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Griines Licht fiir Biologen

Der Chemienobelpreis ging an Osamu Shimomura, Martin Chalfie und

Roger Y. Tsien fiir die Entdeckung und Weiterentwicklung des griin

fluoreszierenden Proteins GFP, das inzwischen zu den Standardwerkzeugen

der Molekular- und Zellbiologen gehort.

ILEEN BARROSO
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Osamu Shimomura (links) hat das griin fluoreszierende Protein (GFP) der Qualle Ae-
quoria victoria isoliert, Martin Chalfie (Mitte) es erstmals zum Nachweis aktiver Gene
benutzt und Roger Y. Tsien (rechts) seine Struktur bestimmt sowie die Farbpalette

entscheidend erweitert.

Von Michael Grol3

Das griine Leuchten der Qualle Ae-
quorea victoria ist schon seit iiber
einem halben Jahrhundert bekannt. In
der wissenschaftlichen Literatur wurde es
erstmals 1955 erwihnt. Als Osamu Shi-
momura, der dienstilteste Forscher unter
den Preistrigern, 1960 an die Princeton
University (New Jersey) kam, machte er
sich auf die Suche nach dem molekularen
Hintergrund des Phinomens. An der
Universitit in Nagoya (Japan) hatte er be-
reits Erfahrung in der Biolumineszenzfor-
schung gesammelt. Und so gelang es ihm
rasch, mit den gingigen Methoden zur
schrittweisen Anreicherung von Proteinen
eine leuchtende Substanz zu isolieren und
zu charakterisieren. Er taufte sie nach
dem Namen der Qualle Aequorin.
Wirklich zufrieden konnte Shimomu-
ra mit dem Ergebnis dennoch nicht sein;
denn schon der Augenschein demons-
trierte — ebenso wie natiirlich die spektro-
skopische Untersuchung — einen Schon-
heitsfehler: Das Molekiil strahlte blau,
nicht griin. Der Fund erwies sich zwar als
durchaus niitzlich, weil Aequorin nur in
Gegenwart von Kalziumionen aufleuchtet
und deshalb als Indikator fiir diesen bio-
logisch wichtigen Botenstoff dienen kann.

Aber das eigentliche Ziel, die Quelle des
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griinen Lichts aufzuspiiren, hatte Shimo-
mura verfehlt.

Und so setzten der Forscher und seine
Mitarbeiter die Suche fort. Im Jahr 1962
isolierten sie schliefflich einen zweiten
Kandidaten: ein Protein, das nun wirk-
lich intensives griines Fluoreszenzlicht
aussandte und deshalb schlicht den Na-
men GFP erhielt. Es enttiuschte die Er-
wartung der Forscher allerdings insofern,
als es im Unterschied etwa zur Luciferase
der Glithwiirmchen die Energie fiir das

Leuchten nicht aus einer chemischen
Reaktion bezieht. Vielmehr muss es mit
blauem oder ultraviolettem Licht ange-
regt werden.

Das brachte Shimomura auf eine
Idee: Die blaue Anregung zu liefern,
konnte genau die Aufgabe des Aequorins
in der Qualle sein. Mit weiteren biophy-
sikalischen und vor allem spektrosko-
pischen Untersuchungen gelang es dem
Team des Laureaten, diese Vermutung zu
bestitigen: Die Wellenlidnge, bei der das
Aequorin am stirksten strahlt, fillt prak-
tisch mit derjenigen zusammen, die das
GFP am effizientesten absorbiert und in
griines Licht umwandelt.

Nun ist es fiir die praktische Nutzung
eines Proteins von Vorteil, auch das zu-
gehorige Gen zu kennen. Dieser Aufga-
be widmete sich Douglas C. Prasher gut
ein Jahrzehnt spiter, als es dafiir die no-
tigen Methoden gab. Geduldig identifi-
zierte und entzifferte er 1985 zunichst
das Aequorin- und 1992 dann auch das
GFP-Gen. Um die Einladung nach
Stockholm hat er sich allerdings mit ei-
ner fatalen Fehleinschitzung gebracht.
Das Gen wiirde, so seine Annahme, ei-

Das griin fluoreszierende
Protein der Qualle Aequo-
ria victoria (links) ist ein
Zylinder (rechts), in des-
sen Zentrum das Chromo-

phor (farbgebende Struk-
turelement) thront wie der
Leuchtfaden in einer Gliih-
birne. Die Zylinderwdnde
werden von Aminosduren
gebildet, die sich zu so ge-
nannten Beta-Faltblattern
(Pfeile) aneinandergela-
gert haben.
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nen anderen Organismus als die Qualle
wohl kaum fluoreszieren lassen, weil da-
fiir zusitzliche Faktoren nétig seien, tiber
die nur A. victoria verfiige.

Nachdem Prasher sein Resultat ein-
schliefSlich der pessimistischen Prognose
verdffentlicht hatte, gab er das Projeke
auf, reichte aber seine Materialien an
Martin Chalfie von der Columbia Uni-
versity in New York weiter. Der lief§ sich
nicht beirren und schleuste das Gen kur-
zerhand in das Erbgut des Fadenwurms
Caenorhabditis elegans ein. Diesen Ne-
matoden, einen der beliebtesten Modell-
organismen unter Biologen, hatte er vor-
her schon erforscht — als Postdoc bei
Sydney Brenner in Cambridge (Eng-
land), der fiir seine Untersuchungen zur
Entwicklungsbiologie von C. elegans
2002 den Medizinnobelpreis erhielt.

Chalfie interessierte sich fiir die Fra-
ge, in welchen Zellen des Wurms das
Gertistprotein  Beta-Tubulin hergestellt
wird. Also baute er das GFP-Gen so ein,
dass es denselben Regulatoren unterwor-
fen war wie die Bauanleitung fir den Ei-
weifSstoff, aus dem die rohrenformigen
Mikrotubuli bestehen. Wie erhofft, er-
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Roger Y. Tsien hat entschei-
dend dazu beigetragen, dass
die GFP-Farbpalette heute,

wie in den Reagenzgldsern
unten gezeigt, den gesamten
Regenbogen iiberspannt. Da-
durch ldsst sich in Geweben
die Aktvierung verschiedener
Gene gleichzeitig verfolgen -
oben drei Beispiele.

schien die griine Fluoreszenz selektiv an
wenigen Stellen — nimlich in genau
sechs Nervenzellen, die als Beriihrungs-
sensoren dienen und deshalb grofle Men-
gen des Beta-Tubulins benétigen.

Es steht zu vermuten, dass dies die erste
mit dem Nobelpreis gekronte Arbeit ist,
die urspriinglich (1993) in der »Worm-
breeder’s Gazettes, also im »Wurmziich-
terblatt«, veroffentlicht wurde. Immerhin
erschien die nichste, umfassendere Dar-
stellung, die auch tber die erfolgreiche
Einschleusung des Gens in Bakterien be-
richtete, im folgenden Jahr in angemes-
senerem Rahmen: als Titelgeschichte der
renommierten Zeitschrift »Science«.

Ein Leuchten geht um die Welt
Danach breitete sich das griine Leuchten
wie eine Epidemie in den molekular-
und zellbiologischen Labors rund um die
Welt aus (Spektrum der Wissenschaft
5/1995, S. 30). Chalfies Wurmversuch
hatte schon klargemacht, fiir welch viel-
filtige Zwecke sich das Quallenprotein
eignet. Man braucht es nur mit dem
interessierenden Gen zu koppeln, und
schon erhilt man einen leuchtenden
Nachweis dariiber, wann und wo dieses
Gen aktiv ist. Bendtigt wird dazu ledig-
lich eine UV-Lampe, die sowieso in je-
dem molekularbiologischen Labor steht.
Doch auch das niitzlichste Werkzeug
ldsst sich noch verbessern und abwan-
deln. Hierin liegt das Verdienst des drit-
ten Preistrigers, Roger Y. Tsien. Wie er
mit seiner Arbeitsgruppe an der Univer-
sity of California in San Diego heraus-
fand, ist Sauerstoff notig, bevor das GFP
nach seiner Synthese erstmals aufleuch-
tet; spiter funktioniert die Fluoreszenz
auch ohne das Gas. Damit war fiir den
Forscher klar: Dem zunichst gebildeten
Protein fehlt noch das Chromophor; die-
ser fiir die Fluoreszenz verantwortliche,
speziell geformte Molekiilteil entsteht
erst nachtriglich unter Mitwirkung von
Sauerstoff. Dabei schlieflt sich ein Ab-
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schnitt der normalerweise linearen Ami-
nosiurekette unter Dehydrierung und
Abspaltung eines Wassermolekiils zu
einem Ring, dessen Prototyp Chemiker
als Imidazolon bezeichnen.

Tsien vermutete weiterhin, dass sich
die Wellenlinge der Fluoreszenz durch
gezielten Austausch einzelner Aminosiu-
ren beeinflussen ldsst. Tatsichlich produ-
zierte sein Labor schon bald GFP-Varian-
ten in vielen verschiedenen Farben. Da-
durch kénnen Molekularbiologen nun
die Aktivitit mehrerer Gene gleichzeitig
im Lichtmikroskop verfolgen.

Das besonders begehrte Rot, das we-
gen seiner groflen Wellenlinge biolo-
gisches Gewebe am besten durchdringt,
lief§ sich zunichst allerdings nicht erzeu-
gen. Auch fiir dieses Problem fand Tsiens
Gruppe jedoch eine Losung, indem sie
ein rot fluoreszierendes Protein aus Ko-
rallen namens DsRed stark vereinfachte.
AufSerdem trug das Team zur Aufkldrung
der Molekiilstrukeur des GFP bei (Spek-
trum der Wissenschaft 11/1997, S. 16).
Das Protein erwies sich als hochgradig
symmetrischer Zylinder, in dessen Zen-
trum das Chromophor thront wie der
Leuchtfaden in einer Gliihbirne.

