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CLB-Geschichte

Fortsetzung auf Umschlagseite 3

Welche  moderne  Ehre:  Mit  diesem  Chemie-assoziierenden, 
ansonsten sinnfreien Sonderlogo wies Google am 31. März auf 
die Wiederkehr des 200. Geburtstags von Robert Wilhelm Bun-
sen hin, geboren am 30. März 1811 in Göttingen, gestorben am 
16. August 1899  in Heidelberg. U.a.  entwickelte er  zusammen 
mit  Gustav  Robert  Kirchhoff  die  Spektralanalyse.  1852  über-
nahm  Bunsen  den  Lehrstuhl  von  Leopold  Gmelin  an  der  Uni-
versität Heidelberg. Durch die  Spektralanalyse des Dürkheimer 
Mineralwassers entdeckten Bunsen und Kirchhoff 1860/61 die 
Alkalimetalle Cäsium und Rubidium. Durch  ihre Studien wurde 
es  zudem möglich,  die  Fraunhoferlinien  zu  erklären und  somit 
eine  der  wesentlichsten  Grundlagen  für  die  moderne Astrono-
mie zu legen.
Beim  100.  Geburtstag  Bunsens  existierte  die  CLB  noch  nicht, 
doch auch zum 150. wie zur 100. Wiederkehr seines Todestages 
gab es keine Notiz dazu in der CLB. Dafür findet sich in dem CLB-
Jahrgang des 150. Bunsengeburtstags  (Ausgabe 11-1961)  ein 
bemerkenswerter Artikel  zu  einem  300-Jahre-Jubiläum  –  jetzt 
also 350 Jahre, den wir hier wiedergeben: Die Erscheinung des 
Werks „Sceptical Chymist“ des Engländers Robert Boyle 1661.
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Editorial

Liebe CLB-Leserin, lieber CLB-Leser,
wenn Sie auf Umschlagseite 3 nach dem Bo-
yle-Artikel der CLB-Geschichte den nächsten 
Artikel der CLB von 1961 anlesen, darf man 
staunen. Ein Thema, auf das erst Anfang April 
der Deutsche Verein zur Förderung des mathe-
matischen und naturwissenschaftlichen Unter-
richts hinwies (siehe ab Seite 158), erweist sich 
als Dauerbrenner: Die Ausbildung in den natur-
wissenschaftlichen Fächern. In der 1961er CLB 
wird festgestellt: Die Hauptversammlung der 
GDCh 1961 bekam einen „besonderen Akzent 
durch Atomminister Prof. Dr. S. Balke, der mit 
seinen grundsätzlichen Ausführungen über die 
zukünftigen Aufgaben von Wissenschaft, For-
schung und Unterricht gleichzeitig wieder einmal 
auf die Notwendigkeit naturwissenschaftlichen 
Unterrichts in der Oberstufe – im Gegensatz zu 
dem im Rahmenplan der Kultusminister vorgese-
henen Entwurf – hinwies.“ Vielleicht ahnte der 
studierte Chemiker Siegfried Balke und Nachfol-
ger von Franz Josef Strauß in jenem Ministeramt 
ja schon, dass mangelnde Kenntnis über Technik 
und ihr Fortschreiten zu Angst und Ablehnung 
führt. Was er jedoch wohl nicht ahnte war, dass 
sowohl das Nichtbeachten solcher Ängste zu ge-
sellschaftlichen Schäden führen kann. Ebenso 
können bei Ingenieuren und Wissenschaftlern 
Überschätzungen der eigenen Fähigkeiten auf-
treten, wenn sie zu sehr auf neu gewonnene 
Erkenntnisse vertrauen. Auch dies birgt Scha-
denspotenzial in sich. 

Alle diese Entfaltungsmöglichkeiten in unserer 
modernen, komplex vernetzten und verschach-
telten Welt lernt man erst jetzt besser erkennen 
und verstehen. Um dies auch ins Handeln umzu-
setzen ist dennoch weder Furcht noch Gottver-
trauen gefragt, sondern – na, Sie wissen schon...

Das Umdenken hinsichtlich umweltschonender 
und energieeffizienter Systeme ist übrigens 
in der Industrie längst angekommen, wie ein 
Vortrag von Siemens-Forschungschef Reinhold 
Achatz wieder einmal bestätigte (siehe ab Sei-
te 166). Er sagte in dem Vortrag an der RWTH 
Aachen, dass man in den Universitäten fachlich 
gut ausgebildet und auf den Beruf vorbereitet 
würde. Immer mehr Gewicht lege man bei der 
Einstellung aber auch auf fachübergreifendes 
Wissen, Fähigkeiten, im internationalen Team 
zu arbeiten, sowie in guten Kommunikationsfä-
higkeiten. 

Nicht nur der naturwissenschaftliche Unter-
richt steht also vor großen Herausforderungen, 
sondern das Gesamtkonzept der Ausbildung. Es 
spiegelt sich darin ja nur die Komplexität unserer 
Umwelt wider. Und dass dies so schnell so drän-
gend wird liegt sowohl an der extrem kurzen Zeit, 
in der wir Ressourcen verbrauchen, die die Erde 
über Jahrmillionen angesammelt hat, als auch an 
dem exponentiellen Bevölkerungswachstum der 
vergangenen Jahrzehnte.  Wollen wir anderen 
Menschen unseren Lebensstandard verweigern?

