SPEKTRUM

Zellkerne als Linsen

Ungewohnlich angeordnetes Erbgut in der Netzhaut
nachtaktiver Saugetiere bundelt Licht

Wenn jedes Lichtquant zdhlt, greift
die Natur zu unkonventionellen Me-
thoden. In der Netzhaut nachtaktiver
Sdugetiere, genauer gesagt in ihren
Stdbchen, sind die Zellkerne so aufge-
baut, dass sie als Sammellinse wirken.
Das hat ein Forscherteam herausge-
funden, an dem auch Wissenschaftler
des Max-Planck-Instituts fiir Hirnfor-
schung beteiligt waren.

Demnach liegt im Inneren dieser
Kerne dicht gepackte Erbinformation,
die das Licht stark bricht. Dieses
Erbmaterial, Heterochromatin ge-
nannt, erfiillt gerade keine Aufgabe
und muss daher nicht fiir Enzyme zu-
ganglich sein.

Eingehillt wird das Heterochroma-
tin vom lose zusammengeballten und
daher schwicher lichtbrechenden Eu-
chromatin. Darin liegt die gerade beno-
tigte Erbinformation. In diesem Aufbau

Nachtaktive Sdugetiere, etwa Katzen, konnen nicht nur die Pupillen besonders weit 6ffnen -
die Zellkerne in den Stabchen ihrer Netzhaut sind auch so gebaut, dass sie Licht biindeln.

biindeln die Zellkerne das Licht. In al-
len anderen Zellen von Sdugetieren
und auch in den Stdbchen tagaktiver
Tiere sind die Kerne genau umgekehrt
geordnet: Verwendete DNA-Regionen

innen, nicht verwendete aufien. Dieser
Aufbau streut das Licht, das somit ver-
loren geht; er muss aber auch einen bis-
lang nicht bekannten Vorteil haben.
(CELL, 17.April 20009)

Wasserbad als Ordnungshilfe

Wenn Ordnung schaffen immer so ein-
fach wire: Nanokiigelchen ordnen sich
von selbst, wenn sie nach einer Metho-
de behandelt werden, die Forscher des
Max-Planck-Instituts fiir Polymerfor-
schung entwickelt haben. Die Wissen-
schaftler produzieren die winzigen
Kunststoftkiigelchen zundchst in einer
Emulsion aus Wasser und Styrol und
trocknen sie, nur um sie anschliefRend
wieder ins Wasser zu werfen. Dann
schwimmen die Kiigelchen aus noch
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ungekldartem Grund plotzlich an der
Oberflache und ordnen sich sauber. Da
sie dabei fest aneinanderhaften, konnen
die Forscher sie als kristalline Schicht
auf einen beliebigen Gegenstand auftra-
gen — einfach indem sie diesen unter-
tauchen und wieder aus dem Wasserbad
ziehen. Auf diese Weise lassen sich etwa
Membranen gezielt mit Poren einer be-
stimmten Grofde versehen. Schichten
besonders kleiner Kiigelchen kénnten
zudem Bildschirme entspiegeln. Und

eine Lage etwas groflerer Teilchen wiir-
de einen Gegenstand gegen Wasser und
Schmutz unempfindlich machen, weil
sie den Lotus-Effekt zeigt.

(MACROMOLECULAR CHEMISTRY AND PHYSICS 20009,
210, DOI:10.1002/mMacp200800484)

Raus aus dem Wasser, rein in das Wasser:
In einer Emulsion praparierte und
anschliefend getrocknete Kunststoffkugeln
(links) lassen sich - erneut ins Wasser
getaucht (Mitte) - als geordnete Schicht
aus dem Bad ziehen (rechts).

Fotos: iStockphoto (2); Grafik: Montage aus Abbildungen im Cell-Artikel

Grafik: MPI fir Polymerforschung



Fotos: MPI flir Chemie

Fotos: iStockphoto / Okapia

Glasern statt glanzend

Bei extrem hohem Druck hort Natrium auf ein Metall zu sein und wird transparent

Durchblick durch ein Metall haben
sich Wissenschaftler des Max-Planck-
Instituts fiir Chemie verschafft. In ei-
ner internationalen Kooperation ha-
ben sie Natrium, das unter normalen
Bedingungen weich ist wie ein Kara-
mell-Toffee und silbrig schimmert, un-
ter extremen Druck gesetzt.