Die Geschichte des GFP illustriert ex-
emplarisch, wie aus einer von purer Neu-
gier getriecbenen Entdeckung durch ge-
zielte Weiterentwicklung eine bahnbre-
chende Neuerung hervorgehen kann, die
eine ganze Disziplin befruchtet. Das
Quallenprotein nutzt freilich nicht nur
der biologischen Grundlagenforschung,
sondern hat auch wichtige medizinische
Anwendungen. So diirfte es zu einem
tieferen Verstindnis des Tumorwachs-
tums und der Entstehung des Alzheimer-
syndroms beitragen.

Selbst in der Umweltiiberwachung
lisst es sich einsetzen. So kann es zum
Nachweis von Arsen in Brunnen in Siid-
ostasien dienen, wo das Grundwasser oft
mit dem Gift belastet ist. AufSerdem ha-
ben Wissenschaftler Organismen erzeugt,
die in Gegenwart des Explosivstofts TNT
oder von Schwermetallen wie Kadmium
oder Zink griin fluoreszieren. Selbst im
Dunkeln leuchtende Spielzeuge enthal-
ten neuerdings das Quallenprotein. Den
Grundstein zu dieser Erfolgsgeschichte
haben die drei Laureaten mit ihrer gedul-
digen, systematischen Arbeit gelegt.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und
arbeitet als freier Wissenschaftsjournalist in Ox-
ford (England).
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Symmetriebriiche in der Natur

Der Nobelpreis fiir Physik wiirdigt die japanischen Theoretiker Yoichiro Nambu, Toshihide

Maskawa und Makoto Kobayashi fiir ihre Erforschung der Griinde fiir den Bruch fundamen-

taler Symmetrien in der Teilchenwelt.

UNIVERSITY OF CHICAGO

Toshihide Maskawa (links) und Makoto Kobayashi (Mitte) konnten 1972 die Bre-
chung der CP-Symmetrie beim Zerfall des Kaons erkldren. Yoichiro Nambu (rechts)
erkannte schon 1961 das Prinzip der spontanen Symmetriebrechung, dem die Ele-

mentarteilchen ihre Masse verdanken.

Von Vera Spillner

Es braucht eine gehorige Portion Mut,
gepaart mit fundiertem Wissen, die
grofen Fragen des Lebens zu stellen. Die
diesjahrigen Physiknobelpreistriger hat-
ten beides. Und so fanden sie zumindest
Teilantworten auf zwei alte Menschheits-
fragen: »Warum gibt es tberhaupt et-
was?« und »Warum ist die Welt so viel-
gestaltig?« Alle drei Laureaten sind Ex-
perten auf dem Gebiet der Teilchenphy-
sik und haben sich mit einem Problem
beschiftigt, das Laien eher seltsam vor-
kommen diirfte: dem Bruch von Sym-
metrien. In der Physik spielt es aber eine
zentrale Rolle.

Dahinter steckt die Beobachtung,
dass sich die Welt gewohnlich indifferent
gegeniiber Symmetrieoperationen ver-
halt. Ob wir zum Beispiel eine Szene real
oder im Spiegel sehen, kénnen wir im
Prinzip nicht unterscheiden. Das Spie-
gelbild erfiille dieselben physikalischen
Gesetze. Diese Symmetrieeigenschaft
nennen Physiker Paritit (D).

Ebenso wenig sollten wir es merken,
wenn plétzlich jedes Teilchen des Uni-
versums gegen seinen Antimaterie-Part-
ner ausgetauscht wiirde. Beide unter-
scheiden sich nur durch das Vorzeichen
bestimmter Quantenzahlen wie der elek-
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trischen Ladung. Das Gegenstiick des
Elektrons in der Anti-Welt ist also posi-
tiv geladen, hat aber sonst dieselben Ei-
genschaften.

Andert man bei allen Teilchen einfach
das Vorzeichen der Ladung, gelten die
Gesetze des Elektromagnetismus und der
klassischen Mechanik nach wie vor. All-
gemein heiflt diese Symmetrie-Eigen-
schaft »Invarianz unter Ladungskonjuga-
tion« und wird mit C fiir charge (eng-
lisch fiir »Ladunge) abgekiirzt.

Beide Symmetrien waren fiir die Phy-
siker lange Zeit selbstverstindlich. Des-
halb wirkte es wie ein Schock, als 1956
die spiteren Nobelpreistriger Tsung Dao
Lee und Cheng-Ning Yang herausfanden,
dass die Spiegelsymmetrie keineswegs im-
mer gilt, sondern beim radioaktiven Zer-
fall geringfiigig verletzt ist. Wie sich
zeigte, hat das eine tiefe Ursache: Eine der
vier fundamentalen Krifte, nimlich die
schwache Kraft, wirkt nur auf Partikel
mit einer bestimmten Schraubenrichtung
in ihrem Spin — bildlich gesprochen, auf
Exemplare mit einem Links- statt einem
Rechtsdrall. Aus dem gleichen Grund gilt
auch, dass der radioaktive Zerfall in einer
Welt aus Antiteilchen ein anderes Ergeb-
nis liefert als im uns vertrauten Kosmos.

Wenn ein fundamentales Konzept
scheitert, suchen Physiker so viel wie

moglich davon zu retten. So fanden sie
auch in diesem Fall einen annehmbaren
Ersatz: Kombiniert man eine Raumspie-
gelung mit einer Ladungskonjugation,
sollte die Symmetrie wieder gelten; denn
dann kompensieren sich die Effekte der
schwachen Kraft gerade. Deshalb tros-
teten sich die Physiker mit dem Gedan-
ken, die Natur sei zumindest invariant
gegen eine solche CP-Transformation.

Doch 1964 rissen sie James Cronan
und Val Fitch jih auch aus dieser Illusi-
on. Die beiden Forscher untersuchten
den Zerfall eines relativ exotischen Ele-
mentarteilchens namens Kaon und sei-
nes Antiteilchens und fanden heraus,
dass das Ergebnis auch bei Raumspiege-
lung unterschiedlich ist.

Was konnte der Grund dafiir sein? Es
dauerte acht Jahre, bis die beiden japa-
nischen Forscher Toshihide Maskawa
und Makoto Kobayashi die Lsung des
Ritsels fanden — eine Leistung, fiir wel-
che die inzwischen 68- und 64-jihrigen
Wissenschaftler nun je ein Viertel des
Physiknobelpreises erhielten.

Damals, Anfang der 1970er Jahre,
war bereits bekannt, dass es Quarks gibt,
aus denen sich beispielsweise die Pro-
tonen und Neutronen des Atomkerns,
aber eben auch die Kaonen zusammen-
setzen. Nachgewiesen waren das up-,
down- und strange-Quark. Diese kén-
nen sich, wie man ebenfalls wusste, inei-
nander umwandeln. Der italienische
Physiker Nicola Cabibbo hatte die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten dafiir berech-
net. Sie steckten in einer Matrix mit zwei
Zeilen und Spalten. Deren Eintrige wa-
ren vier reelle Zahlen.

Als Kobayashi und Maskawa diese
Matrix genauer in Augenschein nahmen,
entdeckten sie, dass bei einer Erweite-
rung auf drei Zeilen und Spalten zusitz-
lich so genannte komplexe Phasen auftre-
ten. Diese aber kénnen, so die Erkennt-
nis der beiden Forscher, die beobachtete
Verletzung der CP-Symmetrie erkliren.

Allerdings warf die Erweiterung ein
Problem auf: Fiir eine 3 x 3-Matrix reich-
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ten die drei bekannten up-, down- und
strange-Quarks nicht. Sie erforderte die
doppelte Menge, also sechs. Es war zwei-
fellos kiihn, in einer Zeit, als die Physi-
ker ohnehin iiber einen ausufernden
Teilchenzoo stohnten, mal eben die Zahl
der Quarks zu verdoppeln. Doch wer
immer das damals weit hergeholt fand
oder dariiber gelichelt haben mag, tat es
nur bis 1974. Da wurde das erste der
drei neuen Teilchen gefunden: das
charm-Quark. 1977 und schlieSlich
1994 folgten das bottom- und das top-
Quark — und bis heute ist kein weiteres
aufgetaucht.

Warum es uns iiberhaupt gibt
Nun kénnte man dies fiir ein marginales
Detail halten, das nur Teilchenphysiker
interessiert. Die Verletzung der CP-Sym-
metrie hat jedoch grofle Bedeutung fiir
die Geschichte des Universums. Ohne
sie wiren beim Urknall gleich viele Teil-
chen und Antiteilchen entstanden.
Wenn beide Partikelsorten aufeinander-
treffen, vernichten sie sich jedoch gegen-
seitig und zerstrahlen in einem Gamma-
blitz. Nur weil von Anfang an die Teil-
chen ein klein wenig bevorzugt wurden,
waren sie leicht in der Uberzahl, so dass
im Mittel eines aus einer Milliarde iiber-
lebte. Aus den Uberlebenden gingen die
Sterne und Galaxien hervor, einschlief3-
lich des Sonnensystems, der Erde und
uns Menschen selbst. Nur an diesem Ef-
fekt liegt es also, dass tiberhaupt etwas
existiert.

Der dritte diesjahrige Physiknobel-
preistriger, der inzwischen 87-jihrige
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Yoichiro Nambu, lieferte Einsichten zu
der zweiten anfangs genannten Frage:
Warum ist die (Teilchen-)Welt so vielfil-
tig? Wieso gibt es vier verschiedene Krif-
te, und woran liegt es, dass die Elemen-
tarteilchen verschiedene Massen haben?

