung 7).
Verantwortlich dafiir ist das Chitin ihres Exoskeletts - ein
Polymer aus Acetylglucosamin, das im Aufbau der Cellu-
lose dhnelt, aber deutlich hirter und stabiler ist. Es strahlt
blaues Licht mit einer Wellenlinge von 440 nm ab.

Fluoreszierende Flechten
Flechten sind eine Lebensgemeinschaft aus zwei Organis-
men: einem Pilz (Mykobiont) und einer Griinalge (Photo-
biont, manchmal auch Cyanobakterien) [18]. Mit etwas
Gliick und Suchen findet man auf Asten und Baumstim-
men die GewoOhnliche Gelbflechte (Xanthoria parietina,
Abbildung 8a). Sie gedeiht auf nihrstoffreichen Rinden
und aufgrund der heutzutage guten und SO,-reduzierten
Luft sogar an Strafen- und Parkbdumen, aber auch auf
Steinen oder Gartentoren. Der Flechtenpilz enthilt den
gelben Farbstoff Parietin, ein Anthrachinon-Abkémmling,
welcher der Gelbflechte ihr Aussehen und ihren Namen
verleiht. Bei Bestrahlung mit UV-Licht fluoresziert Parietin
in einem spektakuliren Orangerot mit einem Emissions-
maximum bei 610 nm [19, 20]. In der oberen Flechten-
schicht eingebettete Griinalgen enthalten natiirlicher-
weise Chlorophyll, so dass es bei UV-Bestrahlung zusitz-
lich zur roten Fluoreszenz kommt. Allerdings ist diese so
schwach, dass sie von der starken Fluoreszenz des Parie-
tins schlicht und ergreifend tiberstrahlt wird.

Auch die Pigmente der Schwefelflechten fluoreszie-
ren bei UV-Bestrahlung. Schwefelflechten gehoren zu
den Krustenflechten, sind leuchtendgelb und haben eine
feinkornige, wasserabweisende (hydrophobe) Oberfli-
che. Sie gedeihen nur in sehr reiner Luftumgebung auf
groflen Silikat- oder Sandsteinfelsen in feuchten Tilern
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wie dem Elbsandsteingebirge. Es existieren vor allem
zwei Arten von Schwefelflechten: Die Fels-Schwefel-
flechte (Chrysotbrix chlorina) und die Gelbfriichtige
Schwefelflechte (Psilolechia lucida) [18]. Letztere ist
eher griingelb und enthilt den Farbstoff Rhizocarpsiure
[21], wihrend die Fels-Schwefelflechte durch ihr (gifti-
ges) Pigment Vulpinsiure leuchtendgelb hervorsticht.
Sowohl Rhizocarpsiure als auch Vulpinsiure gehoren
zur Gruppe der Pulvinsiure-Farbstoffe (Lacton-Pigmen-
te), die im Bereich von 550-570 nm fluoreszieren [22].
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ABB. 5 ,,Grusel-
Paprika“ mit
eingeschnitzter
Fratze bestrahlt
mit weiBem Licht
(links) und mit
UV-Licht (rechts).
Fotos: A. Korn-
Miiller.

ABB. 6 Fluoreszie-
rende Pilze. a) Ge-
meiner Schwefel-
porling (Laetiporus
sulphureus) an
einer Eiche in ei-
nem Park, b) Griin-
bldttriger Schwe-
felkopf (Hypholo-
ma fasciculare) im
Schwarzwald,

c) Rosa Rettich-
Helmling (Mycena
rosea) im Schwarz-
wald. Jeweils links
beleuchtet mit
weiBem Licht und
rechts mit UV-
Licht. Fotos:

A. Korn-Miiller.
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ABB. 7 Kellerasseln (Porcellio scaber)
auf der Hausmauer beleuchtet mit

UV-Licht. Fotos:
A. Korn-Mdiller.
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ABB. 8 Fluoreszenz bei Flechten.

a) Gewdohnliche Gelbflechte (Xanthoria
parietina) an einem Baum am Stra3en-
rand, b) regennasse Gelbfriichtige
Schwefelflechte (Psilolechia lucida)
auf einer Felsspalte im Elbsandstein-
gebirge, c) regennasse Fels-Schwefel-
flechte (Chrysothrix chlorina) auf
einem Felsen im Kirnitzschtal im
Elbsandsteingebirge. Die Wasser-
tropfen in Abb. c formen sich zu Kii-
gelchen aufgrund des Lotus-Effekts
der hydrophoben Flechtenoberfliche.
Jeweils links beleuchtet mit weilBem
Licht und rechts mit UV-Licht.

Fotos: A. Korn-Midiller.
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Abbildung 8b zeigt eine Gelbfriichtige Schwefelflechte
an einem Felsen der Bastei im Elbsandsteingebirge, Ab-
bildung 8c eine Fels-Schwefelflechte im Kirnitzschtal im
Elbsandsteingebirge. Das Chlorophyll im sattgriinen
Moos in Abbildung 8b fluoresziert blutrot, wihrend das
gelbgriine Pigment Rhizocarpsiure der Schwefelflechte
orange leuchtet. Die Wassertropfen auf der hydrophoben
Oberfliche erkennt man im UV-Licht aufgrund der bliu-
lichen Reflexion sehr viel besser als im weiflen Licht.
Aufgrund des Lotuseffekts haben sich die Wassertropfen
zu Kugeln geformt. In Abbildung 8c fluoresziert die gelbe
Vulpinsiure in Braunorange.

Farbspektakel am Strand
Falls Sie im Urlaub an die Nord- oder Ostsee fahren, kann
ich Thnen empfehlen, eine UV-Lampe mitzunehmen. Was bei
einem Nachtspaziergang am Strand aussieht wie unschein-
barer Schlamm, entpuppt sich im UV-Licht als farbenprich-
tiges Schauspiel (Abbildung 9), und graue Krebspanzer
mutieren zu einem leuchtenden Kunstwerk der Natur (Ab-
bildung 10). Die folgenden Aufnahmen stammen von der
belgischen Nordsee und der deutschen Ostsee.

Auf den Sandbinken der Nordsee stof3t man bei Ebbe
auf grinbriunlichen Algenschlamm, der bei UV-Bestrah-
lung spektakulir aufleuchtet. Die winzigen Meeresalgen,
die sich im Schlamm der Sandbank angesammelt haben,
enthalten Chlorophyll, das im UV-Licht intensiv rot fluores-
ziert. Bei dem Stiick Seetang in Abbildung 9a, das grell
orange leuchtet, handelt es sich um Zuckertang, eine
Braunalge (Saccharina latissima) [23]. Braunalgen enthal-
ten neben Chlorophyll das dunkelrote bis dunkelbraune
Farbpigment Fucoxanthin, ein Carotinoid der Gruppe der
Xanthophylle [24]. Es ist ein Lichtsammelmolekiil, absor-
biert Licht im griinen Wellenlingenbereich und macht
somit die Photosynthese unter Wasser, wo naturgemifd
weniger Sonnenlicht gelangt, effizienter. Im UV-Licht
fluoresziert Fucoxanthin mit einer Wellenlinge von etwa
630 nm in leuchtendem Rotorange [24].

Beim Herumleuchten mit der weiffen LED-Lampe auf
einer Sandbank bin ich auf eine rotviolettfarbene Alge
gestofden (Abbildung 9b). Im UV-Licht fluoreszierte die-
ses Stiick Tang in schonem Orange. Was mich aber am
meisten erstaunt hat, ist das plotzliche Sichtbarwerden
anderer Algen, die ich im weifen Licht tiberhaupt nicht
wahrgenommen habe. Erst durch die UV-Bestrahlung
entpuppte sich die graue Schlammpfiitze als farben-
frohe Ansammlung vieler filigraner Strukturen: Seemoos
(Sertularia cupressina), auch Zypressenmoos genannt,
ist weder Moos oder Alge noch Tang, sondern ein zu den
Hydrozoen gehorendes Nesseltier [25]. Dieses buschige
Meerestier besteht aus einer Korperhiille aus Chitin mit
vielen mehrfach gegabelten Chitinseitenistchen, die
sich spiralformig um den Stamm winden. Am Ende dieser
Astchen sitzen winzige Tentakelkiigelchen und fangen
mit ihren Nesselfiden tierisches und pflanzliches Plank-
ton ein. Normalerweise sitzt das Zypressenmoos fest ver-
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ankert auf dem Meeresboden, doch die Schleppnetze der
Krabbenfischer reiffen es ab und die Meeresstromung
befordert es an den Spiilsaum. Aufgrund ihrer blassbeigen
oder grauen Farbe liegen die Nesseltiere oft unscheinbar
im Watt, doch das UV-Licht macht sie als blaue ,Palmen-
wedel“ sichtbar. Beim rotvioletten Stiick Tang handelt es
sich vermutlich um den Roten Eichentang (Phycodrys
rubens/Phyllophbora rubens) [26]. Diese Rotalge ent-
hilt jhrem Namen entsprechend rote Pigmente aus der
Klasse der Phycobiline, die mit einer Wellenlinge von
etwa 585 nm - also orange - fluoreszieren wie beispiels-
weise das Phycoerythrin [27]. Die kleinen griinen ,Fetzen“
stammen von der Gemeinen Darmalge (Ulva intestinalis),
deren Chlorophyll die typische rote Fluoreszenz zeigt. Im
Angesplil bin ich zudem auf die Wurmblittrige Wattalge
(Gracilaria vermiculophylla) gestofien, die zu den Rot-
algen zihlt und deren Farbpigmente ebenfalls aus der
Klasse der Phycobiline stammen [28]. Bei UV-Bestrahlung
fluoreszieren sie in leuchtend schonem Gelborange mit
einer Wellenlinge von etwa 585 nm (Abbildung 9¢).
Abbildung 9d zeigt einen Algenmix aus einer Braunalge
(Palmentang, Laminaria byperborea), einer Rotalge
(Roter Eichentang, Phycodrys rubens/Phyllopbora
rubens), zwei Grunalgenarten (Meersalat, Ulva lactuca
und Gemeine Darmalge, Ulva intestinalis) sowie das
Seemoos (Sertularia cupressina).

