B1OoCHEMIE
Farbensehen am Rand
des Gesichtsfelds

Wissenschaftler aus Gottin-
gen, Sydney und New York
haben herausgefunden, wie
Farbreize im duBeren Ge-
sichtsfeldbereich verarbeitet
werden (NATURE, 19. April
2001). Wihrend die meisten
Menschen Farben bei direk-
tem Hinsehen gut unter-
scheiden kénnen, nimmt die
Farbwahrnehmung zur Peri-
pherie des Auges hin deutlich
ab. Liegt das an einer unge-
nauen Verschaltung der
Farbrezeptoren in der Netz-
haut des Auges oder an der
weiteren Verarbeitung von
Farbsignalen im Gehirn? Das
war lange eine offene Frage.

Ein Team um Prof. Barry Lee
am Max-Planck-Institut fir
biophysikalische Chemie in
Goéttingen hat nun nachgewie-
sen, dass auch in Randberei-

chen des Gesichtsfelds die
Augen noch farbspezifisch rea-
gieren. Der Verlust der Farb-
wahrnehmung im duBeren
Gesichtsfeld muss also im Ge-
hirn passieren.

Das menschliche Sehsystem
enthélt zwei unterschiedliche,
jeweils kontrastierende Farb-
kanile (rot-griin und blau-
gelb), in denen unsere gesamte
Farbwahrnehmung représen-
tiert ist. Das blau-gelbe System
ist bei den Sdugetieren ent-
wicklungsgeschichtlich alt, das
rot-griine System kommt da-
gegen nur bei Affen und Men-
schen vor - andere Sdugetiere
sind rot-griin-farbenblind. Die
Farbkandle kommen durch die
drei Gruppen von Fotorezepto-
ren zu Stande, die nur bei
Tageslicht reagieren (Zipfchen)
und vorwiegend Licht kurzer
Wellenlinge (S, blau), mittel-
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Die Dendritenbdume von
Ganglienzellen in der Augen-
netzhaut sind gewohnlich
rund und empfangen Signale
von allen Rezeptoren in
ihrem Einzugsgebiet; zur
Peripherie hin sind die Den-
dritenbdume von ,midget
cells" aber oft unregelmaBig.
Das Bild zeigt eine Zelle

mit einem extrem unregel-
maBigen Dendritenbaum.
Das anatomische Bild

wurde einer (absichtlich ver-
schwommenen) Abbildung
der Rezeptorenverteilung
iiberlagert; die blauen Felder
markieren S-Rezeptoren (die
regelméBig angeordnet sind),
die roten und griinen Felder
entsprechen den Orten von
L- und M-Rezeptoren (mit
unregelmiBiger Anordnung).

(M, griin-gelb) oder langwelli-
ges Licht (L, rot) absorbieren;
andere Saugetiere als Affen
und Menschen besitzen nur M-
Rezeptoren. Durch Kombinati-
on dieser Signale entstehen die
beiden Farbkanile: +S-(M+L)
ergibt den blau-gelben Farb-
kanal, +M-L (und +L-M) den
rot-griinen. Diese Verrechnung
erfolgt schon bald hinter den
Rezeptoren in der Augennetz-
haut (Retina).

Die anatomischen Grundlagen
dieser Verschaltung sind fir
den blau-gelben Farbkanal ver-
standen, aber die Grundlage
des Rot-Griin-Kanals ist noch
unsicher. Man weiB, dass das
verantwortliche Zellsystem

in der Augennetzhaut aus den
so genannten Midget cells
(Zwergzellen) besteht. Im zent-
ralen Gesichtsfeld ist ein ein-
zelner M- oder L-Rezeptor auf
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eine einzelne bipolare Zelle des
Midget-cell-Systems verschal-
tet und dann weiter auf eine
einzelne Ganglionzelle, die ihre
Signale zum Gehirn sendet.
Entweder reicht diese spezifi-
sche Verschaltung aus, dass
Rot-Griin-Farbsignale die
Hirnrinde erreichen, oder es
muss weitere Verschaltungsme-
chanismen im Auge geben, die
das rot-griine Farbsignal spezi-
fisch herausfiltern. Nach sol-
chen Mechanismen haben die
Forscher anatomisch gesucht,
sie aber nicht gefunden.

Ein kritischer Test, um diese
beiden Hypothesen zu unter-
scheiden, ist das Farbensehen
in Randbereichen der Retina,
in Gesichtsfeldbereichen von
20 bis 30 Grad von der Mitte
entfernt. Hier sieht es so aus,
als ob die spezifische Verbin-
dung des Midget-cell-Systems
zusammengebrochen ist; jede
Ganglionzelle hat Kontakt mit
etwa 20 bis 30 verschiedenen
Rezeptoren. Ohne die spezi-
fische Verbindung einzelner
Rezeptorentypen auf dieselbe
Zelle sollten diese peripheren
Zellen daher nicht rot-griin-
farbempfindlich sein. Bei Affen
und Menschen ist die Farb-
empfindlichkeit im duBeren
Gesichtsfeldbereich tatséachlich
deutlich verringert: Offenbar
ist die zelluldre Grundlage fiir
eine Rot-Griin-Unterscheidung
bereits auf retinaler Ebene
verloren gegangen. Nur durch
spezifische Verschaltungsme-
chanismen konnten diese Zel-
len ihre Rot-Griin-Empfind-
lichkeit beibehalten.
Wissenschaftler des Max-
Planck-Instituts fiir biophysi-
kalische Chemie in Gottingen,
der Universitit in Sydney und
dem State College fiir Opto-
metrie in New York haben
jetzt mit quantitativen
Methoden die Rot-Griin-Farb-
empfindlichkeit von Gang-
lionzellen in Randbereichen
der Augennetzhaut untersucht.
Die Ergebnisse sind eindeutig:
Die Eigenschaften von periphe-
ren Rot-Griin-Zellen waren
denen von zentralen Rot-Griin-

Zellen sehr dhnlich. Der Verlust
der Farbempfindlichkeit im pe-
ripheren Gesichtsfeld muss also
cortikalen Ursprung haben,
also durch die weitere Verar-
beitung im Gehirn zu Stande
kommen.

Der jetzt in NATURE verdffent-
lichte Befund wirft die Frage
auf, wie diese Zellen in der
Retina anatomisch verschaltet
sind. Die Dendritenbdume peri-
pherer Zwerg-Ganglionzellen
haben oft sehr unregelméBige
Form; in Modellrechnungen
konnten die Autoren zeigen,
dass diese UnregelmaBigkeiten
einer spezifischen Auswahl von
ausschlieBlich M- oder L-Re-
zeptoren entsprechen kdnnten
- bisher dachte man, dass die
verschiedenen Rezeptoren zu-
fallig auf eine Ganglionzelle
konvergieren. Zwei Mechanis-
men sind denkbar, wie sich sol-
che spezifischen Verbindungen
entwickeln kdnnten: entweder
durch so genanntes Hebb'sches
Lernen wahrend der frithen
Entwicklung des visuellen Sys-
tems, zum Beispiel wenn Sadug-
linge Farbreize sehen, oder
durch biochemische Marker,
die helfen, spezifische Verbin-
dungen aufzubauen. Die letz-
tere Moglichkeit erscheint zwar
plausibler, aber die Gensequen-
zen der M- und L-Rezeptoren
unterscheiden sich nur in we-
nigen Aminosauren, so dass es
schwer vorstellbar ist, wie ein
solcher Marker generiert wer-
den konnte. Dies herauszufin-
den ist eine Herausforderung
fiir weitere Untersuchungen. @

@ Weitere Informationen
erhalten Sie von:

PRrOF. DR. BARRY B. LEE
Max-Planck-Institut fiir
biophysikalische Chemie,
Gottingen

derzeit erreichbar am:
SUNY, State College

of Optometry, New York
Tel.: +1/212/780-5149
Fax: +1/212/780-5137
E-Mail: blee@sunyopt.edu
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Das erhellte
Gehirn

Wissenschaftlern am Heidelber-
ger Max-Planck-Institut fiir
medizinische Forschung ist es
gelungen, die neuronalen Ver-
schaltungen zwischen Gehirnzel-
len im Hippocampus von Mau-
sen nicht nur sichtbar zu ma-
chen, sondern durch die Gabe
von Antibiotika auch zu regulie-
ren (ScIENCE, 29. Juni 2001).

Mit diesem experimentellen An-
satz konnte es moglich werden,
die Kluft zwischen unseren
Kenntnissen iiber die molekula-
ren Vorginge in einzelnen Ner-
venzellen und unserem Ver-
standnis von Lern- und Ge-
dédchtnisleistungen des ganzen
Gehirns zu iiberbriicken.

Die moderne Neurobiologie fragt
heute nach den molekularen und
zelluldren Mechanismen, die unse-
rem Gehirn die so genannte Plasti-
zitat (griech.: plastokos = zum
Formen geeignet) geben und es
auf diese Weise anpassungsfahig
machen. Diese Mechanismen be-
stimmen - entwicklungsabhangig
- die Verkniipfung der Nervenzel-
len zu spezialisierten neuronalen
Netzen wie dem sensorischen oder
dem visuellen System. Sie sind

die Grundlage von Lern- und Ge-
déchtnisvorgangen im Gehirn.
Dariiber hinaus ermdglichen sie,
motorische, sensorische oder kog-
nitive Stérungen zu korrigieren,
wie sie zum Beispiel nach einem
Schlaganfall eintreten.

Die plastischen Verdnderungen
finden vorrangig an den Synapsen
statt. Das sind die Schnittstellen
fir die Kommunikation zwischen
Nervenzellen. Bis zu 50.000 Synap-
sen kann eine Nervenzelle ausbil-
den. Jede Synapse hat eine pra-
synaptische Komponente, ver-
gleichbar einem Sender, sowie eine
postsynaptische (entsprechend ei-
nem Empfinger). Die Informatio-
nen werden als chemischer Boten-
stoff weitergegeben. Dabei werden
an der prasynaptischen Sender-
Seite Neurotransmitter ausge-
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schiittet und gelangen per
Diffusion zur postsynaptischen
Empfanger-Seite. An vielen
Synapsen ist diese Signaliiber-
tragung nicht statisch, sondern
kann - abhingig von ihrem
Einsatz - optimiert werden. Die
Forscher sprechen von synapti-
scher Plastizitdt. Die chemische
Neurotransmission kann auf
unterschiedliche Weise ver-
starkt werden: Entweder schiit-
tet die sendende Nervenzelle
eine groBere Menge an Boten-
stoff-Molekiilen aus; oder es
wird eine groBere Zahl von
Empfangsstrukturen, wie zum
Beispiel Rezeptorkanidle auf der
nachgeschalteten Nervenzelle
bereitgestellt.

Bei den molekularen Mechanis-
men, die der Erinnerung und
dem Lernen zu Grunde liegen,
spielen durch den Neurotrans-
mitter Glutamat gesteuerte lo-
nenkanéle eine zentrale Rolle.
Den Wissenschaftlern um Rolf
Sprengel und Volker Mack vom
Max-Planck-Institut flir medi-
zinische Forschung in Heidel-
berg ist es gelungen, in Mausen
einen wichtigen glutamat-
gesteuerten lonenkanal gegen
seine griin fluoreszierende
Variante auszutauschen. Eine
wesentliche Feststellung dabei

war, dass auch mit dem einge-
bauten griin fluoreszierenden
Protein (GFP) der lonenkanal
im zentralen Nervensystem der
Mause einwandfrei arbeitete.
Zudem fanden die Heidelberger
Wissenschaftler mit der Zugabe
des Antibiotikums Doxyzyclin
zum Trinkwasser der Versuchs-
tiere einen einfachen Weg,

um auch die Funktion dieses
lonenkanals zu regulieren.