Auch hier hingen die Antworten mit
der Verletzung einer Symmetrie zusam-
men. Sie ist diesmal allerdings urspriing-
lich vorhanden und bricht erst irgend-
wann »spontan«. Was ist damit gemeint?
Vielleicht kennen Sie die Geschichte von
Buridans Esel, der zwischen zwei gleich
grofen und gleich weit entfernten Heu-
haufen steht und verhungert, weil er sich
fiir keinen entscheiden kann. In Wirk-
lichkeit wiirde das Tier natiirlich nicht
starr am Fleck verharren, sondern zum
Beispiel spontan den Kopf drehen. In
dem Moment aber ist der eine Heuhau-
fen niher, und der Esel wihlt diese Seite:
Die Symmetrie wurde gebrochen.

Ahnlich verhilt es sich bei einem
Sombrero, auf dessen Spitze man einen
Ball legt. Der bleibt da nicht liegen, son-
dern rollt auf Grund einer kleinen zufil-
ligen Stérung an irgendeiner Seite he-
runter. Dabei nimmt er eine energetisch
glinstigere, aber weniger symmetrische
Lage ein.

Nambus Verdienst war es, die damals
schon bekannte theoretische Beschrei-
bung einer solchen spontanen Symme-
triebrechung bei Metallen, die in den su-
praleitenden Zustand iibergehen, auf die
Welt der Elementarteilchen zu iibertra-
gen. Im Mittelpunke steht dabei das so
genannte Higgs-Feld, das bislang aller-
dings nur ein theoretisches Konstruke ist

AKTUELL

Laut Standardmodell der Teilchenphysik exis-
tieren drei Familien von Elementarteilchen
mit jeweils vier Mitgliedern (links). Toshihi-
de Maskawa und Makoto Kobayashi postu-
lierten schon 1972 die Existenz der dritten
Familie. Als Tragerteilchen der elektroma-
gnetischen, schwachen und starken Kraft
fungieren das Photon, die drei Vektorboso-
nen W*, W™ und Z° und die Gluonen. Das noch
hypothetische Higgs-Boson (oder mehrere)
verleiht, wie unter anderem Yoichiro Nambu
erkannte, den Vektorbosonen und vielleicht
auch anderen Elementarteilchen eine Masse.

und erst jetzt mit dem Large Hadron
Collider (LHC) am Europiischen Kern-
forschungszentrum CERN  bei Genf
nachgewiesen werden soll. Dieses Feld
lag nach heutiger Vorstellung kurz nach
dem Urknall in einer hochsymme-
trischen, angeregten Form vor und ist
bei der Abkiihlung des Universums
spontan — wie die Kugel auf dem Som-
brero — in einen weniger symmetrischen
Zustand iibergegangen. Dabei wurde es
fiir Teilchen spiirbar: Es wirke auf sie wie
eine zihe Fliissigkeit. Dies ruft in unserer
Welt die Erscheinung einer Masse her-
vor. Ohne das Higgs-Feld wiren alle Ele-
mentarteilchen masselos.

Auch die Verschiedenheit der vier
Grundkrifte ldsst sich iiber eine spon-
tane Symmetriebrechung erkliren. Sie
waren demnach urspriinglich in einer
einzigen Kraft vereint und spalteten sich
beim Ubergang in den energiedrmsten
Zustand in vier Varianten auf.

Mit ihren theoretischen Untersu-
chungen haben die drei Preistriger wich-
tige Komponenten zum heutigen Stan-
dardmodell der Teilchenphysik beige-
steuert. Dieses Modell ist aus allen
experimentellen Uberprﬁfungen bisher
glinzend hervorgegangen. Am LHC
muss es mit der Suche nach dem Higgs-
Teilchen nun den finalen Test bestehen;
zugleich werden Hinweise auf seine not-
wendige Erweiterung erwartet. Da ist es
passend, dass drei seiner frithen Archi-
tekten mit der diesjihrigen Preisvergabe
eine spite Wiirdigung erfahren. Abgese-
hen davon verdienen Antworten auf
grofle Fragen grundsitzlich gebiihrende
Anerkennung, und auch Mut sollte stets
belohnt werden.

Vera Spillner hat in Heidelberg, Minneapolis
und Berlin Physik studiert und promoviert der-
zeit an der Universitat Bonn in Philosophie.
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Von Monopolisten und Ballungsraumen

Den Preis fiir Wirtschaftswissenschaften der schwedischen Reichsbank im

Gedenken an Alfred Nobel erhielt Paul Krugman fiir seine »Analyse von

Handelsstrukturen und der geografischen Verteilung wirtschaftlicher Aktivitat«.

PRINCETON UNIVERSITY, BRIAN WILSON

Paul Krugman lieferte ein theore- :
tisches Modell sowohl fiir die Vorteile :
der Erweiterung von Wirtschaftsrau- :
men als auch fir die Entstehung von :
Ballungsgebieten. :

Von Christoph Péppe

er US-Okonom Paul Krugman ist
bekannt fiir seine zahlreichen, hiu-
fig langen und scharfziingigen Online-
Kommentare (»Blogs«) auf der Website
der »New York Times«, in denen er die
Wirtschaftspolitik der Regierung Bush
heftig zu attackieren pflegt. Nur unter
dem Datum vom 13. Oktober gibt er sich
ungewdhnlich wortkarg. »Heute Morgen
ist mir etwas Komisches passiertc, schreibt
er lakonisch und lisst es bei einem Ver-
weis auf eine Website der schwedischen
Reichsbank bewenden. In der Tat: So ein
Wirtschaftsnobelpreis kann einem schon
die Sprache verschlagen. Tags darauf ist
der frischgebackene Laureat aber schon
wieder bei anderen Themen — die globale
Finanzkrise bietet den Angehérigen seiner
Profession derzeit ja jede Menge Stoff.
Der Preistriger ist nicht nur politisch
exponiert, sondern fiir Nobel-Verhiltnisse
auch ungewdhnlich jung. Seinem zarten
Alter von 55 Jahren zum Trotz hat er es
allerdings bereits zu hohen akademischen
Wiirden an der Yale University, dem Mas-
sachusetts Institute of Technology und
der Stanford sowie der Princeton Univer-
sity gebracht. Auflerdem durfte er sich
1982/ 1983 zu den Wirtschaftsberatern
von Prisident Ronald Reagan zihlen —
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was fir den erklirten Anhinger des
Wohlfahrtsstaats einem lingeren Ausflug
in Feindesland gleichkam. Immerhin hat-
te man fiir seine Begabung, wirtschaft-
liche Verhiltnisse in einfachen Worten zu
erkldren, reichlich Verwendung; der grof3-
te Teil des »Economic Report of the Presi-
dent« von 1983 stammt aus seiner Feder.

Im Wahlkampf 1992 engagierte er sich
intensiv fiir Bill Clinton und wurde schon
als dessen kiinftiger wirtschaftlicher Chef-
berater gehandelt; aber als Prisident zog
Clinton die Leute vor, die Krugman laut
seinen autobiografischen Notizen »Inci-
dents from my career« zu Reagans Zeiten
bereits als zweitklassig beschimpft hatte.
Da blieb ihm nichts iibrig, als sich wieder
der Forschung zuzuwenden.

Vielseitig und vor allem respektlos —
das gilt nicht nur fiir Krugmans politische
Aktivitit, sondern auch fiir seine wissen-
schaftliche Arbeit. Selbst das, was man als
ein Hauptthema unter seinen vielen For-
schungsgebieten ausmachen kann, erhilt
von ihm einen etwas rebellischen Namen:
increasing returns im Gegensatz zu den
diminishing returns, die in den Lehrbii-
chern viel hiufiger vorkommen und in
der deutschen Literatur unter der marx-
schen Bezeichnung »Gesetz der fallenden
Profitrate« geldufig sind.

Dabei sind die »wachsenden Profite«
weder neu noch etwas Besonderes, son-
dern ein typisches Phinomen der Mas-
senproduktion. Der Hersteller muss sehr
viel Aufwand treiben, bis er das erste
Stiick seiner Ware produzieren kann; je-
des weitere Exemplar kostet ihn dann re-
lativ wenig. Die Gewinnmarge steigt also
mit den Verkaufszahlen. Extrembeispiele
sind Computerchips und Software.

Threr Allgegenwart zum Trotz wurden
die increasing returns von den Wirtschafts-
wissenschaftlern eher stiefmiitterlich be-
handelt, weil ihre Folgen theoretisch
schwer zu fassen sind. Die klassische
Okonomie lebt vom Konzept des Gleich-
gewichts. Treffen sich auf einem Marke
mehrere Anbieter und Interessenten fiir
dieselbe Ware, stellt sich ein Gleichge-

wichtspreis ein. Dieser hingt nur von den
gegenwirtigen Zustinden der Marktteil-
nehmer ab, wihrend die Vergangenheit
praktisch keine Rolle spielt.

Wenn jedoch increasing returns das
Wirtschaftsgeschehen dominieren, bricht
das Gleichgewichtskonzept zusammen,
weil es keine Konkurrenten mehr gibt.
Wegen der hohen Kosten fiir den Markt-
eintritt hat ein Newcomer gegen einen
etablierten Hersteller keine Chance.

