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NOBELPREIS FUR PHYSIK

Die (Wieder-)
Entdeckung der

Wunderfolie

Der Physik-Nobelpreis geht an Andre
Geim und Konstantin Novoselov

MAIKE POLLMANN

Graphen — die diinnste Folie der
Welt — ist zwar schon lange hekannt,
doch erst 2004 machte eine Publi-
kation diese Form des Kohlenstoffs
unter Wissenschaftlern populér und
verspricht innovative Anwendungen.

ohlenstoff ist nicht gleich

Kohlenstoff. Je nachdem
wie sich die Atome darin anord-
nen, kann der Preis betrichtlich
schwanken. Graphit etwa, in dem
sie sich in Schichten von hexago-
naler Struktur anordnen und in
solchen Ebenen iibereinandersta-
peln, ist beispielsweise in jedem
Bleistift zu finden — und dem-
entsprechend erschwinglich. Erst
im Diamantgitter versammelt,
erreicht Kohlenstoff seine wert-
vollste Gestalt.

Wihrend diese beiden Mine-
rale schon altbekannt sind, stie-
Ben Wissenschaftler in den ver-
gangenen Jahren auch auf weitere
interessante Formen des Koh-
lenstoffs. In den 1980er Jahren
zum Beispiel auf Fullerene; das
bekannteste unter ihnen besteht
aus 60 Kohlenstoffatomen und
erinnert stark an einen FufSball.
Weniger als zehn Jahre spiter
entdeckte man nanometergrofie
Rohrchen aus diesem Element —
zusammengerollt aus einer ein-
zelnen Graphitschicht, nur eine
Atomlage dick.

2004 erweiterte sich die Palette
um das Material Graphen — wie-
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Vater von vier Millionen

Der Medizin-Nobelpreis geht an den Erfinder der kiinstlichen Befruchtung

Der Nobelpreistrager Robert Edwards hat iiber Jahrzehnte versucht, mensch-
liche Eizellen auBerhalb des Korpers zu befruchten. Heute helfen seine
Ergebnisse unfruchtbaren Paaren weltweit.

Bei eigentlich jeder Nobel-
preisverleihung hat das Ko-
mitee nach der Preisverleihung
einiges zu erkliren — Fachliches
meist — wirklich rechtfertigen
muss es sich hochstens ab und
an nach der Bekanntgabe des
Das
war in diesem Jahr anders: Die
Ehrung des von der University
of Cambridge emeritierten Re-
produktionsmediziners ~ Robert
G. Edwards fiir seine jahrzehn-
telange erfolgreiche Arbeit an
der In-vitro-Fertilisationstechnik
sorgte fiir Diskussionen jenseits
der Naturwissenschaft. Manche
Nachfragen kreisten dabei um ein

Friedensnobelpreistrigers.

Skandilchen — der Preistriger war
von einer schwedischen Zeitung
vor der offiziellen Verkiindigung
korrekt erraten oder verraten
worden. Vor allem fragten Kom-
mentatoren aber nach »ethischen
Problemenc.

Nichts Neues fiir ein Fachge-
biet, das schon vor 30 Jahren in
der Offentlichkeit heif§ diskutiert
wurde. Damals, am 25. Juli 1978,
hatte die kiinstliche Befruch-
tung ein Gesicht bekommen:
Ein Midchen namens
Brown war per Kaiserschnitt auf
die Welt gekommen, das erste
»im Reagenzglas gezeugte« Baby.
Den gliicklichen Eltern war zu-

Louise

Fortsetzung Seite 2

Liebe

Leserin,

lieber

Leser,

viele Menschen bleiben unge-

wollt kinderlos — und verzwei-

feln oft an dieser Situation.

Die kiinstliche Befruchtung

bietet zumindest einen po-

tenziellen Ausweg. Und

folgerichtig bekommt dieser
Durchbruch nun die héchste
wissenschaftliche Weihe:
Robert Edwards, der Vater
von vier Millionen, erhilt den
Nobelpreis fiir Medizin.

Herzlichen Gliickwunsch sagt
Daniel Lingenhéhl
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Vater von vier Millionen

vor neun Jahre lang ihr Kinder-
wunsch unerfiillt geblieben. Nun
hatten sie eine gesunde Tochter,
die sie ohne Edwards® Vision
und seine Hartnickigkeit nie be-
kommen hitten. Beides — Vision
und zielstrebige Umsetzung einer
medizinischen Idee, die das Leid
vieler Menschen lindern kann —
machen Edwards zu einem ver-
dienten alleinigen DPreistriger,

findet das Nobelkomitee.

Verlustreicher Weg
Edwards hatte in den 1950er Jah-
ren als Postdoc an der University
of Edinburgh begonnen, sich fiir
die kiinstliche Befruchtung von
Eizellen auflerhalb des Korpers
zu interessieren. An einer neuen
Wirkungsstitte, dem National
Institute for Medical Research
in London, fiihrte er dann bald
erste Versuche durch, die einen
Umweg um die Unfruchtbarkeit
bieten sollten. Damals wie heute
trifft sie rund zehn Prozent aller
Paare mit Kinderwunsch. Vor Ed-
wards lagen nun drei Jahrzehnte,
in denen er nach und nach alle
biologischen und medizinischen
Klippen hartnickig umschiffte.
Die erste Hiirde stellten da-
bei schon die zu befruchtenden
Fizellen: In den kritischen, be-
fruchtungsfihigen Zustand der
Reifeteilung, dem Metaphase-
stadium der Meiose 11, gelangen
die — damals stets chirurgisch aus
dem Ovar von unfruchtbaren
Frauen herausoperierten — Zel-
len iiberhaupt erst, nachdem sie
einem {iber 24 Stunden andau-
ernden Reifeprozess ausgesetzt
werden. Dann — und nur in
einem geeigneten Puffergemisch
— konnen voraktivierte Spermien
sie befruchten, ergaben die For-
schungsbemiihungen schlieSlich.
Fatalerweise, so der Stand der
Forschung Anfang der 1970er
Jahre, sterben diese frithesten
menschlichen Embryonen aber

Cell division

Fertilization

Ovulation

schon nach der ersten Zelltei-
lung. Dies sollte sich dank der
Hilfe von Patrick Steptoe dndern,
einem Pionier der Laparoskopie.
Diese Operationsmethode er-
laubte geschickten Medizinern,
Eizellen unter visueller Kontrol-
le iiber Glasfaserkameras ohne
schwerer wiegende chirurgische
Eingriffe aus den Owvarien zu
holen. Geschicht dies zum opti-
malen Zeitpunkt des weiblichen
Zyklus von mit Hormonen be-
handelten Frauen, so erhilt man
befruchtungsfihige Eizellen, die
sich linger teilen — und die vor
allem mit einigem Erfolg in die
Gebdrmutter zuriick implantiert
werden kdnnen.

Friihe Fehlschlige

Damit begann allerdings ein dun-
kles Kapitel in der Geschichte der
kiinstlichen Befruchtung, denn
mehr als einhundert kiinstlich
herbeigefithrte ~Schwangerschaf-

ten dauerten nur allzu kurz — of-

Egg maturation

Befruchtung einer weiblichen Eizelle

Die weiblichen Gameten sind in den Ovarien in separaten Follikeln gespeichert: Jeder
Follikel enthalt eine Keimzelle, die von einer oder mehreren Schichten granuloser Zellen
umgeben ist. Wie andere Saugetiere werden auch Menschen mit einem vordefinierten
Satz primordialer Oozyten geboren, die in einer bestimmten Phase der Reifeteilung,

dem Diktyotan der Meiose I, arretiert sind. Nach der Pubertat sorgen hormonelle Signale
wahrend des Menstruationszyklus dafiir, dass Monat fiir Monat einzelne primére und
sekundare Follikel heranreifen. SchlieBlich wird eine Kaskade von Vorgangen eingeleitet,
die das Wachstum der Oozyte und die Wiederaufnahme der Meiose anstdBt. Die
Reifeteilung l4uft bis zur Metaphase der Meiose Il ab und stoppt dann erneut — ein Paar
von Chromosomen wird zuvor als Polkérperchen entsorgt. Nun folgt der Eisprung: Der
Follikel reiBt, und das Ei geht auf seine Reise durch den Eileiter. Nun muss ein einzelnes
Spermium in die Eizelle eindringen, um sie zu befruchten.