Die Forscher kdnnen jetzt den
lonenkanal direkt beobachten
- seine Lokalisation, seine
Funktion und seine Interaktio-
nen mit anderen Strukturen.
Eine der wichtigsten Eigen-
schaften der neuronalen Ver-
schaltungen im Hippocampus
ist die aktivitdtsabhdngige Op-
timierung der Reizweitergabe.
Genau diese Eigenschaft kann
iber das Doxyzyclin reguliert
werden. Mit vergleichenden
Untersuchungen von Méusen,

die mit oder ohne das Anti- /

biotikum aufgewachsen sind,
wollen die Wissenschaftler in
der niachsten Zeit herausfinden,
bei welchen Lernvorgéngen
diese Form der synaptischen
Plastizitat in den verschiedenen
Bereichen des Hippocampus
eine Rolle spielt. ®
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In Nervenzellen des Vorderhirns
einer Maus wird die Bildung

des fluoreszierenden Glutamat-
Rezeptorproteins (GFP-GIuR-A)
durch einen Transkriptionsfaktor
(tTA) ausgeldst (A). Das Rezep-
torprotein lagert sich mit ande-
ren Untereinheiten zusammen
(B) und bildet einen Glutamat-
rezeptorkanal (AMPA-Typ) in der
Membran der Nervenzellen (C).
Der durch das griin fluoreszie-
rende Protein markierte Rezep-
torkanal (D) befindet sich in den
Synapsen neben anderen Gluta-
matrezeptoren (NMDA-Typ).

Der Hippocampus der Miuse
erscheint nach Bestrahlung mit
blauem Licht griin (E). Dank der
fluoreszierenden Griinfiarbung
sind im Schnittpriparat Zellkor-
per und Zellfortsitze (Dendriten-
biume) gut zu erkennen (F).

Bei hoher Auflosung (G) sind
sogar die Spitzen der Dornfort-
siatze (Synapsen) und der Schaft
eines Dendriten (H) zu sehen.

Weitere Informationen
| @erhalten Sie von:

DR. ROLF SPRENGEL
Max-Planck-Institut
fiir medizinische Forschung,
Heidelberg
Tel.: 06221/486-101
Fax: 06221/486-110
E-Mail: Sprengel@mpimf-
heidelberg.mpg.de
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Elektronische FuBBfessel nimmt erste Hurde

Seit Mai 2000 wird im Rah-
men eines Modellprojekts des
Hessischen Justizministeriums
erstmals in Deutschland die
elektronische FuBfessel ein-
gesetzt (MAXPLANCKFORSCHUNG
2/2000, S. 42f.). Das Max-
Planck-Institut fiir auslan-
disches und internationales
Strafrecht in Freiburg be-
gleitet dieses Modellprojekt.
Nach Ablauf des ersten Jah-
res lassen sich nun anhand
der bislang erhobenen Daten
erste — allerdings noch vor-
laufige — empirische Infor-
mationen zum Experiment
mit der elektronischen Uber-
wachung vorstellen. Fazit:
Sowohl die iiberwachten Per-
sonen als auch die Projekt-
mitarbeiter zeigen sich iiber-
wiegend zufrieden mit den
Mdglichkeiten, welche die
elektronische Uberwachung
bietet.

Die elektronische FuBfessel
besteht aus einem Sender, den
die liberwachten Personen

am FuBgelenk tragen und der
bestdndig Signale abgibt.

Die Signale werden von einem
Empfangsgerat registriert, das
in der Wohnung der tiberwach-

ten Person steht und lber
einen Telefonanschluss mit
einem Rechner der Hessischen
Zentrale fiir Datenverarbeitung
verbunden ist. So lasst sich
feststellen, ob sich die Person

in ihrer Wohnung aufhilt oder
nicht. VerstéBt der Uberwachte
gegen den festgelegten Wo-
chenplan, wird dies unmittelbar
per SMS an die Projektmitar-
beiter gemeldet. Ebenso ist das
Gerat in der Lage, Manipulatio-
nen am Sender oder Empfinger

festzustellen und zu melden.
Das vom Hessischen Justiz-
ministerium unter der Leitung
von Dr. Wolfram Schadler ent-
wickelte Modellprojekt sieht
vor, die elektronische Uberwa-
chung als Bewédhrungsweisung
beziehungsweise als Auflage
bei U-Haft-Verschonung ein-
zusetzen. AuBerdem kann

die FuBfessel im Rahmen von
Flihrungsaufsicht oder bei Be-
gnadigungen angewandt wer-
den. Bis Juli 2001 wurden den
Projektmitarbeitern 75 Perso-
nen vorgeschlagen, bei denen
die Voraussetzungen zur Teil-
nahme am Modellprojekt ge-
priift werden sollten; 34 von
ihnen wurden fiir die MaBnah-
me ausgewdhlt. Verteilt auf die
vorgesehenen Zugangsmdog-
lichkeiten ergibt sich folgendes
Bild:

Im Rahmen des Forschungs-
projekts flihrt Markus Mayer,
Soziologe und Doktorand am
Max-Planck-Institut flir aus-
landisches und internationales
Strafrecht, mit den Giberwach-
ten Personen zu Beginn und
nach Abschluss der MaBnahme
ein Leitfadeninterview. Auf der
Basis der bislang erhobenen
Daten lassen sich bereits erste
Eindriicke zusammenfassen.
Als Einschrankung oder Kon-
trolle wird vor allem die stan-
dige Erinnerung an die Uber-
wachung empfunden, die
durch das Fiihlen des FuBban-
des entsteht. Die iberwachten
Personen sehen sich gezwun-
gen, ihren Tagesablauf starker
als bisher zu strukturieren, was
der Mehrzahl mit fortschrei-
tender Uberwachungsdauer
auch gelingt. Die vertraute Art
der Freizeitge-

Elektronische Uberwachung im Rahmen von  staltung ist nicht
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15 mehr moglich,
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Gnadenentscheid

2 die Abende und

Summe

34 das Wochenende
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14 - von einigen
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Grund fiir die Nichtteilnahme
war vor allem, dass viele Perso-
nen nicht gefunden werden
konnten. Andere erfiillten die
Teilnahmekriterien nicht - zum
Beispiel wegen akuten Drogen-
missbrauchs - oder waren
grundsatzlich nicht zur Teil-
nahme bereit. In einigen Fillen
machten die Gerichte keinen
Gebrauch von der elektroni-
schen Uberwachung, obwohl
die Angeklagten die Vorausset-
zungen erfiillten.
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gang" abgesehen - zu Hause
verbringen miissen. Viele be-
schreiben ein Schrumpfen des
Freundeskreises, da sie nicht
wie bisher gewohnt an dessen
Aktivitdten teilnehmen kdnnen

- oder nicht jedem von der /=

FuBfessel erzahlen wollen. \\\Qﬁ

Alle tiberwachten Personen
sollen mindestens 20 Stunden
pro Woche einer regelmaBigen
Tatigkeit nachgehen, wobei es
sich um normale Arbeitstatig-
keit, gemeinniitzige Arbeit

Fufenis

oder eine Ausbildung handeln
kann. Hierbei ergaben sich we-
niger Einschrankungen als im
Freizeitbereich, da der Tages-
und Wochenplan den Arbeits-
zeiten der Probanden, beson-
ders bei Schichtarbeit oder
Uberstunden, flexibel angepasst
wird. Allerdings befiirchten

die Probanden negative Folgen,
sollte der Arbeitgeber von der
FuBfessel erfahren. Leben die
Uberwachten in drflichen oder
kleinstadtischen Milieus, sorgen
sie sich auch um das Gerede
der Nachbarn. Weiter befiirch-
ten einige, die FuBfessel konne
von Dritten entdeckt werden.
Diesen Angsten steht allerdings
die Tatsache gegeniiber, dass
die Trager der FuBfessel bisher
nur duBerst selten von Fremden
als solche erkannt wurden.

Die Betreuung und Forderung
durch die Mitarbeiter des
Modellprojekts wird von den
Uberwachten positiv bewertet.
Hervorgehoben wird, dass die
Mitarbeiter neben ihren Kon-
trollaufgaben den Uberwachten
Unterstiitzung beim Umgang
mit Behorden, bei der Suche
nach einem Arbeitsplatz oder
der Schulden-
regulierung bieten.
In verschiedenen
Féllen hat sich da-
durch die Zukunfts-
perspektive fiir die
Betroffenen aus
ihrer eigenen Sicht
deutlich verbessert.
Dies macht klar,
dass eine Kombination von
effizienter Kontrolle und Re-
sozialisierungsbemihungen bei
einem entsprechenden Konzept
grundsatzlich maglich und
Erfolg versprechend ist. ®

/ @Weitere Informationen
=~ erhalten Sie von:

RitA HAVERKAMP und MARKUS MAYER

Max-Planck-Institut fiir auslandisches
und internationales Strafrecht, Freiburg

Tel.: 0761/7081-274
Fax: 0761/7081-294
E-Mail: M.Mayer @iuscrim.mpg.de
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QUANTENOPTIK

Starke Laser leuchten Elektronen heim

Mit neuen Laser-Experimen-
ten haben vier Wissenschaft-
lergruppen aus Deutschland
und Frankreich detailliert
die Prozesse beschrieben,

die bei der Abldsung eines
Elektrons aus dem atomaren
Verbund sowie bei verwand-
ten Phinomenen auftreten.
Um die Phinomene zu er-
kldren, haben sie ein Modell
entwickelt, das auf dem
Feynman'schen Pfadintegral,
eine von dem amerikanischen
Physiker Richard Feynman
eingefiihrte Version der
Quantenmechanik, beruht.
Die Gruppe am Max-Planck-
Institut fiir Quantenoptik
unter Leitung von Prof.
Herbert Walther hat dabei
die Photoionisation unter-
sucht (SciEncg, 4. Mai 2001).
Sie ist das Basisexperiment,
wenn man die Wechsel-
wirkung zwischen intensivem
Laserlicht mit Materie
verstehen will.

Die Photoionisation war das
Experiment, das am Beginn
der Quantenmechanik stand.
Indem Licht mit Materie wech-
selwirkt und Elektronen aus
dem Atomverbund heraus-
geldst werden, erfahren Wis-
senschaftler viel Giber den ato-
maren Aufbau der Materie.
Mit Einzug der modernen
Lasertechnik wird dieses Ver-
stdndnis weiter prazisiert.
Beispielsweise verwenden die
Forscher heute Laser, deren
Felder so stark sind, dass sie
die Felder im Inneren der Ato-
me ubertreffen. Dadurch kon-
nen molekulare Prozesse beo-
bachtet werden, und es werden
Effekte sichtbar, die bei der
Photoionisation mit schwi-

cherem Licht verborgen bleiben.