Mehr Wohlstand

bei groBerem Wirtschaftsraum
Krugman gelang es, iiber die — altbe-
kannte — Kritik an der klassischen Theo-
rie hinauszugehen, indem er als Alterna-
tiventwurf ein mathematisches Modell
ausarbeitete. Jeder Anbieter ist fiir die
von ihm hergestellte Ware Monopolist
und setzt deren Preis so fest, dass er sei-
nen Gewinn maximiert. Die Preise wach-
sen nur deswegen nicht in den Himmel,
weil der Interessent auf den Kauf auch
verzichten kann. Vor allem sind ihm zwei
Exemplare derselben Ware nicht doppelt
so viel wert wie ein einziges, sondern
deutlich weniger; die Okonomen be-
schreiben das durch eine konkave Nut-
zenfunktion (Spektrum der Wissenschaft
12/2002, S. 22). Eine zweite Waschma-
schine zu haben reizt mich nicht beson-
ders, wihrend ich einer Digitalkamera,
die ich noch nicht besitze, durchaus et-
was abgewinnen kann.

Durch einige mutige, aber plausible
Zusatzannahmen — der einzige nennens-
werte Produktionsfaktor ist Arbeit, alle
Kiufer sind zugleich Arbeitnehmer bei
einem der monopolistischen Hersteller,
jeder von ihnen kann nur das ausgeben,
was er durch seine Arbeit verdient —
macht Krugman aus diesen Grund-
voraussetzungen einen geschlossenen
Wirtschaftskreislauf und damit ein Glei-
chungssystem. Dessen Unbekannte sind
die Verkaufszahlen und Preise der ver-
schiedenen Waren, Letztere ausgedriickt
in Einheiten des — fiir alle gleichen —
Stundenlohns.
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Das gesamte Modell ist viel zu stark
vereinfacht, als dass man irgendwelche
Losungen dieses Gleichungssystems mit
der Realitit des Wirtschaftslebens in Be-
ziehung setzen konnte. Interessanter sind
die abstrakteren Folgerungen. So kann
man zwar in dem Modell nicht mit
einem der bereits etablierten Produkte in
den Markt eintreten, sehr wohl aber mit
einem neuen. Da die Kiufer zu dessen
Gunsten auf den Erwerb dieser oder je-
ner etablierten Ware verzichten, sinken
allgemein deren Verkaufszahlen und da-
mit die Monopolgewinne. Wenn sie auf
null gefallen sind, lohnt sich fiir die
nichsten potenziellen Produzenten der
Markteintritt nicht mehr. Damit ist ein
Gleichgewicht erreicht, das nicht von ir-
gendwelchen Preisen, sondern von der
Anzahl der Hersteller abhingt. Diese ist
interessanterweise proportional der Ge-
samtzahl der arbeitenden Bevélkerung.

Daraus folgt: Je grofler ein Wirt-
schaftsraum, desto vielfiltiger ist das An-
gebot an Produkten, und desto mehr
von ihnen kann man sich fiir den Lohn
einer Stunde Arbeit kaufen. Damit lie-
fert Krugman eine neue Erklirung dafiir,
warum Handel zwischen gleichartigen
Partnern iiberhaupt stattfindet.

Nach der klassischen Handelstheorie
sind verschiedene Gesellschaften von der
Natur oder auf Grund ihrer Geschichte
unterschiedlich ausgestattet: die eine reich
an Kokospalmen, die zweite an Eisenerz,
die dritte an Maschinenbauingenieuren.
Da leuchtet es ein, dass jede von ihnen
das, was sie im Uberfluss hat, mit Ge-
winn gegen die Exportartikel der anderen
eintauschen kann. Aber zwischen Volks-
wirtschaften, die sich in ihrer Ausstattung
kaum unterscheiden, diirfte es praktisch
keinen Handel geben, weil niemandem
daraus ein Vorteil erwichst. Tatsichlich
findet der grofite Teil des Welthandels
aber zwischen annihernd gleich ausge-
statteten Industriestaaten statt. Das ist aus
Krugmans Modell zu verstehen: Sowie
die Grenze zwischen zwei gleichartigen,
bislang voneinander getrennten Mirkten
gedfInet wird, ergibt sich ein neuer Wirt-
schaftsraum mit der doppelten Bevolke-
rung, der doppelten Produktvielfalt und
entsprechend héherem Wohlstand.

‘Wenn, wie iiblich, die Kosten fiir den
Transport der Ware zum Konsumenten
eine wesentliche Rolle spielen, kommen
auch rdumliche Effekte ins Spiel. So
empfichlt es sich fiir einen Hersteller, sei-
ne Fertigungsstitte dort anzusiedeln, wo
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die meisten potenziellen Kunden woh-
nen. Da das fiir alle Produzenten gilt, bil-
den sich Ballungsriume, in denen die In-
dustrie zunichst sogar stirker konzen-
triert ist als die Bevdlkerung. Diese
wiederum schaffen einen Anreiz fiir die
Menschen, sich ebenfalls dort anzusie-
deln, denn erstens gibt es Arbeit, und
zweitens sind wegen der geringeren
Transportkosten die Industrieprodukte
billiger als auf dem Land.

Mit dieser Riickkopplung erklirt
Krugman, warum mit dem Aufkommen
der industriellen Massenproduktion eine
Massenmigration in die Stidte einsetzt.
Offen bleibt allerdings, wo derartige Bal-
lungsgebiete entstehen. Hier kommt es
wie in der Chaostheorie entscheidend auf
die Anfangsdaten an, und die Geschichte
spielt, anders als beim klassischen Markt-
gleichgewicht, eine wichtige Rolle, indem

AKTUELL

ein — moglicherweise sehr kleiner — histo-
rischer Standortvorteil stark vergroflert
und damit zementiert wird.

Auf diese Weise ist es Krugman ge-
lungen, zwei zuvor getrennte Gebiete der
Wirtschaftswissenschaft, die Handelsthe-
orie und die dkonomische Geografie,
unter einem gemeinsamen theoretischen
Dach zu vereinigen. Erweiterungen seiner
Theorie betreffen unter anderem Situa-
tionen, in denen die klassischen Diffe-
renzen in der Ausstattung mit den neu er-
fassten Effekten zusammenwirken. Zahl-
reiche Untersuchungen, zum Teil mit
Krugmans Beteiligung, haben fiir viele
Einzelfille gezeigt, dass die inzwischen
fortgeschrittenen theoretischen Modelle
gut mit der Realitit iibereinstimmen.

Christoph Pdppe ist Redakteur bei »Spektrum
der Wissenschaft«.

<) Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei

NOBELPREIS FUR MEDIZIN ODER PHYSIOLOGIE beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Sternstunden der Virologie

Mit dem Medizinnobelpreis wurden drei Virologen ausgezeichnet:

Harald zur Hausen fiir den Nachweis, dass das Papillom-Virus

Gebarmutterhalskrebs erzeugen kann, sowie Frangoise Barré-Sinoussi

und Luc Montagnier fiir die Entdeckung des Aids-Erregers HIV.
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Harald zur Hausen (links) wies vor zwei Jahrzehnten nach, dass Viren entgegen dem
herrschenden Dogma Krebs erzeugen konnen. Frangoise Barré-Sinoussi (Mitte) und
Luc Montagnier (rechts) gelang als Ersten die Isolierung des Erregers der erworbenen

Immunschwache Aids.

Von Claudia Eberhard-Metzger

Er kenne »bislang kein Virus, das Gu-
tes bewirkt«, bekannte der Medizin-
nobelpreistriger Peter Medawar in den
1960er Jahren und legte kiinftigen For-
schergenerationen ans Herz, den Viren
und dem, was sie Menschen antun,
héchste Beachtung zu schenken. Die

drei Wissenschaftler, an die dieses Jahr
der Medizinnobelpreis geht, haben Me-
dawars Rat befolgt und durch Beschif-
tigung mit den »heimlichen Herrschern«
Wege aufgezeigt, zwei der derzeit
schlimmsten MenschheitsgeifSeln — Aids
und Krebs — entgegenzutreten. Der deut-
sche Mediziner Harald zur Hausen wies
nach, dass es Viren gibt, die Krebs erzeu-
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Einbau in die
Wirts-DNA

Das Humane Immunschwéchevirus (HIV) be-
fallt menschliche Immunzellen und schreibt
dort seine RNA-Erbsubstanz mit Hilfe des
Enzyms reverse Transkriptase in DNA um.
Diese integriert sich in das Wirtsgenom. Bei
der normalen, zelleigenen Genexpression
entstehen Kopien der Virus-RNA sowie ein
so genanntes Polyprotein, das durch eine
virale Protease in die Proteinbausteine von
HIV zerschnitten wird. Diese lagern sich mit
der RNA zu neuen, infektiosen Virusparti-
keln zusammen, die aus der sterbenden
Wirtszelle ausknospen.

gen (siche das nachfolgende Interview).
Seine franzosischen Kollegen Frangoise
Barré-Sinoussi und Luc Montagnier ent-
deckten den Aids-Erreger: das Humane
Immunschwichevirus (HIV). Es droht,
die grofite medizinische Katastrophe der
Neuzeit zu verursachen, und {ibertrifft
damit wohl noch Medawars schlimmste
Befiirchtungen.

Derzeit tragen rund um den Globus
rund 32 Millionen Menschen das HI-
Virus in ihrem Koérper; etwa 25 Millio-
nen sind seit Beginn der Pandemie an
Aids gestorben. Die ersten dokumen-
tierten Fille traten in der zweiten Hilfte
der 1970er Jahre etwa gleichzeitig in
New York und San Francisco auf; im
Lauf des Jahres 1981 zeigte sich, dass es
sich um eine tddlich verlaufende Erkran-
kung handelte, die sich bedenklich unter
zuvor gesunden homosexuellen Minnern
hiufte. 1982 setzte sich die Erkenntnis
durch, dass es die Menschheit mit einer
neuen Krankheit zu tun hat, die durch
ein stark geschwichtes Immunsystem
und damit verbundene opportunistische
Infektionen charakterisiert ist. Sie erhielt
den Namen Acquired Immuno Deficien-
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cy Syndrome (Aids), auf Deutsch: erwor-
bene Immunschwiche.