121
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fenbar verhinderte die Hormon-
behandlung, der sich die Frauen
unterziechen mussten, um zu Ei-
zellenspenderinnen zu werden,
die erfolgreiche Einnistung und
Entwicklung der Embryos.
Schliellich lernten  Steptoe
und Edwards die natiirlichen
Schwankungen der weiblichen
Hormone wihrend des Zyklus zu
interpretieren, um den optimalen
Zeitpunkt zur Gewinnung der
Oozyte nach dem Eisprung abzu-
passen. Die Implantation gelang
mit so isolierten und befruch-
teten Eizellen viel besser — und
fithrte dann endlich auch zu der
gliicklich endenden Schwanger-
schaft 1978 [1]. Louise Brown
ist heute selbst Mutter und ge-
sund — wie viele andere ehemalige
»Retortenbabys«. Die Zeit habe
gezeigt, dass aus kiinstlicher Be-
fruchtung entstandene Kinder ihr
Leben gesund leben kénnen; dass
die Technik also tatsichlich viel
Leid lindern konnte — und damit
sei nun auch iberfillig, den Ur-
heber zu ehren, fasst das Nobel-

preiskomitee zusammen.

Fortschritte und Fragezeichen

Seit 1978 ist die In-vitro-Ferti-
lisationstechnik in vieler Hin-
sicht weiterentwickelt worden;
mittlerweile ist sie in den hoch

© NOBEL WEB

DIE WOCHE

Egg isolation

Implantation

Fertilization

Die In-vitro-Fertilisationstechnik nach Edwards
Bei der IVF miissen zunachst Oozyten gewonnen werden,

Eizelle. Einer der beiden haploiden Chromosomensétze der
Eizelle verschmilzt nun mit dem haploiden Gegenpart des
die sich in der kritischen, befruchtungsfahigen Metaphase Spermiums, und schlieBlich beginnt sich die befruchtete,
der Meiose Il befinden — friiher erfolgte dies mit Hilfe der nun diploide Eizelle zu teilen. Der junge Embryo wird dann
Laparoskopie. Die Oozyten werden dann in einer Petrischale im Achtzellstadium mit einer diinnen Nadel in den Uterus
mit Puffersubstanzen und Spermien gemischt — das der Mutter iibertragen — etwa zweieinhalb Tage nach dem
Medium aktiviert die Samenzellen, eine Grundvoraussetzung  Beginn der Befruchtung. Hier wird sich der Embryo dann
fiir die erfolgreiche Befruchtung. Ein eindringendes weiter bis zum Blastulastadium entwickeln und schlieBlich

Spermium lost dann die Arretierung der Reifeteilung der in die Gebarmutterschleimhaut einnisten.

technisierten  Industrielindern
eine etablierte Methode zur Be-
handlung von Unfruchtbarkeit.
Minner mit  unbeweglichen
Spermien profitieren heute von
einer Technik, bei der man ihre
Samenzellen in Oozyten injiziert.
Statt der Laparoskopie setzt man
heute ultraschallgesteuerte Oo-

Das Achtzellstadium:

Ein sehr junger Mensch

Das Achtzellstadium einer kiinstlich
befruchteten Eizelle. In diesem Stadium
wird der Zellhaufen aus der Kulturschale
in die Mutter Gberfiihrt, damit es sich
hier entwickelt. Die Abbildung stammt
aus einer Originalpublikation des
Nobelpreistragers aus dem Jahr 1970.

131

zytenentnahmetechniken ein,
und lingst kann man Oozyten
aus hormonbehandelten Frauen
auch schockgefrieren, lagern und
spdter einsetzen.

Heute wie frither entziindet
sich aber gerade am Verbrauch
von menschlichen Eizellen, die
dann nicht zur Befruchtung he-
rangezogen werden, gut begriin-
deter, ethisch motivierter Pro-
test. Die erfolgreiche Arbeit des
Laureaten hat die Bedeutung der
Frage zudem ausgeweitet — Me-
thoden, die etwa eine Selektion
von brauchbaren und weniger
brauchbaren befruchteten Ei-
zellen erlauben, wiren ohne die
Erfolge der Reproduktionsmedi-
zin nicht aufgekommen. Tatsich-
lich hat sich Edwards ethischen

© NOBEL WEB
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Auseinandersetzungen  weniger
entzogen, als dass er sie selbst vo-
rausschauend angestoffen hitte.
Die reproduzierende Embryo-
nenforschung miisse unbedingt
strikten ethischen Richtlinien
unterworfen bleiben, die von der
Gesellschaft vorgegeben werden,
schrieb er schon 1971 [2] — zu
einem Zeitpunkt allerdings, wo
er seine Forschung schon seit
langer Zeit betrieben hatte, oh-
ne dass die Gesellschaft fiir eine
Formulierung solcher Richtlinien
bereit gewesen wire. Immerhin
hatte sich der Forscher tatsichlich

bald und spiter immer wieder
einer lauter werdenden Debatte
gestelle. Das unterscheidet ihn
iibrigens vom aktuellen Nobel-
preiskomitee. Das Gremium be-
antwortete Fragen nach ethischen
Implikationen der preiswiirdigen
Arbeit stereotyp: Die Debatte sei
in zuriickliegenden Jahrzehnten
gefiihrt und abgeschlossen wor-
den, nachdem sich der Segen der
Technik gezeigt habe. Und: Man
sei als Nobelpreiskomitee nur auf-
gerufen, den wissenschaftlichen
Gebhalt einer Forscherkarriere zu
bewerten — und der rechtfertige
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unbedingt eine Auszeichnung.
Viel lieber moéchte das Ko-

mitee in den Vordergrund ge-

stellt sehen, dass hier statt reiner

endlich

wieder einmal offentlichkeitsre-

Grundlagenforschung

levante medizinische Forschung
mit hohem Anwendungsbezug
geehrt werde. Immerhin vier Mil-
lionen Leben seinen woméglich
nur durch die In-vitro-Fertilisa-
tionstechnik geboren worden,
rechneten die Schweden aus.
Viele Paare geben dem iibrigens
lautstark Recht, wie die Gratula-
tionsseite des Karolinska-Instituts

beweist. Viele Stimmen machen
hier aber auch deutlich, dass die
Debatte iiber die Grenzen der
medizinisch-menschlichen Kon-
trolle des Lebens alles andere als
abgeschlossen ist — oder jemals

sein sollte. <<

[1] Steptoe, P. C., Edwards, R. G.: Birth after the
reimplantation of a human embryo. In: Lancet 2, S.
366, 1978.

[2] Edwards, R. G., Sharpe, D. J.: Social values and
research in human embryology. In: Nature 231, S.
87-91, 1971.
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Die (Wieder-)Entdeckung der Wunderfolie

der nur eine Monolage Graphit,
dieses Mal aber in glatter Aus-
fithrung. Andre Geim und Kon-
stantin Novoselov, derzeit beide
an der University of Manchester,
gelang es, diese zweidimensionale
Form des Kohlenstoffs erstmals
gezielt herzustellen und zu un-
tersuchen. Durch die Publika-
tion ihrer Ergebnisse weckten
sie das Interesse zahlreicher For-
schergruppen und trieben so die
Entwicklung auf diesem Gebiet

voran. Hierfiir verleiht ihnen

die Koniglich Schwedische Aka-
demie der Wissenschaften nun,
sechs Jahre spiter, den Physik-
Nobelpreis.

Geduld und Geschick

Schon vorher hatten sich Forscher
darin versucht, enorm diinne
Graphitschichten herzustellen —
wegen des einfachen Aufbaus von
Graphen spekulierte man bereits
auf interessante Eigenschaften.
Theoretische Arbeiten bestitigen
diese Vermutung seit mehr als 60

Andre Geim und
Konstantin Novoselov

Jahren. Verschiedene Verfahren

sollten auch in der Praxis zum Er-

folg fithren: So zog man beispiels-
weise mit gewdhnlichem Klebe-
band méglichst diinne Lagen von
einem gréfleren Stiick Graphit

Formenvielfalt aus Graphen

Ein Ausgangsstoff — verschiedene
Produkte: C60-Fullerene (»Buckyballs«),
Kohlenstoff-Nanordhrchen und Graphit
entstehen aus Ausschnitten aus der
diinnen Folie. Auch »Nanobander«, lange
Streifen von wenigen Atomen Dicke,
finden in der graphenbasierten Elektronik
Verwendung.

141

ab. Kein leichtes Unterfangen,
denn ein einziger Millimeter des
Minerals besteht bereits aus rund
drei Millionen aufeinandergesta-
pelten, leicht gegeneinander ver-
setzten Graphenschichten.

Geim und Novoselov perfek-
tionierten, wohl nicht zuletzt mit
viel Geduld, diese Technik und
konnten tatsichlich einzelne, mi-
krometerdicke Graphitschichten
isolieren. Um das fragile Gebil-
de zu erhalten, driickten sie den
Klebestreifen auf eine diinne
Lage aus Siliziumdioxid, aufge-
bracht auf einer Siliziumscheibe.
Im nichsten Schritt zogen sie das

© UNIVERSITY OF MANCHESTER
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Klebeband ab — und im Idealfall
blieben winzige Graphenflocken
im SiO, zuriick.