Um zu erkennen, welche Werte es mit unserer 
Umwelt u.a. zu erhalten gilt, nehmen Sie sich 
doch vielleicht einmal die Zeit und lesen das 
Buch der CLB-Autorin Veronika Meyer (ihr Ar-
tikel ab Seite 144). Sie ist begeisterte Bergstei-
gerin und hat ihre bisherige Lebenserfahrungen 
dazu in einem Buch veröffentlicht, das ich auf 
Seite 171 vorstelle. Erstaunliche 1000 Gipfel 
hat Frau Meyer bislang bezwungen, auch alle 
höchsten auf den sieben Erdteilen. Ich wünsche 
Ihr, dass sie noch viele weitere schafft. In ihrem 
Buch verriet sie nämlich, dass Sie in diesen Ta-
gen ihren 60. Geburtstag feierte; dazu herzlichen 
Glückwunsch – und Ihnen, liebe Leserinnen und 
Leser, wie gewohnt eine interessante Lekture, 

Ihr
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Zum	Titelbild:  Das Bild 
bezieht sich auf den Artikel 
über Aminosäuren ab Seite 
144. In drei Jahren umfliegt 
die Raumsonde Rosetta den 
Kometen 67P/Churyumov-
Gerasimenko.  Am 10. 
November 2014 soll  deren 
Landegerät „Philae“ (Bild)
auf dem Eiskern des Kometen 
landen und u.a. nach Amino-
säuren suchen (Abb.: ESA).
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F & E im Bild

Es gibt zahlreiche Materialien, die bei sehr niedrigen Temperaturen supraleitend werden. Allerdings steht diese Eigenschaft in Konkurrenz zum Ferroma-
gnetismus, der Supraleitung in aller Regel unterdrückt. Nicht so bei der hier dargestellten Verbindung aus Wismut und Nickel Bi3Ni: Hier stellten Forscher 
des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf (HZDR) und der TU Dresden fest, dass das Material in Faserform von nur wenigen Nanometern Durchmesser 
völlig andere Eigenschaften aufweist als größer dimensionierte Proben desselben Stoffes. Das überraschendste daran: Die Verbindung ist ferromagnetisch 
und supraleitend zugleich. Es ist damit einer von wenigen bislang bekannten Stoffen, der diese ungewöhnliche und physikalisch noch nicht vollständig 
erklärbare Kombination aufweist. Möglicherweise liegt im Wismut-3-Nickel eine besondere Form der Supraleitung vor. Die nanoskalige Ausdehnung und 
die spezielle Form der intermetallischen Verbindung – nämlich winzige Fasern – sind dafür verantwortlich, dass sich die physikalischen Eigenschaften des 
unter Normalbedingungen nicht magnetischen Stoffes stark verändern. Das Bild zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Bündels aus 
parallel angeordneten Bi3Ni-Fasern. Grafisch dargestellt: Das  Atomgerüst aus Wismut- (blau) und Nickelatomen (grün; Abb.: HZDR).
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Unternehmen

Bei Evonik Industries, Essen, 
gibt es eine Reihe von Neu-

igkeiten:  Drei neue Anlagen, 
ein Firmenaufkauf.

So plant man den Bau einer 
Anlage zur Herstellung von Ka-
talysatoren für die Biodiesel-
produktion in Argentinien. Die 
Basisplanung für die Anlage mit 
einer Jahres-kapazität von über 
60 000 Tonnen ist abgeschlossen. 
Mit dem  Bau soll im Juli 2011 
begonnen werden. Nach Fertig-
stellung bis spätestens Ende 2012 
wird die Anlage gebrauchsfertige 
Alkoholate als Katalysatoren für 
die Produktion von Biodiesel aus 
nachwachsenden Rohstoffen lie-
fern.

Zudem errichtet das Unter-
nehmen eine Verbundanlage für 
organische Spezialtenside am 
Standort Schanghai, China. Die 
Verbundproduktion mit einem 
Investitionsvolumen im oberen 
zweistelligen Millionen-Euro- Be-
reich soll Mitte 2013 in Betrieb 
gehen. Die verschiedenen Spezi-
altenside auf Basis nachwachsen-
der Rohstoffe werden vor allem 
für Kosmetik und Wäschepflege-
mittel sowie für industrielle An-
wendungen eingesetzt.

An seinem Standort Antwerpen, 
Belgien, hat Evonik eine neue 
Anlage für die Produktion von 
hochreinem Isobuten in Betrieb 
genommen. Die Anlage kann bis 
zu 110 000 Tonnen Isobuten pro 
Jahr herstellen und ist in die C4-
Verbundproduktion am Standort 

3	neue	Anlagen,	1	Unternehmen
Aktivitäten	von	Evonik	Industries

integriert. Mit der Investition 
eines hohen zweistelligen Milli-
onenbetrags verdreifacht Evonik 
seine Isobuten-Kapazität. Aus Iso-
buten entsteht beispielsweise Bu-
tylkautschuk, der unter anderem 
als luftundurchlässige Innenbe-
schichtung für Autoreifen dient.

Nicht zuletzt hat Evonik ei-
nen Kaufvertrag zum Erwerb der 
Hanse Chemie-Gruppe geschlos-
sen. Die Akquisition der Grup-
pe, bestehend aus der Hanse 
Chemie AG und der Nanoresins 
AG, ermöglicht dem Essener Un-
ternehmen den raschen Eintritt 
in weitere Märkte für Spezialan-
wendungen der Siliconchemie. 
Über den Kaufpreis der Transak-
tion wurde Stillschweigen verein-
bart. Die Transaktion steht noch 
unter Gremien-Vorbehalt.

Die Hanse Chemie-Gruppe 
hat ihren Stammsitz in Geest-
hacht bei Hamburg. Hier werden 
hochwertige Komponenten und 
Rohstoffe für die Herstellung 
von z.B. Dicht- und Klebstoffen 
sowie Form- und Vergussmassen 
produziert. Die Siliconprodukte 
der Hanse Chemie AG finden 
ihre finale Anwendung z.B. im 
Baubereich, dem Automobilbau, 
der Dentaltechnik und in Pho-
tovoltaikanlagen. Die Nanomate-
rialien auf Silicatbasis sowie die 
weiteren Spezialitäten der nano-
resins AG finden z.B. Eingang in 
hochkratzfeste Lacke, Klebstoffe, 
Faserverbundwerkstoffe und Ver-
gussmaterialien.