Wihrend man in den USA 1981 un-
gefihr einen Erkrankungsfall pro Woche
registrierte, waren es 1982 schon zehn
und drei Jahre spiter rund 200. Die Zahl
der Betroffenen schien unaufhaltsam zu
wachsen: In fast allen Lindern der Welt
diagnostizierten Arzte Aids-Fille. AufSer
minnlichen Homosexuellen zihlten auch
Drogenabhingige oder die Empfinger
von Bluttransfusionen zu den am stirks-
ten gefihrdeten Gruppen. All dies lief§
vermuten, dass sich ein bislang unbe-
kannter Erreger iiber Genitalfliissigkeiten
und Blut ausbreitete. Mehrere Labors be-
gannen daraufhin, Blutproben von Aids-
Patienten zu untersuchen, um den Erre-
ger der neuen tddlichen Krankheit zu
identifizieren. Dazu zihlte auch die Ar-
beitsgruppe des Virologen Luc Monta-
gnier am Institut Pasteur in Paris.

Dank der kollektiven Fahndung ge-
lang es so schnell wie selten zuvor in der
Geschichte der Medizin, den gefihr-
lichen Erreger aufzuspiiren. Robert Gal-
lo, Leiter des Tumorvirus-Labors an den
National Institutes of Health in Bethes-
da (Maryland), vermutete zu Recht, dass
es sich um ein Retrovirus handle, das
sein RNA-Erbgut in der Wirtszelle in
DNA umschreiben ldsst. Allerdings
glaubte er irrtiimlich, es gehore zur
Gruppe der Humanen T-Zell-Leukimie-
Viren (HTLV), und suchte deshalb in
der falschen Richtung.

Luc Montagnier und seine Mitarbei-
terin Francoise Barré-Sinoussi konnten
das richtige Virus in den Jahren 1982 bis
1984 aus geschwollenen Lymphknoten
von Aids-Patienten in einem frithen Er-
krankungsstadium isolieren und als Lenti-
virus identifizieren. Sie gaben ihm den

Namen Lymphadenopathie-assoziiertes
Virus (LAV). Auch das Labor von Gallo
erhielt Material von Montagnier. Durch
ein Versehen arbeitete die Gruppe des
US-Forschers in der Folge unwissentlich
mit dem franzésischen Virus und konnte
den Nachweis fiihren, dass es tatsichlich
der Verursacher von Aids ist. Allerdings
glaubte Gallo weiterhin, er habe es mit
seinen eigenen, aus Krebszellen isolierten
HTL-Viren zu tun, und gab dem Erreger
deshalb den Namen HTLV-IIL. Dies
fithrte zu einer Kontroverse, die erst 1986
entschieden wurde. In internationaler
Ubereinkunft erhielt der neue Erreger da-
mals die heutige Bezeichnung HIV.

Noch linger wogte der Streit dariiber,
wem das Verdienst zukomme, das Virus
entdeckt zu haben, und vor allem wer die
Verwertungsrechte fiir den ersten, 1984
entwickelten HIV-Antikérpertest bean-
spruchen kénne. Die Auseinandersetzung
wurde im Jahr 1987 gar zum Thema eines
Gipfeltreffens zwischen Jacques Chirac,
damals noch Premierminister unter Mit-
terrand, und dem US-Prisidenten Ronald
Reagan, die salomonisch entschieden,
beide Forscher sollten von nun an als
Entdecker gelten und sich die Einnah-
men teilen. Im Zeichen dieser Uberein-
kunft schrieben Montagnier und Gallo
gemeinsam einen Artikel iiber das Virus
und seine Entdeckungsgeschichte in Spek-
trum der Wissenschaft (12/1988, S. 48).

Das Nobelkomitee wiirdigt zwar die
Arbeiten Gallos, hat den Preis aber allein
den beiden franzésischen Forschern zuge-
sprochen — auch weil das Reglement
mehr als drei Preistriiger verbietet. In der
Begriindung heif3t es, dass Frangoise Bar-
ré-Sinoussi und Luc Montagnier das Vi-
rus entdeckt und die Voraussetzungen da-
fir geschaffen hitten, das HIV-Genom
zu klonen und eine medikamentdse Be-
handlung zu entwickeln.

Diese Entscheidung ist nicht unum-
stritten; dennoch diirfte damit eines der
unerfreulichsten wissenschaftlichen Ge-
rangel um Ehre, Ruhm und Geld beendet
sein. Die wissenschaftliche Auseinander-
setzung mit Viren und anderen Erregern
schlimmer Menschheitsplagen geht dage-
gen weiter. »Unsere Bezichung zu krank
machenden Mikroben ist Teil eines evo-
lutionsbiologischen Dramas«, kommen-
tierte Joshua Lederberg, der 1958 den
Nobelpreis fiir die Erforschung des Erb-
guts von Bakterien erhielt: »Und es gibt
keine Garantie, dass wir in diesem Kampf
die Uberlebenden sind.«
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INTERVIEW

»Den Impfstoff hatte es schon
Jahre frither geben kdnnen«

Harald zur Hausen, der diesjdhrige Nobelpreistrager fiir Medizin,
im Gesprdach mit »Spektrum der Wissenschaft«

Von Claudia Eberhard-Metzger

Im Biiro von Harald zur Hausen stapelt sich der Ruhm kiloweise. Auf dem Schreibtisch, den
Stithlen und Schranken - auf jedem freien Platz liegen Mappen und Ordner mit Gliick-
wunschbriefen, dazwischen Listen mit den Namen von Anrufern. »Und im Computer warten
wohl noch mal so rund 2000 E-Mails«, sagt zur Hausen. Gerade noch hat er in die Kamera
eines Fotografen gelachelt, davor ein Interview fir die Lokalpresse gegeben, jetzt folgt
schon das nachste. Und auch dieses Gespréach wird heute noch lange nicht das letzte sein:
ein Wissenschaftler im Nobelpreis-Stress.

Der Virologe Harald zur Hausen ist einer der drei frisch gekirten diesjahrigen Nobel-
preistréger fiir Medizin (siehe S. 19). Er habe »herrschende Dogmen« in Frage gestellt und
die »Richtigkeit einer brillanten Idee mit beharrlicher Arbeit bewiesen«. So lobt ein Mit-
glied des Nobelkomitees die Leistung des Forschers. Dessen brillante Idee war, dass es Vi-
ren gebe, die Krebs erzeugen - und dass davor womdoglich eine Impfung schiitzen kénne.
Solche Gedanken galten noch vor zwei Jahrzehnten als eher abwegig. Doch 2006 war es so
weit: Der erste Impfstoff gegen eine Krebsart, Gebarmutterhalskrebs, kam auf den Markt.
Dass er entwickelt werden konnte, ist den grundlegenden Arbeiten von Harald zur Hausen
und seinen Mitarbeitern in den 1970er und 1980er Jahren zu verdanken.

Harald zur Hausen wurde 1936 in Gelsenkir-
chen geboren. Er studierte an den Universi-
taten Bonn, Hamburg und Disseldorf Medizin
und Biologie. Danach arbeitete er am Institut
fir medizinische Mikrobiologie der Universi-
tat Dusseldorf. Nach einem dreijahrigen For-
schungsaufenthalt im Children’s Hospital of
Philadelphiain den Vereinigten Staaten kehrte
er nach Deutschland an das Institut fiir Viro-
logie der Universitat Wiirzburg zuriick; spater
arbeitete er an den Universitdten von Erlan-
gen-Nirnberg und Freiburg. Von 1983 his
2003 war er wissenschaftlicher Stiftungs-
vorstand des Deutschen Krebsforschungszen-
trums in Heidelberg.

Spektrum der Wissenschaft: Herr Pro-
fessor zur Hausen, wie geht es Thnen?
Prof. Dr. Harald zur Hausen: Gut.
Sehr gut. Vielleicht ein wenig miide.
Spektrum: Hat sich seit vergangener
Woche viel fiir Sie verindert?

zur Hausen: Doch, einiges. In jedem
Fall ist mein Zeitplan komplett durch-
einandergeraten. Ich habe tagelang In-
terviews gegeben, Telefonate gefiihrt,
und ich bin unentwegt gefilmt und foto-
grafierc worden. Ich wiinschte mir oft,
ich wire Gerhard Schréder und konnte
wie er so schén auf Kommando in die
Kameras licheln. Aber so langsam lerne
ich das auch. Im Augenblick stehe ich
vor der groflen Schwierigkeit, die mir
vorliegende Korrespondenz auch nur ei-
nigermaflen angemessen zu erledigen.
Spektrum: Was hitten Sie getan, wenn
der Anruf aus Stockholm nicht gekom-
men ware?
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zur Hausen: Normal weitergearbeitet.
Ich habe ja auch im Ruhestand immer
noch die Moglichkeit, mich hier im La-
bor in der Tumorvirologie ein wenig zu
betitigen. Zudem beschiftige ich mich
intensiv mit dem »International Journal
of Cancer«, dessen Chefredakteur ich
bin. Daran habe ich auch gesessen, als
ich angerufen wurde.