Die Phdnomene, die bei der
Bestrahlung mit intensivem
Laserlicht (0,7 mal 104 W/cm?2)
auftreten, haben Physiker
schon vor zehn Jahren regis-
triert, doch konnten sie sie

L

Abb. 2:
Spektrum
der héheren Viel-
fachen der Laser-
frequenz. Die Abbildung

zeigt die ungeraden Harmo-

nischen von der 19. bis zur 33. Ordnung, die in
einem Vakuum-UV-Spektrometer analysiert und mit einer
pn-CCD Detektoranordnung aufgenommen wurden.

bisher theoretisch nicht er-
klaren. Bekannt war zum Bei-
spiel, dass mit starken Lasern
mehrere Elektronen gleichzeitig
herausgeldst werden. AuBer-
dem nehmen die Elektronen
mehr Energie auf, als sie fiir
den eigentlichen Abldsungs-
prozess (die lonisation) bens-
tigen. Im Energiespektrum
bildet sich deshalb aus den
Maxima, die jeweils einem
herausgeldsten Elektron ent-
sprechen, ein Plateau. Um dies
zu erkldren, haben Wissen-
schaftler des Max-Planck-In-
stituts fiir Quantenoptik eine
neue Theorie entwickelt. Sie
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beruht auf dem Feynman'schen
Pfadintegral der Quantenme-
chanik und ist trotzdem eng an
die klassische Physik angelehnt.
Das klassische Modell be-
schreibt den Laser als oszillie-
rendes elektrisches Feld, in wel-
chem das Elektron beschleunigt
wird. Mit diesem Modell lasst
sich zwar das Plateau sehr gut
berechnen. Es erklért jedoch
nicht die Interferenzeffekte,
die bei der Photoionisation mit
intensivem Laserlicht entstehen
(Abb. 1). Die Garchinger For-
scher haben deshalb auf die
Feynman'sche Version der
Quantenmechanik zurlickge-

Abb. 1:
Winkelaufgeldstes
Photoelektronenspek-
trum bei elliptischer
Laserpolarisation. Die
héhenlinienartigen
Konturen deuten die
Absorption einer ent-
sprechenden Anzahl
von Photonen ober-
halb der lonisations-
energie an. Die cha-
rakteristische Auf-
spaltung des hoch-
energetischen Teils
des Spektrums ist ein
Interferenzeffekt.
Dieser Interferenzef-
fekt kommt dadurch
zustande, dass bei der
lonisation jeweils zwei
verschiedene Elektro-
nenbahnen moglich
sind, die nach dem
Muster eines Doppel-
spaltexperiments
miteinander inter-
ferieren.
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griffen. Sie ist mathematisch
identisch zur Heisenberg'schen
oder Schrédinger'schen Ver-
sion, aber anders als in diesen
spielen die Bahnen, auf denen
sich die Elektronen bewegen
kdnnen, eine Schlisselrolle.
Samtliche denkbaren Bahnen,
auch die ,verriicktesten”, wer-
den mit dem Feynman'schen
Pfadintegral aufaddiert, sofern
sie nur bestimmte Bedingun-
gen erfillen. Zuvor wird den
Bahnen nach gewissen Regeln
eine Phase zugeordnet, damit
sie sich gegenseitig verstarken
oder auch ausléschen kdnnen.
Fir ein klassisches Teilchen
wiirden sich alle Bahnen bis
auf die von der klassischen
Physik vorhergesagten aus-
I6schen.

Wie Herbert Walther und seine
Kollegen nach dieser Theorie
herausgefunden haben, kom-
men die Interferenzeffekte zu-
stande, weil das durch starkes
Laserlicht herausgeldste Elek-
tron mehrere Bahnen zur Ver-
fligung hat, auf denen es sich
unter Einwirkung des Laser-
felds bewegen kann. In dem
Photoionisationsexperiment
sind besonders die Bahnen in-
teressant, auf denen die Elek-
tronen wahrend des lonisa-
tionsprozesses zum lonenrumpf
zurlickkehren, bevor sie ihn
endgiiltig verlassen. Je nach-
dem, ob das Elektron mit dem
Atom rekombiniert, streut oder
durch StoB weiter ionisiert, er-
geben sich weitere Phdnomene.
Beispielsweise kdnnen Ober-
tone erzeugt werden. Die ent-
stehen, wenn einige Elektronen
vom lonenrumpf wieder einge-
fangen werden. Dabei kommt
es zu Strahlungen, die ein Viel-
faches der eingestrahlten Fre-
quenz besitzen. Diese Obertdne
werden auch als hohe ,Harmo-
nische" bezeichnet (Abb. 2).
Mit dem neuen Modell sind
die Garchinger Wissenschaftler
in der Lage, die Erzeugung der
Obertdne zu berechnen. Die
von Feynman vor 50 Jahren
entwickelte Theorie hat damit
erstmals eine erfolgreiche
Anwendung gefunden. Bisher
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Photoelekironan

i 20 30 40 50 &0
Photoelektronenenergie [@V]
Abb. 3:

haben die mathematischen
Schwierigkeiten dies verhin-
dert. Und die Erzeugung von
Harmonischen ist zudem ein
viel versprechender Ansatz,
um kurzwelliges Laserlicht im
Vakuum-UV-Bereich und sogar
im weichen Rontgenbereich
zu erzeugen.

Im Labor des Max-Planck-
Instituts fiir Quantenoptik
konnen die Wissenschaftler
erstmals alle Phdnomene
gleichzeitig mit ein und dem-
selben Lasersystem untersu-
chen. Durch eine spezielle
Polarisation des Laserlichts
konnten die Photoelektronen
so prapariert werden, dass zu
einer bestimmten kinetischen
Energie eines Photoelektrons

ein bestimmter Typ von Bahnen

gehort. Dabei hat sich heraus-
gestellt, dass das Feynman'sche
Pfadintegral die natiirliche Be-
schreibung fiir das Problem ist.
Man kann es so vereinfachen,
dass man am Ende nur noch
eine Handvoll Elektronenbah-
nen hat, die man skizzieren
und sogar anschaulich deuten
kann (Abb. 3). Relevant sind die
Erkenntnisse fiir die Plasma-
physik, die Teilchenbeschleuni-
gung, aber auch um Hologra-
phien von Zellen zu erzeugen
oder chemische Reaktionen
kohdrent zu steuern. @
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Das Spektrum der Photoionen
zeigt die unterschiedliche
Dynamik im lonisationsprozess.
Mit zunehmender Energie der
Photoelektronen dndern sich die
Bahnen, auf denen die Elektro-
nen den Atomverband verlassen.
Zuerst kehren sie auf einfachem
Weg zum lonenrumpf zuriick,
um ihn dann endgiiltig zu ver-
lassen (rot). Danach werden die
Bahnen immer komplexer (griin
und blau). Die doppelten Linien
verdeutlichen, dass es jeweils
zwei verschiedene Wege gibt,
die zum selben Ergebnis fiihren.
Solche Bahnen ergeben in der
Quantenphysik Interferenzer-
scheinungen, wie sie in der
Photoionisation (siche Abb. 1)
beobachtet wurden.

Af\ @Weitere Informationen

erhalten Sie von:

PROF. DR. HERBERT WALTHER
Max-Planck-Institut

fiir Quantenoptik, Garching
Tel.: 089/32905-704

Fax: 089/32905-710

E-Mail:
herbert.walther@mpg.mpg.de
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MARINE MIKROBIOLOGIE

Eine harmonische Ménage a trois

Bislang glaubte man, dass
Symbiosen mit mehr als zwei
Partnern fiir den Wirt nach-
teilig waren. Konkurrenz-
kampfe um Raum und Nah-
rung wiirden zu Lasten des
Wirts gehen. Wissenschaftler
des Bremer Max-Planck-
Instituts fiir marine Mikro-
biologie und ihre Kollegen
berichten jetzt iiber einen
Fall von Symbiose (NATURE,
17. Mai 2001), in dem zwei
verschiedene Symbionten
nicht nur in Frieden in einem
Wirt logieren, sondern alle
drei Partner auch noch
voneinander profitieren.

Diese harmonische Ménage a
trois wurde in einem in Kiisten-
sedimenten vor der Insel Elba
lebenden Wurm entdeckt. Der
marine Vetter des Regenwurms
besitzt weder Mund noch Darm
und beherbergt als primaren
Symbiose-Partner ein Schwe-
felbakterium, das Energie aus
der Oxidation von Schwefel-
wasserstoff (H,S) gewinnt. Da
H,S nicht in ausreichender
Konzentration innerhalb seines
Lebensraums vorkommt, hat
sich der Wurm als Zweitpartner
eine eigene Quelle ,ins Haus

Bild vom Innern eines darmlosen Wurms, aufgenom-
men im Fluoreszenz-Mikroskop. Die symbiontischen
Bakterien sind mit speziellen Gensonden farbig markiert.
Die Sulfatreduzierer sind rot, die Schwefelbakterien
griin gefirbt. Der MaBstab wird durch den Balken,

der 0,02 Millimetern entspricht, angegeben.

Mikroskopische Aufnahme eines
darmlosen oligochaeten Wurms.
Diese Wiirmer sind sehr diinn
(0,2 Millimeter Durchmesser), im
Verhiltnis dazu aber sehr lang

(1 bis 2 Zentimeter). Die Tiere
sind durch Schwefelkiigelchen
weilBl gefirbt, die in den sym-
biontischen Bakterien sitzen.

geholt" - ein sulfatreduzieren-
des Bakterium, das Schwefel-
wasserstoff produziert. In
ihrem internen Schwefelzyklus
tauschen beide Bakterienarten
ihre Stoffwechselprodukte un-
tereinander aus und tragen da-
mit gleichzeitig zur Erndhrung
ihres Wirts bei. Den Bremer
Wissenschaftlern gelang es, mit
modernen molekulargeneti-
schen und biochemischen Me-
thoden nachzuweisen, wie die-
se Symbiose im Einzelnen
funktioniert.

Ohne Symbiosen hatte sich das
Leben auf der Erde nicht ent-
wickeln kdnnen. Symbiosen
zwischen Bakterien und primi-
tiven Einzellern waren ent-
scheidend fiir die Ausbreitung
und Evolution von vielzelligen
eukaryontischen Organismen.
Noch heute beherbergt jede
menschliche Zelle mit den Mi-
tochondrien die Nachfahren
friiherer bakterieller Symbi-
onten. Ohne Mitochondrien
konnte der Mensch nicht at-
men. Auch in der jlingeren
Evolutionsgeschichte entstan-
den viele Partnerschaften zwi-
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schen Bakterien und Eukaryon-
ten; so gibt es heute kaum eine
Pflanzen- oder Tiergruppe, die
nicht von bakteriellen Symbi-
onten profitiert. Diese unge-
heure Vielfalt von bakteriellen
Symbiosen im Pflanzen- und
Tierreich entdeckten die For-
scher erst vor etwa zehn Jahren
mit der Einflihrung kultivie-
rungsunabhéngiger molekular-
biologischer Methoden in der
Mikrobiologie. Da sich die
meisten symbiontischen Bakte-
rien nicht kultivieren lassen,
wusste man zuvor wenig liber
ihre Identitat und Funktion.
Seit mehreren Jahren arbeitet
Dr. Nicole Dubilier am Max-
Planck-Institut fiir marine
Mikrobiologie gemeinsam mit
Dr. Olav Giere (Universitat
Hamburg) und Dr. Christer Er-
séus (Naturhistorisches Muse-
um Schweden) an Symbiosen
in so genannten oligochaeten
Wiirmern. Diese marinen Vet-
tern der Regenwiirmer ohne
Mund und Darm sind fiir ihre
Erndhrung auf ihre Symbionten
angewiesen. Alle darmlosen
Oligochaeten beherbergen in
ihrem Inneren sulfidoxidieren-
de Mikroorganismen als pri-
mare Symbionten und wurden
bislang nur in schwefelwasser-
stoffhaltigen Meeresbdden
gefunden. In den marinen
Sedimenten entsteht Sulfid
(Schwefelwasserstoff) haupt-
sachlich durch die Aktivitat von
sulfatreduzierenden Bakterien.
Diese Bakterien wiederum be-
nutzen fiir ihren Stoffwechsel
organische Kohlenstoffverbin-
dungen als Energiequelle und
Sulfat als Oxidationsmittel
(Elektronenakzeptor), das da-
bei zu Sulfid reduziert wird.
Sulfid ist fiir die meisten Tiere
giftig. Die symbiontischen
Schwefelbakterien in den
darmlosen Oligochaeten da-
gegen leben vom Sulfid und
oxidieren es zu unschadlichen
Produkten. Die dabei gewonne-
ne Energie benutzen die Bak-