Ob der Versuch gegliickt war,
priiften die beiden Physiker unter
einem Mikroskop. Je nach Dicke
der abgezogenen Graphitschicht
und damit unterschiedlichen We-
glingen fiir das einfallende Licht
ergeben sich andere Interferenz-
farben — dhnlich wie auf einer
Seifenblase. Auf diese Weise liefd
sich das Graphen schnell identifi-
zieren und stand erstmals in aus-
reichenden Mengen fiir Analysen
bereit. Viele Kritiker hatten das
zuvor fiir unméglich gehalten:
Ihnen zufolge hitten sich die fra-
gilen Kohlenstoffgebilde sofort
aufrollen oder zerbrechen sollen.

Wunderfolie Graphen

Die beiden Physiker legten Elek-
troden an ihre Graphenproben
an und stellten so die bemerkens-
werten elektronischen Eigenschaf-
ten von Graphen, die bisher ja nur
in der Theorie existierten, unter
Beweis. Ausgeldst durch diese er-

sten Versuche folgte in den ver-
gangenen Jahren eine wahre Flut
an Studien, die immer mehr Be-
sonderheiten der »Wunderfolie«
zu Tage forderten. Wihrend nur
nanometerdicke Lagen des Ma-
terials noch halbleitende Eigen-
schaften aufweisen, leitet Graphen
den elektrischen Strom auffallend
gut — unter den richtigen Umstin-
den sogar besser als Kupfer. Die
Ladungstriger konnen sich nahe-
zu ungestort bewegen: Bei Raum-
temperatur legen sie Mikrometer
zuriick, ohne gestreut zu werden.
Die freie Weglinge in Metallen ist
tausendmal kiirzer.

Dariiber hinaus bewegen sich
die Elektronen in Graphen auch
viel schneller als in gewdhnlichen
Leitern. Die Ladungstriger ver-
halten sich nahezu wie masselose
Teilchen und bewegen sich mit
einer Geschwindigkeit von rund
0,3 Prozent der Lichtgeschwin-
digkeit (zirka eine Million Meter
pro Sekunde). Aus diesem Grund
lassen sie sich mit dhnlichen Glei-
chungen beschreiben wie relati-
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f

vistische ~ Quantenphinomene,
die sonst nur im Weltall oder in
riesigen Teilchenbeschleunigern
und nicht in handlichen Experi-
menten zu finden sind.

Neben Strom leitet Graphen
auflerdem Wirme ausgesprochen
gut. Aber damit nicht genug,
denn auch mechanisch trumpft
Graphen mit ausgezeichneten
Qualititen auf. Es ist das diinnste
und dafiir hirteste bislang be-
kannte Material — iibertrifft so-
gar Stahl und Diamant. Es be-
sitzt eine hohe Zugfestig- und
Biegsamkeit: Das Netzwerk aus
Kohlenstoffatomen Lisst sich um
20 Prozent strecken, ohne Scha-
den zu nehmen. Und es ist fast
durchsichtig, nur zwei Prozent
des Lichts werden absorbiert,
dennoch lisst es kein Gas durch.

Vielfiltige
Einsatzméglichkeiten
Wissenschaftler erhoffen sich

auf Grund dieser einzigartigen
Eigenschaften eine Menge in-
novativer Anwendungen. Etwa

151
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Graphen

Was aussieht wie eine
lockere Stoffbahn, ist in
Wahrheit Graphen — eine
einzelne Schicht Graphit.

Transistoren, die kleiner und
schneller sind als heutige Modelle
aus Silizium — hier wurden be-
reits die ersten Erfolge verbucht.
Auch kénnte Graphen zu enorm
empfindlichen Sensoren fith-
ren, die sogar einzelne Molekiile
ausmachen. Dass das im Prinzip
funktioniert, zeigten Novoselov
und Kollegen 2007.

Da Graphen durchsichtig ist
und gleichzeitig den elektrischen
Strom leitet, wiirde es sich auch
fir transparente Touchscreens
oder vielleicht sogar Solarzellen
eignen. Erstere haben Wissen-
schaftler kiirzlich in der Rohver-
sion bereits vorgestellt. Kombi-
niert mit anderen Materialien,
wie etwa Kunststoffen, konnte
Graphen zudem zu neuen Ver-
bundstoffen fiihren, die leichter
und belastbarer sind als heutige.
Die Liste an méglichen Anwen-
dungen ist lang. Und trotz erster
Fortschritte diirfte es der Weg zu
praktisch nutzbaren Graphen-
produkten wohl ebenfalls noch

sein. <<
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Herzstiick der modernen Chemie

Der Chemie-Nobelpreis geht an Richard Heck, Ei-ichi Negishi und Akira Suzuki

LARS FISCHER

Kohlenstoffe muss verkniipfen, wer organische Verhindungen herstellen will.

Mit der palladiumkatalysierten Kreuzkupplung wurde das in groBem Stil mdglich.

Richard F. Heck

Richard Heck, geboren 1931,

entwickelte die nach ihm
benannte Reaktion an der
Universitat Delaware. Heute
ist er emeritiert.

reh- und Angelpunke der

modernen Chemie ist der
Kohlenstoff und die Bindungen,
die er mit sich selbst eingeht.
Kohlenstoff-Einfachbindungen
sind das Riickgrat der Naturstoffe
— von den Aminosiuren iiber die
langen Kohlenwasserstoftketten
der Fette und Ole bis hin zu den
komplizierten dreidimensionalen
Strukturen von Naturstoffen wie
Taxol. Die Kniipfung dieser Bin-
dungen ist die eine zentrale Re-
aktion, ohne die fortgeschrittene
chemische Synthesen nicht denk-
bar sind.

Aber gerade diese Klasse von
Reaktionen
schwierig durchzufiihren. Die Ei-
genschaften, die Kohlenstoffket-
ten so stabil und vielseitig werden
lassen, machen ihre Bestandteile
so unzuginglich fiir chemische
Reaktionen. Wo andere Elemente
Wiasserstoffionen  abgeben oder

ist vergleichsweise

aufnehmen und so geladene, che-
misch erreichbare Zentren bilden,
hilt der Kohlenstoff das leichteste
aller Elemente stoisch fest. Thn
davon abzubringen und statt des
Wasserstoffs ein anderes Atom an
der gewiinschten Stelle anzubrin-
gen, das ist bis heute die hohe
Kunst der organischen Chemie.
Das wichtigste Instrument da-
zu sind Katalysatoren auf Basis des
Palladiums, die eine ganze Klasse
dhnlicher Reaktionen beschleuni-
gen, an deren Ende immer eine
neue Einfachbindung zwischen
zwei Kohlenstoffatomen steht.
Palladiumbasierte ~ Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Bindungskniip-
fungen sind so grundlegend fiir
die moderne Chemie, dass, wie es
ein Chemiker einmal in seinem
Blog schrieb, zukiinftige Stu-
denten wahrscheinlich vergessen

werden, dass diese Reaktionen
einmal erfunden werden muss-
ten. Jetzt hat das Nobelkomitee
mit dem Preis fiir Richard Heck,
Ei-ichi Negishi und Akira Suzu-
ki die Entdecker der wichtigsten
Varianten dieses Reaktionstyps
gewiirdigt.

Im Jahr 1968 entdeckte
Richard Heck, damals an der
University of Delaware, dass
Verbindungen, in der ein aroma-
tischer Ring direke an das Metall
Palladium gebunden ist, spezi-
fisch mit ungesittigten Kohlen-
wasserstoffen  (Alkenen) reagie-
ren: Das Palladium tauscht seine
Position mit dem Reaktionspart-
ner, so dass zwischen diesem und
dem Aromaten eine Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Einfachbindung
entsteht. Vom Alken iibernimmt
das Metall das verdringte Was-
serstoffatom. Wegen dieses mole-
kularen Biumchen-wechsle-dich-
Spiels bezeichnet man diese Sorte
von Reaktion als Kreuzkupplung.

Mit dieser Reaktion hatte Heck
etwas ganz Besonderes entdeckt.
Seine beiden Reaktionspartner
nimlich, die Aromaten einerseits
und Alkene andererseits, gehéren
zu den wichtigsten Bausteinen
komplizierter chemischer Verbin-
dungen, doch noch nie zuvor war
es Chemikern gelungen, sie direkt
miteinander zu verkniipfen.