Spektrum: Und der Anruf hat Sie iiber-
rascht?

zur Hausen: Ja, er hat mich wirklich
iiberrascht. Ich habe letztes Jahr damit
gerechnet, ein bisschen zumindest, weil
ich aus dem Umfeld einige Zeichen be-
kommen hatte. Als ich am Tag der Be-
kanntgabe frithmorgens in mein Biiro
hier im Krebsforschungszentrum fuhr
und im Radio horte, dass heute der
Preistriger genannt wird, habe ich schon
mit einer gewissen Spannung daran ge-
dacht. Im Lauf des Morgens habe ich es

dann jedoch wieder vergessen. Ich weif$
auch nicht, irgendwie hatte ich anderes
zu tun.

Spektrum: Und dann klingelte das Te-
lefon.

zur Hausen: Ja, um 10.45 Uhr, als ich
hier am Schreibtisch safl. Ich habe den
Horer abgenommen und horte eine
Stimme mit schwedischem Akzent. Man
hat mir zum Preis gratuliert und einige
Einzelheiten mitgeteilt.

Spektrum: Zum Thema »Wie verhalte
ich mich, wenn ich den Nobelpreis be-
komme«?

zur Hausen: Ja. Man bat mich bei-
spielsweise, noch 45 Minuten Still-
schweigen zu bewahren, bis die offizi-
elle Bekanntgabe erfolgt sei. Ich muss
allerdings gestehen, ich habe das nicht
eingehalten und gleich meine Frau an-
gerufen. Sie saf§ gerade im Flugzeug
nach Buenos Aires und hatte ihr Han-
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dy noch nicht abgeschaltet. Meine
Frau hat das Embargo dann allerdings
ebenfalls gebrochen und noch vom
Flieger aus die Verwandtschaft infor-
miert. Das waren auch die ersten Gra-
tulanten.

Spektrum: Und wie schnell hat es sich
hier im Deutschen Krebsforschungszen-
trum herumgesprochen?

zur Hausen: Meine Mitarbeiterin im
Vorzimmer hat es natiirlich gleich mit-
bekommen. Aber sonst haben wir es nie-
mandem verraten. Um halb zwolf er-
folgte dann die offizielle Mitteilung. Und
ab dann war der Teufel los. Von dem
Moment an gab es keine ruhige Minute
mehr, das ging bis abends halb elf. Die
Nacht, muss ich gestehen, habe ich
schlecht geschlafen. Aber jetzt habe ich
mich daran gewohnt.

Spektrum: In einer Zeitung stand als
frithe Reaktion, der diesjihrige Medizin-

Am Tag der Bekanntgabe des Medizinnobel-
preises an Harald zur Hausen herrschte er-
wartungsgemdB hektische Betriebsamkeit
im Deutschen Krebsforschungszentrum in
Heidelberg.

nobelpreis sei so etwas wie ein Sieg der
Pharmaindustrie.

zur Hausen: Das ist Unsinn. Das konnte
man vielleicht so interpretieren, wenn
ich Geld von der Pharmaindustrie erhal-
ten wiirde. Aber das tue ich nicht. Nur
das Haus, also das Krebsforschungszen-
trum, ist in geringem Umfang an den
Einnahmen beteiligt, die mit dem Impf-
stoff erzielt werden. Auch einige Mitar-
beiter sind das. Ich war seinerzeit wissen-
schaftlicher Stiftungsvorstand des Zen-
trums und bin schon allein aus diesem
Grund nicht in die Patente eingeschlos-
sen. Aber manche wollen das nicht ein-
sehen. So sind das hier nicht nur Gliick-
wunschbriefe, in einigen werde ich auch
beschimpft.

Spektrum: Den Vorwurf, dass der der-
zeit von zwei Firmen vertriebene Impf-
stoff gegen Humane Papillom-Viren, die
Verursacher von Gebirmutterhalskrebs,
mit rund 450 Euro pro geimpfter Person
zu teuer ist, werden Sie schon oft gehort
haben.

zur Hausen: Beides ist korrekt.
Spektrum: Und Sie haben immer wie-
der gesagt, Thnen sei viel daran gelegen,
dass sich der Preis erniedrigt. Eine Idee

Obwohl emeritiert, macht sich der Nobel-
preistrager noch gelegentlich in seiner
fritheren Wirkungsstatte, dem Labor fiir Tu-
morvirologie am Krebsforschungszentrum,
zu schaffen.

ist ja, den Herstellungsprozess so zu ver-
indern, dass der Impfstoff kostengiins-
tiger produziert werden kann.

zur Hausen: Da gibt es durchaus inte-
ressante Ansitze. Einer ist, an Stelle der
bislang verwendeten virusihnlichen Par-
tikel nur noch das Hauptstrukturantigen
des Virus zu verwenden, das einfacher in
Bakterien hergestellt werden kann. Es
gibt auch Versuche, den Impfstoff mit-
tels gentechnisch verinderter Pflanzen zu
produzieren. Das ist meine Erachtens
aber keine wirkliche Alternative, weil die
dafiir erforderlichen Reinigungsprozesse
zu aufwindig sind. Viel versprechend
scheint mir dagegen die Verwendung so
genannter adenoassoziierter Viren als Ve-
hikel fir eine Art Gentherapie. Mit die-
sen winzigen Viren lisst sich Papillom-
Virus-Erbgut gezielt in Zellen der Na-
senschleimhaut einbringen. Die infizier-
ten Zellen setzen das virale Erbgut frei
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und produzieren eigenstindig virusihn-
liche Partikel, die das Immunsystem zur
Gegenwehr anregen. Die Teilchen wer-
den langsam freigesetzt, weshalb der Im-
munschutz etwas spiter einsetzt, dafiir
aber stirker ausfillt und linger anhilt.
Nach Untersuchungen an Tieren kénnte
eine einzige derart verabreichte Impfdo-
sis ausreichen, um vollen Impfschutz zu
erreichen. Das halte ich fiir den interes-
santesten Ansatz. Ich hoffe, dass die In-
dustrie daran Interesse finden wird.
Spektrum: Der Impfstoff ist auch wegen
zweier Todesfille in die Kritk geraten,
die sich angeblich nach der Impfung er-
eignet haben. Ein ursichlicher Zusam-
menhang lief} sich zwar nicht nachwei-
sen. Dennoch hat diese Nachricht zu
Verunsicherungen gefithrt. Fiir wie si-
cher halten Sie den Impfstoff?

zur Hausen: Nach meinen Informatio-
nen wurden weltweit bislang 14 Millio-
nen Frauen geimpft, in Deutschland sind
es iiber 800000. Viele tausend Frauen
haben auflerdem zuvor an den klinischen
Tests teilgenommen. Auf Grund der bis-
herigen Erfahrungen halte ich die Sicher-
heit des Impfstoffs fiir sehr hoch. Wobei
man immer hinzuftigen muss, dass es kei-
ne Impfung ohne Risiko gibt. So kann
man schwere allergische Reaktionen
grundsitzlich nie ausschlieffen. Meines
Erachtens ist der HPV-Impfstoff genauso
sicher wie jeder andere.

Spektrum: Gebirmutterhalskrebs ist vor
allem auch ein Problem in Lindern der
dritten Welt, wo es keine flichende-
ckenden Krebsfritherkennungsprogram-
me und schon gar kein Geld fiir einen
der teuersten Impfstoffe aller Zeiten gibt.
Was geschieht, um auch die Frauen in
armen Lindern zu schiitzen?
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zur Hausen: Weltweit erkranken rund
500000 Frauen an Gebirmutterhalskrebs,
240000 bis 270000 sterben daran — die
meisten in den Entwicklungslindern, wo
83 Prozent aller Fille auftreten. Ein er-
schwinglicher Impfstoff, den sich auch
die Menschen in armen Lindern leisten
konnen, ist dringend erforderlich. Ich
hoffe da kurz- und mittelfristig auf die
Krifte des Marktes. Es gibt nimlich
mittlerweile eine Reihe von Firmen in
Entwicklungslindern, die offenbar be-
reits damit begonnen haben, den Impf-
stoff zu produzieren. Wenn ihre Seren
erst die klinischen Tests erfolgreich
durchlaufen haben und auf den Markt
kommen, werden sich die Preise zwangs-
liufig erniedrigen miissen.

Spektrum: Doch das ist Zukunft. Was
geschieht jetzt, um den Impfstoff dort
bereitzustellen, wo er am nétigsten ist?
zur Hausen: Es gibt Programme der
American Health Organisation und der
Weltgesundheitsorganisation sowie eine
Initiative der International Union
Against Cancer in Genf, an der ich per-
sonlich beteiligt bin. Konkret wird etwa
versucht, Politiker zu sensibilisieren und
das medizinische Personal vor Ort zu
schulen. Auch die Bevolkerung soll auf-
geklirt und zur Teilnahme an Imp-
fungen motiviert werden. Die Gates-Stif-
tung hat es erméglicht, Impfungen kos-
tenlos zu verabreichen. Ich weif$ auch,
dass die beiden Hersteller in gewissem
Mafle bereit sind, den Impfstoff an die
eine oder andere Gruppierung nicht nur
zum reduzierten Preis, sondern praktisch
gratis weiterzugeben. Aber all das ist zu-
gegebenermaflen leider nicht genug.
Spektrum: Mit Thren Arbeiten iiber den
Gebirmutterhalskrebs haben Sie bewie-
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sen, dass es Viren gibt, die Krebs erzeu-
gen. Anfangs schitzten Sie, dass solche
Viren fiinf Prozent aller Krebsfille verur-
sachen; spiter erhdhten Sie die Zahl auf
15 bis 20 und schliellich sogar auf bis
zu 30 Prozent.

zur Hausen: Von 30 Prozent habe ich in
dieser scharfen Form hoffentich nie ge-
sprochen ... Was ich schon immer ge-
sagt habe, ist, dass der Wert gut auf 20
Prozent gehen konnte. Heute lisst sich
sehr gut belegen, dass 21 Prozent aller
Krebserkrankungen mit Infektionen zu-
sammenhingen.