Fotos: MPI FUR MARINE MIKROBIOLOGIE

terien, um CO, in organische
Verbindungen zu fixieren. Diese
wiederum werden von den
Wiirmern aufgenommen und
verdaut. Den beschriebenen
Stoffwechselweg nennt man
Chemosynthese, vergleichbar
der Photosynthese, bei der
ebenfalls CO, in organische
Verbindungen fixiert wird -
allerdings mit Licht statt mit
Sulfid als Energiequelle.
Chemosynthetische Bakterien,
die auch in Muscheln und

R0 anlsd Pl

nachweisen", sagt Nicole Dubi-
lier, die flir das Projekt verant-
wortliche Wissenschaftlerin.
.Diese Wiirmer leben in der
N&dhe von Seegrasfeldern in
grobem Sand in einer Wasser-
tiefe von acht bis zehn Metern
zwischen fiinf und flinfzehn
Zentimeter tief im Meeres-
boden. Direkt unter der Haut
dieser Wiirmer haben wir
neben den bereits bekannten
sulfidoxidierenden Symbionten
die neuartigen sulfidprodu-

Schematischer Ablauf der Symbiose: Die beiden Bakterien tauschen
ihre Stoffwechselprodukte in einem Schwefelzyklus miteinander aus
(Sulfat = S, und Schwefelwasserstoff = S,.4). Der Sulfidoxidierer
fixiert CO, in organische Verbindungen und gibt diese an den Wirt
weiter. Stoffwechselprodukte vom Wirt (wie Succinat) kdnnen in einer
Art ,internem Recycling” vom Sulfatreduzierer wiederverwertet werden.
Das scheinbare ,Perpetuum mobile” funktioniert jedoch nur, wenn
organische Kohlenstoffverbindungen als Energiequelle aus der Umge-
bung aufgenommen werden, damit der Wurm wachsen kann. Sollten
die sulfatreduzierenden Bakterien autotroph sein, also Kohlenstoff
aus CO, gewinnen, kann auch Wasserstoff als Energiequelle dienen.

Schnecken vorkommen, wur-
den erst vor etwa zwanzig
Jahren an heiBen Quellen in
der Tiefsee entdeckt.

Eine unabdingbare Vorausset-
zung fiir alle chemosyntheti-
schen Symbiosen ist, dass redu-
zierte Schwefelverbindungen
wie Sulfid in der Umgebung
vorhanden sind, denn ohne
diese Energiequelle konnen die
Bakterien ihre Wirte nicht ver-
sorgen und diese wiirden ver-
hungern. ,Wir waren deshalb
sehr liberrascht, als wir vor der
Kiiste Elbas diesen Wurm mit
chemosynthetischen Symbi-
onten entdeckten. Denn in sei-
ner Umgebung konnten wir
keinen Schwefelwasserstoff

zierenden Bakterien als
Zweitpartner entdeckt."
Wie funktioniert diese unge-
wohnliche Partnerschaft ge-
nau? Die sulfatreduzierenden

Bakterien produzieren Schwe- ‘s erhalten Sie von:

felwasserstoff, der von den eng
benachbarten sulfidoxidieren-
den Bakterien aufgenommen
wird. Diese verwandeln den
Schwefelwasserstoff in oxidier-
te Schwefelverbindungen wie
zum Beispiel Sulfat. Die Verbin-
dungen wiederum werden von
den sulfatreduzierenden Sym-
bionten aufgenommen und in
reduzierte Schwefelverbindun-
gen wie zum Beispiel Sulfid
umgewandelt. So entsteht ein
zyklischer oder syntropher
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Schwefelkreislauf, der auf den
ersten Blick wie ein Perpetuum
mobile wirkt. Tatsachlich aber
miissen die sulfatreduzieren-
den Bakterien zuerst Energie
von auBen - in Form von orga-
nischen Kohlenstoffverbindun-
gen - aufnehmen, damit der
Wurm wachsen kann.

Durch den zyklischen Aus-
tausch von Stoffwechselpro-
dukten zwischen beiden Bak-
terienarten kdnnen diese ge-
meinsam mehr Energie produ-
zieren als ohne ihren Partner.
Diese zusétzliche Energie
kommt dem Wirt zugute. Fiir
ihn ist zudem von Vorteil, dass
ihm die sulfatreduzierenden
Bakterien ldstige Stoffwechsel-
produkte abnehmen, die er
sonst ausscheiden miisste.

So aber kann der Wurm seine
Stoffwechselprodukte durch
.Symbiontisches Recycling”
intern weiter verwerten und
spart dabei sogar Energie. Diese
Partnerschaft hat noch einen
weiteren Vorteil: Dank der
sulfatreduzierenden Bakterien
verfligen die Wiirmer und ihre
primaren sulfidoxidierenden
Mitbewohner stets liber eine
innere Schwefelwasserstoff-
quelle. Auf diese Weise sind

sie in der Lage, auch Habitate
ohne hohe Sulfidvorkommen
zu besiedeln und ihren Lebens-
raum auszuweiten. @

@ Weitere Informationen

DR. NicoLe DuBILIER
Max-Planck-Institut fiir
marine Mikrobiologie, Bremen
Tel.: 0421/2028-932

Fax: 0421/2028-580

E-Mail:
ndubilie@mpi-bremen.de

DR. MANFRED SCHLOSSER
Max-Planck-Institut fiir
marine Mikrobiologie, Bremen
Tel.: 0421/2028-704

Fax: 0421/2028-790

E-Mail:
mschloes@mpi-bremen.de

MAXPLANCKFORSCHUNG

11



FORSCHUNG aktuell

CHAOSFORSCHUNG

Chemiker bandigen den Hurrikan

Spontane Strukturbildung
und komplexes Chaos
gehdren zu den faszinie-
rendsten Phinomen in der
Natur. Zum ersten Mal ist es
jetzt Wissenschaftlern des
Berliner Fritz-Haber-Instituts
der Max-Planck-Gesellschaft
unter Leitung von Prof.
Gerhard Ertl gelungen, chao-
tische Strukturen in einer
chemischen Reaktion nicht
nur zu beobachten, sondern
auch zu steuern. Sie haben
es geschafft, ein chaotisches
System in ein geordnetes um-
zuwandeln. Die neuen Struk-
turen hatten die Forscher zu-
vor durch mathematische

springt gewissermaBen lber
die Oberflache. Wenn es ein
Sauerstoffatom findet, konnen
sich die beiden zu Kohlendioxid
verbinden, das die Oberflache
sogleich wieder verldsst.

Unter bestimmten Bedingun-
gen ist der Produktfluss nicht
konstant, und auf der Ober-
flache bilden sich selbstorgani-
sierte Muster. Ertl und seine
Kollegen haben sich deshalb
genauer angesehen, was da
passiert. Mit einem speziellen
Mikroskop, der so genannten
Photoelektronen-Emissions-
mikroskopie, die ebenfalls am
Fritz-Haber-Institut entwickelt
wurde, kdnnen sie den Prozess

Experimeni

Wellen gemacht. Dies gelingt,
indem die Information, die von
dem Mikroskop kommt, mit
dem Reaktionsgefal3 riickge-
koppelt wird. Ein Computer er-
halt das aktuelle Bild und be-
rechnet immer wieder neu, ob
das Kohlenmonoxid-Ventil wei-
ter gedffnet oder geschlossen

Simulation

Ergebnisse von
Experimenten an
der CO-Oxidation
(links) und deren
mathematische
Modellierung
(rechts). Fiir jeweils
zwei verschiedene
Muster sind Raum-
Zeit-Diagramme
entlang eines

Fotos: FRITZ-HABER-INSTITUT DER MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT
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Gene gezielt abschalten

Wissenschaftler aus dem Max-
Planck-Institut fiir biophysikali-
sche Chemie in Gottingen haben
eine vergleichsweise einfache
und universelle Methode ent-
wickelt, um einzelne Gene ab-
zuschalten. Jetzt wurde die
Methode erstmals mit Erfolg

in Kulturen menschlicher Zellen
getestet. Die Methode der
+RNA-Interferenz" ist konzep-
tionell einfach und kann prinzi-
piell auf jede RNA-Sequenz an-
gewandt werden. Sie stellt ein
ideales Werkzeug fiir die funk-
tionelle Genomanalyse dar und
konnte langfristig neue Perspek-
tiven in der Therapie eroffnen.

Varianten, die gerade die Komple-
xitat des menschlichen Genoms
ausmachen, wird man mit der neu-
en Methode spezifisch und selektiv
ausschalten konnen. Mdoglicher-
weise lassen sich mit dem Verfah-
ren langfristig ebenfalls genspezifi-
sche Defekte eliminieren. Letzteres
macht es besonders fiir therapeuti-
sche Ansatze interessant.

Wie funktioniert das Verfahren der
RNA-Interferenz"? Gene sind eine
Aneinanderreihung von Nukleotid-
bausteinen (DNA). Diese Nukleotid-
ketten werden in so genannte Bo-
ten-RNAs (mRNA) umgeschrieben,
die der Zelle die Bauvorschrift fiir
die jeweiligen Proteine liefern.

FORSCHUNG aktuell

von einem Enzym in genau

21 Nukleotide lange Doppelstrang-
RNA gespalten. Die einzelnen Stu-
fen des Abschaltprozesses in der
Zelle sind noch nicht bekannt. Die
Forscher vermuten allerdings, dass
es eine ,anti-sense-Maschine" in
jeder Zelle gibt, um damit mdogli-
cherweise Viren abzuwehren. Ein
noch unbekannter Proteinkomplex
iberpriift offensichtlich alle
mRNA-Molekiile der Zelle, die auf
ihn treffen. RNA-Stiicke, die die
gleiche Sequenz haben wie der von
auBen eingeschleuste RNA-Dop-
pelstrang, werden gespalten. RNA-
Stiicke mit einer anderen Sequenz
bleiben unverdndert. Durch die
Synthese sequenzspezifischer RNA-
Doppelstrange kdnnen die Forscher

lamin AMC
RNA-Duplex
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GLZ Pp-lug
RMA-Duplox

Modellierung vorhergesagt sichtbar machen. Dabei fillt werden soll. Das geschieht mit Schnittes durch (NATURE, 24. Mai 2001) Werden siRNA genannte Molekiile *
(Science, 18. Mai 2001). auf, dass die rdumlichen Be- einer gewissen Zeitverzoge- die Oberflache in die Zelle eingeschleust, so fiihrt 4
deckungsmuster von zeitlichen rung, wobei diese ebenso wie gﬁze'qt ; 0:’;" Seit der Entdeckung der Gene sind das zur Zerstérung der Ziel-mRNA - <
Wenn kleinste Veranderungen Schwankungen (Oszillationen) die Intensitat des Rickkopp- :tr?:ittlxes u':tge_n Wissenschaftler daran interessiert, sie wird in kleine Bruchstiicke zer- E
Zm Auslfjangszust?r;d ri;si%e ) ibm Tlakt von vx(/jenig[e)n SSekunden Iljmgs-(SjignaIs variiedrt wird. regulire D;)miinen. (ejinzelnFe erne abzuschalthen, ug\ ls:chr:(itten L:n(lisverlielrt damift ihre L
uswirkungen auf das Produkt egleitet werden. Die Sauer- nter den so veranderten eren Funktion zu verstehen oder unktion als Bauanleitung fiir ein
haben, sprechen Wissenschaft- stoff- und Kohlenmonoxid- Rahmenbedingungen konnten genetische Fehlentwicklungen und spezifisches Protein. Die neue Me-
ler vom Chaos. Das Klima Fronten erscheinen im Video- sich die neuen Muster selbst- Krankheiten zu verhindern. Oft war thode eliminiert nicht das Gen, son- i
Verschiedene gehort dazu, die Turbulenzbil- bild unterschiedlich farbig. organisiert ausbilden. Die Max- jedoch jahrelange Arbeit notwen- dern nur sein funktionelles Produkt o
Muster in der Oxi- dung in Flissigkeitsstromungen Man sieht, dass sie spiralférmi- Planck-Forscher erbrachten dig, um nur ein einziges Gen ge- - die Boten-RNA wird quasi ,abge- E
dationsreaktion zielt zu blockieren. Mit einem neu- =

oder die Aggregation von Bak-
terien in biologischen Syste-
men. Aber auch chemische Re-
aktionen kdénnen chaotisch

. . verlaufen. Die Wissenschaftler
einer speziellen . .
Mikroskopietech- des Fritz-Haber-Instituts haben
nik. Blaue Bereiche | Sich fiir ihre Untersuchungen
die katalytisch gesteuerte Um-
wandlung von Kohlenmonoxid
in Kohlendioxid ausgesucht.
Die Reaktion findet an einem
Platin(110)-Katalysator statt

ge Turbulenzen bilden, ahnlich
einem Hurrikan. Diesen Hurri-
kan haben die Wissenschaftler
in geordnete Bedeckungsmu-
ster umgewandelt.