Am Spiilsaum der Sandbinke findet man immer wieder
abgeworfene, angespiilte Riickenpanzer von Krebsen
(Krabben), die im UV-Licht himmelblau fluoreszieren. Ab-
bildung 10 zeigt ein Exemplar, das ich bei einem abend-
lichen Spaziergang entdeckt habe. Es handelt sich um den
Riickenpanzer einer Schwimmkrabbe (Portunus holsa-
tus) [29]. Der Panzer (Cuticula) besteht hauptsichlich aus
dem Polysaccharid Chitin (20-30 %), dem Strukturprotein
Arthropodin bzw. Sklerotin (30-40%) und Kalk (CaCOs,
30-50%). Aus dieser ,Zementmischung“ entstehen Fa-
sern, die sich in- und tibereinander zu extrem harten Plat-
ten schichten [30]. Der blaue Leuchteffekt beruht auf dem
Vorhandensein von Chitin, das Fluoreszenzlicht mit einer
Wellenlinge von etwa 440 nm, sprich blauem Licht, ab-
strahlt [31]. Allerdings habe ich festgestellt, dass nicht
alle gefundenen Krebspanzer im UV-Licht geleuchtet ha-
ben. Vermutlich war der Anteil an Chitin in diesen Pan-
zern zu gering.

Die Natur hat neben den hier aufgefiihrten Beispielen
viele weitere Fluoreszenzphinomene zu bieten. Etliche
Insekten, Spinnen und Kellerasseln fluoreszieren aufgrund
ihrer Chitin-Cuticula. Mineralien wie der Hyalit, der Fluorit
und der Calcit leuchten im UV-Licht griin, rosarot bzw.
blau. Braune Eier fluoreszieren blutrot und Wasserlinsen
erscheinen rotviolett. Eine abendliche UV-Exkursion in
den Garten, in einen Park oder Wald oder eine UV-Nacht-
wanderung am (Urlaubs)Strand lohnt sich - trotz unserer
Scheu vor Dunkelheit - auf jeden Fall und ich kann sie nur
empfehlen.
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ABB. 9 Fluoreszenz bei Meeresalgen. a) Neben den Meeresalgen in Rot leuch-
tet auf einer Sandbank ein Stiick Zuckertang (Saccharina latissima) in grellem
Orange auf. b) Unscheinbarer Schlamm wird unter UV-Licht bunt: Filigranes
Seemoos (Sertularia cupressina) fluoresziert blau, ein Stiick Rotalge (Phyllo-
phora rubens) leuchtet orange und kleinere Fetzen der Gemeinen Darmalge
(Ulva intestinalis) erscheinen in kriftigem Rot. c) Die Wurmblittrige Wattalge
(Gracilaria vermiculophylla) strahlt in schonem Gelborange. d) Algenmix aus
Palmentang (Laminaria hyperborea), Roter Eichentang (Phycodrys rubens|Phyl-
lophora rubens), Meersalat (Ulva lactuca), Gemeine Darmalge (Ulva intestinalis)
und Zypressenmoos (Sertularia cupressina). Jeweils links beleuchtet mit wei-
RBem Licht und rechts mit UV-Licht. Fotos: A. Korn-Miiller.
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ABB. 10 Durch Danksagung

H&dutung abge- Mein Dank gilt Herrn Melvin Miiller fiir die Erstellung der Grafi-
worfener Riicken- ken und der zugammengefiigten Fotos.

panzer einer

Schwimmkrabbe

(Portunus holsatus), | SChIagworte:

Fluoreszenz, UV-Licht, Chlorophyll, Farbpigmente, Natur-
beobachtung

beleuchtet mit
weiBem Licht
(links) und mit
UV-Licht (rechts).
Fotos: A. Korn-Miiller.
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Das liegt daran, dass jede Atom-Atom-Bindung (iber zwei Elektronen vermittelt
wird, der sogenannten Elektronenpaarbindung (bei einer Doppelbindung sind es
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bezeichnet man diesen Zustand als Singulett (S). Das riihrt daher, dass solche Mole-
kiile mit einem Magnetfeld nicht reagieren; sie bleiben ,,Singles*. Im Gegensatz dazu
gibt es neben den angeregten Singulett-Zustdnden (S1 und S2) auch angeregte
Molekiile mit gleichldufigem (parallelem) Spin. Diese befinden sich im so genannten
Triplett-Zustand (T), weil sie mit einem Magnetfeld wechselwirken und sich dreifach
aufspalten. Bei der Phosphoreszenz spielt dieser Effekt eine wichtige Rolle.
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- wie bei zwei aufeinander prallenden Billardkugeln. Dieser Vorgang wird als
Schwingungsrelaxation bezeichnet. Relaxation meint Entspannung/Erschlaffung,
sprich hier den allméhlichen Ubergang vom hoch angeregten in einen weniger
angeregten Zustand. Da bei diesem Vorgang keine Strahlung entsteht, spricht man
von einem strahlungslosen Ablauf.

Thermische Aquilibrierung: Ein durch UV-Licht angeregtes Molekiil kann seine
Energie auch als Wdrme an die Umgebung abgeben. Dieser Abgleich von angeregter
und ,.abgeregter* Energie wird als Aquilibrierung (auch Equilibrierung) bezeichnet.
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Als ich mich
auf den Weg
machte,

die Erde zu
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NACHHALTIGKEIT

Ins Handeln
kommen

Das kabarettistisch aufgemachte Vor-
wort mit bezeichnenderweise Eckart
von Hirschhausen im Arztkittel als
jemandem, dem die ,Gesundheit der
Erde“ in Wort und Tat am Herzen
liegt, lisst schon ahnen, dass es hier
nicht um die Ubliche, mahnende Lek-
tiire zum besorgniserregenden Zu-
stand der Erde geht - einem drohen-
den Endzeitszenario, wenn wir nicht
umgehend unser ausbeuterisches
(Konsum-) Verhalten indern - son-
dern dass hier der Leser bei seinen
personlichen Moglichkeiten und
Grenzen zum Erhalt der Nachhaltig-
keit, dem ,grofiten Abenteuer unserer
Zeit“, abgeholt wird. Sofort fillt die
ungewohnliche grafische Aufmachung
auf - bunt wie die Natur selbst. Durch
diese Reizliberflutung wird bereits ein
Spannungsbogen aufgebaut: grof3ziigig
gestaltete farbenfrohe Karikaturen,
Farbfotos, Schemata, Textseiten mit
und ohne Datenmaterial und auch
einige Uberraschungseffekte. Dieser
,optische Fulabdruck* ist ein passen-
des Vehikel zum Transport der Bot-
schaften aus den einzelnen Reise-
Essays durch die Evolution der Nach-
haltigkeit, aufgelockert durch ein
Reisetagebuch, das dem Leser das
Gefiihl des Dabeiseins und der Identifi-
kation ermoglicht. Aktuelles Datenma-
terial und die allgegenwirtigen plane-
taren Grenzen zeigen den Ist-Zustand
auf. Dass die Begrenztheit unserer
Ressourcen kein neues Menschheits-
problem ist, belegt z. B. der ,markige
Spruch* des Okonomen Niko Paech
von 1960: ,Es geht nie um Verzicht,
sondern um die Riickgabe einer Beute,
die wir uns durch 6kologische Pliinde-
rung angeeignet haben.“ (S. 71). Un-
terthemen sind die Farbe Griin in der
Natur, wirtschaftliche Interventions-
moglichkeiten, Artenriickgang, Stadt-
und Waldokologie, Baubiologie, Klima-
schutz und als Clou: die potenzielle
Rolle der Musik zur Befriedung des
Planeten. Eine Reise lebt von ihren
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Etappenzielen, hier als Aufruf mit
Handlungsorientierung, diese in klei-
nen Schritten mit eigenverantwort-
lichem Handeln anzutreten: Mut zur
Veranderung auf der Basis von Daten,
Fakten und auch mal einer gesunden
Portion Humor und Satire.

Christiane Hogermann, Osnabriick

Als ich mich auf den Weg machte,
die Erde zu retten.

Eine Reise in die Nachhaltigkeit.
Eckart von Hirschhausen, Martin
Hausler, Scorpio Verlag, Miinchen,
2023, 240S5S., 38,00 Euro,

ISBN 978-3-95803-530-0

PRIMATENFORSCHUNG

Lebenin
Gefangenschaft

Die afrikanischen Menschenaffen
Gorilla, Schimpanse und Bonobo ste-
hen uns Menschen evolutionir sehr
nahe. Wir alle haben einen gemeinsa-
men afrikanischen Vorfahren, der vor
rund 9 Millionen Jahren lebte. Unser
Wissen tiber die Menschenaffen ist
relativ rezent; die Erkundung der
Menschenaffen begann im Wesentli-
chen im 19. Jahrhundert, als Afrika
von Forschungsreisenden intensiver
erkundet wurde. Bald danach kamen
die ersten Menschenaffen in europii-
sche Zoos, wo sie bis heute eine be-
sondere Attraktion darstellen. Bis vor
wenigen Jahrzehnten wurden die
Menschenaffen aus der Natur entnom-
men; dazu wurden in der Regel die
Affenmiitter mit einem Jungtier erlegt
und das verwaiste Jungtier unter oft-
mals erbirmlichen Umstinden an die
Zoos in Europa tiberfiihrt. Viele Jung-
tiere liberlebten diese Strapazen
nicht. Die Verantwortlichen in den
Zoos haben jedoch bald eingesehen,
dass die Entnahme aus der Natur
nicht zu verantworten ist und haben
weltweit erfolgreiche Nachzuchten
der Menschenaffen vorgenommen, so
dass heute meist nur noch Tiere aus
Nachzuchten gehalten werden.