NACHRICHTEN	&	NOTIZEN

BASF  und  Petronas  starten  eine  Machbarkeitsstu-
die über eine neue Anlage für Superabsorber. Beide 
Unternehmen  haben  außerdem  beschlossen,  eine 
Erweiterung  der  bestehenden  Produktions-  kapazi-
täten  des  Gemeinschaftsunternehmens  BASF  Petro-
nas Chemicals zu prüfen.
AVEBE,  Foxhol,  Niederlande  und  das  Pflanzenbio-
technologie-Unternehmen  BASF  Plant  Science,  Lim-
burgerhof,  Deutschland,  haben  jetzt  den  nächsten 
Schritt  in  ihrer  Kooperation  zur  Entwicklung  und 
Vermarktung  von  Amylopektinstärke-Kartoffeln 
bestätigt. BASF Plant Science hat die von AVEBE ent-
wickelte gentechnisch optimierte Amylopektinstärke-
Kartoffel  Modena  übernommen.  Modena  befindet 
sich momentan  im Genehmigungsverfahren  für  die 
kommerzielle Nutzung in Europa.
Graffinity	 Pharmaceuticals	 GmbH,  Heidelberg, 
ein  Mitglied  der  Novalix-Gruppe,  geht  in  der  For-
schung  eine  Zusammenarbeit  mit    der  Shionogi  & 
Co., Ltd. in Osaka, Japan, ein.
Novozymes	 partner	 Mossi	 &	 Ghisolfi	 Group	
(M&G)	 beginnt  den  Bau  der  weltweit  ersten  Zel-
lulose-Ethanol-Anlage  für  die  Produktion  in  kom-
merziellem  Maßstab.  Die Anlage  wird  rund  50 000 
Kubikmeter Ethanol pro Jahr aus Weizenstroh, Ener-
giepflanzen  und  anderen  Quellen  von  Biomasse 
produzieren.  Der  Preis  des  Ethanols  soll  wettbe-
werbsfähig zu Benzin sein.
BIS	 Salamis,  die  britische Tochtergesellschaft  von 
Bilfinger Berger  Industrial  Services  (BIS Group),  ver-
zeichnet Auftragseingänge im Gesamtwert von 200 
Millionen Euro in den zurückliegenden Monaten aus 
der  Öl-  und  Gasindustrie.  Mit  Sitz  im  schottischen 
Aberdeen hat sich BIS Salamis auf Offshore-Einsätze 
in  der  Nordsee  spezialisiert. Auftraggeber  sind  u.a. 
AJS,  ein  Joint Venture  von Amec,  Jacob  und  Stork 
Industry Services, und CNR International.
Lanxess  bringt  erstmals  ein  natürliches  Produkt 
auf  den  Markt:  Natural  Choice  ist  ein  innovativer 
Geschmacksstoff, der zusätzlich die Haltbarkeit von 
Getränken  erhöht.  Einsatzbereiche  sind  safthaltige 
Erfrischungsgetränke wie  stille  Limonaden oder  iso-
tonische Durstlöscher. Natural Choice  ist eine fruch-
tig  zitronig  schmeckende Formulierung, die  zu 100 
Prozent  aus  natürlichen  Inhaltsstoffen  besteht.  Die 
Hauptbestandteile  sind  Zitrusfruchtschalenöl,  Leci-
thin und Bienenwachs.
Leica	 Microsystems  und  Definiens  gaben  jetzt 
eine  gemeinsame  Vermarktung  im  Bereich  der 
Wirkstoffforschung  bekannt.  Die  Zusammenarbeit 
ergänzt die Erfassung von Konfokaldaten durch hoch 
entwickelte Bildanalysefunktionalität im Bereich des 
High-Content-Screening.   Außerdem lizensiert Leica 
Microsystems Patente für die digitale Pathologie von 
Olympus.

Witec	gewinnt	den	Pittcon	Editors	Gold	Award	2011
Das Abbildungssystem True Surface Microscopy des Ulmer Mikroskop-
Spezialisten Witec  hat  auf  der  amerikanischen Analytik-Messe  Pitt-
con 2011 die höchste Auszeichnung, den Pittcon Editors Gold Award, 
gewonnen. Der Editors Award wird von den mehr als 150 bei der Pitt-
con akkreditierten Fachjournalisten vergeben und zeichnet die wich-
tigste auf der Messe vorgestellte technologische Neuentwicklung aus. 
True Surface Microscopy soll die Journalisten vor allem dadurch über-
zeugt haben, dass Raman Imaging an großen, rauen oder schrägen 
Proben einfacher als bisher durchgeführt werden könne.
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Unternehmen

Die deutsche Biotech-Bran-
che ist wieder auf Wachs-

tumskurs: Im Jahr 2010 konnte 
das so genannte Kernsegment, 
also Biotech-Unternehmen, die 
ihren Stammsitz in Deutschland 
haben, den Umsatz um sieben 
Prozent auf 1,06 Milliarden 
Euro Umsatz steigern. 

Auch die Zahl der Beschäftigten 
stieg – um zwei Prozent auf gut 
10 000 – während die Zahl der Un-
ternehmen mit 400 weiterhin stabil 
auf dem Niveau des Vorjahres (399) 
lag. Die Finanzierungssituation der 
Branche hat sich im vergangenen 
Jahr gemessen an den Investitions-
volumina wieder deutlich verbessert, 
bleibt aber angespannt. Zu diesen 
Ergebnissen kommt der zwölfte 
deutsche Biotechnologie-Report der 
Prüfungs- und Beratungsgesellschaft 
Ernst & Young.

 Im Vergleich zu 2009 stiegen 
die Ausgaben für Forschung und 
Entwicklung (F&E) um vier Prozent 
auf 809 Millionen Euro. „Das ist 
ein wichtiges Signal. Es zeigt, dass 
die Biotech-Branche als Innovati-
onsmotor wieder Fahrt aufnimmt“, 
stellt Siegfried Bialojan, Leiter des 
Life Science Industriezentrums 
bei Ernst & Young und Autor der 
Studie, fest.