Bei zwei Millionen Bar — zwei Mil-
lionen Mal mehr als der Druck der Erd-
atmosphdre — schrumpfte das Natrium
auf ein Finftel seiner urspriinglichen
Grofe und wurde durchsichtig wie
gelbliches Glas. Dabei verliert es ver-

mutlich aber auch seine anderen me-
tallischen Eigenschaften - dafiir spre-
chen zumindest die Ergebnisse von
Berechnungen, die Partner in der Ko-
operation machten: Demnach sollte
Natrium keinen Strom mehr leiten
und auch nicht mehr weich sein.

Somit gilt es bei diesem hohen
Druck nicht mehr als Metall. Bislang
galt unter Physikern, dass die Leit-
fahigkeit unter erhohtem Druck zu-
nimmt. Doch das gilt offenbar nur
bis zu einer gewissen Schwelle. (NaTure,
12. Marz 2009)

Konkurrenz belebt das Brutgeschaft

Blaumeisen-Weibchen fiittern ihren Nachwuchs ausgiebiger, wenn sie mit ande-
ren Weibchen zuvor um eine begrenzte Zahl von Nistplatzen konkurrieren muss-
ten. Auflerdem briiten die Weibchen, die einen Brutplatz ergattern, wahrend ei-
ner solchen Wohnungsnot mehr mannliche Nachkommen aus. Und einige
Weibchen, die leer ausgehen, legen Kuckuckseier in Nester ihrer Konkurrentin-
nen. Diese Verdnderungen im Brutverhalten beobachteten Forscher des Max-
Planck-Instituts fiir Ornithologie in einer Langzeitstudie, fiir die sie einen Teil
der Nistkisten im Wienerwald in Osterreich entfernten. Offen bleibt, ob die Kon-
kurrenz die erfolgreichen Weibchen zu groflerem Engagement anspornt oder ob
diese Weibchen per se erfolgreicher sind, weil sie mehr in die Brutpflege inves-
tieren. Auch wie die Vogel das Geschlecht ihres Nachwuchses beeinflussen, ist
noch nicht ganz geklart. Moglicherweise gelingt ihnen das tiber einen erhéhten
Testosteron-Spiegel. (ANIMAL BEHAVIOUR, 4. Mdrz 2009)

Auch Blaumeisen kennen Wohnungsnot. Aber jene Weibchen, die sich bei der Konkurrenz
um einen Nistplatz durchgesetzt haben, flttern ihren Nachwuchs ausgiebiger.
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Unter Atmospharendruck glanzt Natrium
silbrig (links), farbt sich bei knapp einer
Million Bar schwarz (Mitte), um bei zwei
Millionen Bar schlieflich transparent

wie gelbes Glas zu werden. Der Farbwechsel
ist jeweils im Zentrum der drei Bilder

zu erkennen.

Stotterndes Gen

Es war ein Zufall: Einige Exemplare der
Ackerschmalwand Arabidopsis thaliana
verkimmerten, nachdem sie in einen
Zuchtraum mit 27 Grad Celsius ver-
bracht wurden - und die Suche nach
dem Grund dieser Ausfalle fihrte die
Wissenschaftler des Tubinger Max-
Planck-Instituts fur Entwicklungsbiolo-
gie auf einen Uberraschenden Befund.
Ein Gen, bedeutsam fur die Photosyn-
these, wies in den krankelnden Pflanzen
einen Defekt auf, der auch bestimmten
neurologischen Erkrankungen des Men-
schen zugrunde liegt: Im DNA-Text die-
ses Gens tauchte eine Dreierfolge von
Basen -genetischen Buchstaben-mehr
als 4g00-mal hintereinander auf; diesel-
be Dreiersequenz, Triplett genannt,
wiederholte sich bei gesunden Ver-
gleichspflanzen nur 20-mal. Dieses Tri-
plett-Stottern fuhrt dazu, dass das be-
treffende Cen nicht mehr korrekt
abgelesen und in funktionsfahige Pro-
teine Ubersetzt wird. Analoge Gen-De-
fekte, und das macht diese Beobach-
tung interessant, stecken auch hinter
einigen schwerwiegenden neurodege-
nerativen Erbleiden des Menschen, wie
etwa Chorea Huntington, charakteri-
siert durch zunehmende Bewegungs-
storungen und Demenz. Genetische Un-
tersuchungen an derAckerschmalwand
konnten daher die genetischen Ursa-
chenund die Entstehung schwerer Erb-
krankheiten beim Menschen erhellen.
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Ich schau Dir in die Augen, Artgenosse!