Spektrum: Das ist eine iiberraschend ge-
naue Zahl.

zur Hausen: Relativ genau, ja. Sie diffe-
riert etwas von der Zahl, die beispiels-
weise von der International Agency For
Research On Cancer in Lyon genannt
wird. Ich rechne ein, dass rund zehn Pro-
zent der Magenkrebsfille heute mit dem
Epstein-Barr-Virus in Verbindung ge-
bracht werden. Das sind sehr hiufige Tu-
moren. Auflerdem beriicksichtige ich,
dass etwa 25 bis 30 Prozent aller Mund-
hohlen- und Rachenraumkrebse mit Hu-
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manen Papillom-Viren — den gleichen
wie im Genitalbereich — assoziiert sind.
Auch diese Tumoren sind global nicht
selten. Insofern kann ich die 21 Prozent
mit gutem Gewissen vertreten. Wobei
mit infektidsen Ereignissen nicht nur Vi-
ren, sondern auch Bakterien und Para-
siten gemeint sind.

Spektrum: An welche Bakterien und Pa-
rasiten denken Sie?

zur Hausen: Unter den Bakterien ist vor
allem Helicobacter als Verursacher von
Magenkrebs zu nennen, unter den Para-
siten Schistosoma als Ausldser von Blasen-
krebs und eine chronische Leberegelin-
fektion als Ursache fiir Gallengangtumo-
ren in Thailand und Siidchina.
Spektrum: Gibt es Hinweise, dass auch
hiufigere Krebsarten mit Infektionen
einhergehen?

zur Hausen: Kandidaten dafiir sind
meines Erachtens Krebserkrankungen
des Blut bildenden Systems, also Leuki-
mien und Lymphome. Méglicherweise
haben jedoch auch andere Tumorarten —
darunter so hiufige wie Brust- oder
Darmkrebs — etwas mit Infektionen zu
tun. Ich behaupte das in erster Linie, um
junge Menschen zu ermuntern, solche
Fragen zu erforschen — nicht, weil ich
bereits konkrete Belege dafiir hitte. Bei
Brust- oder Dickdarmkrebs kennen wir
ja bereits viele Gene, die an der Entste-
hung beteiligt sind. Was man aber weni-

Das Humane Papillom-Virus (HPV) wird beim
Geschlechtsverkehr iibertragen und befallt
Zellen in der Schleimhaut des Gebarmutter-
halses (Cervix). Meist gelingt es dem Immun-
system, den Erreger zu beseitigen. In selte-
nen Fdllen aber integriert er sich in das Erb-
gut der infizierten Zellen und kann so nach
Jahrzehnten schlieBlich Krebs auslosen.

Cervix
\
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ger weifs, ist, welches davon der Ausloser
ist. Meines Erachtens lohnt es sich selbst
bei denjenigen Krebsarten, die hinsicht-
lich ihrer genetischen Modifikationen
schon sehr gut analysiert sind, auch noch
einmal nach einer infektiosen Kompo-
nente zu forschen.

Spektrum: Krebs mit Infektionen in
Verbindung zu bringen galt noch vor
zwel, drei Jahrzehnten als véllig abwe-
giger Gedanke.

zur Hausen: Ja. Das Panorama hat sich
deutlich gewandelt. Das ist heute kein
Tabu mehr.

Spektrum: Sie gehédrten schon in den
1970er Jahren zu den wenigen Wissen-
schaftlern, die dieses Feld intensiv be-
ackerten. Und es heifdt — auch in der offi-
ziellen Begriindung fiir den Nobelpreis —,
Sie hitten das mit einer erstaunlichen
Beharrlichkeit getan.

zur Hausen: Ja. Und es wird auch iiberall
geschrieben, dass ich so fiirchterlich hitte
um Anerkennung kimpfen miissen. Das
mit der Beharrlichkeit stimmt. Ich bin
ein westfilischer Dickkopf. Und es ist si-
cherlich auch wahr, dass ich frither von
dem einen oder anderen Kollegen ein
spottisches Licheln geerntet habe. Aber
im Groflen und Ganzen fiihlte ich mich
anerkannt und nicht schlecht behandelt.
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft
beispielsweise hat mich von Anfang an
grof3ziigig unterstiitzt. Und meine Antri-
ge sind ja stets von meinen Fachkollegen
beurteilt worden. Mit anderen Worten:
Die miissen sich positiv ausgesprochen
haben.

Viele Darstellungen, die ich in der
Presse lese, sind sicher gut gemeint, aber
etwas iiberzogen. Jedenfalls ist es nicht
so, dass ich als Einzelkimpfer einsam in
der Gegend stand und trotzig meine
Fahne hochhielt. Primir war ich daran
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interessiert, die Ursachen des Gebirmut-
terhalskrebses aufzukliren. Die Papil-
lom-Viren haben sich dabei als goldene
Spur erwiesen. Und die haben wir in der
Tat mit grofler Verve verfolgt.
Spektrum: Dennoch war es nicht ein-
fach fiir Sie, einen finanzstarken Indus-
triepartner zu finden, der Ihre Idee un-
terstiitzte, gegen Krebs zu impfen.

zur Hausen: Das war in den 1980er Jah-
ren. Damals wussten wir schon, dass Ge-
barmuctterhalskrebs von Papillom-Viren
verursacht wird. Und da habe ich mich
an die Industrie gewandt, weil es grund-
sitzlich naheliegt, einer viralen Erkran-
kung mit einem Impfstoff vorzubeugen,
und weil es illusorisch ist, dass eine Insti-
tution wie das Krebsforschungszentrum
die Entwicklung eines Impfstoffs finan-
ziell stemmen kann. Ich habe verschie-
dene Unternechmen angesprochen und
von der Firma Behring eine Anforderung
ethalten. Fine Marktanalyse erbrachte
dann aber, dass sich die Sache nicht loh-
ne, ein Impfstoff wiirde sich nicht nen-
nenswert verkaufen, und man hat die Sa-
che fallen lassen. Das war eine totale
Fehleinschitzung.

Spektrum: Dann hitte es den Impfstoff

womoglich schon frither geben kénnen?
zur Hausen: Ja, ich schitze drei, vier
Jahre — mindestens.

Spektrum: Nun waren Sie nicht nur
Forscher, sondern als Vorstand des Deut-
schen Krebsforschungszentrums auch 20
Jahre lang Forschungsmanager. In dieser
Funktion haben Sie stets versucht, eine
engere Bindung zwischen der Grundla-
genforschung und der Klinik herzustel-
len, damit die Erkenntnisse der Forscher
den Patienten schneller zugutekommen.
Ist das gelungen?

zur Hausen: Hier bei uns in Heidelberg
ist die Zusammenarbeit zwischen For-
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Im Humanen Papillom-Virus, hier in einer
Falschfarbenaufnahme im Elektronenmikro-
skop (links) und in einem Modell (rechts) zu
sehen, ist das DNA-Erbgut von einem Capsid
mit turmartigen Ausstiilpungen umgeben.

schung und Klinik sehr gut vorange-
kommen. Als ich 1983 hierherkam, war
noch ein grofles Misstrauen zwischen
den ansissigen Kliniken und dem Krebs-
forschungszentrum spiirbar. Erfreulicher-
weise hat sich das tiber die Jahre hinweg
gelegt. Wihrend meiner aktiven Amts-
zeit hatte ich noch das Gliick, das Hei-
delberger Comprehensive Cancer Center
durch die erste Begutachtung zu brin-
gen. Das setzt ja auf eine enge Bindung
von Forschung und Klinik und auf grofle
Interdisziplinaritit. Ich freue mich, dass
es jetzt zu einer gut funktionierenden
Einheit zusammenwichst.

Spektrum: Kommen die Vorteile einer
engen Kooperation auch krebskranken
Menschen auflerhalb der Region zugute?
zur Hausen: Die Erkenntnis setzt sich
generell durch, dass Forschung und Kli-
nik enger zusammengehéren. Bei mir lag
der Gedanke vielleicht niher, weil ich
von meiner Ausbildung her ja Mediziner
bin und in meiner ganz frithen Berufs-
zeit in Krankenhiusern gearbeitet habe.
Damals konnte ich sehr gut beobachten,
wie zwingend eine enge Verbindung zwi-
schen beiden Bereichen ist.

Spektrum: In welchen Krankenhiusern
waren Sie titig?

zur Hausen: Ich war zwei Jahre als Me-
dizinalassistent in Wimbern im Sauer-
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land, in Isny im Allgdu und in meiner
Heimatstadt Gelsenkirchen.