Insgesamt ist die Zahl der Wirk-
stoffe in der Medikamenten-
Entwicklung bei den deutschen 
Biotech-Unternehmen um zwei 
Prozent auf 344 gestiegen. In der 
aus Wertschöpfungssicht wichtigen 
klinischen Prüfung – also in den Pha-
sen I bis III – befinden sich derzeit 
mit 151 Wirkstoffen deutlich mehr 
Projekte als im Vorjahr (141) – eine 
Zunahme um sieben Prozent. Drei 
Produkte befanden sich 2010 in der 
Zulassungsphase (2009: 2), neue 
Zulassungen waren allerdings nicht 
zu verzeichnen, nachdem im Jahr 
2009 drei neue Medikamente den 
Markt erreicht hatten. „Deutsche 
Biotech-Unternehmen stellen damit 
ihr Innovationspotenzial unter Be-
weis“, kommentiert Bialojan. „Sie 

übertreffen mit diesen Zahlen die 
anderen europäischen Länder nicht 
nur bei der Wachstumsdynamik 
(2,4 Prozent in Europa) sondern 
auch hinsichtlich der Fokussierung 
auf bestimmte Krankheiten – vor 
allem Krebs – sowie auf moderne 
biologische Medikamentenansätze 
wie zum Beispiel monoklonale An-
tikörper“.

Finanzierung erreicht  
nahezu Vorkrisenniveau
Gemessen an der Höhe der Investiti-
onen hat sich die Finanzierungssitu-
ation der deutschen Biotech-Branche 
im Jahr 2010 nach zwei Krisenjah-
ren signifikant verbessert. Im Jahr 
2007 waren noch 456 Millionen 
Euro in die Branche geflossen, 2008 
war die Eigenkapitalfinanzierung 
dann zunächst um 45 Prozent und 
2009 um weitere 46 Prozent ein-
gebrochen. 2010 brachte hingegen 
eine deutliche Trendwende: Mit 
421 Millionen Euro an Eigenkapital 
flossen rund 200 Prozent mehr als 
im Vorjahr in die Branche. Damit hat 
die Finanzierung inzwischen wieder 
etwa 90 Prozent des Vorkrisenni-
veaus erreicht.

 Am meisten investierten Risikoka-
pitalgeber in die deutsche Biotech-
Branche: 279 Millionen Euro – 244 
Prozent mehr als im Vorjahr – flos-
sen in nicht gelistete Biotechnolo-
gie-Unternehmen. Bör sennotierte 
Gesellschaften konnten 143 Milli-
onen Euro an zusätzlichem Kapital  
aufnehmen – ein Plus um immerhin 
164 Prozent gegenüber 2009.

 Wie in Deutschland hat sich 
auch in Europa der Zufluss von Ri-
sikokapital in die Branche erhöht – 
um ein Drittel auf 1014 Millionen 
Euro. Anders als in Deutschland 
war europaweit allerdings ein, wenn 
auch nur minimaler, Rückgang bei 
Sekundärfinanzierungen börsenno-
tierter Unternehmen zu verzeich-
nen: von 1,35 auf 1,33 Milliarden 
Euro. Gleichzeitig gelang es aber, 
bei zehn Börsengängen insgesamt 
165 Millionen Euro aufzunehmen. 

Deutsche	Biotech-Branche	auf	Wachstumskurs
Ernst	&	Young:	Deutscher	Biotechnologie-Report	2011

In Deutschland gab es hingegen seit 
2006 keinen Biotech-IPO mehr.

Trotz der insgesamt sehr erfreu-
lichen Zahlen leidet die Branche aber 
nach wie vor unter erheblichen Fi-
nanzierungsproblemen. Die Zahl der 
klassischen Venture Capital Fonds 
ist rückläufig, und das Fund Raising 
ist nach wie vor extrem schwierig. 

„Die Finanzierungssituation der Bran-
che bleibt angespannt“, gibt Bialojan 
zu bedenken. „Der größte Teil des 
investierten Kapitals ging 2010 in 
wenige große Finanzierungsrun-
den – meist unter Beteiligung der 
beiden Family Offices Strüngmann 
und Hopp – sodass für die breite 
Masse vieler junger und kleinerer 
Unternehmen die Erholung noch 
nicht spürbar ist. Für die Branche 
bleibt somit die Finanzierung eine 
der Kernherausforderungen der 
kommenden Jahre“.

Transaktionen nehmen zu

Transkationen haben in den letzten 
Jahren – auch aufgrund massiver 
Veränderungen in der Pharmaindu-
strie – an Bedeutung zugenommen. 
Vor allem im Zusammenhang mit 
den erschwerten Finanzierungsbe-
dingungen setzen Biotech-Unterneh-
men stärker auf die Zusammenarbeit 
mit Partnern in unterschiedlichen 
Geschäftsmodellen. In Deutschland 
haben daher Allianzen zwischen Bi-
otech- und Pharma-Unternehmen 
2010 zugenommen. Vor allem gab 
es mehr Auslizenzierungen von 
Technologien sowie Dienstleistungs-
verträge. „Besonders erfreulich ist, 
dass Kollaborationen zur gemein-
samen Produktentwicklung auch 
bereits in früheren Phasen gelingen“, 
erläutert Bialojan. „Dies zeigt erneut 
die Innovationskraft der deutschen 
Biotech-Unternehmen, die vor allem 
aufgrund innovativer Technologie-
entwicklungen attraktive Allianzen 
aushandeln konnten“. Der Vertrag 
zwischen Cellzome und GlaxoSmith-
Kline sei ein herausragendes Beispiel 
für eine frühe Partnerschaft mit er-
heblichem Potenzial.
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Bayer Dr. Günter Bachlechner 
(54) wird neuer Forschungsleiter 
bei Bayer Technology Services 
(BTS). Er war bislang Leiter Re-
search Technologies im Bereich 
Research bei Bayer CropScience 
und ist Nachfolger von Dr. Helmut 
Mothes, der am 1. Juli in den Ru-
hestand geht. Bachlechner wurde 
in Villach geboren und studierte 
Chemie in Wien. 