Hecks erste Reaktionen die-
ser Art waren noch nicht kataly-
tisch, das Palladiumsalz wurde im
Verlauf der Reaktion verbraucht
— ein erheblicher Nachteil bei
einem Metall, das sich in einer
dhnlichen Preisklasse bewegt wie
Gold. In spiteren Versuchen re-
generierte Heck das teure Metall
erst mit Kupfer, bevor es ihm
gelang, einen wirklichen Kataly-

161

sezyklus zu erreichen. Bei dieser
Reaktion, die heute als Heck-Re-
aktion jedem Chemiker geldufig
ist, entsteht die Verbindung aus
Aromat und Palladium wihrend
der Reaktion laufend neu, so dass
verschwindend geringe Mengen
des Katalysators ausreichen, um
die Reaktion in Gang zu halten.
Der Japaner Ei-ichi Negishi
arbeitete Mitte der 1970er Jah-
re an Kohlenstoff-Kohlenstoff-
Bindungskniipfungen mit Hilfe
von Organolithiumverbindungen
und Grignard-Reagenzien. Bei
diesen ist ein Magnesium- oder
Lithiumatom direkt an einen
aromatischen Ring gebunden.
Dadurch ist das benachbarte
Kohlenstoffatom stark negativ
geladen und reagiert leicht mit
positiv geladenen Zentren, vor
allem von halogenierten Aro-
maten — schon seit Anfang der
1940er Jahre kniipften Chemi-
ker mit diesen extrem reaktiven
Reagenzien und einem Uber-
gangsmetall als Katalysator Koh-
lenstoff-Kohlenstoff-Bindungen
zwischen Aromaten. Doch diese
Stoffe sind so aggressiv, dass ihr
Nutzen begrenzt ist. Reaktions-
partner, die Fremdatome wie
Sauerstoff oder Stickstoff enthal-
ten, bieten solchen Stoffen viel zu
viele Angriffspunkte, so dass alle
moglichen Produkte entstehen
statt nur des gewiinschten.
Deswegen suchte Negishi in
den 1970er Jahren nach einem
Metall, das auf die gleiche Wei-
se an Aromaten bindet, aber ein
sehr reaktionstriges Zwischen-
produkt bildet, so dass nur die
eine gewiinschte Bindung ge-
kniipft wird. Seine ersten Unter-
suchungen mit Zirkonium- und
Aluminiumarylen in Gegenwart
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von Palladium lieferten sehr viel

versprechende  Ergebnisse,  so
dass er immer weniger reaktive
Metalle ausprobierte, um immer
selektivere Reaktionen zu be-
kommen. SchliefSlich stief§ er auf
Organozinkverbindungen. Diese
Stoffklasse lieferte die héchsten
Ausbeuten, die beste Selektivitit
und toleriert — im krassen Gegen-
satz zu den meisten anderen bis
dahin bekannten Organometall-
verbindungen — eine groffe Band-
breite an funktionellen Gruppen
in beiden Reaktionspartnern.
Deswegen ist diese heute als Ne-
gishi-Reaktion bekannte Technik
fiir eine ungleich groflere Gruppe
von Zielverbindungen geeignet,

Ei-ichi Negishi

Der 1935 geborenen Ei-ichi Negishi forscht
derzeit an der Purdue University in den
USA.
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und erst dadurch wurden Orga-
nometallverbindungen von einer
chemischen Kuriositit zu dem
unverzichtbaren Werkzeug, das
sie heute sind.

Kurioserweise = stolperte Ne-
gishi bei seinen Versuchen auch
iiber die Reaktion, die heute nach
seinem ebenfalls geehrten Kolle-
gen Akira Suzuki benannt ist — er
stellte nimlich fest, dass eine Bor-
verbindung in Gegenwart von
Palladium in der gleichen Weise
mit Halogenalkanen reagiert wie
seine Zinkverbindungen, sofern
eine Base vorhanden ist.

Dieser
ausfiihrlich

beschriebene

Suzuki
und

die

1979
untersuchte

hat

von

Prozess

ﬁfi%‘ﬁfﬂ@ 7

Akira Suzuki

Akira Suzuki, geboren 1930, arbeitete an
der Hokkaido University in Sapporo, Japan
und ist heute emeritiert.
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Heck-Reaktion
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Schematischer Ablauf der Heck-Reaktion von Brombenzol mit Ethen. Im ersten

Schritt schiebt sich das Palladium zwischen den Benzolring und das Brom. Diesen

Schritt bezeichnet man als oxidative Addition, er ist allen palladiumkatalysierten
Kreuzkupplungen gemein. AnschlieBend schiebt sich das Ethen in zwei Schritten zwischen
Palladium und Kohlenstoff. Im letzten Schritt, der reduktiven Eliminierung, entstehen das
gewiinschte Produkt Styrol, Bromwasserstoff und das Palladium, das fiir den nachsten
Zyklus bereit ist. Die Liganden am Plalladium sind nicht dargestellt.

gleichen Vorteile wie die Negishi-
Reaktion: hohe Selektivitit und
eine grofle Bandbreite an Reak-
tionspartnern mit den verschie-
densten Strukturen. Tatsichlich
sind die Negishi-Reaktion und
die Suzuki-Reaktion Fleisch von
einem Fleische, ihnen liegt das
gleiche Prinzip und der gleiche
Mechanismus zu Grunde. Zusitz-
lich allerdings sind die Borverbin-
dungen ungiftig, und die Reak-
tionsbedingungen kénnen noch
milder gehalten werden, um emp-
findlichere Produkte herzustel-
len. Durch diesen Umstand hat
sich die Suzuki-Reaktion enorme
praktische Bedeutung erworben.
Allen drei Reaktionen ist der
erste, entscheidende Schritt ihres
Katalysezyklus gemeinsam: Ei-
ner der Reaktionspartner reagiert
mit dem Palladiumkatalysator zu
einer  Organopalladiumverbin-
dung mit der Strukeur R-Pd-X,
bei dem sich das Palladium zwi-
schen die organische Verbindung
und eine funktionelle Gruppe
wie Bromid oder Triflat gescho-

ben hat. Anschlieffend folgt der
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Austauschprozess, der dieser Re-
aktionsklasse ihren Namen gege-
ben hat. Bei der Heck-Reaktion
schiebt sich der zweite Reakti-
onspartner direkt unter Bildung
der neuen Bindung zwischen
organische Verbindung und Pal-
ladium, wihrend bei den beiden
anderen Reaktionen erst einmal
die beiden zu verkniipfenden
Kohlenstoffatome nebeneinander
ans Palladium gebunden sind. Im
letzten Schritt trennen sich dann
die Wege der neuen Verbindung
und des Palladiums, das dann fiir
einen neuen Zyklus zur Verfii-
gung steht.

Die von Heck, Negishi und
Suzuki entwickelten Synthese-
verfahren haben die Welt so stark
verindert wie kaum eine Entwick-
lung zuvor. Unzihlige Stoffe sind
erst durch sie in groflen Mengen
zuginglich geworden, darunter
Morphin und Taxol, Farbstoffe,
Fungizide und Antibiotika. Diese
Reaktionen stehen im Zentrum
der modernen Synthesechemie
und bilden das Fundament der

technischen Zivilisation. <<
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IGNOBEL-PREISE 2010

Mit Schleimp
schneller ans Ziel kommen

LARS FISCHER

ilzen

An der Harvard University in Cambridge wurden wie jedes Jahr die
IgNobel-Preise fiir besonders absurde Forschungsergebnisse verliehen.

In einem hierarchischen Unter-
nehmen steigt jeder Mitarbeiter
bis in die Position auf, fiir die er
zu inkompetent ist — jeder kennt
das Peter-Prinzip, doch ein Mit-
tel dagegen war nicht bekannt.
Bis jetzt jedenfalls. Italienische
Wissenschaftler haben sich des
Problems angenommen und im
Juli 2009 eine elegante Losung
verdffentlicht — Alessandro Plu-
chino, Andrea Rapisarda und Ce-
sare Garofalo von der Universita
di Catania empfehlen Managern,
Mitarbeiter einfach nach dem
Zufallsprinzip zu beférdern.

Fiir diese immerhin mathema-
tisch begriindbare Empfehlung
verlieh ihnen die dubiose, aber
inzwischen weithin bekannte Or-
ganisation Improbable Research
den diesjahrigen IgNobel-Preis
fiir Management, eine von zehn
Auszeichnungen  fiir  Forscher,
deren Arbeit einen — in den Wor-
ten des IgNobel-Komitees — »erst
zum Lachen, dann zum Nach-
denken« bringen soll.