Spektrum: Und warum sind Sie nicht in
der Klinik geblieben?

zur Hausen: Ich wollte die Approbation
als Arzt haben. Und dafiir musste ich
diese klinische Zeit absolvieren. Tief im
Herzen aber wollte ich stets wissenschaft-
lich arbeiten. Ich muss allerdings sagen,
dass ich sehr gerne in der Klinik war. Ich
konnte gut mit den Patienten umgehen,
und ich kam gut bei den Patienten an.
Also vermute ich mal, ich hitte auch
Arzt werden koénnen. Als ich danach in
die Forschung ging, war ich zunichst
enttiuscht. Das waren die 6desten Wo-
chen meines Lebens. Man bekam keine
verniinftige Anleitung, stand anfangs et-
was hilflos im Labor herum und fragte
sich: »Was soll ich hier?«

Spektrum: Aber auch da blieben Sie be-
harrlich.

zur Hausen: Eigentlich nicht. Ich war
damals sogar ziemlich entschlossen, in die
Klinik zuriickzukehren. Aber dann ka-
men einige merkwiirdige Dinge dazwi-
schen. So hatte ich mich in der Kinder-
klinik in Freiburg beworben. Der dortige
Chef bestellte mich ein. Doch als ich
kam, hatte er den Termin vergessen. Ich
bin darauthin gleich weiter nach Basel ge-
fahren, um mich dort unangemeldet vor-
zustellen. Aber der Chefarzt war an die-
sem Tag nicht da. Also weiter nach Bern.
Dort habe ich mich beim Pfértner vor-
sichtig erkundigt, wie der Chef heifit,
weil ich das nicht wusste. Dieser Chefarzt
hat mich tatsichlich empfangen und sehr
nett aufgenommen — und mir eine Stelle

AKTUELL

QUIAGEN GMBH 2008

in Aussicht gestellt. Aus der ist dann aber
doch nichts geworden. Unterdessen liefen
die Arbeiten im Labor in Diisseldorf all-
mihlich besser — und ich gewann meine
Freude an der Forschung zuriick.
Spektrum: Sie haben auch Biologie stu-
diert.

zur Hausen: Ja. Sieben Semester lang,
dann habe ich es aufgegeben. Ich wollte
Biologie und Medizin parallel studieren,
aber das war einfach nicht machbar. Vor
allem vor dem Physikum hat es sich fast
als katastrophal erwiesen, weil ich zu we-
nig medizinische Vorlesungen gehort
hatte. Im fiinften Semester, also zum
Physikum hin, habe ich gearbeitet wie
sonst nie mehr in meinem Leben, um
das aufzuholen, was mir fehlte. Hinzu
kam, dass der Biologieunterricht zu mei-
ner Zeit an den Universititen einfach
schlecht war. Die junge, aufstrebende
Molekularbiologie wurde praktisch tiber-
haupt nicht gelehrt. Stattdessen mussten
wir die Mundwerkzeuge von Insekten
zeichnen. Nein, ich will mich nicht da-
riiber lustig machen, auch das hat seine
Berechtigung. Aber man ist auf diese Art
doch an vielen Entwicklungen vorbeige-
gangen, die sich junge Wissenschaftler
spiter, nach dem Studium, aneignen
mussten.

Spektrum: In Threr ersten wissenschaft-
lichen Untersuchung haben Sie sich
iiberraschenderweise mit Bohnerwach-
sen beschiftigt, einem Thema, das sich
vordergriindig weder biologisch noch
medizinisch anhort.

zur Hausen: Sie meinen meine Disserta-
tion {iber Bohnerwachse und inwieweit
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Springers Einwiirfe

Ufos machen sich immer rarer

Erlahmt das Interesse der AuBerirdischen an uns Erdlingen?

Leibhaftig ist mir zu meinem Leidwesen noch keine fliegende Untertasse erschie-
nen, aber dank eines nun gedffneten Geheimarchivs des britischen Verteidigungs-
ministeriums (http://ufos.nationalarchives.gov.uk/) konnte ich immerhin zahlreiche
Ufo-Sichtungen tiberfliegen. Die Lektiire aller 4500 Seiten wiirde Auge und Hirn al-
lerdings kaum weniger ermiiden als nachtelanges Warten auf unidentifizierte Flug-
objekte. So kann ich nur tiber Zufallsfunde berichten.

Was halten Sie von dem? Im Mai 1989 wurde ein Brite um drei Uhr nachts durch
lautes Rumpeln - »wie von einer Eisenbahn« - aufgeschreckt und sah eine fliegende
Untertasse landen; heraus stiegen zwei schwarz gekleidete Menschendghnliche, die
sich in perfektem Englisch unterhielten und nach kurzer Reparatur wieder abflogen.

Ein weiteres Beispiel: Am 29. September 1992 sallen zwei Englénder nachts beim
Angeln, als Uber ihren Képfen bunte Lichter rasend tiber den Wolken spielten. Sie
meldeten das Phdnomen umgehend der British UFO Research Association (BUFORA)
und fiillten deren Formblatt penibel aus. Demnach war die Erscheinung optisch deut-
lich, aber véllig geruchlos. Die Frage, ob sie frither andere seltsame Erlebnisse ge-
habt hatten, bejahten die Angelfreunde: zwei Ufo-Sichtungen sowie Gedankeniiber-
tragung (extrasensory perception, ESP). Mit typisch britischem Humor iiberschrieb
die BUFORA den Bericht mit »A Fisherman’s Tale, frei tibersetzt: Anglerlatein.

Nur wenig spater mahnte das Irish UFO Research Centre beim britischen Verteidi-
gungsministerium an, man moge dort endlich von den »feindlichen grauen Wesen«
(hostile Greys) Notiz nehmen, deren Existenz durch nicht niher beschriebene, wohl
als bekannt vorausgesetzte »cyclonianische Monumente« hinreichend bewiesen sei.

Der Geheimbericht enthalt jedoch nicht nur derlei Anekdoten, sondern auch eine
Statistik, aus der hervorgeht, dass die Sichtungen tendenziell abnahmen: Waren es
im Jahr 1978 noch 750, so liefen 1991 nur noch 117 Meldungen ein. Derzeit scheint
das Verteidigungsministerium das Sammeln ganz eingestellt zu haben. Dabei misste
das Dokumentieren der Ufos, so es sie gébe, eigentlich durch die enorm gestiegene
Verbreitung von Camcordern und Kamera-Handys geradezu explodieren.

Das Ufo-Fieber begann offenbar in den 1950er Jahren und legte sich nach 1990;
seinen Héhepunkt hatte es somit in der Ara des Kalten Kriegs. Furchtsam musterten
die Menschen damals den Himmel; sie wussten, dass nuklear bestiickte Bomber stén-
dig in der Luft kreisten und Atomraketen abschussbereit in Erdsilos und U-Booten
lauerten. Ich vermute, die Idee, tiberlegene AuBerirdische wiirden die Erde beobach-
ten und notfalls das Schlimmste verhiiten, wirkte auf manche beruhigend. Andere sa-
hen in jeder Leuchterscheinung eine sowjetische oder amerikanische Geheimwaffe.

Das Militar versuchte, sich diese Sorge zu Nutze zu machen: Man bediente sich
der Ufo-Wachter als einer Freiwilligenarmee von Amateuren zur Luftraumiiberwa-
chung. In seinen freundlich-formellen Antwortbriefen betonte das Verteidigungs-
ministerium stets, es untersuche Ufo-Phdnomene nur unter dem Aspekt der nationa-
len Sicherheit. Doch anscheinend gab es in all den Jahren
keinen einschlagigen Vorfall.

Fiir hartndckige Ufo-Glaubige beweist das freilich nur, dass
avancierte Laserwaffen oder unheimliche Begegnungen der
dritten Art weiter geheim gehalten werden - oder dass die Au-
Rerirdischen sich weniger fiir uns Erdlinge interessieren, seit
wir einander nicht mehr so unmittelbar mit nuklearer Ausl6-
schung bedrohen. Jedenfalls hat die Menschheit noch langst
nicht alle Untertassen im Schrank.

Michael Springer

sie Bakterien abtoten. Oh ja, dazu gibt es
ein nette Anekdote. Es kam hier einmal
eine Medizinerin zu Besuch, die gerade in
Diisseldorf ihre Doktorarbeit machte und
mir erzihlte, sie sei in den Archiven auf
meine Dissertation gestof8en. »Sie haben
ja tber Bohnerwachs promovierts, sagte
sie erstaunt, »Ich verspreche Thnen — ich
sage es ganz bestimmt niemandem wei-
ter.« Ich antwortete ihr, dass sie das gerne
jedem weitersagen konne. Da habe ich
gar keine Bedenken. Zu dieser Doktorar-
beit bin ich, sagen wir einmal, aus eher
skurrilen Griinden gekommen. Auch ich
fand das Thema zunichst extrem unat-
traktiv, aber insgesamt hat es sich dann
doch als sehr interessant erwiesen.
Spektrum: Und was haben Sie heraus-
gefunden?

zur Hausen: Dass bestimmte Bohner-
wachse, wenn sie in Tuberkuloseheilstit-
ten dem ultravioletten Licht ausgesetzt
sind, Tuberkelbakterien abtoten. Es ent-
stehen dann Sauerstoffradikale, die of-
fenkundig die Abtétung bewirken. Also
ich schime mich in keiner Weise fiir
diese Arbeit.

Spektrum: Wie sehen Sie die Zukunft
der Krebsforschung und der Krebsme-
dizin?

zur Hausen: Die Forschung wird, wie
bisher schon, langsam, aber stetig voran-
kommen. Vermutlich werden sich auch
in der Therapie bestimmter Krebsarten
weiterhin einige Verbesserungen erzielen
lassen.

Spektrum: Kleine Fortschritte — kein
Durchbruch?

zur Hausen: Also, wenn mich jemand
fragen wiirde, ob ich glaube, dass der
Krebs noch zu meinen Lebzeiten ausge-
rottet wird, kann ich ruhigen Gewissens
antworten: mit Sicherheit nicht.

Claudia Eberhard-Metzger,
die das Interview fiihrte,
ist freie Medizinjournalistin
in Maikammer.

Harald zur Hausen: Infections Causing Human
Cancer. Viley-VCH, Weinheim 2006.

HPV-Impfung: Gebarmutterhalskrebs vorbeugen.
Eine Broschiire der Krebsgesellschaft Nordrhein-
Westfalen e.V., Diisseldorf 2007.

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/972382.
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