Der Gorilla Fritz, der vermutlich
1963 in Kamerun geboren wurde,
kam 1966 als Wildfang nach Deutsch-
land in den Miinchener Zoo Hella-
brunn. Die freie Wissenschaftsjour-
nalistin Jenny von Sperber hat die
Lebensgeschichte von Fritz im Detail
erforscht und mit vielen Zooleuten
dartiiber gesprochen. Fritz lebte bis
1970 in Hellabrunn und wurde dann
in den Niirnberger Zoo verschickt, da
der dortige Silberriicken-Gorilla ge-
storben war und man einen Ersatz
benotigte. Fritz wurde Vater von
sechs Kindern, deren Nachkommen
heute in vielen Lindern der Welt le-
ben und ist damit Griinder einer der
groften Gorillafamilien, die heute in
Zoos leben. Als Fritz in Niurnberg
keine Nachkommen mehr bekam,
entliech man ihn kurzzeitig an die
Zoos in Berlin und Dvur Kralové. Als
es auch dort mit dem Nachwuchs
nicht mehr klappte, kam Fritz zuriick
nach Nirnberg, wo er 2018 im Alter
von 55 Jahren verstarb.

Jenny von Sperber berichtet nicht
nur empathisch vom Leben des Goril-
la-Mannes Fritz und seinen Nachkom-
men, sondern beschreibt, wie Gorillas
frither in Afrika gejagt und wie sie
anfianglich in Zoologischen Girten
wenig artgerecht gehalten wurden.
Das Buch behandelt die grundsitzli-
che Problematik der Haltung von
Menschenaffen in Gefangenschaft und
den Erhaltungszuchtprogrammen, wie
sie heute durchgefiihrt werden. Man
lernt sehr viel tiber das Leben der
Gorillas aber auch iiber die Welt der
Zoologischen Girten und der Tierpfle-
ger und Zoodirektoren.

Jenny von Sperber hat ein infor-
matives Sachbuch vorgelegt, das gut
zu lesen ist und den Leser auffordert,
uber die Problematik der Haltung
von Menschenaffen in Gefangen-
schaft nachzudenken.

Michael Wink, Heidelberg

Fritz, der Gorilla.

Biografie eines faszinierenden
Menschenaffen. Jenny von Sperber,
Hirzel-Verlag, Stuttgart, 2022, 226 S.,
20,00 Euro, ISBN 978-3-7776-2969-8.
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Kaleidoskop
wechselseitiger
Beziehungen

- Zunichst mag
man beim An-
blick des Buches

an eines der

vielen Bestim-

- -
Singvogel -
RULIER  mungsbiicher

denken, die der

Markt inzwi-

schen so her-
gibt. Doch schon der Untertitel
macht skeptisch und lisst vermu-
ten, wo es lang geht. Und in der
Tat nidhern sich die Autoren sehr
vorsichtig ihrem Thema. Die drei
einleitenden Kapitel zur Begrifflich-
keit - ,Was ist ein Waldvogel?*,
,Was zeichnet Wilder aus 0kologi-
scher Sicht aus?“, ,Waldvogel und
Mensch“ - dienen der Klirung
der Begrifflichkeiten, bevor es in
medias res geht. In den weiteren
Kapiteln wird das Verhiltnis der
,Objekte“ - es geht um Singvogel
im Wald und ihre vielseitigen Be-
ziehungen - syndkologisch bzw.
autdkologisch beleuchtet, zum
Wald als Ganzes, zu den Biumen
im Einzelnen sowie die Art und
Weise, wie sie miteinander in Be-
ziehung stehen: ,Singvogel und
Wilder“, ,Singvogel und Biume*,
,Singvogel unter sich“. Ein letztes
Kapitel versucht schlieilich, ,Ver-
gangenheit, Gegenwart und Zu-
kunft“ miteinander in Einklang zu
bringen.

An dieser Stelle konnte man nun
die rationale Betrachtung abschlie-
3en und zur Wiirdigung des Gesamt-
werkes kommen. Da wiirde man
dem Anliegen der Autoren jedoch
nicht gerecht werden. Sie ,wollen
neugierig machen auf die Vielfalt
der Wechselbeziehungen in der
Natur® und vorab gesagt: Das ist
ihnen, zumindest was den Lebens-
raum Wald angeht, gelungen und
natiirlich auch fiir deren auffillige
Bewohner.
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In dem Buch spiirt man die Be-
geisterung fiir die Passeriformes,
die Sperlingsvogel mit ihren welt-
weit 6200 Arten, die fast 60 Pro-
zent aller derzeit lebenden Vogel-
arten ausmachen. Die Erfolgsmo-
delle der Evolution besiedeln auch
heute noch alle Landlebensriume
der Erde, von den Kiisten bis ins
Hochgebirge, Wilder und Wiisten,
die Zentren der Grof3stidte und
abgelegene Inseln bis hin zu Gala-
pagos, wie das Beispiel des Klein-
grundfinks Geospiza fuliginosa
von der Insel San Christobal belegt.
Dabei sind Wilder ein wichtiger,
wenn auch lingst nicht der wich-
tigste Lebensraum fiir Vogel: Im-
merhin ist die Mehrzahl der etwa
10.000 Vogelarten auf der Erde
mehr oder weniger an Wilder ge-
bunden. Am Beispiel von 55 Arten
mitteleuropiischer Vogel, die in
wesentlichen Teilen ihres Lebens-
zyklus eine Bindung an Baum-
bestinde aufweisen, werden die
engen Beziehungen der Vogelwelt
zu ihrer unmittelbaren Umwelt
dargestellt. Die Ausfiithrungen er-
ginzen Fragen der Kulturgeschich-
te und des Wandels der Einstellun-
gen zu den Gefiederten, die durch
historische Aufnahmen belegt wer-
den. Wer weifd denn schon, dass in
Bad Bergzabern um 1900 mit Blas-
rohren Jagd auf Bergfinken gemacht
wurde (,Bohimmerjagd®), der
Vogelfang im Salzkammergut und
die Finkenmanover im Harz 2010
bzw. 2014 in die UNESCO-Liste des
immateriellen Kulturerbes aufge-
nommen wurden und selbst der
botanische Artname fiir die Eber-
esche Sorbus aucuparia sich aus
»au“ (avis = Vogel) und ,cuparia“
(capere = fangen) zusammensetzt.

Den vielfiltigen Wechselbezie-
hungen entsprechend ist auch der
Inhalt aufbereitet. Kurzcharakteris-
tiken im , Steckbrief“-Format fur
Vogel und Geholze lockern die
Darstellung auf, ohne sie zu tuiber-
frachten. Wissenschaftliche Begriff-
lichkeiten wie ,Ringspezies“ und
»~Endemismus* sind ebenso wie
Verfahren, etwa die ,Analyse stabi-

www.biuz.de

ler Isotope*, als Stichwortkidstchen
eingestreut. Hinweise ,Zum Weiter-
lesen“ machen auf interessante
Quellen und tubersichtliche Darstel-
lungen aufmerksam, z. B. was die
Verteilung von Neststandorten,
bevorzugte Nahrungsregionen, aber
auch den Entwicklungszyklus der
Mistel angeht. Sie alle machen die
Textausfiihrungen anschaulich,
nicht zu vergessen die zahlreichen
Abbildungen, mit denen nicht ge-
spart wurde.

Alles in allem handelt es sich
um ein vielseitiges Werk, das fiir
jede Altersgruppe etwas zu bieten
hat und der Ornithologie als der
Scientia amabilis so manchen Neu-
zugang bescheren diirfte. Es ist
jedoch bedauerlich, dass das ,Ge-
schwisterpaar“ Orpheus- und Gelb-
spotter immer nur gestreift wurde.
Im ,Zukunftskapitel“ hitte es Gele-
genheit gegeben, niher auf die
Arealausweitung einzugehen und
aufzuzeigen, dass Wechselbezie-
hungen zwischen Arten und Areal-
ausweitungen nichts Statisches
sind, sondern ein Prozess in pro-
gress. Aber dennoch, summa
summarum ist das Buch ein inter-
essantes aktuelles Kaleidoskop, das
aufzeigt, dass neben Spechten,
Auerhuhn und Co. auch die Passeri-
formes nicht unwesentlich das Be-
triebssystem des Waldes am Laufen
halten. In der Tat sind Vogel mehr
als nur ,ein Haken auf der Beobach-
tungsliste und Wilder nicht nur ein
Standort fiir Biume*“. Wer mochte
da widersprechen?

Wilbelm Irsch, Reblingen-Siersburg

Singvogel im Wald.

Einblicke in eine erfolgreiche
Lebensgemeinschaft. Robert Pfeifer
und Olaf Schmidt, Aula-Verlag,
Wiesbaden, 2023, 272 S., 24,95 Euro,
ISBN 978-3-89104-854-2.
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Vogelfreund
werden

Wer gerne durch
Girten und Parks
spaziert, wird
immer wieder
gefiederten Besu-
chern begegnen,
die durch ihren
typischen Gesang
oder ihr Feder-
kleid auffallen. Und so stellt sich bei
der wiederholten Begegnung die
Frage, mit wem man es zu tun hat.
Was fiir Laien ein kurzweiliges Hob-

by ist, kann der Wissenschaft wert-
volle Informationen zu Verbreitung
und Vogelzug liefern. Vogelsichtun-
gen durch Privatleute erhalten so
einen hohen Stellenwert.