Deutsche KreBshilfe Fritz 
Pleitgen (73), Journalist und 
langjähriger WDR-Intendant, ist 
zum neuen ehrenamtlichen Präsi-
denten der Deutschen Krebshilfe 
gewählt worden. Er wird die ge-
meinnützige Organisation in den 
nächsten fünf Jahren repräsentie-
ren. Der Reporter, Moderator und 
Rundfunkmanager hat sich in der 
Vergangenheit stark für soziale, 
kulturelle und humanitäre Belan-
ge engagiert. 

ePta Die European Pultrusion 
Technology Association (EPTA) hat 
Dr. Luigi Giamundo, ATP srl, als 
Vorsitzender in seinem Amt bestä-
tigt. Uwe Kassens, Röchling Engi-
neering Plastics KG, steht nicht 
mehr zur Verfügung. Sein Nach-
folger ist Dr. Michael Janssen, 
ebenfalls von der Firma Röchling. 
Neu in den Vorstand gewählt wur-
de außerdem Dr. Rüdiger Bräun-
ing, Fraunhofer ICT. Alle anderen 
Vorstandsmitglieder wurden im 
Amt bestätigt.

frt Die Fries Research & 
Technology GmbH bietet 3D-
Oberflächenmesstechnik für die 
Forschung und Produktion. Wolf-
gang Melzig (47), Maschinenbauer 
und seit 1999 im internationalen 
Vertrieb tätig, wurde neuer Leiter 
Vertrieb bei dem Unternehmen 
aus Bergisch Gladbach. Bis dato 
wurde diese Aufgabe vom Ge-
schäftsführer Dr. Thomas Fries in 
Personalunion erfüllt.

huBer Firmengründer Peter 
Huber, bisheriger Geschäftsführer 
der Peter Huber Kältemaschinen-
bau GmbH, hat sich aus dem opera-
tiven Tagesgeschäft zurückgezogen, 

ehruNGeNum als Aufsichtsratsvorsitzender 
auch in Zukunft die Entwicklung 
des Unternehmens mitzugestalten. 
Das Unternehmen wird von den 
Söhnen Daniel und Joachim Hu-
ber fortgeführt, beide sind bereits 
langjährig als Geschäftsführer der 
GmbH tätig. 

JuGeND forscht Neuer Ge-
schäftsführer der Stiftung Jugend 
forscht e. V. in Hamburg ist Dr. 
Sven Baszio. Der 44-Jährige Biolo-
ge und Informatiker war bislang als 
Leiter des Europareferats bei der 
Alexander von Humboldt-Stiftung 
tätig. Er folgt auf Dr. Jörg F. Maas, 
der als neuer Hauptgeschäftsführer 
der Stiftung Lesen nach Mainz ge-
wechselt ist. 

NeurotuNe aG Das bio-
pharmazeutische Unternehmen 
aus der Schweiz sucht nach Wirk-
stoffkandidaten für Krankheiten 
des menschlichen Nervensystems. 
Dr. Armin W. Mäder (M.B.A. und 
PhD in Molecular Biology und Bi-
ophysics), bisher CFO von Neuro-
tune, wird neuer CEO und damit 
Nachfolger von Dr. Bruno Oesch. 

ruB Prof. Dr. Martina Have-
nith-Newen (48), Inhaberin des 
Lehrstuhls für Physikalische Che-
mie der Ruhr-Universität Bochum, 
ist in den österreichischen Wissen-
schaftsrat berufen worden. Die 12 
Mitglieder des Wissenschaftsrats 
beraten das Bundesministerium 
für Wissenschaft und Forschung, 
die gesetzgebenden Körper-
schaften und die Universitäten in 
Fragen der Wissenschaftspolitik 
sowie zur Beobachtung und Ana-
lyse des österreichischen Univer-
sitätssystems. Die Amtszeit der 
Wissenschaftsräte beträgt sechs 
Jahre.

syNotech GmBh Der Elek-
tro- und Nachrichtentechniker 
Dipl. Ing. Thomas Ebi hat die 
Geschäftsführung der Synotech 
Sensor und Meßtechnik GmbH 
übernommen. Er löst damit Man-
fred Vieten, den langjährigen Ge-
schäftsführer und Mitbegründer 
der Synotech ab. 

Prof. Dr. Thomas Heinze (53) 
von der Friedrich-Schiller-Univer-
sität Jena erhielt von der American 
Chemical Society (ACS) den mit 
3000 US-Dollar dotierten „An-
selme-Payen-Award“ 2010. Der 
mit  Preis wird jährlich von der ACS 
für Leistungen in der Zellulose-For-
schung vergeben und ist die bedeu-
tendste Auszeichnung auf diesem 
Gebiet. Heinze forscht seit fast 20 
Jahren auf diesem Gebiet. Die ACS 
ist mit mehr als 160 000 Mitglie-
dern die größte wissenschaftliche 
Vereinigung der Welt. Der Preis ist 
nach dem französischen Chemiker 
und Entdecker der Zellulose An-
selme Payen (1795-1871) benannt. 

Mit dem „Arbeitssicherheits-Oscar“ 
der Berufsgenossenschaft Roh-
stoffe und chemische Industrie 
(BG RCI) werden Ideen rund um 
die betriebliche Arbeitssicherheit 
und den Gesundheitsschutz aus-
gezeichnet. Die 16 Preisträger des 
Förderpreises Arbeit • Sicher-
heit • Gesundheit 2011 wurden 
mit einer Gesamtgewinnsumme 
von 100 000 Euro für ihre Ideen 
belohnt. Von 991 Teilnehmern 
mit 445 Beiträgen erhielten 40  
für ihre kreative Arbeit 15 Sonder- 
und Förderpreise. Darüber hinaus 
wurde ein branchenübergreifender  
Förderpreis für die innovativste 
Umsetzung der Präventionskam-
pagne „Risiko raus!“ vergeben. 

Die Europäische Geowissenschaft-
liche Union EGU hat die Alfred-
Wegener-Medaille 2011 an den 
Bremer Meeresforscher Prof. 
Gerold Wefer verliehen. Mit der 
Auszeichnung ist für den Direktor 
des „Marum“ auch eine Ehrenmit-
gliedschaft in der EGU verbunden. 
Mit der Medaille werden Wissen-
schaftler gewürdigt, die auf den 
Gebieten der Atmosphären- und 
Ozeanwissenschaften sowie der 
Hydrologie, das heißt der Wissen-
schaft von den Wasserkreisläufen, 
international Außergewöhnliches 
geleistet haben. hat mehr als 200 
wissenschaftliche Aufsätze sowie 
mehrere Bücher verfasst. 