Menschen und Affen sind Experten fur Gesichtserkennung der eigenen Art

Artfremder

Artgenosse

Affen blicken sich nicht anders an als
Menschen: Rhesusaffen gucken einem
Artgenossen zundchst in die Augen.
Uber das Gesicht eines Menschen wan-
dert ihr Blick dagegen zielloser, wie For-
scher des Max-Planck-Instituts fiir bio-
logische Kybernetik in einer Analyse der
Augenbewegungen festgestellt haben.
Auch Menschen fixieren bei einer Be-

Artgenosse

gegnung untereinander erst die Augen,
wahrend sie das Gesicht eines Affen mit
ihrem Blick eher wahllos abtasten. Die
Studie belegt eine weitere Ahnlichkeit
zwischen Menschen und Affen. Wel-
chen Vorteil es aber hat, die Gesichter
von Artgenossen anders zu verarbeiten
als die von Artfremden, ist bislang un-
klar. (CURRENT BioLoGY, 26. Februar 2009)

Daten auf Eisen gelegt

Einen Datenspeicher hochster Packungsdichte verspricht ein Netz, gekniipft aus
Eisenatomen und Molekiilen der organischen Terephthalsdure, das auf einer Kup-
feroberflache liegt. Gefertigt haben dieses Netz Wissenschaftler des Stuttgarter
Max-Planck-Instituts fiir Festkorperforschung. Als Datenspeicher kénnte sich das
Netz eignen, weil sich die Eisenatome, bedingt durch den Spin einzelner Elektro-
nen in ihrer Hiille, wie winzige Stabmagnete verhalten — die normalerweise aber
vollig wahllos im Raum orientiert sind. Doch nicht so in dem metallorganischen
Netz auf der Kupferoberfliache. Dort richten sich die atomaren Eisenmagnete simt-
lich waagrecht aus und liegen sozusagen flach. Der Clou besteht nun darin, dass
sich ein solcher liegender Magnet beeinflussen ldsst. Sobald sich Sauerstoff auf die
Eisenatome setzt, richten sich die Spins auf. Nach diesem Prinzip, so viel ist bis-
lang praktisch erwiesen, lassen sich Eisenatome zwischen zwei Zustinden hin-
und herschalten und damit als Speicher fiir bindre Daten verwenden. Noch funk-
tioniert das Ganze allerdings nur bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt.
(NATURE MATERALS, Marz 2009)

Richtungsentscheidung: In einem Netz aus Eisen und einer
organischen Saure steht das magnetische Moment eines
Eisenatoms senkrecht, wenn ein Sauerstoffmolekil auf ihm
sitzt (oben). Ohne Sauerstoffkrone liegt es waagerecht in der
Netzebene (unten). Das grofte Bild zeigt die Aufnahme eines
Rastertunnel-Elektronenmikroskops; die Ausschnitte illustrieren
den chemischen Aufbau (griin - Eisen; schwarz - Kohlenstoff;
weifs - Wasserstoff und rot - Sauerstoff).

&
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Artfremder

Bei Artgenossen richten
Rhesusaffen und Menschen den
Blick erst gezielt auf die Augen
des Gegentlbers. Die rote Farbung
in der Analyse der Augenbewe-
gung steht flr eine hohe Dichte
von Blicken. Im Gesicht eines
Artfremden findet der Blick
dagegen keinen eindeutigen Halt.

Alarmanlage
im Gehirn

Greift ein Pianist daneben, hat sein
Gehirn den Fehler bereits registriert
- noch ehe der falsche Ton erklingt.
Das haben Forscher des Max-Planck-
Instituts fur Kognitions-und Neuro-
wissenschaften und der Universitat
Sussex festgestellt, als sie ein EEG
von Klavierspielern aufzeichneten. In
der Messung registrierten sie einen
Ausschlag schon eine Zehntelsekun-
de, bevor der Musikerdie falsche Tas-
te druckte. Auflerdem schlug er die
Taste leiser und verzogert an - ver-
mutlich in einem vergeblichen Ver-
such, den Fehler noch zu korrigieren.
Wahrscheinlich trifft das Hirn schon
frih Vorhersagen tber das Ergebnis
einer Handlung. Steht die Vorhersa-
ge dabei im Widerspruch zum Hand-
lungsziel, entdeckt das Gehirn den
Fehler bereits, bevor er Uberhaupt
passiert ist. (PLos ONE, 1. April 2009)
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Fotos: MPI fur biologische Kybernetik