Der Bestimmungsfithrer von
Anita Schiffler macht es Einsteigern
leicht. Nach einer kurzen Einfiih-
rung zu den verschiedenen Lebens-
riumen der heimischen Vogelwelt
werden 30 Vogelarten vorgestellt,
denen man bei uns hiufig begegnet
oder die - wie der Kuckuck - ein-
fach zu bestimmen sind. Jeder Art
ist eine Doppelseite gewidmet: Ein
kurzer Text beschreibt die typi-
schen Kennzeichen zu Aussehen
sowie Lebensweise und erklirt Be-
sonderheiten des Verhaltens (z. B.
Gesang und Flug). Kleine Piktogram-
me zur Firbung sowie Hinweise zu
Beobachtungssituationen und zu
ihnlichen Arten helfen schnell bei
der Artdiagnose. Das gelingt auch
Dank der vielen schone Portraitfo-
tos. Bereichert wird der handliche
Band im Taschenformat durch klei-
ne doppelseitige Einschiibe zu Vo-
gelfarben, -flitterung, -zug, -schutz,
-stimmen und -verhalten.

Der vorliegende Band vermittelt
Neulingen die Freude an der Vogel-
beobachtung: Jung und Alt werden
schnell die Standardarten in der
Nihe menschlicher Behausungen
erkennen, egal ob Rotkehlchen,
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Stockente oder Miusebussard. Zum
Schluss wird der Leser nochmal
motiviert, seine Beobachtungen an
Vogelkundler weiterzugeben, damit
die Tiere besser geschiitzt werden
konnen. Denn jeder schiitzt am
liebsten das, was er kennt!

Pascal Eitner, Maisach

Vogelbestimmung fiir Einsteiger.
30 Arten einfach erkennen. Anita
Schéffler, Verlag Quelle & Meyer,
Wiebelsheim, 2020, 104 S.,

9,95 Euro, ISBN 978-3-49401-813-3

STADTOKOLOGIE

Neue Lebensraume

Josef H. Reichholf Tier- und Pflan-

zenwelt unserer
ST A n .I. Ortschaften und
o 4 Stiadte riicken
a1 = immer hiufiger
: N e in den Fokus der
N AT Biologen, Okolo-
e : gen und Natur-
schiitzer. Wih-
rend man einen
massiven Riickgang der Biodiversitit
im Bereich der intensiv genutzten
Agrarlandschaft feststellen kann,

sieht die Situation im Okosystem
Stadt deutlich besser aus. Insbeson-
dere Ortschaften und Stidte mit
Girten und Parkanlagen entwickeln
sich immer mehr als Riickzugsorte
fiir Tiere und Pflanzen, die frither
im Agrarland oder in Forsten zu-
hause waren. Das Okosystem Stadt
liefert fiir viele Tierarten ausrei-
chend Nahrung und Lebensraum.
Voraussetzung ist jedoch, dass sich
diese Arten an das neue Umfeld
anpassen konnen. Das konnen er-
staunlich viele Arten, wenn auch
nicht alle - vor allem die Spezialis-
ten nicht.

Die Untersuchung der Urbani-
sierung wird immer aktueller und
viele Forschungsprojekte, u. a. auch
Citizen-Science-Projekte, erforschen
die Biologie und Okologie der Tiere

www.biuz.de

und Pflanzen in Stidten. Diesem
hochaktuellen Thema ist das Sach-
buch von Prof. Dr. Josef Reichholf
gewidmet, der bereits schon frither
ein Buch zu diesem Thema verof-
fentlicht hat. Reichholf ist ein wohl-
bekannter Biologe und Sachbuchau-
tor, dem es gelingt, komplexe
Themen kurz und verstindlich fiir
ein breiteres Publikum aufzube-
reiten.

Die ,Stadtnatur ist in fiinf Kapi-
tel unterteilt. Kapitel 1 fiihrt leicht
verstindlich in die Thematik der
Urbanisierung ein, wihrend man in
Kapitel 2 Einzelheiten zu den gut
untersuchten Stadtbewohnern erhilt
wie Stadtvogel, Siugetiere, Schmet-
terlinge und Pflanzen. In Kapitel 3
versucht Reichholf zu begriinden,
warum das Okosystem Stadt einen
neuen Lebensraum fiir viele Organis-
men bietet. Themen umfassen den
Strukturreichtum der Stidte und den
damit verbunden Randlinieneffekt,
Abwesenheit von Verfolgung und
Nahrungsverfiigbarkeit (u. a. durch
Fiitterung). Stidte weisen jedoch
auch Gefahren fiir viele Arten auf,
beispielsweise das Risiko, tiberfah-
ren zu werden oder gegen Scheiben
zu fliegen. Aber auch Hauskatzen,
Hunde und direkte Verfolgung kon-
nen die Biodiversitit in Ortschaften
reduzieren. In Kapitel 5 erfolgt eine
Bewertung der Urbanisierung, die
Reichholf als besonders positiv her-
vorhebt, da sie seiner Meinung nach
zeigt, dass Mensch und Natur eine
gemeinsame Zukunft haben. Josef
Reichholf hat mit diesem gut les-
baren und kompetenten Sachbuch
eine wichtige kurze Einfiihrung in
die Stadtokologie vorgelegt, die
hoffentlich viele Leserinnen und
Leser finden wird.

Michael Wink, Heidelberg

Stadtnatur.

Eine neue Heimat fir Tiere
und Pflanzen. Josef Reichholf,
Oekom-Verlag, Miinchen,
2023, 1725S., 24,00 Euro,
ISBN 978-3-98726-053-3.

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CG-BY-SA 4.0-Lizenz



AUSSERSCHULISCHE LERNORTE | MAGAZIN

AUSSERSCHULISCHE LERNORTE

Bildung fiir die Zukunft im Future Space

~Lernen und Erkunden - fiir die Zukunft, fiir alle“ ist das Motto, mit
dem der Future Space seit Juni 2022 mitten in der Kasseler Innenstadt
Kindern, Jugendlichen, Lehrkrdften und allen interessierten Biirger/
-innen einen Ort bietet, um sich naturwissenschdftlich, aber auch
mathematisch-philosophisch zu bilden und auszutauschen. Angeboten
werden Unterrichtseinheiten fiir ganze Schulklassen von der Grund-
schule bis zum Abitur, Lerninseln mit kleinen Experimenten zum
Erkunden, Angebote fiir Gruppen, Vortragsreihen und viel Raum, um
zusammenzukommen und gemeinsam zu lernen, zu entspannen und

zu diskutieren.

Was macht gute Bildung aus? Die-
ser Frage widmete sich das Griin-
derteam vor gut drei Jahren, als der
Future Space noch eine Vision fiir
einen Ort des ,besseren Lernens“
war. Das Future Space-Team beste-
hend aus Lehrkraften, Wissenschaft-
lichen Mitarbeiter/-innen, Studie-
renden, Schiler/-innen und Unter-
nehmer/-innen gelangte immer
mehr zur Uberzeugung, dass die
selbstbestimmte und selbststindige
Erforschung und Erkundung der
Welt ein essenzieller Bestandteil
von guter Bildung ist. Die Lernen-
den miissen sich mit unserer Welt
und mit allem, was darin enthalten
ist, in Beziehung setzen. Wenn sie
in der Lage sind, sich Wissen eigen-
stindig anzueignen und selbststin-
dig Zusammenhinge verstehen
konnen, dann sind sie auch dazu
befihigt, die Welt um sich herum
mitzugestalten.

Unser heutiges Bildungssystem
ist eines der besten, das wir je hat-
ten. Und doch geht es besser. Un-
sere Lehrer/-innen in den Schulen
leisten jeden Tag Grof3artiges, dabei
wollen wir sie unterstiitzen und das
vor allem dort, wo sie an Grenzen
stoflen. Mit Blick in die Zukunft
stehen Schulen und Unternehmen
vor neuen Herausforderungen: Viele
Jobs, die wir jetzt noch gar nicht
kennen konnen, werden in den
nichsten Jahrzehnten entstehen.
Unser Bildungssystem muss sich
hier anpassen, um die Herausforde-
rungen meistern zu konnen. Hierfir

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit

hat das Future Space-Team ein Bil-
dungskonzept entwickelt, das auf
fiinf Sdulen aufgebaut ist:

Autonomie - Jugendliche kon-
nen sich eigenstindig und selbst-
bestimmt den Unterrichtsstoff an-
eignen.

Soziale Eingebundenbeit - Men-
schen lernen gemeinsam und unter-
stiitzen sich dabei gegenseitig.

Kompetenzen - Die Lernenden
lernen eigenstindig Probleme zu
16sen und erleben sich dabei kom-
petent.

Einbindung von Lebrpersonen
und Schulen - Wir arbeiten gemein-
sam mit Lehrkriften und Schulen

BESUCHERINFORMATION

Future Space
WilhelmsstraRe 2
34117 Kassel

Offnungszeiten:

Mo - Fr: 10:00-18:00 Uhr,
Lerngruppen nach Voranmeldung ab
8:00 Uhr

Sa, So, Feiertage: 14:00-18:00 Uhr,
Zusdtzliche Sonderveranstaltungen

www.futurespace.org
Tel: +49 561 499 44 745
E-Mail: info@futurespace.org

Alle Angebote sind kostenlos.

und erginzen auf diese Weise ihre
Arbeit.

Gesamigesellschaftliche Teil-
habe - Die Weiterbildung muss
nicht nach der Schule enden. Der
Future Space ist ein Ort, an dem
Menschen jeden Alters gemeinsam
lernen und sich vernetzen.

Der Future Space (Abbildung 1)
bietet sozusagen eine , Wissens-
Tankstelle“ fiir alle Bildungshungri-
gen von 6 bis 99, die sich gerne mit
Mathematik, Informatik, Naturwis-
senschaften und Technik (MINT)
beschiftigen - wobei wir MINT viel
lieber als Mut, Innovation, Neugier
und Tatendrang gelesen sehen.

ABB. 1 Lernen und diskutieren in netter Atmosphdre: ein Teil der Lounge.

www.biuz.de
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ABB. 2 Methodisch anspruchsvolle Experimentierkurse fiir Schulklassen.