Allerdings schreckt die Jury
auch vor Sarkasmus nicht zu-
riick. Der Wirtschaftspreis ging
dieses Jahr an die Fithrungskrif-
te von Goldman Sachs, Lehman
Brothers und anderen Invest-
mentbanking-Unternehmen  fiir
ihre Verdienste um neue Wege,
bei maximalem Gewinn das fi-
nanzielle Risiko zu minimieren,
zumindest fiir einen kleinen Teil
der Weltwirtschaft. Die Geehrten
sind nicht zur Preisverleihung er-
schienen.

Alle anderen kamen natiirlich,
abgesehen von Manuel S. Barbi-
to, der die mikrobiellen Risiken
durch birtige Wissenschaftler

erforscht hatte, aber aus gesund-
heitlichen Griinden die Reise in
die Hallen von Harvard nicht
antreten konnte und sich vertre-
ten liefS. Die IgNobel-Preise wer-
den traditionell, soweit moglich,
von echten Nobelpreistrigern
iiberreicht, dieses Jahr unter an-
derem Sheldon Glashow (Physik
1979), William Lipscomb (Che-
mie 1976), James Muller (Frieden
1985) und Roy Glauber (Physik
2005), der traditionell die Papier-
flieger aus dem Publikum von der
Biihne fegt.

Die klassischen Nobelpreis-
Kategorien sind natiirlich auch
beim IgNobel vertreten. Der Phy-
sik-Preis ging an neuseeldndische
Forscher, die in einer Studie nach-
weisen konnten, dass man auf
vereisten Gehwegen seltener aus-
rutscht, wenn man Socken iiber
seine Schuhe zieht. Dem Verneh-
men nach ist der Effekt statistisch
signifikant. In Chemie ehrte das
Komitee Eric Adams (nicht der
Singer der Band Manowar, son-
dern Forscher am MIT), Scott
Socolofsky, Stephen Masutani so-
wie das Unternehmen BP fiir die
Erkenntnis, dass Ol und Wasser
sich eben doch mischen, wenn
man sie nur hinlinglich tief im
Meer zusammenbringt. Die Wis-
senschaftler fanden das bei einem
kontrollierten Freisetzungsexperi-
ment heraus, BP nicht.

Der IgNobel-Preis fiir Medi-
zin und Physiologie ging an ein
hollindisches Team, das die Wir-
kung von Achterbahnen auf die
Gesundheit von Asthmakranken
untersuchte und dabei entdeckte,
dass eine Fahrt in so einem Gerit
tatsichlich die Symptome lin-
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Abseitige Wissenschaft

Alljahrlich vergibt Improbable Research in den Hallen der Harvard University

die IgNobel-Preise.

dert. Diese Forschung erdffnet
zweifellos neuartige Perspektiven
speziell fiir die Behandlung aku-
ter Asthmaanfille. Den Nutzen
einer bekannten und verbreiteten
Therapie wiesen dagegen bri-
tische Forscher nach, die zeigen
konnten, dass intensives Fluchen
akute Schmerzen lindert, zum
Beispiel wenn man sich den Zeh
verstaucht hat oder einer Re-
gierungserklirung lauscht. Fiir
diesen wissenschaftlichen Nach-
weis, dass Kinder sich aus medizi-
nischen Griinden méglichst frith
einen hinreichenden Fundus an
Fikalwértern zulegen sollten, be-
kamen die Forscher den Friedens-
IgNobel-Preis zugesprochen.
Natiirlich kam auch die Tier-
forschung nicht zu kurz — Zoolo-
gen aus Grof3britannien und Me-
xiko konstruierten im Dienste der
Forschung einen Minihelikopter,
der Walschnodder einsammelt,
und tierische Korperfliissigkeiten
anderer Natur waren bei der For-
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schung einiger Mitarbeiter der
University of Bristol involviert,
die entdeckten, dass auch Flug-
hunde Fellatio betreiben. Unklar
ist allerdings, ob die Tiere selbst
auf die Idee gekommen sind oder
nur zu oft nachts durch irgend-
welche Fenster geguckt haben.
Der Preis fiir Verkehrsplanung
schliefSlich ging dieses Jahr an
Wissenschaftler, die schon einmal
geehrt wurden. Toshiyuki Nakag-
aki, Ryo Kobayashi und Atsushi
Tero erhielten den Preis zum
zweiten Mal seit 2008. Damals
konnten sie zeigen, dass Schleim-
pilze Ritsel l6sen kénnen, dieses
Jahr hatten sie demonstriert, dass
die tiuschend primitiv ausseh-
enden Organismen sogar ein op-
timales Nahverkehrssystem  fiir
eine Grof3stadt entwerfen kon-
nen. Vielleicht sollten gestresste
Abteilungsleiter bei der nichsten
einfach in
vermoderndem Laub nach geeig-

Beforderungsrunde

neten Kandidaten suchen. <<

© IMPROBABLE RESEARCH
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NOBELPREISE 2010

Literatur-Nobelpreis
fiir Mario Vargas Llosa

Der Nobelpreistrager fiir Literatur des Jahres 2010 heiBt Mario Vargas Llosa. Der Peruaner wird vom Stock-
holmer Nobelkomitee dafiir geehrt, in seinem Werk »Strukturen der Macht kartografiert und messerscharfe
Bilder von Widerstand, Auflehnung und Scheitern des Individuums gezeichnet zu haben«.

Die Auszeichnung fiir den Siid-
amerikaner war sowohl lang
erwartet als auch etwas iiberra-
schend: Vargas Llosa wird seit Lan-

Mario Vargas Llosa:
Nobelpreistrager fiir Literatur 2010
Der Nobelpreistrager fiir Literatur 2101,
Mario Vargas llosa, wurde am 28. Marz
1936 im peruanischen Arequipa geboren.
Er wuchs in Bolivien und Lima auf. Im Jahr
1959 verdffentlichte er sein erstes Werk,
die Erzahlsammlung »Los jefes« (deutsch
»Die Anfiihrer).
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gem auf der Favoritenliste fiir den
Nobelpreis gehandelt, in diesem
Jahr hatten Buchmacher und viele
Experten jedoch andere Gewinner
prognostiziert.

Zu den bekanntesten Werken
des am 28. Mirz 1936 gebore-
nen Schriftstellers zihlt »Lob der
Stiefmutter«; zuletzt 2006
sein Roman »Das bése Midchenc
(»Travesuras de la nifia mala«) auf
Deutsch erschienen.

Der letzte Triger des Literatur-
Nobelpreises aus Lateinamerika war
Gabriel Garcfa Mdrquez im Jahr

war

1982. Vargas Llosa erhielt die Nach-
richt von der Auszeichnung in New
York und dufSerte sich »sehr geriihrt
und begeistert«.

Im vergangenen Jahr ging der
berithmeeste Literaturpreis der Welt
an die Berliner Schriftstellerin Her-
ta Miiller. Die Auszeichnung ist mit
umgerechnet 1,1 Millionen Euro
(10 Millionen Kronen) dotiert und
wird zusammen mit den wissen-
schaftlichen Nobelpreisen traditi-
onsgemifl am 10. Dezember, dem
Todestag des Stifters Alfred Nobel,

in Stockholm iiberreicht. <<

PAPUA-NEUGUINEA

Erste Waldarbeiter schon vor 50 000 Jahren

Die Ackerbauern der Jung-

steinzeit waren nicht die
Ersten, die durch Eingriffe in
die Natur ihre Nahrungsversor-
gung auf eine sichere Grundlage
stellten. Im kiihlen, unwirtlichen
Hochland von Papua-Neuguinea
fanden Wissenschaftler nun sogar
entsprechende Hinweise aus der
Zeit vor knapp 50 000 Jahren.
Glenn Summerhayes und Mit-
arbeiter entdeckten dort im 2000
Meter hoch gelegenen Ivane-Tal
Steinixte, die von ihren Besitzern
offenbar kriftig abgenutzt wur-
den: Anscheinend rodeten be-
reits die ersten Kolonisten Neu-
guineas immer wieder kleinere
‘Waldstiicke, so die Forscher von
der University of Otago im neu-
seelindischen Dunedin.
Vermutlich wollten die frii-
hen Siedler so ihren Nahrungs-
pflanzen einen Standortvorteil
verschaffen, meinen Summer-

hayes und Kollegen. Besonders

die ananasihnlichen Samen und
Fasern des Pandanus-Baums seien
beliebt gewesen. Bei ihren Streif-
ziigen in tiefer liegende Gebiete
sammelten die Menschen wohl
auflerdem Yamswurzeln.