Grafik: MPI firr Festkorperforschung



Grafik: MPI fiir Dynamik und Selbstorganisation

Foto: MPI fur chemische Okologie - Hubert Herz

Foto: NRAO/AUI/NSF
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In kleinen Schritten uber die Landkarte

Mit einem neuen Computer-Algorithmus lassen sich bislang unlosbare Abzahlprobleme knacken

Kurzsichtigkeit verschafft Durchblick — zumindest bei der Su-
che nach den Moglichkeiten, eine Landkarte so einzufirben,
dass benachbarte Lander verschiedene Farben tragen. Dabei
kommt schneller zum Ziel, wer immer nur einen Ausschnitt
der Karte betrachtet — sich also so tiber die Karte bewegt, als
sei er kurzsichtig. Auf diese Weise 16sen Forscher des Max-
Planck-Instituts fiir Dynamik und Selbstorganisation solche
Probleme viel schneller als mit herkdmmlichen Methoden,
die immer gleich das ganze Problem betrachten, also etwa
die gesamte Landkarte. Physiker, Mathematiker und Infor-
matiker suchen oft die Zahl solcher Kombinationsmdoglich-
keiten, nicht nur fiir die Farben auf einer Landkarte, sondern
auch, um die Eigenschaften von Festkorpern zu beschreiben

oder fiir die Zahlenkombinationen in einem Sudoku. In vie-  Variationsmaoglichkeiten: Eine Deutschlandkarte und ein Sudoku

len Féllen ermdglicht erst der neue Algorithmus die Losung,
weil der konventionelle fiir die Praxis oft zu langsam arbei-

tet. (NEW JOURNAL OF PHYSICS, 4. Februar2009) e

sepilze zerstoren. (PNAS, 24. Mdrz 2009)

Die Keimzelle einer Galaxie

Im frithen Universum ging es heftig zu: Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts
fiir Astronomie haben im Kern einer weit entfernten Galaxie, die sich den Astro-
nomen auf der Erde gerade mal eine Milliarde Jahre jung prdsentiert, eine gera-
dezu explosive Rate an Sterngeburten beobachtet. Pro Jahr entstehen dort Sterne
mit einer Gesamtmasse von mehr als 1000 Sonnenmassen, und das auf einer Re-
gion von 5000 Lichtjahren Durchmesser.

Zum Vergleich: In unserer Milchstrafle, die sich tiber 100 000 Lichtjahre aus-
dehnt, entsteht im Schnitt jdhrlich ein Stern von der Masse der Sonne. Die Ast-
ronomen losten mit ihrer Beobachtung auch eine offene Frage zur Entstehung
von Galaxien. Der Stern-Boom beschrédnkt sich demnach in einer jungen Galaxie
zunachst auf einen kleinen Kernbereich und breitet sich allméahlich aus. Bislang
galt es auch als moglich, dass Sterne in der gesamten Galaxie von Anfang an mit
der gleichen Rate geboren werden. (NaTure, 5. Februar 2009)

aus drei mal drei Kastchen (rechts) mit den entsprechenden
Darstellungen als Netze verschiedenfarbiger Punkte.

Ameisen wappnen sich mit Pilzgift

Was ein Arzt kann, konnen Blattschneiderameisen schon lange. Sie bekampfen schad-
liche Pilze unter anderem mit Candicidinen - Stoffen, die auch in der Medizin gegen
Pilzinfektionen eingesetzt werden. Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fur che-
mische Okologie haben die Substanzen aus einigen Bakterienarten isoliert, mit denen
die Ameisen in Symbiose leben. Die Insekten schiitzen auf diese Weise Kulturen des
Pilzes Leucoagaricus gongylophorus vor einem Schadpilz.VVon Ersterem ernahren sich die
Ameisen und zlichten ihn daher sorgfaltig auf Blattschnipseln. Konnten sie nicht auf
die medizinische Hilfe der Bakterien setzen, wiirde der Schadpilz Escovopsis ihre Spei-

Gartnern fur den Pilzvorrat: Eine Blattschneiderameise mit einem
Blattschnipsel, auf dem die Insekten einen Nahrungspilz kultivieren.