Theoretiker um Alexander
Mikhailov haben anhand ma-
thematischer Modellrechnun-
gen vorhergesagt, dass sich die
chaotischen Strukturen mithil-
fe einer Riickkopplungsschleife
unterdriicken lassen. Neue,

damit den experimentellen Be-
weis, dass hoch dimensionales
Chaos mit einfachen Mitteln
beherrscht werden kann.

.Die Prinzipien, die wir fiir
dieses einfache System gefun-
den haben, konnen auf andere
Probleme angewendet werden”,
sagt Gerhard Ertl. Die Wissen-
schaftler sind jetzt dabei,
komplexere Riickkopplungs-
systeme zu entwickeln. Damit

fangen”. Die passend konstruierten
siRNA-Molekiile sind so spezifisch,
dass sie jeweils nur die Boten eines
einzigen Gens zerstoren. ,Die RNA-
Interferenz ist im Prinzip so etwas
dhnliches wie die anti-sense-Me-
thode", sagt Thomas Tuschl. ,Auch
dabei verwendet man eine RNA-
Sequenz, die komplementér zur
Boten-RNA ist. Wir geben die anti-
sense-RNA jedoch in Form einer
Doppelstrang-RNA hinzu."

von Kohlenmono-
xid auf einer
Platinoberflache,
aufgenommen mit

en Verfahren scheint das nun in
sehr viel kiirzerer Zeit und fiir be-
liebige Gene mdoglich zu sein. Tho-
mas Tuschl hat das Verfahren in
Boston (USA) am Massachusetts
Institute of Technology ausgekli-
gelt und im vergangenen Jahr zu-
sammen mit Sayda Elbashir in sei-
ner Arbeitsgruppe am Max-Planck-
Institut fiir biophysikalische Che-
mie in Gottingen in die Praxis um-

Um ein Gen in einer Humanzelle abzuschalten, wurde
ein spezifischer RNA-Doppelstrang synthetisiert, der
gegen eine Komponente der inneren Zellkernmembran
gerichtet war (a). Der Effekt wurde durch Immun-
fluoreszenzmikroskopie nachgewiesen: In den meisten
Zellen wurde das entsprechende Protein nicht mehr
neu gebildet. In einem Kontrollexperiment, in dem ein
RNA-Doppelstrang gegen eine Sequenz verwendet
wurde, die in der Humanzelle nicht vorkommt, sieht
man keinen Effekt (b). In der unteren Reihe (¢ + d)
wurde der Einfluss der beiden RNA-Doppelstrange

sind vorwiegend
mit Sauerstoff,
rote Bereiche mit
Kohlenmonoxid
bedeckt. Von links
nach rechts:

Chaotische Spiral-
wellen und kiinst-
lich durch Riick-
kopplung erzeugte
Ringstrukturen,
regulire Doménen
und Streifen-

S pm

und ist eine Art Modellreakti-
on. Die aus gasférmigem Sau-
erstoff gebildeten Atome sind
an der Platinoberflache fest
gebunden und erwarten dort
ihren Reaktionspartner: das
Kohlenmonoxid-Molekiil. Die-
muster. ses ist leicht beweglich und

vorher im Chaos verborgene
Muster wiirden dadurch her-
vortreten. Die Experimente da-
zu leitete Harm-Hinrich Roter-
mund. Er hat aus den Turbu-
lenzen nach und nach schach-
brettartige Muster, Streifen
oder gleichférmig schwingende
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wollen sie Systeme synchroni-
sieren, die aus mehr als zwei
Beteiligten bestehen. ,Mdgli-
cherweise kann so bei einer
chemischen Reaktion die
Ausbeute eines gewlinschten
Produktes erhoht und die Bil-
dung von Nebenprodukten un-
terdriickt werden”, nennt Ertl
eine weitere Anwendung. ®

G2
(4

@ Weitere

= Informationen
erhalten Sie von:
DR. HARM-HINRICH
ROTERMUND
Fritz-Haber-Institut
der Max-Planck-
Gesellschaft, Berlin
Tel.: 030/8413-5129
Fax: 030/8413-5106
E-Mail:
rotermun@fhi-
berlin.mpg.de

gesetzt. In Zusammenarbeit mit
Jens Harborth und Klaus Weber ge-
lang es den beiden Wissenschaft-
lern, gezielt einzelne Gene in Hu-
manzellen abzuschalten. Damit
bietet diese Methode einen neuen
und sehr effektiven Weg, um die
Funktion menschlicher Gene zu
untersuchen.

Das ist vor allem deshalb so inte-
ressant, weil durch die Entzifferung
des Humangenoms inzwischen
zwar die Sequenz der meisten Gene
bekannt, ihre Funktion aber in den
meisten Féllen nach wie vor unbe-
kannt ist. Auch verschiedene RNA-

Entscheidend fiir den Durchbruch
war die Entdeckung, dass die ein-
geschleusten Nukleotidketten ge-
nau 21 Nukleotidbausteine umfas-
sen miissen. RNA-Molekdile dieser
Lange konnen offensichtlich bisher
noch unbekannte Proteine in der
Zelle rekrutieren; diese Proteine
bilden dann einen Komplex, der die
passenden mRNA-Molekiile er-
kennt und spaltet. Beobachtungen
an der Fruchtfliege Drosophila ha-
ben den Forschern hierbei weiter-
geholfen: Wenn sie sehr lange
Doppelstrang-RNA-Sequenzen in
die Zellen einfiihrten, wurden diese

jeweils auf ein anderes Gen mit einer anderen Sequenz
untersucht. Hier war keine Reduktion zu beobachten.

Der Effekt ist also spezifisch.

festlegen, welche Ziel-mRNA
zerlegt werden soll.

Das Verfahren ist sehr viel emp-
findlicher als andere, die zum
Blockieren eines einzelnen Gens
die tausendfache Menge von anti-
sense-RNA bereitstellen missen.
Die Forscher sehen darin einen
Durchbruch fiir die funktionelle
Genomanalyse. Um die Funktionen
der etwa 30.000 Gene des mensch-
lichen Genoms herauszufinden,
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miisste man im Idealfall nur 30.000 Doppel-
strang-RNA-Stiicke synthetisieren, um dann
der Reihe nach einzelne Gene abzuschalten
und zu priifen, welche Fehlentwicklungen oder
Storungen auftreten. ,Das wird in der Realitat
nicht ganz einfach und schon gar nicht schnell
gehen. Aber es gibt dabei kein grundséatzliches
Problem”, sagt Thomas Tuschl.
Derartige Untersuchungen werden nicht an
Embryonen, sondern an Zellkulturen durchge-
flihrt. Das Modellsystem fiir menschliche Zellen
sind so genannte Hela-Zellen. Hierbei handelt
es sich um transformierte Zellen, die von einem
Tumor abstammen. Sie werden weltweit in der
genetischen Forschung eingesetzt. Tuschl und
seine Mitarbeiter haben gezeigt, dass man mit
ihrer Methode auch in Hela-Zellen verschiede-
ne Gene spezifisch blockieren kann. Wenn es
sich dabei um ein fiir das Uberleben der Zelle
essenzielles Gen handelt, sollten die Zellen
nach der Blockade absterben. Und genau das
konnten die Forscher beobachten. Wenn es sich
um ein nicht-essenzielles Gen handelt, liberlebt
und teilt sich die Zelle weiter. Man kann die
Auswirkungen der Blockade des Gens dann tiber
viele Zell-Generationen hinweg verfolgen —
vorausgesetzt, es liegt gentigend RNA-Material
zur Interferenz vor.
Daneben gibt es Gene, die das Wachstum
der Zelle oder die Zellteilung kontrollieren. Bei
einer Blockade dieser Funktionen wiirden die
Zellen zwar weiterleben, aber sich nicht mehr
teilen. Auch in Zellkulturen kann man also eine
Reihe von funktionellen Aspekten untersuchen.
Langfristig mochten die Forscher natiirlich die
Funktion von Genen in der Entwicklung von
ganzen Organismen untersuchen. Dabei gibt es
allerdings ein Problem: Die RNA-Strange drin-
gen nicht von alleine in die Zellen ein, sondern
bendtigen fiir ihren Transfer ins Zellinnere eine
Art Fihre, also andere Molekiilkomplexe wie
zum Beispiel Liposomen.
Solche Hiirden miissen zundchst beseitigt wer-
den. Wenn das Verfahren aber erst einmal opti-
miert ist, sollte es moglich sein, auch im leben-
den Organismus einzelne Gene gezielt abzu-
schalten, vielleicht sogar irgendwann einmal
Tumorgene im erwachsenen Menschen. Das ist
allerdings noch eine Vision. Das néachste, wirk-
lich greifbare Ziel wird der Einsatz des Verfah-
rens der ,RNA-Interferenz" im Rahmen der
funktionellen Genomanalyse sein. ®

%“,/‘ @Weitere Informationen erhalten Sie von:
" DR. THOoMmAs TuscHL, Max-Planck-Institut fiir

biophysikalische Chemie, Gottingen

Tel.: 0551/201-1650, Fax: 0551/201-1197

E-Mail: ttuschl@gwdg.de

DR. SAYDA ELBASHIR, Tel.: 0551/201-1619

Fax: 0551/201-1197, E-Mail: selbash@gwdg.de

DR. JENs HARBORTH, Tel.: 0551/201-1347

Fax: 0551/201-1578, E-Mail: jharbor @gwdg.de

WISSENSCHAFTSGESCHICHTE
Digitale Keilschrift
steht im Internet

Mehr als 3200 Keilschrift-
tafeln aus dem Vorderasia-
tischen Museum Berlin

sind seit kurzem fiir Wissen-
schaftler und Museumsbe-
sucher frei zugédnglich. Dazu
muss man nicht in die nor-
malerweise verschlossenen
Depots des Museums vordrin-
gen, sondern lediglich einen
Computer besitzen: Die Texte
der Tafeln sind im Internet
zu bewundern. Die Pionier-
leistung der digitalen Aufbe-
reitung ist gemeinsamen
Anstrengungen des Vorder-
asiatischen Museums der
Stiftung PreuBischer Kultur-
besitz und dem Berliner
Max-Planck-Institut fiir
Wissenschaftsgeschichte
(MPIWG) sowie der Univer-
sity of California in Los
Angeles (UCLA) zu verdan-
ken. Die Erfassung ist ein
wichtiger Meilenstein auf
dem Weg zu einer internatio-
nalen digitalen Keilschrift-
bibliothek, an der sich welt-
weit noch sechs weitere Mu-
seen mit bedeutenden Keil-
schriftsammlungen
beteiligen.