Nachdem sie die Meerenge
iiberquert hatten, die das iibrige
Asien vom Neuguinea und Aus-
tralien umfassenden GrofSkonti-
nent Sahul trennte, besiedelten
die Auswanderer zunichst Re-
genwaldzonen im Flachland. Den
neuen Erkenntnissen zufolge ero-
berte Homo sapiens aber bereits
frither als gedacht das klimatisch
ungiinstigere Bergland, wo er in
kleinen und hochmobilen Jiger-
und-Sammler-Gruppen  lebte.
Dass das Hochland dauerhaft
bevélkert war, hilt Summerhayes
fiir unwahrscheinlich. (jd) <<
Summerhayes, G.R. et al.: Human Adaptation and
Plant Use in Highland New Guinea 49,000 to 44,000
Years Ago. In: Science 330, S. 78-81, 2010.
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Das Ivane-Tal im Morgendunst

Trotz der Nahe zum Aquator kann es in den Télern des Hochlands
von Papua-Neuguinea empfindlich kiihl werden. Bodenfrost ist keine
Seltenheit. Es sei unwahrscheinlich, dass sich die frithen Siedler hier

dauerhaft aufhielten, meinen die Archéologen.

191
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Lehren aus der letzten Warmzeit

ie letzte Warmzeit liegt nur

125 000 Jahre zuriick, und
die Temperaturen lagen damals
im Schnitt um rund 1,5 Grad
Celsius hoher als heute. Einen
mindestens genauso groflen An-
stieg der mittleren Temperaturen
erwarten Forscher allerdings in
den nichsten Jahrzehnten im
Zuge des globalen Klimawan-
dels — mit stirkeren Folgen fiir
den Meeresspiegel als bislang
erwartet, wie Christ Turney und
Richard Jones von der University
of Exeter nun prognostizieren.

Die beiden Geowissenschaftler
hatten mehr als 260 Datensitze
untersucht, die das so genannte
Eem-Interglazial abdecken, und
dabei bemerkenswerte Uberein-
stimmungen mit der heutigen
Erwirmung bemerkt: So heizten
sich die polaren Regionen da-
mals um rund 5 Grad Celsius
auf, wihrend sich die Tropen nur
miflig erwidrmten. Gegenwirtig
beobachtet man ihnliche Trends
mit starken Anstiegen in der
Arktis und Teilen der Antarktis,
wihrend sich dquatornahe Tief-
landregionen bislang wenig ver-
inderten. Im weltweiten Mittel
stiegen die Temperaturen um 1,9
Grad Celsius.

Dieser Wert liegt niedriger als
die von Klimatologen und euro-
piischen DPolitikern angestrebte
Marke von zwei Grad Celsius, die
im Zuge des anthropogenen Kli-
mawandels nicht i{iberschritten
werden sollte, um die befiirchte-
ten gravierenden Folgen wenig-
stens zu dimpfen. Diese Grenz-
linie kénnte sich allerdings als
triigerisch erweisen, befiirchten
die beiden Geowissenschaftler:

Agulhasringe

An der Siidwestspitze Afrikas schniiren
sich regelmaBig Warmwasserwirbel
aus dem Agulhasstrom ab, die nach
Nordwesten driften und schlieBlich den
Golfstrom mit antreiben.

Ihre Daten deuten an, dass der
Meeresspiegel einst wohl zwi-
schen 6,6 und 9,4 Meter gestie-
gen ist. Das IPCC geht dagegen
bis zum Ende des Jahrhunderts
von einem Zuwachs um nur rund
60 Zentimeter aus, neuere Studi-
en legen Werte bis zu zwei Me-
ter nahe — ein Trend, der in den
Augen von Turney und Jones zu
optimistisch dargestellt ist.

»Die letzte Zwischeneiszeit
deutet an, dass die Meere deut-
lich hoher ansteigen kénnten, als

o,

momentan vorhergesagt wirdg,
meint Turney. Vor allem die
Geschwindigkeit der anschwel-
lenden Pegelstinde gilt in ihren
Augen als bedenklich: Mit 60 bis
90 Zentimetern pro Jahrzehnt
verlief der Anstieg um einiges
schneller als der gegenwirtige
Zuwachs von 3 bis 4 Zentimetern
pro Jahrzehnt. Die rasche und
umfassende Erwirmung im Eem
wurde nach Meinung der For-
scher auch durch den Agulhas-
Strom angetrieben, der vermehrt

Simulated temperatures
at 450 m depth

1101

‘Warmwasserblasen aus dem In-
dischen Ozean in den Atlantik
entlassen hat — ein Trend, der sich
gegenwirtig wieder beobachten
lasst. Wihrend des Interglazials
verstirkte sich dadurch die Zir-
kulation in den Weltmeeren, was
letztlich die globale Aufheizung
beschleunigte. (dl) <<
Turney, C., Jones, R.: Does the Agulhas Current
amplify global temperatures during super-inter-
glacials? In: Journal of Quaternary Science 25, S.
839-843, 2010.

1997-11-23
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Muttergeschenk schiitzt Hydra-
Embryonen vor Bakterien

Nie wieder ist ein Lebewesen
so schutzlos wie als unent-
wickelter Embryo, doch trotzdem
verzichten einige Organismen
schon in diesem Stadium auf den
Schutz des miitterlichen Kor-
pers oder auch nur einer Eihiille.
Beim Siifiwasserpolypen Hydra
befruchten die Samenzellen das
auflen am Muttertier hingende
Ei, das sich dort zum Embryo
entwickelt und von Anfang an
potenziell schidlichen Bakterien
ausgesetzt ist. Dennoch kénnen
Mikroorganismen dem Nach-
wuchs nichts anhaben — zwar
wichst auf der Oberfliche des
sich entwickelnden Tiers bald ein
diinner Bakterienrasen, doch der
besteht ausschliefllich aus harm-
losen, ja erwiinschten Arten. For-
scher aus Kiel und St. Petersburg
haben jetzt herausgefunden, wie
der einfache Organismus dieses
Kunststiick fertigbringt.

Auch die erwachsene Hydra
besitzt keine feste Haut oder
bewegliche

Immunzellen, sie

schiitzt sich vor den allgegenwir-
tigen Mikroben mit antibakteri-
ellen Peptiden, den Periculinen.
Diese kurzen Proteine aus rund
150 Aminosiuren besitzen einen
cysteinreichen Abschnitt, der sehr
selektiv Bakterien totet. Eines
dieser Molekiile, das Periculin-
la, fand das Team um den Zo-
ologen Thomas Bosch von der
Christian-Albrechts-Universitit
zu Kiel jedoch nur in einem
einzigen Gewebetyp — dem Zwi-
schengewebe, in dem die Eizellen
heranreifen. Diese Zellen tragen
das Protein in kleinen Membran-
blischen mit sich und geben es,
wenn sie spiter vom wachsenden
Ei verschlungen werden, unver-
indert weiter: ein formidables
Waffenarsenal fiir den spiteren
Embryo. Sofort nach der Be-
fruchtung nimlich beginnen die
Blischen, mit der Membran der
Eizelle zu verschmelzen und ihre
Fracht nach auflen abzugeben.
Wie die Forscher feststellten,
ist das Peptid ein sehr effektiver

Schutz. Bei der ersten Zelltei-
lung ist der Embryo mit einer
liickenlosen  Schicht der Ver-
bindung bedecke. Hier fanden
sie nur einen Bruchteil der Bak-
terien, die spiter die werdende
Hydra besiedelten, die zusitzlich
nahezu alle zur Gattung Polynu-
cleobacter gehorten. Erst nach
einigen weiteren Teilungen, mit
dem Entstehen eines Hohlraums
im Embryo, beginnt die Hydra
mit der Produktion der anderen
Periculin-Peptide, und Periculin-
la verschwindet. Damit indert
sich auch die Bakterienpopulati-
on auf dem Embryo dramatisch.
Die Keimzahl schnellt bis zum
Zehnfachen des vorherigen Werts
hoch, und nun siedeln sich auch
andere Bakterienarten an.