Ein fulminanter Start

Begonnen haben wir im Juni 2022
gleich mit einem sehr grofen Pro-
grammpaket: ,100 Tage MINT*.
Wihrend der Laufzeit der documen-
ta 15 haben wir in Kassel tiglich ein
unterschiedliches MINT-Angebot
gemacht, das im Bereich Biologie
von Mitmachaktionen wie ,DNA to
go“, ,Gene, die man sehen kann®,
,Wie viele bin ich? Unser Mikro-
biom*, ,Zuckerknacker - Enzyme in
Aktion“ bis hin zum ,Leben im Was-
sertropfen” reichten. Zusitzlich gab
es Vortrige von Professorinnen und

Professoren der Universitit Kassel,
die hier ihre Forschungsschwer-
punkte einer breiten Offentlichkeit
zuginglich machen konnten. Span-
nend und hochaktuell war auch der
interaktive Vortrag ,Wir CRISPRn
uns durch die Apokalypse“ von Prof.
W. Nellen zusammen mit Dr. Carlo
Klein. Gleich in den ersten Wochen
wurden wir Uberrannt von Grund-
schulklassen, die sich mit der Frage
beschiftigten ,Wo kommt unser
Trinkwasser her?“

Besonders stolz sind wir auch
darauf, dass es uns gelungen ist, in

ABB. 3 Vater und Sohn an einer Lernstation.
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den Sommerferien ein zweiwochi-
ges Sommercamp durchzufiihren,
an dem auch zahlreiche ukrainische
Kinder und Jugendliche teilgenom-
men haben. Mittlerweile bieten wir
mit finanzieller Unterstiitzung der
Wintershall Dea AG wochentlich
einen Internationalen Nachmittag
an, an dem vor allem ukrainische,
aber auch Kinder und Jugendliche
anderer Nationalitit teilnehmen.

Was ist alles méglich im Future
Space?

Im Future Space ist der Vormittag
vor allem fiir Schulklassen reser-
viert (Abbildung 2), die zu verschie-
denen Themen aus dem Bereich
Biologie, Physik, Mathematik und
Informatik gemeinsam mit ihren
Lehrkriften gemif} unseres Bil-
dungskonzeptes experimentelle
Kurse und Unterrichtseinheiten
durchfiihren. Das stindig erweiter-
te Biologieangebot fiir Schulklassen
ist auf der Future Space-Homepage
(www futurespace.org) abrufbar.
Schulklassen der Oberstufe kommen
z.B. sehr gerne, um ihren eigenen
genetischen Fingerabdruck zu erstel-
len. Die Schiilerinnen und Schiiler
extrahieren ihre DNA, fiihren eine
Polymerasekettenreaktion (PCR)
durch und analysieren ihre PCR-
Produkte in der Agarosegelelektro-
phorese. Das sind alles Methoden,
die im Curriculum der Oberstufe
vorgesehen sind, aber aufgrund der
Komplexitit des Experimentes und
der limitierten technischen Mog-
lichkeiten von den Schulen meis-
tens alleine nicht gestemmt werden
konnen.

Am Nachmittag und den Wo-
chenenden ist der Future Space fir
alle Menschen geoffnet, vor allem
auch fiir die ,Laufkundschaft“ hier
mitten in der Stadt. Willkommene
Giste sind dabei auch Eltern und
Grof3eltern mit Kindern und Enkeln
(Abbildung 3), die einmal spontan
reinschauen - dabei lernen meist
nicht nur die Kinder etwas!

An verschiedenen Lerninseln
(Abbildung 4) konnen sich die jun-
gen und dlteren Besucher/-innen
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ABB. 4 Eigenstandiges Lernen an Lerninseln.

mit verschiedenen Themenfeldern
aus dem MINT-Bereich beschiftigen.
So konnen sie eine der zahlreichen
Recherche-Stationen nutzen oder
einfach nur einen Kaffee trinken und
in unserer kleinen Bibliothek stobern.

Sehr beliebt ist auch die Beob-
achtung der Achatschnecken (Fami-
lie: Achatinidae; Stamm: Mollusca)
im Terrarium. Erginzend gibt es ein
Lernangebot, welches das Eintau-
chen in die Welt der Mollusken er-
laubt. Erstaunlich zu sehen, wie der
physische Kontakt mit den Tieren
so manche Besucherin bzw. man-
chen Besucher entschleunigt. Dem
inneren Aufbau der Tiere kann man
mittels eines Modells zum Aus-
einandernehmen oder einer Aug-
mented Reality-(AR)-Visualisierung
auf die Spur kommen. So kann das
mehrkanalige Lernen seine Wirkung
entfalten.

Allgemein ermoglichen eine gute
Labor- und Medienausstattung sowie
die Begleitung auf Augenhohe das
Vertiefen der Erkenntnisse; unter-
stiitzt wird dies durch ein cooles
Designkonzept und die Besonder-
heit der Exkursion an einen aufer-
schulischen Lernort.

Wer macht den Future Space
maglich?

Der Future Space ist eine gemein-
niitzige Gesellschaft zur Forderung

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit

von Bildung und Stirkung eigener
Fihigkeiten und Talente. Unter der
Leitung von Klaus-Peter Haupt, in-
spiriert von Gesellschafter und
Sponsor Lukasz Gadowski (Team
Global) und dem Schiilerforschungs-
zentrum Nordhessen (SFN) Kassel
entstand ein neuartiges Projekt, in
dem Forschung und Wissenschaft
lebendig und anschaulich werden -
und das eine langfristige Perspektive
ermoglicht.

Eine Expansion des Projekts ist
angedacht; so kann und soll der
Kasseler Future Space als Blaupause
fiir andere bundesweite Einrichtun-
gen dienen. Zudem wurden bereits
internationale Kooperationen - mit
Ecuador und China - eingegangen,
um die Idee des besonderen Lern-
orts zu exportieren.

Zum Schluss

Der Future Space ist ein Ort, der
Raum schenkt fiir Ideen, zum Expe-
rimentieren, Lernen, Recherchieren
und zum Wohlfiihlen. Ein gemiitli-
cher Ort, an dem man sich Wissen
aneignen und uber sich hinauswach-
sen kann und an dem man ganz
einfach gerne ist.

Dr. Heike Ziegler,
Cornelia Kramm-Rettberg,
Klaus-Peter Haupt

Future Space, Kassel

www.biuz.de
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NACHRUF AUF
KLAUS-PETER HAUPT

Ein Leben fiir die Bildung ist zu Ende
gegangen. Seine Ideen aber bleiben
und wachsen.

Im Alter von 69 Jahren ist Klaus-Peter
Haupt am 8. Mai 2023 plétzlich
verstorben. Sein Herz schlug fiir den
Kosmos und doch hatte er auch alles
Irdische im Blick. Er war fiir viele
Menschen Mentor, Vorbild und An-
laufstelle fiir Rat und Wissenserwerb.
Ihm war es wichtig, Jugendliche zu
héren, zu unterstiitzen und zu for-
dern. Durch sein Wirken hat er un-
zdhlige Menschen geprdgt und auf
ihrem Lebensweg begleitet. Mit dem
Schiilerforschungszentrum Nord-
hessen (SFN) und dem Future Space
hat er zwei auBergewéhnliche Orte
geschdffen, die seinem Wunsch
entsprechend, (iber seinen Tod hin-
aus bestehen bleiben.

»Meine Art zu unterrichten
unterscheidet sich von anderen -
ich bin nur Coach.“
Klaus-Peter Haupt

Klaus-Peter Haupt war bis zu seinem
letzten Tag als Geschdftsfiihrer des
Future Space tdtig. Dieser Aufgabe
widmete er sich nach seiner beruf-
lichen Laufbahn als Physiklehrer,
Ausbilder des Studienseminars fiir
Gymnasien in Kassel und Leiter des
SFN. Dartiber hinaus engagierte er
sich ehrenamttlich als hessischer
Botschdfter fiir ,Jugend forscht*,
Mitglied des Kuratoriums von Lernort
Labor (LeLa), als Vorsitzender des
Astronomischen Arbeitskreises Kassel
(AAK) e. V. und des Fordervereins des
SFN.

Copyright Foto: Heiko Jacob.
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Die weltweit haufigsten Mikroben

Die weit verbreitete, héufigste Mikrobe unserer Erde wurde erst vor
etwa zwanzig Jahren beschrieben. Zundchst kannte man nur typische
Sequenzen ihrer rRNA, ehe es gelang, die Zellen auch im Labor zu
kultivieren. Candidatus Pelagibacter ubique ist als marines Bakterium
in allen Ozeanen anzutreffen. Bis dahin galt das Cyanobakterium
Prochlorococcus marinus als individuenreichste Art; sie bleibt nur
wenig hinter Pelagibacter zuriick. Welche Rolle die dominierenden
Mikroben im marinen Okosystem und im globalen Stoffkreislauf

einnehmen, ist eine aktuelle Frage.

Was gilt in der Mikrobiologie als
hiufig? Optimierte Stimme errei-
chen unter glinstigsten Bedingungen
10'° bis 10'! Zellen pro Milliliter; in
Fermentern mit 100 000 Litern wiir-
den demnach bis zu 10'° Bakterien
schwimmen. Candidatus Pelagibac-
ter ubique (im Folgenden Pb. ubi-
que) erreicht im meist oligotrophen
Meerwasser nur eine Dichte von
0,3 - 10° bis 3,5 - 10° Zellen/ml,

ABB. 1 Die hadufigsten Mikroben. a) Prochlorococcus

stellt damit aber rund jede vierte
Zelle aller einzelligen Organismen in
der Umgebung [1]. Dies bedeutet
eine Gesamtzahl von mehr als

10%8 Individuen. Prochlorococcus
marinus (Pc. marinus) kommt mit
iiber 10° Zellen/ml in tropischen
und subtropischen Meeren vor und
wird auf eine Population von etwa
10%7 Zellen geschitzt [2]. (Die Zahl
aller Mikroben unserer Erde liegt bei
5 - 10%%). Die unvorstellbare Menge
der Zellen und ihre relativ hohen
Konzentrationen lassen eine beson-
dere Bedeutung der beiden Organis-
men im Okosystem Meer erahnen.
Was wissen wir dariiber?