Blick auf einen schnellen Bruter fr Sterne:
Falschfarbenaufnahme der Galaxie J1148+5251,
aufgenommen mit den Radioteleskopen des
Very Large Array in New Mexiko.
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Ein Automobil auf dem Mond ...

VILTRSAAC &

VLTIAMBER

Als Doppelstern (rechts) entpuppte sich Theta 1 Ori Cim Zentralbereich des Orion-
nebels, als ihn das VLT-Interferometer mit bislang unerreichter Scharfe abbildete.

... rein optisch zu erfassen, wiirde ein Teleskop von
rund 200 Meter Spiegeldurchmesser erfordern. Denn
es erschiene von der Erde aus nur unter einem Win-
kel von rund zwei millionstel Grad - vergleichbar ei-
ner Ein-Euro-Miinze aus einer Entfernung von fast
4000 Kilometern. Doch ldsst sich diese , Sehscharfe”
mit einer neuen Messtechnik erzielen, wie ein inter-
nationales Team unter der Leitung von Forschern des
Bonner Max-Planck-Instituts fiir Radioastronomie
jetzt bewiesen hat. Sie setzten dafiir das Very Large
Telescope Interferometer der Europdischen Stidstern-
warte mit einem Strahlvereinigungs-Instrument ein,
das es gestattet, die von mehreren Einzelteleskopen
aufgenommene Strahlung - im nahen Infrarot — zu
einem sehr scharfen Gesamtbild zu kombinieren. Als
Zielobjekt wéhlten die Astronomen Theta 1 Ori C,
den massereichsten und leuchtkréftigsten Stern im
zentralen Orionnebel, der bislang in konventionellen
Teleskopen wie auch im Weltraumteleskop Hubble als
Einzelstern erschien. Doch mit der neuen Technik
wiesen die Forscher nun einen lichtschwécheren Be-
gleitstern nach. Die Masse des Hauptsterns betragt 38,
die des Begleiters neun Sonnenmassen. (AstTronomy &
ASTROPHYSICS, im Druck)

Verdopplung im Erbgut macht kurze Finger

Unsere Hand ist ein Meisterwerk der Natur, mit der
wir die Welt begreifen. Auch ihre embryonale Ent-
wicklung verlduft duflerst komplex. Ein Puzzle-
stlick in diesem komplizierten Steuerungsprozess
haben nun Wissenschaftler der Charité-Universi-
tatsmedizin Berlin und des Berliner Max-Planck-
Instituts fiir molekulare Genetik mit Kollegen aus
Hamburg, Koln, Ddnemark und Brasilien aufge-
klart. Wie die Forscher herausfanden, kann Kurz-
fingrigkeit (Brachydactylie) vom Typ 2 - eine ge-
netische Storung, bei der das Mittelglied des
Zeigefingers verkirzt ist oder ganz fehlt — durch
eine winzige Verdopplung in nicht-kodierenden
Sequenzen des Erbguts verursacht werden. Im Be-
reich der Duplikation befindet sich ein Regulator,
der ein Gen (BMP2, Bone morphogenetic Protein 2)
kontrolliert. Dieses ist fiir die Musterbildung der
Hand und der Finger entscheidend. Das Uberra-
schende: Die Duplikation liegt in einer Sequenz
des Genoms, die bei verschiedenen Spezies, unter
anderem beim Huhn und bei der Maus, nahezu
identisch ist und sich daher im Lauf der Evoluti-
on kaum verdndert hat. (AMERICAN JOURNAL OF HUMAN
GENETICS, 10. April 2009)
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Am genetisch veranderten Mause-
. embryo beobachten die Forscher
™ erstmalig die Aktivitat eines
. Regulators, der die Musterbildung
der Hand steuert.