Havenith-Newen

Huber

Melzig

Pleitgen

Heinze

Schwab

Wefer

Schauermann



CLB    62. Jahrgang, Heft 04/2011              143

Personalia

Mit der Verleihung der Clemens-
Winkler-Medaille würdigte die 
GDCh-Fachgruppe Analytische 
Chemie das Lebenswerk von Prof. 
Dr. Reiner Salzer (69), Leipzig. 
Salzer‘s Arbeitsgebiete waren die 
Früherkennung von Erkrankungen 
durch molekulares Monitoring, 
die Untersuchung von Polymeren 
mit biologisch-aktiven Funktionen 
und die schnelle Paralleldetektion 
in der kombinatorischen Synthese, 
Katalyse und Biokatalyse durch 
spektrales Imaging. 
Der mit 2000 Euro dotierte Preis 
der Fachgruppe Analytische 
Chemie ging an Dr. Nina Käp-
pel, BASF SE, Ludwigshafen. Die 
31jährige Chemikerin wurde für 
ihre Forschungsarbeiten in der 
Nahrungsmittelanalytik und ihre 
Aufgaben im industriellen Kom-
petenzzentrum Analytik der BASF 
ausgezeichnet. Sie entwickelt und 
optimiert Analysenmethoden, bear-
beitet analytische Fragestellungen 
in der Qualitätskontrolle und hilft, 
standortübergreifend den Analytik-
verbund zu optimieren.
Der von der Merck KGaA, Darm-
stadt, finanziell mit 1500 Euro aus-
gestattete A.M.S.El. (Arbeitskreis 
für Mikro- und Spurenanalyse der 
Elemente und Elementspezies)-
Preis ging an die 30jährige Le-
bensmittelchemikerin Jessica 
Köster, die am Leibniz-Institut für 
Analytische Wissenschaften (ISAS) 
in Dortmund arbeitet. In ihrer neu-
esten Publikation “Isolectric focu-

Dr. Swetlana Schauermann 
(35), Fritz-Haber-Institut der 
MPG, wurde von der Deutschen 
Gesellschaft für Katalyse mit dem 
Jochen-Block-Preis 2011 ausge-
zeichnet. Sie erhielt den Preis für 
ihre Arbeit über die Kinetik und 
die Thermodynamik der Reaktion 
von Kohlenwasserstoffen mit Was-
serstoff an Modellkatalysatoren. 
Der Jochen-Block-Preis ist mit 
3000 Euro dotiert und wird in un-
regelmäßigen Abständen an Nach-
wuchswissenschaftler verliehen, 
die grundlegende und originelle 
Untersuchungen auf dem Gebiet 
der Katalyse durchgeführt haben. 

Zwei Chemiker erhielten den 
mit je 10 000 Euro dotierten 
Eugen und Ilse Seibold-Preis 
2011: Prof. Gerhard Erker von 
der Universität Münster und der 
an der Universität Nagoya tätige 
Prof. Kazuyuki Tatsumi werden 
als Mittler zwischen Japan und 
Deutschland und als nachhaltige 
Förderer der Wissenschaft ausge-
zeichnet. Das Forscherduo rief das 
erste japanisch-deutsche Graduier-
tenkolleg „Komplexe chemische 
Systeme: Design, Entwicklung und 
Anwendungen“ ins Leben, das die 
DFG und die Japan Society for the 
Promotion of Science (JSPS) ge-
meinsam seit 2006 fördern. 

Prof. Jan Schwab von der Klinik 
für Neurologie der Charité – Uni-
versitätsmedizin Berlin hat für 
seine Forschungen zu den körper-
eigenen Vorgängen, die eine Ent-
zündungsreaktion beenden, den 
mit 10 000 Euro dotierten No-
vartis-Preis für therapierelevante 
pharmakologische Forschung erhal-
ten. Der experimentelle Neurologe 
konnte erstmals nachweisen, dass 
vor allem aktive, entzündungsauf-
lösende Lipidmoleküle, sogenannte 
Resolutionsagonisten, für das Ende 
einer Entzündung maßgeblich sind. 
Die Entdeckung ermöglicht neben 
der klassischen, entzündungshem-
menden Behandlungsmethode (z.B. 
mit Cortison) eine neue, komple-
mentäre Behandlungsstrategie, die 
mittels identifizierter Resolutionsa-
gonisten funktioniert. Das hat den 
Vorteil, dass die Entzündung aktiv 
aufgelöst wird, ohne die Immun-
kontrolle durch die Lymphknoten 
zu gefährden. Es bieten sich ins-
besondere neue Therapiemöglich-
keiten bei Krankheiten, die von 
andauernden Entzündungsreakti-
onen begleitet werden. 

sing of small non-covalent metal 
species from plants” beschäftigt 
sich Köster mit der Bestimmung 
nicht kovalent gebundener, nied-
rigmolekularer Metallspezies, was 
bislang äußerst schwierig war.
Der Deutsche Arbeitskreis für An-
gewandte Spektroskopie (DASp) 
in der GDCh-Fachgruppe Analy-
tische Chemie verleiht den von 
der PerkinElmer LAS (Germany) 
GmbH, Rodgau, mit 2500 Euro 
ausgestatteten Bunsen-Kirchhoff-
Preis für Analytische Spektrosko-
pie an Dr. Daniel Pröfrock. Der 
36jährige Preisträger arbeitet am 
Helmholtz-Zentrum in Geesthacht 
im Institut für Küstenforschung, 
Abteilung Marine Bioanalytische 
Chemie. Er wird ausgezeichnet für 
seine Arbeiten zur Detektion von 
Biomolekülen unter Verwendung 
kovalent gebundener Heteroatome 
sowie zur Entwicklung von minia-
turisierten chromatographischen 
Techniken und deren Kopplung 
mit massenspektrometrischen 
Verfahren. 