Klein und lange iibersehen
Obwohl beide Bakterien so hiufig
sind, wurden sie lange tibersehen.
Das lag auch an ihrer Grofie: Sie
gehoren mit ca. 0,5 um Durchmesser
(Pc. marinus) und 0,25 um Dicke
und < 1 um Linge (Pb. ubique) zu
den kleinen, im Lichtmikroskop
schwer erkennbaren Mikroben (Ab-
bildung 1). Sie ordnen sich dabei
gut in das exponentielle Skalenge-
setz ein, wonach Grofle und Hiufig-
keit auch von Organismen des
Planktons in einem indirekten Ver-
hiltnis zueinander stehen [3].

Thre Genome sind auffillig klein.
Mit ca. 1700 (Pc. marinus) und
1350 Genen (Pb. ubique) gehoren

die Optimierung des Stoffwechsels
die Arten zu dominierenden Organis-
men werden [4]. So beglinstigt das
hohe Oberflichen/Volumen-Verhilt-
nis die Lichtabsorption und Trans-
portvorginge bei Nihrstoffarmut.
Eine begrenzte Genausstattung fithrt
aber immer zur grofleren Abhingig-
keit von konstanten Verhiltnissen
und zu Interaktionen mit begleiten-
den Organismen.

Prochlorococcus
Das Cyanobakterium wurde 1979
neben anderen chroococcoiden mari-
nen Zellen entdeckt und 1992 be-
schrieben [5]. Es fiel auf, dass
Pc. marinus keine fir Cyanobakteri-
en typischen Phycobilisomen ent-
hilt, sondern die akzessorischen
Chlorophylle mit den photosyntheti-
schen Reaktionszentren in peripher
geschichtete Membranen inseriert
(Abbildung 1). Die vor etwa 150 Mil-
lionen Jahren erfolgte Neuerung un-
terscheidet Pc. marinus von den
nahe verwandten kleinzelligen Syn-
echococcen, die ebenfalls in den
Meeren verbreitet sind, und verlieh
der Art eine Anpassungsfihigkeit der
Lichtabsorption und Effizienz der
Photosynthese, die jene aller photo-
synthetischen Zellen tibertrifft [4].
Das Genus Prochlorococcus um-
fasst bislang nur eine Art mit den
Unterarten Pc. marinus Ssp. marinus
und ssp. pastoris, die sich an geringe
Lichtstirken (low light, LL) bzw. ho-
he (bigh light, HL) angepasst haben.
Stammvarianten (clades) unterglie-
dern die LL- und HL-Gruppen weiter,
so dass Pc. marinus von der licht-
durchfluteten Oberfliche bis zu
schwach illuminierten tiefen Wasser-
schichten effizient Photosynthese
betreiben kann und auch mit den
Stoffgradienten zurechtkommt. Die
genetische Anpassung wird also
nicht durch die Anhiufung mehrerer
Genvarianten in einer Zelle erreicht,
sondern durch Stammvarianten in-

marinus mit Schichten von Photosynthesemembranen an
der Zellperipherie. b) Pelagibacter ubique (SAR11) mit
Phagen. a) Ausschnitt eines kolorierten elektronenmikrosko-
pischen Schnitts von L. Thompson und N. Watson gem&R CC 0
via Wikimedia Commons. b) Kolorierte elektronenmikrosko-
pische Aufnahme von Morris et al. aus [12] gemaR CC 4.0
international license.

sie zu den frei lebenden Organismen
mit den am stirksten reduzierten
Genomen (E. coli enthalt >4000 Ge-
ne). Den Druck zur Rationalisierung
fithrt man auf die nihrstoffarme

nerhalb der Population. Das Kernge-
nom besteht aus etwa 1000 Genen,
die in allen Prochlorococcus-Zellen
vorkommen, wihrend sich die ubri-

Umgebung zuriick. In der Folge lie gen, flexiblen Gene zwischen den
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Stimmen in Zahl und Eigenschaft
unterscheiden. Bis 2015 fand man
uber 13.000 verschiedene Gene in
140 Genomen und erwartete nach
Hochrechnungen 85.000 Gene im
Pangenom (Sammlung aller Gene in
der Gesamtpopulation einer Art) [4].
Horizontaler Gentransfer zwischen
(auch artfremden) Zellen spielt bei
dieser Adaptationsform eine beson-
dere Rolle. Andert sich das 6kologi-
sche Umfeld, so verschieben sich
die Anteile der Stammvarianten.
Durch die Klimaerwirmung erwar-
tet man besonders die Zunahme
einer der HL-Gruppen.

Prochlorococcus als hiufigstes
photosynthetisch aktives Bakterium
fixiert rechnerisch etwa vier Giga-
tonnen Kohlenstoff pro Jahr, so viel
wie weltweit Pflanzen auf Anbau-
flichen [4]. Pc. marinus gibt davon
verschiedene C-Verbindungen (u. a.
Glycolat) an die Umgebung und
damit an begleitende heterotrophe
Organismen ab. Eine besondere
Form des Transfers von Produkten
und Proteinen sind dabei gefiillte
Vesikel, die sich an andere Organis-
men heften. Prochlorococcus produ-
ziert bis zu 40 Prozent der gelosten
C-Verbindungen im oligotrophen
Gewisser und ernihrt mit dem Re-
cycling pro- und eukaryotische
Mikroorganismen. Im Gegenzug
profitiert das Cyanobakterium von
Arten, die reaktiven Sauerstoff neu-
tralisieren, denn Pc. marinus fehlen
die Enzyme zur Reduktion des oxi-
dativen Stresses [4].

Pelagibacter

Pb. ubique (man kennt inzwischen
einige Gattungen und Arten und
erfasst das Pangenom) gehort zur
1990 aus der Sargassosee isolierten
Gruppe von rRNA-Proben, den
SAR11-Organismen. Sie werden zu
den heterotrophen Mikroben ge-
rechnet und sind phylogenetisch
unter den alpha-Proteobakterien,
nahe den (parasitisch lebenden)
Rickettsien verortet [6, 7]. Zunichst
hielt man sie fiir extrem kleine
Zellen (0,12 bis 0,2 um, siche
oben), was wohl auf die Priparation

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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zuriickgeht und einem volumindsen
periplasmatischen Raum geschuldet
ist. Dieser und das immer noch gro-
e Oberflichen/Volumen-Verhiltnis
beglinstigt die Stoffaufnahme. Wo-
bei die Transportsysteme eine derart
hohe Affinitit zu ihren Substraten
entwickelten, dass sie ohne ATP-
Beteiligung effizient arbeiten [8].
Das ist moglich, wenn separate, sehr
affine Bindeproteine in hoherer
Konzentration vorliegen als die zu
bindenden Molekiile und Transpor-
ter [9]. Pelagibacter nutzt fliichtige
C-Verbindungen des marinen Plank-
tons, insbesondere der Diatomeen
(Methanol, Formaldehyd, Aceton,
Isoprene u. a.), die (sonst) als Klima-
gase in die Atmosphire entweichen.
Die Bakterien konnten dadurch
einen wichtigen Klimafaktor der
Meere darstellen [10, 11].

Neuere Studien liefern Hinweise
darauf, dass Pelagibacter und Ver-
wandte ihre Stoffwechselenergie
nicht ausschlieBlich aus organischen
Quellen beziehen, da sie eine auffil-
lig niedrige Respirationsrate zeigen.
Sie nutzen C-Quellen eher zur Bio-
synthese (Vermehrung) und dabei
Licht als Energiequelle. Die Organis-
men betreiben keine klassische
Photosynthese (sie fixieren kein
COy), besitzen aber das Kanalprote-
in Proteorhodopsin, das mithilfe
absorbierter Photonen H* tiber die
Membran transferiert und damit
die ATP-Synthase energetisiert [13]
(Abbildung 2).

Es ist offensichtlich, dass
Pc. marinus und Pb. ubique zusam-
men mit den Bakterien der SAR11-
Gruppe schon allein aufgrund ihrer
Hiufigkeit eine signifikante Rolle im
marinen (und globalen) Kohlenstoff-
kreislauf spielen. Das genaue Aus-
magf ist noch schwer einzuschitzen,
zumal die mannigfachen Interaktio-
nen und Abhingigkeiten mit und
von anderen Organismen erst an-
fanglich untersucht werden. So ist
es noch unklar, wie weit die beiden
hiufigsten Besiedler der Ozeane
okologisch verbunden sind. Und
was die Erwirmung der Meere fiir
die vielfach verzahnte Welt der

www.biuz.de
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Mikroorganismen und ihrer Stoff-
kreisliufe bedeutet, ist und bleibt
ein komplexes Problem fiir das Ver-
stindnis des riesigen Okosystems.
Harald Engelbardt, Martinsried
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ABB. 2 Energie-
quellen des
héufigsten
Bakteriums der
Ozeane. a)
Pelagibacter
ubique und
Verwandte der
Pelagibacterales
zeigen eine
geringe At-
mungsrate, aber
einen relativ
hohen Gehalt an
Proteorhodop-
sin. Das weist
darauf hin, dass
die Bakterien
nicht ausschlieB-
lich chemohete-
rotroph leben.
b) Schematische
Darstellung der
Energiequellen
fiir die ATP-Syn-
these in Zellen
von Pelagibacter.
Adaptiert aus [13]
gemdaR CC4
international
license.
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Die Korkeiche: bedrohte Nutzpflanze des

Mittelmeerraums

Die Gattung der Eiche (Quercus) ist in Deutschland wohl jedem be-
kannt. Die deutsche Eiche hat einen gewissen Ruf erlangt, der dem
Rang einer Nationalpflanze nahe kommt. Die im Mittelmeerraum
verbreitete Korkeiche ist bei uns vielleicht weniger bekannt, aber ihre
Produkte sind im Alltag gegenwirtig.