Anders als die anderen Pe-
riculine ist Periculin-l1a jedoch
nicht nur ein hochwirksames
Gift, sondern reguliert auch ak-
tiv die Zusammensetzung des
Bakterienrasens auf dem frithen
Embryo. Brachten die Forscher

nimlich erwachsene Polypen mit
gentechnischen Mitteln dazu, das
Peptid auf ihrer Haut auszuschei-
den, ging nicht nur der Bewuchs
rapide zuriick, sondern seine Ar-
tenzusammensetzung verinderte
sich drastisch — genauso wie es
beim Ubergang vom Periculin-
la zu den normalen Periculinen
wihrend der Embryonalentwick-
lung geschieht. Das Muttertier
entlisst ihren Nachwuchs also
keineswegs ungeschiitzt in die
raue Welt. Vielmehr gibt sie ihm
ein ausgekliigeltes Schutzpaket
mit auf den Weg, das Bakterien
nicht nur fernhilt, sondern ganz
gezielt bestimmte Mikroben ge-
deihen lisst. Die Forscher ver-
muten, dass diese ersten Siedler
auf noch unbekannte Weise zum
Wohlergehen des frithen Em-
bryos beitragen und dass auch
in hoheren Tieren mit Bakterien
besiedelte Gewebe ihren Bewuchs

aktiv kontrollieren. (If) <<

PSYCHIATRIE

Tiefenhirnstimulation viel
versprechend gegen Zwangsstorungen

Die Symptome  psychiat-
rischer Erkrankungen lassen
sich abmildern, wenn man die
aus dem Tritt geratenen Hirn-
areale dauerhaft elektrisch reizt
— so etwa bei schweren Formen
von Depression. Mit dieser so
genannten Tiefenhirnstimulation
konnten nun Forscher um Da-
miaan Denys von der Universi-
tit Amsterdam auch Patienten
Erleichterung verschaffen, die an
einer therapieresistenten Zwangs-
stérung litten.

Dazu implantierten sie ihren
14 Probanden Dauerelektroden
ins Gehirn und reizten eine wich-
tige Schaltstelle des neuronalen
Belohnungssystems, den Nucle-
us accumbens. Frithere Versuche
hatten sich auf andere Stellen
konzentriert und eher wechseln-
den Erfolg gezeigt. Wihrend
Denys® knapp zweijihriger Stu-
die begutachteten Psychologen
anhand standardisierter Diagno-
sekriterien den Fortschritt der
Freiwilligen. Bei neun Proban-

Hirnforschung
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HIRNFORSCHUNG

Es ist ein Organ wie die Lunge,
die Leber oder das Herz — und
doch etwas Besonderes: unser
Gehirn. Immer tiefer blicken
Hirnforscher dank bildgebender
Verfahren in die menschliche
Denkfabrik hinein und ltften
die Geheimnisse um den Sitz

unserer Seele.

spektrumdirekt.de/
hirnforschung
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den habe sich der Gesundheitszustand
teils erheblich verbessert: Die typischen
Symptome — krankhaftes Wiederholen
immer gleicher Handlungen oder Ge-
danken — seien innerhalb der ersten Wo-
chen kontinuierlich zuriickgegangen.
Wegen der Schwierigkeiten, die mit
dem operativen Eingriff verbunden
sind, kommt die Tiefenhirnstimulation
allerdings nur bei Patienten in Frage,
die auf psychotherapeutische oder me-
dikamentdse Hilfe nicht ansprechen.
Schwer wiegende Nebenwirkungen
hitten sich im Verlauf der Studie je-
doch nicht gezeigt, so die Forscher.
Das Verfahren ist bereits seit Lingerem
gegen die Parkinsonkrankheit in Ge-
brauch. Der »Hirnschrittmacher« ver-
hindert hierbei das charakteristische
Zittern der Gliedmafen. (jd) <<

Denys, D. et al.: Deep Brain Stimulation of the Nucleus
Accumbens for Treatment-Refractory Obsessive-Compulsive
Disorder. In: Archives of General Psychiatry 67, S. 1061-1068,
2010.
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Tiefenhirnstimulation im
Nucleus accumbens

Zwei Elektroden stimulieren den
paarweise angelegten Nucleus
accumbens — ein wichtiges
Hirnareal des Belohnungszentrums.
Der eigentliche
»Hirnschrittmacher« sitzt auf dem
Brustmuskel und ist iiber Kabel,
die unter der Haut verlaufen, mit
den Hirnelektroden verbunden. Die
elektrische Erregung fiihrt dazu,
dass iiberaktive Nervenzellen im
Nucleus accumbens ausgeschaltet
werden.

OXYTOZIN

Ein Hormon fur samtliche Formen

des Miteinanders

uschelhormon«  lautet

der populirwissenschaft-

liche Name fiir Oxytozin: Denn
der Stoff wird beim gegenseitigen
Liebkosen ausgeschiittet und
sorgt fiir wohliges Zusammenge-
hérigkeitsgefiihl der Partner. Dass
es dariiber hinaus woméglich
simtliche sozialen Verhaltenswei-
sen zentral steuert, demonstrier-
ten Forscher nun an Erdminn-
chen — mit Oxytozin liefen sich
die Tiere regelrecht sozial dopen.
Die Wissenschaftler um Joah
Madden von der University of
Cambridge wihlten Erdminn-
chen, weil diese ohnehin iiber
ein ausgeprigtes Sozialleben ver-
fiigen. Beispielsweise kiimmern

sich Kinderlose um fremden
Nachwuchs, andere halten Wache
oder graben gemeinschaftlich.
Welche einzelnen Aspekte dieses
Repertoires durch Oxytozin kon-
trolliert werden, testeten Madden
und Team, indem sie Gruppen-
mitgliedern eine Extraportion der
Substanz injizierten. Uberrascht
stellten sie fest: Simtliche sozialen
und kooperativen Verhaltenswei-
sen wurden durch die Injektion
verstirkt, aggressives Verhalten
nahm hingegen ab.

Dank der zentralen Steuerwir-
kung von Oxytozin hitten Tier-
arten gleich eine ganze Reihe so-
zialer Verhaltensmuster ausbilden
kénnen, ohne fiir jedes einzelne

einen gesonderten Evolutionspfad
einschlagen zu miissen, meinen
Madden und Kollegen. Gleich-
zeitig erschwere der Mechanismus
egoistisches  Trittbrettfahrertum:
Wer diejenigen Gemeinschafts-
dienste bevorzugen will, die ihm
personlichen  Nutzen bringen,
miisse zwangsliufig auch die Ver-
haltensweisen anstofSen, von de-
nen cher die anderen profitieren.
Ddie Studie wurde eine Grup-
pe wild lebender siidafrikanischer
Erdminnchen (Suricata suricat-
ta) an die Anwesenheit der For-
scher gewdhnt. Dann markierten
Madden und Kollegen erwach-
sene Tiere und injizierten ihnen
per Blasrohr entweder Oxyto-
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zin oder eine Salzldsung. Die
Prozedur soll den Tieren nicht
mehr ausgemacht haben als ein
Ameisenbiss, schreiben die Wis-
senschaftler: Die Erdminnchen
seien nach einem Schreck wieder
ihrer urspriinglichen Beschifti-
gung nachgegangen. Anschlie-
end protokollierten die Forscher
das Verhalten, ohne zu wissen, ob
ihr Versuchstier die wirkungslose
Salzlésung oder das potente Sozi-
alhormon erhalten hatte. (jd) <<

Madden, J.R., Clutton-Brock, T.H.: Experimental pe-
ripheral administration of oxytocin elevates a suite
of cooperative behaviours in a wild social mammal.
In: Proceedings of the Royal Society B 10.1098/
rspb.2010.1676, 2010.
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STRAHLUNGSHAUSHALT

Solare Uberraschung

Klimawandel

"
_'5

KLIMAWANDEL

Kaum jemand zweifelt noch
daran, dass der Mensch dem
Planeten Erde kréftig einheizt.
Welche Folgen davon jetzt schon
zu sehen sind und welche Aus-
wirkungen uns noch in der Zu-
kunft erwarten, bietet allerdings
noch viel Stoff fir Diskussionen.

spektrumdirekt.de/klima

RAUMWAHRNEHMUNG

nser Zentralgestirn ist mo-

mentan wenig rege: Die
Zahl der Sonnenflecken verharrt
auf einem Minimum, obwohl
ein neuer Zyklus begonnen hat;
ein Ereignis, das eigentlich mit
einer stirkeren Aktivitit einher-
gehen sollte. Die Schwichephase
unserer Sonne scheint also vor-
erst weiterzugehen — und birgt
iiberraschende  Verinderungen
in der Strahlung, die unsere Erde
erreicht, wie Joanna Haigh vom
Imperial College in London und
ihre Kollegen fiir die Jahre 2004
bis 2007 zeigen.

Thre Daten belegen, dass wih-
rend dieser Zeit die Menge an
UV-Strahlung vier- bis sechsmal
so stark zuriickging, als allein
auf Grund der nachlassenden
Sonnenaktivitit zu erwarten ge-
wesen wire — zumindest nach

Visuelle Hirnareale helfen
Tone zu lokalisieren

Die Aufgabe bleibt die glei-

che, nur die Informations-
quelle dndert sich: Wollen frith
erblindete Menschen etwa einen
Sprecher im Raum verorten, tun
sie dies mit denselben Hirnare-
alen wie Sehende. Dass in beiden
Fillen sogar die Aufgabenteilung
innerhalb dieser Regionen die-
selbe bleibt, haben nun Wissen-
schaftler mit einem Hirnscanner-
Experiment entdeckt.