Dr. Marc von Hobe und sein Pro-
jektmanagement Team vom For-
schungszentrum Jülich wurden mit 
dem „FRP. NRW Award“ ausge-
zeichnet. Wissenschaftsministerin 
Svenja Schulze überreichte den mit 
insgesamt 90 000 Euro dotierten 
Preis in Düsseldorf. Weitere Preis-
träger sind Prof. Sabina Jeschke 
von der RWTH Aachen und Prof. 
Christian Rehtanz von der TU Dort-
mund. Der erstmals verliehene Preis 
soll Forscherinnen und Forscher in 
NRW ermutigen, sich an europä-
ischen Forschungsprogrammen zu 
beteiligen. Marc von Hobe erhielt 
den Preis für das Projekt RECON-
CILE, das er koordiniert und zu dem 
17 Partner aus acht Ländern gehören. 
Das Projekt befasst sich mit dem Kli-
mawandel in Zusammenhang mit 
dem polaren Ozonabbau. Die betei-
ligten Wissenschaftler wollen unter 
anderem die Vorhersagen in Bezug 
auf die Entwicklung der Ozonschicht 
und den zu erwartenden Klimawan-
del in der Stratosphäre verbessern. 
Dazu unternahmen sie unter ande-
rem  Flugzeugmessungen im ark-
tischen Winter 2009 / 2010. Auch 
in diesem Winter waren Jülicher At-
mosphärenforscher mit Messungen 
aktiv. Ein Ballonteam um Dr. Fred 
Stroh war bis vor wenigen Tagen in 
Nordschweden, um die aktuellen 
Verhältnisse in der Stratosphäre 
der Arktis genauer zu untersuchen. 
Zurzeit werden die höchsten Ozon-
verluste über der Arktis seit Beginn 
regelmäßiger Satellitenmessungen 
beobachtet.
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Ich öffne die Schranktür, und 
vor mir sind sie alle vereinigt – 
die 20 Aminosäuren, welche 
die Proteine der Lebewesen 
aufbauen. Diese proteinogenen 
Aminosäuren werden durch Co-
dons des genetischen Materials 
kodiert. Sie werden daher als 
kanonische Aminosäuren oder 
auch als Standardaminosäuren 
bezeichnet.

Einige Verwandte haben sich 
auch dazu gesellt: Citrullin etwa, 
oder Gamma-Aminobuttersäure. 
Unscheinbare weiße Pulver, 
verpackt in weiße Kunststoff-
dosen, korrekt etikettiert und 
mit vielen Informationen wie 
Molekülmasse oder optischer 
Drehung versehen. „Chemie“ 
der sanften Art, denn Amino-
säuren sind nicht nur nicht gif-
tig – einige dieser Pulver sind 
sogar „essentiell“, das heißt, sie 
sind unverzichtbare Nahrungs-
bestandteile, weil unser Körper 
sie nicht selbst herstellen kann. 

Beinahe ehrfürchtig stehe ich vor dem Schrank. 
Etwa 15 Prozent meiner 55 Kilogramm Lebend-
gewicht sind daraus synthetisiert und konstruiert: 
Proteine bilden Haut und Sehnen, sie finden sich 
in der Knochensubstanz, sie sind wichtige Trans-
portvehikel im Blut (Albumin! Hämoglobin!), sie 
fungieren als Enzyme (Alkoholdehydrogenase! 
damit man auch einmal ein Glas Wein ohne Scha-
den genießen kann); manche Peptide fungieren als 
Hormone (Insulin!). Viele weitere Funktionen der 
aus Aminosäuren gebildeten Moleküle sind mir 
gar nicht bewusst.

Haben Sie die Aminosäuren auch einmal gelernt 
(oder lernen müssen)? Es sind asymmetrische, al-
so chirale Moleküle, an deren zentrales Kohlen-
stoffatom vier verschiedene Atome oder Gruppen 
gebunden sind: ein Wasserstoffatom, eine Car-
bonsäuregruppe -COOH (je nach pH-Wert der 
Umgebung auch -COO-), eine Aminogruppe -NH2 
(oder -NH3

+) und ein Rest R (Abbildung 2). Je nach 
diesem Rest kann man einteilen:

• Höchst einfach: R = H, das gibt H2N-CH2-COOH 
oder Glycin.

Im Chemikalienschrank – und im Weltraum
Aminosäuren und ihre Bedeutung für das Leben

Veronika R. Meyer, St. Gallen; Rolf Kickuth, Gaiberg

In manchem Chemikalienschrank stehen die Ami-
nosäuren, welche die Peptide und Proteine aller 
Lebewesen aufbauen, in Reih und Glied (Abbildung  
1). Eine Tatsache, die dazu verleitet, ein wenig über 
die Eigenschaften der Aminosäuren nachzudenken 
und sich über die Pfade der Evolution zu wundern – 
oder zu freuen.

Abbildung 1: Blick in den Chemikalienschrank, wo die Aminosäuren einträchtig beieinander lagern (Foto: Meyer).

Meyer

Die	Autoren

Dr. Veronika R. Meyer, Jahrgang 1951: Chemikerin mit Promo-

tion in analytischer Chemie an der Universität Bern. Habilitation 

1996 und Lehrtätigkeit ebenda. Autorin von Lehrbüchern zur 

HPLC. Interessensgebiete sind analytische Chemie, insbesonde-

re Chromatographie, Qualitätssicherung, Messunsicherheit (und 

Bergsteigen). Sie ist Projektleiterin an der EMPA St. Gallen. 

Rolf Kickuth ist Verleger der CLB. Schon während seines Che-

miestudiums war er wissenschaftsjournalistisch tätig. Er war spä-

ter Chefredakteur des Informatik Spektrum, der Zeitschrift der 

Gesellschaft für Informatik. Sein besonderes Interesse gilt den 

Möglichkeiten, die sich durch die Technik in Verbindung mit dem 

Menschen auftun (Hirn-Schnittstellen, -Simulationen).