Weltweit ist die Familie der Buchen-
gewichse (Fagaceae), zu der auch
die Eichenarten zihlen, eher auf den
mittleren Breiten der Nordhalbkugel
anzutreffen. Einige Arten kommen
aber auch in den tropischen und
subtropischen Regionen vor (stidl.
Verbreitungsgebiete von Quercus
sind Panama und Costa Rica; Bei-
spiele: Quercus oleoides, Q. copeye-
sis, Q. costaricensis). Weiter im
Siiden trifft man auf die Siidbuche
(Gattung Nothofagus), die ebenfalls
zur Familie der Fagaceae gehort und
folglich eng mit der Gattung Quer-
cus verwandt ist. In den Mittelmeer-
lindern existiert ein recht umfassen-
des Spektrum an Eichen: Steineiche
(Quercus ilex), Ungarische Eiche
(Q. frainetto), Libanoneiche

(Q. libani), Spanische Eiche

ABB. 1 In Deutschland kann die nicht winterharte Kork-
eiche in Kiibeln gehalten werden. lhre eiférmigen, ledri-
gen Bldtter sind meist gering gezihnt. Charakteristisch
ist die dicke, knorrige Korkrinde. Foto: Ulrich R6semann.
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(Q. x bispanica, Pyrenieneiche

(Q. pyrenaica), Mazedonische Eiche
(Q. trojana), Flaumeiche (Q. pube-
scens), Zerreiche (Q. cerris), Kermes-
eiche (Q. coccifera), Korkeiche

(Q. suber) sowie einige Unterarten.

Schon von den Rémern genutzt
Die Korkeiche (Q. suber) ist vorwie-
gend eine Bewohnerin des westli-
chen Mittelmeerbeckens. In Stidpor-
tugal, Stidwestspanien, Nordafrika,
in Marokko, im Maurengebirge und
dem Esterel (franz. Riviera) liegt

das Hauptverbreitungsgebiet. Das
Kiistengebiet mit einem jihrlichen
Niederschlagsminimum von 550 mm
wird von ihr bevorzugt. Die eiformi-
gen, ledrigen Blitter sind meist ge-
ring gezihnt (Abbildung 1a); die
Ausbildung der speziellen Korkrinde

ABB. 2 Kork kann vielseitig verwen-
det werden. Am bekanntesten ist
sicher die Nutzung als Flaschenver-
schluss (a). Aber auch Schuhsohlen
lassen sich aus Kork herstellen (b).
Fotos: a) Dave Minogue, b) Elke Wetzig.

verleiht ihr ein bizarres Aussehen
(Abbildung 1b). Die Korkeiche soll
schon ca. 60 Millionen Jahre existie-
ren. Thre ausgeprigte Rinde macht
sie widerstandsfihig gegen Feuer,
Hitze, Kilte und Verletzungen. So ist
die Korkeiche an heile Sommer-
monate und hiufige Waldbrinde
angepasst.

In unseren Breiten ist die Kork-
eiche nicht winterhart, aber als
Kiibelpflanze hat sie Einzug in die
Wintergirten gehalten.

Schon Plinius berichtete, dass
die Romer den Kork zur Herstellung
von Bojen und Sohlen fiir Frauen-
schuhe benutzten sowie als Schwim-
mer der Fischernetze. Die Nutzung
reicht heute vom Flaschenkorken
uber das Fuf$bett in Schuhen (Abbil-
dung 2) bis hin zur Tapete und zum
Bodenbelag. Ebenso wurde aus der
Asche von verbranntem Kork ein
schwarzes Farbpigment gewonnen.
Die Korkabfille werden zum Gerben
und als Polsterung von Mobeln ver-
wandt. In der Medizin ist Kork eben-
falls vertreten, beispielsweise als
orthopidische Schuheinlagen.

In einem Alter von 15-20 Jahren
beginnt man bei den Korkeichen mit
der Schilung. Dabei darf niemals die
lebensnotwendige Bast- und Rinden-
schicht, die den Saftstrom leitet,
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ABB. 3 Schilung von Korkrinde in
Aracena, Huelva in Siidspanien. Foto:
Cazalla Montijano, Juan Carlos (Instituto
Andaluz del Patrimonio Histérico).

verletzt werden. In Frankreich wird
diese Bearbeitung demasclage ge-
nannt. Der erste gewonnene Kork
ist noch sehr sprode und wird daher
in den Gerbereien verwendet. Die
zweite Ernte erzielt weicheren glat-
teren Kork. Je nach angestrebter
Plattenstirke des Korks wird bis zur
nichsten Schilung unterschiedlich
lange gewartet. Pro Baum kénnen
bis zu 200 kg Kork erzielt werden.
Geschilt werden im Allgemeinen
nur die Stimme - und zwar bis zur
zweieinhalbfachen Hohe ihres Um-
fanges; bei dlteren Exemplaren unter
Umstinden auch die stirkeren Aste.
Die Arbeit wird im Sommer vorge-
nommen. Mit Spezialixten werden
jeweils zwei Schnitte rings um den
Stamm gefiihrt, dann werden Lings-
schnitte gezogen und mit Hilfe eines
Werkzeugstieles die Korkplatten
abgehoben (Abbildung 3). Durch
das Beschweren der Korkplatten mit
Steinen geht deren natiirliche Kriim-
mung verloren. Bis zur Weiterver-
arbeitung und zum Versand muss
der Kork noch trocknen. Alle 9 bis
12 Jahre kann eine Korkeiche er-
neut beerntet werden. Die geschil-
ten Stimme bieten einen ungewohn-
lichen Anblick. Der nackte, seiner
Korkschicht beraubte Stamm zeigt
zunichst eine rosagelbe Farbe, die
spater einem Rotbraun weicht (Ab-
bildung 4).
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mit dem nackten, rotbraunen
Stamm. Foto: Javier Garcia Diz.

Die Korkeichenbestdnde
schrumpfen

Ein Problem fiir die Korkgewinnung
stellt der Flichenverbrauch der
wachsenden Stidte und der expan-
dierenden Agrarwirtschaft dar. Der
Grund und Boden ist so begehrt,
dass es nur noch wenige Nachpflan-
zungen an Korkeichen gibt. Zudem
vergeht bis zur ersten Ernte eine
lange Kulturzeit. Daher werden
heute iiberwiegend schnellwachsen-
de Eukalyptusbiume gepflanzt. Fiir
den Wasserhaushalt der Boden und
fiir die Tierwelt sind die fehlenden
Eichen eine Katastrophe, denn sie
speichern das Wasser und vermin-
dern somit Erosionen. Die Korkei-
chenwiilder der Sierra Morena nord-
lich von Sevilla beherbergen eine
Vielzahl an Vogelarten und die grof-
te Population des stark bedrohten
spanischen Luchses. Dieser wird
auch Pardel-Luchs genannt, da seine
eng stehenden Fellflecken an einen
Leoparden erinnern.

Heute noch werden Bienen-
korbe, Bojen, Rettungsringe, Angel-
und Netzschwimmer, Dichtungs-
material, Bodenbelige, Tapeten,
Diammstoff, Pinnwinde und natiir-
lich Flaschenverschliisse aus Kork
hergestellt. Ob der Kellermeister
Pater Dom Pérignon wirklich der
Erste war, der einen Korken auf
eine Weinflasche steckte, ist nicht
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gesichert tiberliefert. In Ephesus
wurde eine Amphore (aus dem

1. Jahrhundert v. Chr.) mit Wein
gefunden, die mit einem Korkstop-
fen verschlossen war. Im 13. Jahr-
hundert gab es in Portugal Gesetze,
die die Korkeichen schiitzten. Auch
Monche machten sich die isolieren-
den Eigenschaften des Korks zu
Nutze, indem sie ihre Zellen im
Kloster damit auskleideten. Auf
jeden Fall begann mit der Entwick-
lung der Glasindustrie im 17. Jahr-
hundert der Siegeszug der Flaschen-
korken.

Heute werden in Portugal und
Spanien auf etwa 1 Million Hektar
Korkeichen entrindet. Sie liefern
300.000 Tonnen Kork pro Jahr, was
etwa 75 Prozent der Weltproduktion
ausmacht. In den 1960er Jahren kam
es zur Krise in der Korkwirtschaft.
Griinde fiir die Misere waren das
begrenzte Rohstoffangebot und be-
sonders die zurtickgehende Nach-
frage. Hauptursache dafiir war das
Aufkommen vermeintlich billigerer
Kunststoffe, die Kork vom Markt
verdringten. Heute ersetzt Styropor
Kork in Rettungsringen, Schwim-
mern, Bojen und als Dimmstoff. Im
Hausbau werden Mineralfasern oder
Polyurethan-Platten eingesetzt. Der
veraltete technische Standard der
Korkindustrie und das schlechte
oder sogar fehlende Marketing ver-
schirften die Krise. Um dem Preis-
verfall entgegen zu wirken, versuch-
te man die Korkernte zu erhohen,
was eine Ubernutzung der Kork-
eichen und somit eine Schidigung
der Biume zur Folge hatte. Lange
Zeit unterblieb die kostenintensive
Neuanpflanzung von Korkeichen.
Auerdem verschwanden viele
Korkeichenbestinde durch Baupro-
jekte und Abholzung fiir Eukalyptus-
forste und Agrarflichen. Man kann
trotzdem Hoffnung fiir die Zukunft
des Naturproduktes haben, da in
jungerer Vergangenheit auch die
Industrie (Automobile, Luftfahrt)
den Kork als Material entdeckte.