Menschliches Denken ent-
wickelt sich in enger Wechsel-
wirkung mit den Formen seiner
schriftlichen Darstellung. Von
daher sind Uberlieferungen in
Keilschrift nicht nur aus der
Perspektive der Sprachwissen-
schaft, sondern auch fiir Diszi-
plinen wie die Wissenschafts-
geschichte von groBer Bedeu-
tung. Will man heute die Ent-
stehung menschlichen Wissens
bis hin zu den Urspriingen der
Schrift zurtickverfolgen und
erforschen, braucht man eine
sehr breite Basis. ,Dazu
gehoren neue Quellen, neue
Techniken des Umgangs mit
diesen Quellen und neue For-
men der Kooperation tiber In-
stituts- und Landergrenzen
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hinaus", sagt Prof. Jiirgen
Renn, Direktor am Max-Planck-
Institut fiir Wissenschaftsge-
schichte. ,Ich bin deshalb fiir
diese Kooperation zwischen
unserem Institut und der Stif-
tung PreuBischer Kulturbesitz
extrem dankbar, denn es ist
nicht selbstverstandlich, dass
Museen auf diese Weise ihre
Tiren 6ffnen."

Die Digitalisierung der Berliner
Keilschriftsammlung - eine der
besten ihrer Art auf der Welt -
ist Teil eines internationalen
Projekts, die 4000 Jahre lang
vergessenen Verwaltungsarchi-
ve der Stadtstaaten und
GroBreiche Mesopotamiens,
deren Reste nach ihrer Ausgra-
bung in verschiedenste Museen
der Welt gelangten, im Internet
als komplette Bibliothek virtu-
ell zusammenzufiihren (Cunei-
form Digital Library Initiative,
kurz CDLI). An dem CDLI-Pro-
jekt, das vom Max-Planck-In-
stitut flir Wissenschaftsge-
schichte und der University of
California gegriindet wurde,
beteiligen sich bislang sieben
weltweit bedeutende Museen
wie der Pariser Louvre, die Ere-
mitage in St. Petersburg oder
die Yale Babylonian Collection
in New Haven (USA). Die CDLI
wird von der National Science

Fotos: MPI FUR WISSENSCHAFTSGESCHICHTE

Dieser Text ist eine
Verwaltungsnotiz
iiber verschiedene
Posten Ausgaben von
drei verschiedenen
Biersorten an unter-
schiedliche Empfan-
ger (Palast, Tempel
zum Opferverbrauch)
unter Nennung

des jeweiligen Ma-
terialverbrauchs an
Getreide und Bier-
grundstoffen. Die
Entnahme erfolgte
aus dem Verantwor-
tungsbestand des
Tempelbrauers Amar-
Giri, der ein bekann-
ter Beamter des
~Hauses der Frau"

(= Ehefrau des Fiir-
sten), eines agrari-
schen GroBbetriebs
des Staates von
Lagasch war. Der
Text stammt aus
dem 6. Jahr der
Regierungszeit des
Fiirsten Lugalanda,
um etwa 2370 v.Chr.
in Siidmesopotamien.

Dieser Keilschrift-
text aus der Zeit
um 2600 v.Chr.
stammt aus dem
Bereich der
Schreiberschule
des Stadtstaates
Schuruppak
(modern: Fara)

in Siidmesopota-
mien und enthilt
eine umfangrei-
che Liste sume-
rischer Homo-
phone (gleichlau-
tender Begriffe).
Angefertigt wurde
dieser Text sehr
wahrscheinlich im
Rahmen einer
Diktatiibung,

in der es auf die
Erfassung solcher
homophoner
Lautverbindungen
ankam.

Foundation (NSF) sowie von der
National Endowment for the
Humanities (NEH), beide USA,
gefordert.

Auch Robert K. Englund, Pro-
fessor an der University of Cali-
fornia at Los Angeles und Leiter
von CDLI, freut sich tber den
Berliner Durchbruch. Die Berli-
ner Sammlung dokumentiere
die Schriftentstehung besser als
jede andere auf der Welt. Die
Tafeln gdben Aufschluss lber
den Alltag einer vor Jahrtau-
senden versunkenen Welt; an-
gefangen bei den Stadtkulturen
des 4. Jahrtausends v.Chr. bis
zum GroBreich der 3. Dynastie
von Ur am Ende des 3. Jahrtau-
sends v.Chr., das zeitweise ganz
Mesopotamien zu einer Verwal-
tungseinheit zusammenschloss.
.Wir gewinnen Einsichten in die
Kulturgeschichte, die weit tiber
spezialisierte Fragestellungen
hinausgehen. Gerade das moti-
viert uns, neue Bedingungen
fiir die interdisziplinare For-
schung zu schaffen”, sagt Eng-
lund. Fiir Prof. Klaus-Dieter
Lehmann, den Présidenten der
Stiftung PreuBischer Kulturbe-
sitz, war die Bereitstellung des
Materials fiir eine derart zu-
kunftsweisende Forschung Eh-
rensache. So kénne man der
Verantwortung als ,Schatzkam-
mer des Wissens der Mensch-
heit" noch besser gerecht wer-
den.

Die digitale Aufbereitung der
Texte von den Keilschrifttafeln
ist sehr aufwandig. In der digi-

talen Keilschriftbibliothek sol-
len Inhalt und Form aller Tafeln
veroffentlicht werden, die von
der Entstehung der Schrift et-
wa 3200 v.Chr. bis zum Ende
des dritten Jahrtausends ent-
standen sind. Fiir die Er-
schlieBung des Inhalts der mehr
als 120.000 Texte missen spezi-
elle Such- und Darstellungs-
techniken entwickelt werden.
Zudem werden weit leistungs-
fahigere Ubersetzungsprogram-
me als bisher benétigt. Denn
obwohl die Entschliisselung der
Keilschrift bereits mehr als 150
Jahre zuriickliegt, fehlt es selbst
Spezialisten, ganz zu schweigen
von Wissenschaftlern anderer
Disziplinen, noch immer an ge-
eigneten Hilfsmitteln zur Aus-
wertung der Keilschriftliteratur.
Dringend gebraucht werden le-
xikalische und grammatikali-
sche Glossare, aber auch eine
historische Rekonstruktion der
grafischen Entwicklung der
Keilschrift.

Angesichts dieser Herausforde-
rungen setzte das CDLI-Projekt
von Anfang an auf eine neuar-
tige Zusammenarbeit zwischen
Forschungs- und Kulturinstitu-
tionen: Assyriologen, Museums-
kuratoren, Wissenschaftshisto-
riker sowie Informatiker arbei-
ten heute gemeinsam an der
Aufbereitung fiir das Internet.
Die Stiftung PreuBischer Kul-
turbesitz und das Max-Planck-
Institut fiir Wissenschaftsge-
schichte erwarten deshalb, dass
mit der Digitalbibliothek nicht
nur neue Hilfsmittel zum Ver-
standnis der Texte entstehen,
sondern auch bisher eher ge-
trennt betriebene Forschungen
zusammengefiihrt werden. So
wollen die MPI-Wissenschaftler
Typologien der Rechnungsle-
gung, der grafischen Darstel-
lung formaler Abldufe der
Buchhaltung und umfangreiche
Glossare mit technischen Termi-
ni sowie zusatzliche Hilfsmittel
fiir die Ubersetzung entwickeln.
.Wir erwarten von dieser heute
noch uniiblichen Form der
tiberfachlichen Zusammenar-
beit einen entscheidenden Im-
puls fiir die Weiterentwicklung
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der Keilschriftforschung und
die Verbreitung ihrer Ergebnis-
se. Bislang waren diese nur we-
nigen spezialisierten Experten
zugénglich", sagt Dr. Joachim
Marzahn, Kustos der Keil-
schriftsammlung am Berliner
Museum.

Am Ende sollen in der digitalen
Keilschriftbibliothek nicht nur
alle Keilschrifttafeln in Wort
und Bild stehen; vielféltige
Werkzeuge sollen es auch Wis-
senschaftlern anderer Diszipli-
nen erlauben, mit dem Material
zu arbeiten. Profitieren werden
also nicht nur Assyriologen und
Sumerologen, sondern auch
Linguisten, Semiotiker, Kog-
nitionshistoriker oder auch
Sozialwissenschaftler, die sich
mit der Entstehung der ers-
ten Stadtstaaten und ihrer
Verwaltung beschéftigen. Der
Einzug der Digitalisierung ist
nun also auch in den Geistes-
wissenschaften auf dem Vor-
marsch. Jirgen Renn sieht
diese Entwicklung positiv: ,Als
Konsequenz neuer Informati-
ons- und Kommunikations-
technologien erleben wir heute
den Ubergang vom internatio-
nalen Wissensaustausch hin zur
international arbeitsteiligen Er-
zeugung und Verwendung von
Wissen. Zwar drohen einerseits
Informationsexplosion und zu-
nehmende Fragmentierung von
Wissen, doch andererseits er-
geben sich neue Chancen fiir
eine themenorientierte inter-
disziplindre Kooperation." @

3/2001 MAXPLANCKFORSCHUNG

Die Riickseite
der Tafel unten
links: Sie ist mit
Ritzzeichnungen
versehen, deren
Abbilder jedoch
keinen Bezug
zum Inhalt der
Liste aufweisen.
Sie sind mog-
licherweise Teil
einer weiteren,
nicht mehr
erklirbaren
Schreibiibung.

@ Weitere

Informationen

erhalten Sie von:

DR. PETER DAMEROW
Max-Planck-Institut
fiir Wissenschafts-
geschichte, Berlin
Tel.: 030/22667-106
Fax: 030/22667-299
E-Mail:

damerow @mpiwg-
berlin.mpg.de
Internet:
http://cdli.mpiwg-
berlin.mpg.de/
http://www.smb.spk-
berlin.de/
http://cdli.ucla.edu/
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MATERIALFORSCHUNG

Metalle gut in Form

Seit einigen tausend Jahren
bearbeitet die Menschheit
Metalle. Doch wéhrend Che-
miker inzwischen ganze En-
zymkomplexe am Bildschirm
zusammensetzen konnen, gab
es bisher noch kein Verfah-
ren, mit dem sich die Form-
anderungen, denen die ver-
meintlich einfach struktu-
rierten metallischen Werk-
stoffe durch Krafteinwirkung
unterworfen sind, zuverldssig
und in vertretbarer Rechen-
zeit im Computer nachbilden
lieBen. Ein neues besonders
effizientes Rechenverfahren,
das Wissenschaftler des Diis-
seldorfer Max-Planck-Insti-
tuts fiir Eisenforschung ent-
wickelt haben, schafft hier
mit einem intelligenten Mix
aus Kristallographie, Metall-
physik und Variationsmathe-
matik Abhilfe.