Bei Sehenden gelangen die
Reize, die die Augen liefern, nach
einer Vorverarbeitung in den
mittleren  Hinterhauptslappen.
Ab hier spaltet sich die Weiterver-
arbeitung in zwei parallele, grob
voneinander getrennte Wege: die
‘Was-Bahn, in der die Art der Ge-
genstinde erkannt wird, und die

Wo-Bahn, in der ihre Position
berechnet wird. Diese Aufteilung
zeigte sich auch bei den blinden
Versuchspersonen im Experiment
der Forscher um Josef Rausche-
cker vom Georgetown University
Medical Center in Washington.
»Der visuelle Kortex ist einer
der grofiten und michtigsten
Teile des Gehirns«, so Rausche-
cker. Diese ansonsten brachlie-
gende Hirnkapazitit mitzubenut-
zen, konnte den Blinden einen
Vorteil verschaffen und erkliren,
warum sie so auflergewohnliche
Leistungen bei Wahrnehmungs-
aufgaben zeigen, vermutet der
Forscher. Mit Hilfe der funkti-
onellen  Magnetresonanztomo-
grafie hatten er und sein Team
beobachtet, wie blinde Versuchs-
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bisherigen Modellen zum solaren
Strahlungshaushalt. Auf der an-
deren Seite traf mehr Strahlung
im sichtbaren Wellenlingenbe-
reich auf dem Planeten ein, was
die Verluste im UV-Bereich etwas
kompensierte.

Beides wirkt sich auf das Kli-
ma und die Zusammensetzung
der Atmosphire aus: Die riick-
laufige UV-Strahlung lief§ bei-
spielsweise den Ozongehalt in
der Stratosphire in Hohen bis zu
45 Kilometer iiber der Erdober-
fliiche schwinden, wihrend er da-
riiber zunahm. UV-Licht stimu-
liert eine Reihe fotochemischer
Prozesse, an deren Ende Ozon
entsteht, das letztlich die Erde
vor diesen Wellenlingen schiitzt
und zugleich diese Atmosphiren-
stockwerke aufheizt. Sichtbares
Licht und Infrarotstrahlung wie-

teilnehmer angaben, von wo ein
Geriusch stammte oder welchen
ihrer Finger die Forscher mit vi-
brierenden Manschetten stimu-
lierten.

Je besser ein Proband bei die-
ser Aufgabe abschnitt, desto aus-
geprigter war seine Aktivierung
in den fraglichen Arealen. Ob
Hor- oder Tastsinn gereize wur-
de, machte hingegen keinen Un-
terschied. Sehende erledigen die
gleiche Aufgabe mit deutlich we-
niger komplexen Hirnregionen,
die auf gehorte oder ertastete
Reize spezialisiert sind. (jd) <<

Renier, L.A. et al.: Preserved Functional Specializa-
tion for Spatial Processing in the Middle Occipital
Gyrus of the Early Blind. In: Neuron 68, S. 138-148,
2010.
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derum erwirmen die Troposphi-
re, also den Bereich, in dem sich
das Leben auf der Erde abspielt.
(dl <<

Haigh, J. et al.: An influence of solar spectral
variations on radiative forcing of climate. In: Nature
467, S. 696-699, 2010.
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Wasserkreislauf verstarkt durch Erderwarmung

as Klima treibt die Ver-

dunstungsraten iiber den
Ozeanen in die Héhe und ver-
ursacht Starkniederschlige sowie
gesteigerte Wasserfithrung in den
Fliissen. Dieser meteorologische
Trend ist nun von Forschern mit
Zahlen belegt.

Uber einen Zeitraum von 13
Jahren sammelten Forscher um
Jay Famiglietti von der Universi-
ty of California in Irvine Daten
zum globalen Wasserkreislauf.
Zwischen 1994 und 2006 ist
demnach der globale Wasserfluss
vom Land in die Meere um 18
Prozent gestiegen. Um dies zu er-
mitteln maflen die Forscher unter
anderem die Verinderungen der
gesamten Ozeanmasse, Verdun-
stungsraten und Niederschlags-
mengen und errechneten daraus
schlieSlich den monatlichen welt-
weiten Frischwasserabfluss.

Die Messungen basieren auf
Bildern von Altimetern der NA-
SA-Satelliten ~ Topex/Poseidon
und Jason-1, welche die Héhe der
Land- und Eismassen ermitteln.
Das Wasservorkommen der Erde
konnte mit dem Doppelsatelliten
GRACE (Gravitiy Recovery and
Climate Experiment) aufgenom-
men werden: Dieser erfasst iiber
zwei Sonden Schwankungen im
terrestrischen Schwerefeld und
zeigt auch Wassermengen an,
die bei einfacher Fernerkundung
mit Flugzeugaufnahmen unter
dem Erdboden verborgen bleiben
wiirden.

Vorherige
von Wissenschaftlern miissen
mit dem hier neu berechneten
Durchflusstrend von 540 Kubik-
kilometern pro Quadratjahr um
ein bis zwei Groéflenordnungen

Einschitzungen

korrigiert werden. Es zeige sich
iiberdies, dass die Fliisse und
Eisschilde seit 1994 jahrtlich ein-
einhalb Prozent mehr Wasser in
die Ozeane entlassen, so Famig-
lietti. Was durchaus dramatisch
sei, auch weil der Trend sich zu-

kiinftig noch verschirfen kénne.
Denn die Klimaerwirmung fithrt
zu erhohter Verdunstung von
Wasser aus den Meeren, was sich
in heftigeren Regenfillen an Land
niederschligr. Uber Fliisse und
das Grundwasser gelangt die er-
héhte Wassermenge dann zuriick
ins Meer, wo der beschriebene
Kreislauf verstirkt beginnt.
»Allgemein ist mehr Wasser
gut«, bestitigt Famiglietti. »Wir
beobachten allerdings genau das,

was die IPCC vorhergesagt hat
— erhéhter Niederschlag in den
Tropen und in den nérdlichen
Breiten. Gleichzeitig trifft Diirre
die Trockengebiete dieser Erde,
wo ein grofler Teil der Mensch-

heit lebt.« (sh) <<

Famiglietti, ).S. et al.: Satellite-based global-ocean
mass balance estimates of interannual veriability
and emerging trends in continental freshwater
discharge. In: Proceedings of the National Academy
of Sciences 10.1073/pnas.1003292107, 2010.
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Satellitenbilder der Uberflutungen in
Pakistan im Sommer 2010

Der Anstieg der Wassermassen durch den
Klimawandel ist ein deutliches Beispiel fiir
den globalen Trend.
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Jeden Tag ein
bisschen schlauer

arum Tukane so grofle
Schnibel haben,
uns Weisheitszihne wachsen und
weshalb der trockenste Ort der
Erde im ewigen Eis liegt — die-

wieso

se und iiber 300 weitere Fragen
aus Natur, Alltag und Technik
beantwortet der kleinformatige
Kalender »Einstein fiir Quanten-
dilettanten«, nach Aussage des
Verlags »ein Crashkurs in Sachen
Naturwissenschaften.

Jedes Kalenderblatt ziert eine
kuriose Frage (»Wie radioaktiv
sind wir eigentlich?«), provoka-
Behauptung  (»Blondinen
sterben ausl«) oder todsichere
Kneipenwette  (»Wetten, dass
Enten in den Stimmbruch kom-
men?«). Auf amiisante und gut
verstindliche Weise wird das an-
gerissene Thema dann auf der
Riickseite jedes Blatts erldutert,
teils gibt es auch Tipps zum Wei-
terlesen oder kleine Infoboxen zu

tive

einem verwandten Sachgebiet.

Einige der Kuriosititen mogen
dem naturwissenschaftlich vor-
belasteten Leser bereits bekannt
sein. Allerdings ist das Spektrum
der behandelten Themen so
breit, dass es fiir jeden noch ge-
nug Neues und Spannendes zu
entdecken gibt (oder wussten Sie
schon, dass eine schminkwiitige
Frau durchschnittlich vier Kilo-
gramm Lippenstift im Laufe ihres
Lebens verspeist?!).

1151

Trotz eines

chenden, eher simplen Layouts

lockt der Kalender jeden Tag

mit einer originellen Kleinigkeit,

wenig anspre-

die einem das erste Schmunzeln
des Tages entlocken kann. Und
selbst, wenn es nur an jedem
zweiten Tag so weit kommt, gibt
es mehr als 150 gute Griinde, sich
in die Reihe der Quantendilet-
tanten einzuordnen. <<

Lennart Pyritz
Der Rezensent ist Diplombiologe und Doktorand an
der Universitat Gottingen.