Ulrich Résemann, Osnabriick
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MANAGEMENT-FALLSTRICKE, TEIL 18

Maslows Hammer:

Das Gesetz des Instruments

Fehlentscheidungen sind menschlich. Wir aber lassen in unserer

Serie ,Management-Fallstricke* 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?

Nun war es also offiziell. Der alte
Rabe Emilio bekam feierlich seine
Urkunde zum kliigsten Tier des Pla-
neten uiberreicht. Er platzte fast vor
Stolz und kam aus seinen vielen Ver-
beugungen gar nicht mehr heraus.
Die Menge tobte. Der Applaus hallte
wie Musik in seinen Ohren. Viele
Tiere wollten von ihm lernen. ,Das
Geheimnis ist, die Dinge loslassen
zu konnen“, riet er seinen Coachees.
,Schaut her!“, demonstrierte er seine
altbewihrte Methode. Er nahm eine
Nuss und zeigte sie herum. Es war
eine grofde, pralle Nuss mit dicker
Schale. Dann nahm er sie in seinen
Schnabel, flog hoch in die Liifte und
lie} sie fallen. Beim Aufprall zer-
platzte sie und die kostliche Fiillung
kam zum Vorschein. Die Tiere
stromten zu der Nuss und lie3en es
sich schmecken. ,Das Zauberwort
heif3t loslassen“, wiederholte der
Rabe. Das leuchtete jedem ein. Zu-
stimmendes Murmeln erfiillte den
Platz. Der Tierrat war begeistert von
der Methodik und beschloss, dass
sich ab sofort alle Tiere in der be-
wihrten Methodik fortbilden sollten.
Das Eichhornchen setzte das
Gelernte am schnellsten um. Fliegen
konnte es nicht, aber dafiir hervorra-
gend klettern. Flink sprang es Aste
empor und warf seine gesammelten
Vorrite aus der Hohe direkt in die
Vorratskammer. Sensationell. Friich-
te und Niisse waren in mundgerech-
te Stiicke geteilt. Es ersparte sich
umstindliches Knabbern. Das be-
deutete, es arbeitete viel schneller
und effektiver! Das sprach sich her-
um. Alle wollten schneller und ef-
fektiver sein. Auch der Tierrat war
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der Meinung, dass alle Potenzial hat-
ten, schneller und effektiver zu arbei-
ten, und unterstiitzte die Strategie
daher geschlossen. Die grof3e Eiche
an der kleinen Lichtung war seitdem
stark frequentiert. Die Methode des
,Loslassens“ etablierte sich so stark,
dass selbst kletterunerfahrene Tiere
nun auf die neue Methodik aufmerk-
sam wurden. Fiir sie wurde in Ge-
meinschaftsarbeit eine kleine Holzlei-
ter errichtet. Jeder sollte die Lehren
des alten Raben nutzen. Auflerdem
war dem Tierrat die allgemeine Effi-
zienzsteigerung sehr wichtig. Man
wollte das Jahresende doppelt so
effizient abschlieSen wie das Jahr
zuvor. Keiner sollte ausgeschlossen
werden. Hasen, Fichse, Rehe - sie
alle wurden vom Raben auf die
Spitze des Baumes geschickt, um die
Methodik zu erlernen. Auch wenn es
fiir manche unbequem war - der
Rabe behielt recht: Durch die ,Los-
lass-Methode*“ kamen sie alle in Minu-
tenschnelle an die groiten Lecke-
reien. Die Methode war adaptierbar.
Wer keine Nusse mochte, warf Oran-
gen, Pinienzapfen oder Kastanien.
Die Methode war auch skalierbar.
Man konnte statt einzelner Elemente
auch ganze Gebinde hinunterfallen
lassen.

Eines Tages besuchte der grof3e
Elefant die alte Eiche. Er hatte ein
paar Wassermelonen, seine Leib-
speise, dabei. Auch er hatte schon
viel vom Raben Emilio gehort und
wollte sich in der neuen Methodik
weiterbilden. Die Holzkonstruktion
sah ihm allerdings etwas wackelig
aus. Der Tierrat unterstiitzte den
Elefanten in seinem Vorhaben. Auch
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er sollte seiner Herde von der effek-
tiven und wohlerprobten Methodik
aus erster Hand berichten konnen.

Sie spannten den Dickhiuter
mittels eines grolen Tischtuchs fest
und hievten ihn tiber einen Flaschen-
zug in die Hohe. Von dort aus lief
er seine Wassermelonen fallen. Und
es funktionierte! Mundfertige Stiicke
lagen kostlich aufgereiht am Boden.
Der Elefant bedankte sich fiir die
Hilfe und versprach, die Methode ab
jetzt selbst anzuwenden. Klar, es
schien auf den ersten Blick irgend-
wie irrsinnig, einen Elefant zum
Fliegen zu bewegen. Und es war
etwas umstindlicher, als einfach auf
die Melonen zu treten. Bei den gro-
3en Erfolgen des Raben wollte er
aber nicht als altmodisch gelten.
Denn auch er wusste, dass man um
weiterzukommen auch einfach ein-
mal loslassen konnen muss.

Und die Moral von der Geschicht‘:
Als Allheilmittel taugt Dein
Werkzeug nicht, auch wenn da-
raus Deine grandiose Erfahrung
spricht.

Ibre Andrea Hauk,
andreabauk@gmx.de

FAKTENBOX

Als Experten kénnen wir alle groRartige Dinge, die uns schon
in vielen Situationen halfen, unsere ganz eigenen Probleme zu
lésen. Wir haben begriffen, dass eine bestimmte Verhaltens-
weise oder eine bestimmte Methode uns zum Ziel bringt. Es
ist also nicht verwunderlich, dass unser Fachgebiet, dem wir
so viel Zeit widmen, uns stark in unserem Handeln beein-
flusst. Mit Vorliebe entscheiden wir uns also fiir Vorgehens-
weisen, die auch schon in der Vergangenheit zum Erfolg
gefiihrt haben. Hier unterliegen wir jedoch einem Denkfehler.
Nur weil wir mit einem Werkzeug (oder einer Vorgehens-
weise) gut vertraut sind, heift das noch lange nicht, dass
das Werkzeug fiir alle méglichen Situationen geeignet ist.
Der Aderlass in der Medizin ist ein prominentes Beispiel
hierfiir. Auch heutzutage gibt es Methoden, die als Allheil-
mittel gehypt werden, wie z. B. Scrum im Projektmanage-
ment. Sicher erzielt man damit prima Erfolge, aber fiir alles
und jeden macht es eben doch nicht immer Sinn. Der Psycho-
loge Abraham Maslow fasste dies bereits 1966 treffend
zusammen: ,,Ich glaube, es ist verlockend, wenn das einzige
Werkzeug, das man hat, ein Hammer ist, alles zu behandeln,
als ob es ein Nagel widre*. Vielleicht sollten wir also den Mut
besitzen, unser Werkzeug abhdngig vom Problem anstatt
abhdngig von unserer Vorliebe auszuwdhlen. Dann klappt’s
vielleicht auch mit der Effizienzsteigerung.
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IM NACHSTEN HEFT

Die Riickkehr der Wélfe

Der Wolf ist einer der umstrittensten Beutegreifer,
dem bei uns Gefiihle von vollkommener Ablehnung
bis hin zu begeisterter Akzeptanz entgegen gebracht
werden. Zwischen den Jahren 2000 und 2022 wur-
den in Deutschland 161 Wolfsterritorien besetzt und
es ist abzusehen, dass weitere hinzukommen. Wie in
Zukunft Mensch und Wolf koexistieren kénnen, ist
Teil der aktuellen Diskussion.

Foto: KLICKFaszination

Molekulare Phylogenetik

Neue Labortechniken, leistungsfihige Computer und
Algorithmen erméglichen es, in Genomen Ereignisse
ihrer Evolution zu identifizieren und Stammbdume
zu rekonstruieren. Dadurch musste oft die traditio-
nelle Klassifikation der Tiere revidiert werden. Trotz
dieser beeindruckenden Erfolge der molekularen
Phylogenetik besteht weiterer Forschungsbedarf,

um hdufige Fehlerquellen zu eliminieren.

Insecta

Myriapoda

Uberleben durch Teamwork

Ameisenpflanzen bieten den mit ihnen vergesell-
schafteten Ameisen Wohnraum und/oder Nahrung.
Im Gegenzug schiitzen die Ameisen ihre Wirte effi-
zient vor Angreifern. Ob sich die Pflanzen in dieser
Symbiose vollig auf den Schutz durch die Ameisen
verlassen oder sich noch selber verteidigen, ist
Gegenstand laufender Studien.

Foto: A. Miiller, A. Mithofer.

Schwerpunkt: Karl von Frisch und der Schwinzeltanz der Bienen

Die Bedeutung des Schwiéinzeltanzes

Der Schwidnzeltanz ist eine der wichtigsten Ent-
deckungen der Verhaltensbiologie im vorigen Jahr-
hundert. Die Interpretation durch Karl von Frisch
konnte mit neuen Methoden in den letzten 20 Jahren
weitgehend bestdtigt werden. Neuste Ergebnisse
zeigen nun, dass die Botschaft des Schwdnzeltanzes
fur die nachlaufenden Bienen sogar noch bedeut-
samer ist als zuvor gedacht.

¥

Foto: Randolf Menzel.

Die ,,Sprache“ der Bienen

Die Kommunikation zwischen Bienen ist weit kom-
plexer, als es das einfache Modell zum sogenannten
Schwidnzeltanz wiedergibt. Bereits Karl von Frisch
hatte in seinen ersten Studien entdeckt, dass der
Tanz im dunklen Stock nur ein Teil einer Verstdn-
digungskette ist, die ihre Fortsetzung in Kommuni-
kationssignalen drauRen im Feld findet.

Foto: Ingo Arndt.
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