Ratselhafte Metalle: ,Wer ver-
sucht, ein einfaches Alumini-
umblech in die Gestalt eines
Népfchens umzuformen, erhalt
in der Praxis ein Gebilde, das
am oberen Rand Zipfel und un-
terschiedliche Wanddicken auf-
weist", sagt Franz Roters, Leiter
der Gruppe fiir Theorie und Si-
mulation am Max-Planck-Insti-
tut fiir Eisenforschung in Diis-
seldorf. ,Im Computer konnte
man dieses einfache Phdnomen
bisher noch nicht simulieren -
es sei denn, man betrieb einen
unverhaltnismdBig hohen Re-
chenaufwand." Mit anderen
Worten: Wahrend der Bild-
schirm den Materialforschern
bisher eine perfekte Schale
zeigte, holte der Ingenieur ein
Objekt aus der Maschine, das
eher die Form eines Aschenbe-
chers hatte - fast scheint es,
als wire die Eisenzeit immer
noch nicht ganz in den Work-
stations der Industrie ange-
kommen.

.Die Ursache hierfiir liegt in
der polykristallinen Struktur
der Metalle", sagt Professor

Dierk Raabe, Leiter der Abtei-
lung fiir Mikrostrukturphysik
und Umformtechnik am Diis-
seldorfer Max-Planck-Institut.
Tatsachlich sind die nach
auBen hin oft glatt wirkenden
Metalle in ihrem Innersten
keineswegs homogen, sondern
zusammengesetzt aus einer
Vielzahl kleiner Kristalle, deren
Achsen im Werkstoff mehr
oder wenig zuféllig ausgerich-
tet sind. Je nach Metall, Legie-
rung und Herstellungsweise
sind sie einige wenige Mikro-
meter bis einige Zentimeter
groB; bei verzinktem Stahl
kann man diese Kristalle haufig
sogar mit bloBem Auge sehen.
Grund fiir die komplexe Struk-
tur sind die Erstarrungs- und
Umwandlungsprozesse aus der
Metallschmelze. Wenn diese
abkiihlt, bilden sich in der fliis-
sigen Phase eine Vielzahl von
Kristallisationskeimen, die in
Konkurrenz zueinander wach-
sen. Die daraus resultierende
Unordnung wahrt jedoch nicht
lange, denn durch weitere
Produktionsschritte wie zum
Beispiel durch Walzen kénnen
die Kristalle in einer bestimm-
ten Weise ausgerichtet werden.
Und genau die daraus folgende
+Anisotropie” ist die Ursache
der Probleme, die die rechneri-
sche Modellierung vermeintlich
einfacher Formgebungsprozes-
se - Schmieden, Strecken oder
Tiefziehen - bislang so schwie-
rig macht. Raabe: ,Wahrend
der Umformung dndern diese
Kristalle standig ihre kristallo-
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graphische Orientierung

und mithin auch die Gesamt-
anisotropie des Werkstticks."
Denn anders als zum Beispiel
ein Stiick Gummi kann man
Kristalle nicht ohne weiteres in
jede beliebige Richtung verfor-
men: Im Kristall sind nur Sche-
rungen in bestimmte Richtun-
gen erlaubt, dabei verschieben
sich letztlich benachbarte
Atomlagen gegeneinander. Auf
bestimmte Forménderungen,
etwa durch Ziehen oder Stau-
chen, muss der Kristall zuséatz-
lich mit Rotationen des Kris-
tallgitters reagieren. Da diese
Rotationen fiir jeden Kristall
unterschiedlich ausfallen,
kommt es obendrein zu kom-
plizierten Wechselwirkungen
der Kristalle untereinander.
Diese mikroskopischen Be-
schrankungen haben einen
ganz erheblichen Einfluss auf
die makroskopische Formén-
derung, mit der Metalle auf
Krafteinwirkungen reagieren;
Programme, die dies nicht
beriicksichtigen, kommen da-
her zu falschen, idealisierten
Resultaten.

Natiirlich hat die Anwendungs-
technik auf diese Defizite
bereits reagiert; so bringen
Crashtests im Computer schon
lange brauchbare Ergebnisse -
aber nur, weil sie stark auf em-
pirisch gewonnene Zusammen-
hénge bauen. ,Dennoch st6Bt
man hier in vielen Bereichen an
Grenzen", sagt Roters. ,Alumi-
nium oder hochfeste Stahle
missen gerade in der Automo-
biltechnik heute mit immer en-
geren Toleranzen hinsichtlich
ihrer Abmessungen und Eigen-
schaften produziert werden”,

Die Aufgabe ist
seit Jahrtausen-
den die gleiche,
aber die Mittel
andern sich: An-
ders als der
Schmied vor 4000
Jahren bei Schlie-
manns vermeint-
licher Agamem-
non-Maske versu-
chen die Ingeni-
eure heute das
Verhalten von
Metallen bei Um-
formvorgangen
im Computer vor-
wegzunehmen.
Erst eine kiirzlich
in Diisseldorf
entwickelte Simu-
lationsmethode
erlaubt die rea-
litditsnahe Model-
lierung dieser
Prozesse in ange-
messener Zeit.

llé’
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JZipfel” anstelle
eines ebenmaBigen
Randes: Erst, wenn
man die mikro-
kristalline Struktur
der Metalle ange-
messen in die Be-
rechnung eines
Umformvorgangs
einbezieht, nimmt
die Simulation

die korrekte Form
des Metallblechs
vorweg.

erganzt Raabe, ,entsprechende
Prozesse und Werkzeuge mis-
sen daher vor der eigentlichen
Produktionsphase auf dem
Computer genauestens ausge-
legt werden."

Bisher setzt man dagegen zum
Beispiel bei der Festigkeitsaus-
legung von Metallbauteilen aus
Sicherheitsgriinden haufig
mehr Material ein als notig
ware, weil die Simulation eines
Tiefziehprozesses die Wand-
dicken des entstehenden Teils
nicht zuverldssig vorhersagt.
.Hier wire es also wiinschens-
wert, die Physik besser zu
beriicksichtigen”, sagt Roters.
Natirlich hat es auch auf dem
Gebiet der ,reinen Lehre" nicht
an intelligenten Losungsansat-
zen gefehlt, die allerdings in
der Praxis eine wesentliche Be-
schrankung mitbrachten: Re-
chenmodelle, die die Mikro-
strukturphysik der Metalle im
Detail beriicksichtigen, bringen
zwar sehr gute Ergebnisse -
aber erst nach wochenlangen
Rechenlaufen.

Das Rechenverfahren, das die
Disseldorfer Wissenschaftler
um Dierk Raabe nach zwei Jah-
ren Forschung nun vorgestellt
haben, liberbriickt den Spagat
zwischen Genauigkeit und Pra-
xisndhe jedoch auf sehr ele-
gante Weise: Anstatt in jedem
einzelnen Simulationsschritt
das individuelle Verhalten
abertausender einzelner Kris-
talle zu berechnen, setzt es
kurzerhand auf statistische
Aussagen liber das Verhalten
groBerer Kristallansammlungen
unter Krafteinwirkung. Dazu
messen die Mitarbeiter von
Raabe und Roters mithilfe von

Rontgenbeugungsme-
thoden zunichst die
Orientierungsverteilung
der Kristalle (Textur ge-
nannt) etwa in einem
Aluminium- oder Stahl-
blech. Kristalle, die zum
Beispiel beim Walzen
des Werkstoffs in ir-
gendeiner Weise ausge-
richtet wurden, werden
statistisch in Gruppen
zusammengefasst. Diese
Gruppen beschreiben also die
Anisotropie des Werkstiicks
und werden Texturkomponen-
ten genannt. Dann berechnen
Raabe und Roters mittels der
Finite-Elemente-Methode
(FEM), wie der Umformvorgang
die Texturkomponenten an je-
dem Punkt eines als Gitter an-
gendherten Blechmodells be-
einflusst: Letztlich beschreibt
das Verfahren also Schritt fir
Schritt, wie die orientierten
Kristalle an jedem Gitterpunkt
unter Einwirkung einer gerich-
teten Kraft im Mittel gedreht
werden.

Der Erfolg ist verbliiffend: Die
Jgeflirchteten” Aluminiumzip-
fel vorherzusagen ist fiir das
Modell eine leichte Ubung. ,Fiir
dieses neue Verfahren mussten
wir drei zwar schon bekannte,
aber bislang getrennt vonein-
ander erarbeitete Konzepte aus
der Kristallographie (Textur-
komponenten), der Metallphy-
sik (Kristallplastizitit) und der
Variationsmathematik (FEM)
zusammenfiihren”, sagt Raabe.
Der Clou: Weil nun nicht mehr
die Wechselwirkung einzelner
Kristalle im Detail berechnet
wird, sondern lediglich die An-
derung der sehr viel einfacher
zu beschreibenden, abstrakten
GroBe ,Texturkomponente”,
spart das auf den Namen
JTexturkomponenten-Kristall-
plastizitats-Finite-Elemente-
Methode" getaufte Modell viel
Rechenzeit. Im Vergleich zu
den aufwéndigen ,Kristall-flir-
Kristall-Berechnungen" ist die
Diisseldorfer Methode etwa
um den Faktor 100 bis 1000
schneller; die genaue Simula-
tion eines komplexen Umform-
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vorgangs ist mitunter schon

in wenigen Stunden abge-
schlossen. Damit diirfte das
Verfahren geeignet sein, die
dringenden Auslegungsfragen
der Industrie in angemessener
Zeit und auf physikalischer
Basis zu beantworten.

Mehr noch: ,Im Prinzip kénnen
wir nun obendrein auch besser
prognostizieren, wo die Aus-
fallwahrscheinlichkeit eines
Metallteils unter starker Belas-
tung am hdchsten ist”, ergdnzt
Roters, ,denn die erzwungene
Orientierungsanderung der
Kristallite bei der Umformung
flihrt natiirlich zu Spannungen
im Material, die sich in der
Mikroelektronik und im Auto-
mobilbau ebenso wie in meter-
langen Bauteilen der Kraft-
werkstechnik negativ bemerk-
bar machen kénnen - auch
diese Spannungen kdnnen

wir nun am Bildschirm dar-
stellen.” @
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MAXPLANCKFORSCHUNG

Das Prinzip der
neuen ,Textur-
komponenten-
Kristallplastizitats-
Finite-Elemente-
Methode"”: An je-
dem Gitterpunkt
geben ,Textur-
komponenten”
stellvertretend
fiir abertausende
Einzelkristalle
Auskunft iiber
die Anisotropie
des metallischen
Werkstoffs; zur
Simulation des
Verformungsvor-
gangs muss dann
nur noch Schritt
fiir Schritt berech-
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net werden, wie
die einwirkende
Kraft diese Kom-
ponenten verin-
dert. Im Vergleich
zur miihsamen
Berechnung ,Kris-
tall fiir Kristall"
spart das viel
Rechenzeit - das
macht das ,,physik-
nahe" Verfahren
auch fiir die In-
dustrie interessant.
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Links Insekten-
falle, rechts
eine nicht ndher
bestimmte Fliege
auf einem Blatt
von Macaranga
tanarius. Das
Insekt zihlt zu
den effektivsten
Verteidigern
dieser Pflanze.
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Wie Insekten auf Nektar fliegen

Viele Pflanzen produzieren
auf ihren Blittern so ge-
nannten extrafloralen Nektar
oder Blattnektar. Im Gegen-
satz zum Bliitennektar dient
Blattnektar jedoch nicht der
Bestdaubung; er bildet viel-
mehr eine Nahrungsquelle
fiir Ameisen, Wespen und
andere rduberische Insekten.
In einer symbiotischen Wech-
selbeziehung verteidigen die-
se Nektarkonsumenten ihre
Wirtspflanzen gegen FraB-
schédlinge. Bei Untersuchun-
gen an malaysischen ,,Amei-
senpflanzen” haben Wissen-
schaftler vom Lehrstuhl fiir
Tropenokologie der Univer-
sitdt Wiirzburg und vom
Max-Planck-Institut fiir
chemische Okologie in Jena
jetzt einen chemischen Sig-
nalweg entdeckt, iiber den
die Produktion des Blattnek-
tars gezielt geregelt wird
(PNAS, 30. Januar 2001).