Foto: MPIfR/Stefan Kraus, ESO und NASA/Chris O Dell

Foto: MPI fur molekulare Genetik



Foto: MPI fiir Kognitions- und Neurowissenschaften

Fotos: MPI flr Biochemie - M. Moser
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Musikalische Emotion kennt keine Grenzen

Horer erkennen in Klavierstlcken Freude, Trauer und Angst - auch wenn sie mit westlicher Musik

vollig unerfahren sind

Dass Musik Gefiihle ausdriickt und beim Horer auslost, macht
ihr Wesen aus. Doch wie empfindet ein Mensch, der noch nie
abendldandische Musik gehort hat, fiir ihn unbekannte Téne?
Oder anders gefragt: Ist das Verstehen von Emotionen in der
Musik dem Menschen bereits in die Wiege gelegt — oder bil-
det sich dieses Gehor erst durch Erfahrung?

Der Antwort auf diese Frage sind Wissenschaftler des Leip-
ziger Max-Planck-Instituts fiir Kognitions- und Neurowissen-
schaften jetzt ein gutes Stiick ndher gekommen, und zwar in
Tests mit Angehorigen der Mafa, einer Volksgruppe im Raum
des Mandaragebirges in Kamerun: Obwohl diese Menschen
noch nie westliche Musik gehort hatten, identifizierten sie in
Klavierstiicken eindeutig die Emotionen Freude, Trauer oder
Angst. Musik mit raschen Tempi empfinden sie tendenziell
als frohlich, Trauer oder Angst hingegen hangen wesentlich
davon ab, ob ein Stiick in Dur oder Moll komponiert ist. Wie
westlich gepragte Horer bevorzugten die Mafa zudem Kon-
sonanzen, erwiesen sich aber Dissonanzen gegeniiber ein
wenig toleranter. (CURRENT BioLogy, online, 19. Médrz 2009)

Haltlose Blutkorperchen

Von westlicher Musik bewegt: Die beiden Mafa-Frauen beteiligten
sich an der Studie von Thomas Fritz.

Geld oder Gewissen?

Wer horen will, darf nicht fuhlen.

Wenn weifle Blutkorperchen nicht in
infiziertes Gewebe eindringen, konnen
sie nicht gegen Krankheitserreger vorge-
hen. Aus diesem Grund eskalieren In-
fektionen in Patienten mit der seltenen
Erbkrankheit LAD III. Schuld daran ist
der Defekt in einem Gen, das Forscher
des Max-Planck-Instituts fiir Biochemie
identifiziert haben. Es enthilt den Bau-
plan fiir das Protein Kindlin-3, das ein

Kindlin-3*"

Kindlin-3"

&

Ankerprotein auf der Oberflache der
weiflen Blutkorperchen aktiviert. Der
Defekt im Kindlin-3-Gen verhindert,
dass die Immunzellen aus dem Blut in
das infizierte Gewebe gelangen. Bislang
stand ein anderer Gendefekt unter dem
Verdacht, LAD III auszuldsen. Da nun
die tatsdchliche Ursache bekannt ist,
werden auch Therapien moglich.
(NATURE MEDICINE, 22. Februar 2009)

Zugangshilfe fur weifte
Blutkorperchen: Mit

Kindlin-3 (oben) wandern
normale Leukozyten (rot)

aus den BlutgefaRen (grun)
nach kurzer Zeit in das
entzlndete Gewebe ein

(oben rechts). Ohne

Kindlin-3 (unten) gelingt
ihnen das nicht (unten rechts).

Das giltzumindest flir die Motivation,
ein umweltfreundliches Auto zu kau-
fen. Setzt die Politik daftr zu frth
finanzielle Anreize, untergrabt sie
maoglicherweise den Erfolg von Infor-
mationskampagnen. Forscher des
Max-Planck-Instituts fir Okonomik
und der ETH Zurich befragten 1581 po-
tenzielle Autokaufer, welche politi-
schen MaRnahmen die Kohlendioxid-
Emissionen wirkungsvoll reduzieren.
Demnach erreicht Aufklarung zwar nur
eine kleine Kaufergruppe, die wirkt
aber meinungsbildend und treibt den
technischen Fortschritt voran. So
schafft sie die demokratische Basis,
damit die Umwelt auch von finanziel-
len Maffnahmen profitiert. Denn auch
Kunden, deren Kaufentscheidung fi-
nanziell motiviert ist, brauchen ein
Mindestmaf an okologischem Be-
wusstsein. Andernfalls glauben sie
maoglicherweise, sie erkauften sich
etwa mit hoheren Abgaben das Recht,
die Umwelt zu schadigen.

(EcoLoGIcAL EcoNoMIcs, Mdrz 2009)
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