Gesteuert durch das Pflanzen-
hormon Jasmonsdure steigt
die Nektarproduktion nach
FraBschadigung stark an. Be-
reits nach wenigen Stunden
finden sich immer mehr Nek-
tarfresser auf den geschddigten
Blattern und schiitzen die
Pflanzen vor weiteren FraB3-
schiden. Blattnektar erlaubt es
den Pflanzen also, bei Schad-
lingsbefall Schutzinsekten ,um

Hilfe zu rufen" und stellt da-
mit eine indirekte Art der Ver-
teidigung dar.

Biologische Schadlingsbekamp-
fung ist keine Erfindung des
Menschen. Gerade in den Tro-
pen haben zahlreiche Pflanzen
Allianzen mit den unterschied-
lichsten Insekten entwickelt,
die sie vor FraBfeinden schiit-
zen. Dr. Brigitte Fiala und Prof.
K. Eduard Linsenmair vom
Lehrstuhl fiir Tierdkologie und
Tropenbiologie der Universitdt
Wiirzburg untersuchen derarti-
ge Symbiosen (Lebensgemein-
schaften mit gegenseitigem
Nutzen) schon seit Jahren am
Beispiel der in Stidostasien (vor
allem in West-Malaysia und
auf Borneo) wachsenden
Baumgattung Macaranga.
Viele Arten dieser Gattung sind
JPionierbdume” - sie be-
siedeln StraBenrander und
Kahlschlag- oder Brandflachen,
also Flachen, auf denen der
Regenwald zerstort wurde.
Macaranga-Baume sind hoch
spezialisierte, so genannte
Ameisenpflanzen; in ihren
Stimmen und Asten bilden sie
besondere Hohlrdume aus, die
von Ameisenkolonien besiedelt
werden. AuBerdem produzie-
ren sie kleine eiweiB- und fett-
reiche Futterkorperchen, die
wichtigste Nahrungsquelle der
Ameisen. Die Ameisen wieder-
um revanchieren sich fiir diese

MAXPLANCKFORSCHUNG 3/2001

Gastfreundschaft und schiitzen
Jhren" Wirtsbaum vor FraB-

insekten, aufwachsenden Klet-
terpflanzen und bestimmten
Krankheitserregern, wie zum
Beispiel Pilzen.

Andere Macaranga-Arten
haben weniger spezifische
Symbioseformen mit Insekten:
Auch sie produzieren Futter-
kérperchen und/oder Blattnek-
tar und locken damit Ameisen,
Wespen und zum Teil auch an-
dere Nektarkonsumenten aus
der Umgebung an. In der Regel
handelt es sich dabei um rdu-
berische Insekten. Einmal auf
der Pflanze angekommen, nut-
zen sie diese als ihr Jagdgebiet
und reduzieren so die Zahl der
FraBinsekten wie Raupen, Kafer
oder Heuschrecken. Darliber
hinaus besetzen viele der Nek-
tarfresser ihre Nahrungsquelle
auf Dauer und verteidigen sie
aktiv gegen die meisten ande-
ren Insekten. Auch hierdurch
wird die Pflanze besser ge-
schiitzt.

Bereits seit einigen Jahren ver-
muten die Wissenschaftler, dass
Pflanzen beim Auftreten von
FraBschaden verstarkt Blatt-
nektar produzieren kdnnen.

In Zusammenarbeit mit Wis-
senschaftlern des Jenaer Max-
Planck-Instituts fiir chemische
Okologie sind die Wiirzburger
Tropendkologen dieser Frage
nachgegangen - und wurden
in der Tat fuindig.

Relative Anderung der
Nektarproduktion [%]

Jasmonsdure und
mechanischer Scha-
den stimulieren die
Nektarproduktion
von Macaranga
tanarius: Die Nek-
tarproduktion wurde
vor und 24 Stunden
nach den verschie-
denen Behandlun-
gen gemessen und
ist hier als relative
Anderung ausge-
driickt. Sowohl die
mechanische Schi-
digung der Blatter
(Locher) als auch
die natiirliche Scha-
digung durch FraB3
hatte eine deutliche
Erhdhung der Pro-
duktion zur Folge,
entsprechende Ef-
fekte konnten auch
durch Aufspriihen
einer Losung des
Pflanzenhormons
Jasmonsdure erzielt
werden. Unbehan-
delte Kontrollen
und Spriihkontrol-
len (Applikation

des verwendeten
Losungsmittels ohne
Jasmonsdure) hatten
dagegen keinen
Effekt.

Andrea Hilpert und Martin

Heil zeigten bei Freilandstudien
in West-Malaysia, dass die
besonders an StraBenrandern
sehr haufig vorkommende
Macaranga tanarius ihre Blatt-
nektar-Produktion sowohl nach
FraBschédden als auch nach rein
mechanischer Beschadigung
ihrer Blatter auf das Vier- bis
Sechsfache des normalen Wer-
tes anhebt.

Ein dhnlicher Effekt l4sst sich
auch durch das Pflanzenhor-
mon Jasmonsdure erzielen. Jas-
monsaure spielt als Signalstoff
- das wissen die Wissenschaft-
ler schon seit langerem - in
vielen Pflanzen eine zentrale
Rolle. Um zu priifen, ob dieses
Pflanzenhormon auch an der
Steuerung der Blattnektar-Pro-
duktion von Macaranga tana-
rius beteiligt ist, wurden ent-
sprechende Untersuchungen

in der Arbeitsgruppe von

Prof. Wilhelm Boland am Max-
Planck-Institut in Jena durch-
gefiihrt. Mit einer von Thomas
Koch entwickelten Analyse-
methode fanden die Forscher
heraus, dass die Macaranga-
Pflanzen als Reaktion auf Schi-
digung tatsachlich verstarkt
Jasmonsiure produzierten.
Dabei ergab sich ein sehr enger
Zusammenhang zwischen der
Intensitdt des Schadens und
der Menge der von den Pflan-
zen gebildeten Jasmonsaure:
Je stéarker die Schadigung, des-
to mehr Jasmonsdure konnten
die Wissenschaftler nach etwa
dreiBig Minuten in den bescha-
digten Blattern nachweisen.
Diese gréBeren Mengen an
Jasmonsaure fiihrten wiederum
zu einer Erhohung des Nektar-
flusses. ,Die Pflanzen sind also
in der Lage, ihre Reaktion in
abgestufter Form an die jewei-
ligen Erfordernisse anzupassen.
Wenn wir die Biosynthese der
Jasmonsaure durch den Einsatz
entsprechender Stoffe hemm-
ten, wurde nach Blattschadi-
gung deutlich weniger Nektar
produziert als in Kontrollpflan-
zen mit voll funktionsfahigem
Jasmonsaure-Stoffwechsel. Das
Pflanzenhormon Jasmonsdure

entpuppt sich also als Schlis-
selelement fiir die Regulation
der Blattnektar-Produktion”,
erlautert Martin Heil.

Die Forscher waren uiber diesen
Signalweg hinaus auch an der
Bedeutung der Blattnektar-
Produktion fiir das Okosystem
insgesamt interessiert. Deshalb
behandelten sie mehrere Ma-
caranga-tanarius-Pflanzen
mit Jasmonsdure und beobach-
teten sie wihrend der néachsten
24 Stunden im Zweistunden-
Rhythmus. Sie registrierten alle
auf den Pflanzen auftretenden
Insekten und teilten sie nach
ihrem Verhalten in Gruppen
ein. Das Ergebnis war beein-
druckend: Bereits drei Stunden
nach der Jasmonséaure-Behand-
lung hatte die Anzahl der In-
sekten auf den Blattern deut-
lich zugenommen. Viele dieser
Insekten (vor allem Ameisen
und Fliegen) verteidigten ,ihre"
Nektarien gegen Schadlinge.
Insgesamt fiihrte die Anregung
der Nektarproduktion zu einer
dramatischen Erhdhung sowohl
der Nektarkonsumenten als
auch der verteidigenden Insek-
ten, wahrend umgekehrt die
Anzahl der FraBschédlinge
deutlich abnahm.

Um die langfristige Wirkung
dieses Effektes auf die Pflanzen
zu priifen, haben die Wiirzbur-
ger Biologen einen weiteren
Freilandversuch durchgefiihrt.
Uber sechs Wochen hinweg
wurden alle vier Tage insge-
samt dreiBig Pflanzen mit Jas-
monsdure behandelt oder ge-
zielt mit Nadelstichen traktiert,
um die Blattnektar-Produktion
permanent auf hohem Niveau
zu halten. Auch das Ergebnis
dieser Untersuchung war be-
merkenswert: Die Schadigung
unbehandelter Vergleichspflan-
zen durch FraBinsekten war
mehr als zehnmal groBer als
die der behandelten Pflanzen.
.Wenn sie von FraBinsekten
angegriffen wird, ist Macaran-
ga tanarius also in der Lage,
durch eine Erhhung der Blatt-
nektar-Produktion sehr schnell
und sehr effektiv bestimmte
rauberische Insekten um Hilfe
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Kontrolle

zu rufen, die dann als biolo-
gische Schadlingsbekampfer
fungieren und die Pflanzen vor
weiteren Schaden bewahren"”,

Jasmon-
saure

stellt Prof. Wilhelm Boland fest.

Blattnektar wird nicht nur von
Pflanzenexoten wie Macaran-
ga tanarius produziert. Diese
Strategie, um quasi Hilfstrup-
pen anzuheuern, findet sich in
den Tropen stellenweise bei bis
zu vierzig Prozent aller Pflan-
zenarten. Auch Nutzpflanzen
wie Baumwolle, Feigenkaktus,
Balsabaum, Cashewnuss oder
auch unsere einheimische Kir-
sche produzieren Blattnektar
und schiitzen sich so - zumin-
dest teilweise - gegen FraB3-
schaden.

Vielleicht eroffnen diese Er-
kenntnisse neue Moglichkeiten
flir den biologischen Pflanzen-
schutz: Die Forscher wollen
deshalb priifen, ob man sich
die gezielte Stimulation der
Blattnektar-Produktion oder
gar die Zucht von blattnektar-
liberproduzierenden Pflanzen-
formen als natiirliche Form
der Schadlingsbekdmpfung im
Pflanzenanbau zu Nutze
machen kann. @

) @Weitere Informationen

= erhalten Sie von:

PRrOF. DR. WILHELM BOLAND
Max-Planck-Institut

fiir chemische Okologie, Jena
Tel.: 03641/6436-64

Fax: 03641/6436-70
E-Mail: Boland @ice.mpg.de

[
Kinstlicher
Schaden

Mechanische
Beschédigung

und Jasmonsdure-
Behandlung von
Macaranga tanari-
us reduzieren den
FraBschaden durch
Herbivore: Die
durch FraB3 auf-
tretenden Blatt-
schiaden wurden
vergleichend von
unbehandelten
Kontrollpflanzen
und solchen Pflan-
zen bestimmt,

bei denen die Nek-
tarproduktion
iiber sechs Wochen
hinweg jeden
vierten Tag durch
mechanische Schi-
digung (Locher)
oder Jasmonsiure
induziert worden
war. Die einge-
fiigte Grafik zeigt
Zahlen der auf
induzierten und
Kontrollpflanzen
auftretenden In-
sekten verschiede-
ner funktioneller
Gruppen - auf
den induzierten
Pflanzen waren
deutlich mehr
verteidigende
Insekten und Nek-
tarienbesucher,
dafiir aber weniger
FraBschédlinge

zu beobachten.
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