CLB    62. Jahrgang, Heft 04/2011              145

Aminosäuren

• Aliphatisch, apolar: Alanin, Valin, Leucin, Isoleu-
cin, Prolin. Letzteres ist ein Spezialfall, besitzt es 
doch einen fünfgliedrigen Ring, der aus dem zen-
tralen Kohlenstoff, drei CH2-Gliedern und dem 
Stickstoff der Aminogruppe besteht. Diese kano-
nische Aminosäure Prolin besitzt, im Gegensatz 
zu den anderen kanonischen Aminosäuren, keine 
primäre, sondern eine sekundäre Aminogruppe, 
und wird daher auch als sekundäre Aminosäure 
bezeichnet.

• Aromatisch: Phenylalanin, Tyrosin, Tryphtophan.
• Mit einer zweiten Carbonsäuregruppe: Aspara-

ginsäure, Glutaminsäure.
• Basisch dank einer zweiten Aminogruppe: Lysin, 

Arginin, Histidin (letzteres ebenfalls mit Fünfring). 
• Neutral, aber mit Heteroatomen: Asparagin, Glu-

tamin, Threonin, Serin, Cystein, Methionin (die 
beiden letzteren mit Schwefel). 

Davon sind nur acht Aminosäuren essentiell (für 
Schwangere und Kinder sind es zehn), die üb-
rigen kann der Körper selber synthetisieren. Was 
die essentiellen betrifft: Man muss nicht Fleisch 
essen, um sich mit ihnen zu versorgen, das geht 
bestens auch mit vegetarischer Ernährung. Ein 
Problem kann es allerdings in Landstrichen geben, 
wo Mais das Hauptnahrungsmittel bildet, denn er 
ist arm an den essentiellen Aminosäuren Lysin und 
Tryphtophan.

Aminosäuren diktieren die Struktur  
der Peptide und Proteine

Wie man mit den 26 Buchstaben unserer Schrift 
jeden denkbaren Text (wie auch die noch nicht 
geschriebenen, in der Zukunft entstehenden) ver-
fassen kann, so lassen sich mit den 20 erwähnten 
Aminosäuren beliebig viele Peptide und Proteine 

zusammenbauen, indem Amino- und Carbonsäure-
funktionen miteinander zu Amiden kondensieren 
und dabei die so genannte Peptidbindung bilden. 
Dabei entstehen weder zufällige noch langweilige 
dreidimensionale Strukturen, sondern komplexe 
und raffinierte Gebilde, wie etwa die erwähnten 
Enzyme. Die „Form“ oder Struktur von Proteinen 
lässt sich allerdings auch heute nicht aus der Ami-
nosäuresequenz voraussagen, nicht einmal mit 
bester Rechnerleistung, bloß einzelne Teile davon:

• Am häufigsten finden sich schraubenförmige 
Strukturen, a-Helices mit 3,6 Aminosäure-Ein-
heiten pro Windung (Abbildung 3). Sie werden 
durch interne Wasserstoffbrücken stabilisiert.

Abbildung 2: L-Aminosäuren haben die hier gezeigte Konfigu-
ration. Wären die Plätze von Amino- und Carbonsäuregruppe 
vertauscht, so läge eine D-Aminosäure vor. 

Abbildung 3: Darstellung einer a-Helix (a) als Teil eines 
Proteinkomplexes (siehe diesen in (b); Komplex gemäß: Lee, 
C. H., Saksela, K., Mirza, U. A., Chait, B. T., Kuriyan, J.: Crystal 
structure of the conserved core of HIV-1 Nef complexed with 
a Src family SH3 domain. Cell 85 pp. 931 (1996)).
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• Liegen zwei Aminosäureketten nebeneinander, 
die in entgegengesetzte Richtungen laufen, so 
bilden die Gruppen -C=O und -NH an den je-
weiligen Zentral atomen miteinander Wasserstoff-
brücken, abwechslungsweise eine in Richtung 
C=O•••••••H-N und die nächste in Richtung 
N-H•••••••O=C. Weil die Peptidbindung eine re-
lativ starre Konformation aufweist, entsteht mit 
den beiden Ketten ein b-Faltblatt (Abbildung 4). 

• Serin, Threonin, Asparagin und Glutamin können 
zusätzliche („wilde“, also nicht vorhersagbare) 
Wasserstoffbrücken zu benachbarten Regionen, 
etwa in einem Protein, ausbilden.

• Cystein kann mit seinem -SH-Rest die 
dreidimensio nale Struktur eines Proteins stabi-
lisieren. Geraten bei der Proteinfaltung zwei Cy-
steine in gegenseitige Nähe, so entsteht oxidativ 
eine Disulfidbrücke -S-S-, also eine kovalente Bin-
dung, zwischen benachbarten Teilen der Kette.

• Prolin kann eine a-Helix unterbrechen. An jeder 
Stelle, wo es in einer Aminosäurenkette sitzt, 
zwingt es dieser einen Knick auf. Wegen seiner 
Ringstruktur besitzt Prolin keinen Amid-Wasser-
stoff und kann deshalb keine Wasserstoffbrücke 
zu einer Carbonylgruppe ausbilden. 

Chiralität

Auf allen Etiketten, die auf den Packungen im Che-
mikalienschrank erkennbar sind, steht unüberseh-
bar ein L vor dem Namen der Aminosäure (mit 
Ausnahme von Glycin, das mit zwei H-Atomen am 
Zentralatom nicht chiral ist): L wie Links-Konfigu-
ration. In der Natur kommen fast ausschließlich 
nur L-Aminosäuren vor, und unser Chemikalien-
schrank wird deshalb nur von L-Isomeren bevöl-
kert. Nimmt man das Modell einer L-Aminosäure 
in die Hand und richtet das H-Atom des chiralen 
Zentrums gegen sich, so folgen sich die Gruppen 
R, NH2 und COOH im Uhrzeigersinn. Würden in 
der Natur D- und L-Aminosäuren zu gleichen Tei-
len auftreten, also racemisch, so ließen sich keine 
reproduzierbaren Proteine aufbauen, und Leben 
könnte nicht entstehen. Warum aber die L- und 
nicht die im Prinzip ebenbürtige D-Form allge-
genwärtig ist, weiß man noch nicht. Sie scheint 
keinen Vorteil zu bewirken, also ist es wohl Zufall, 
dass sie irgendwann bei den frühesten Gehversu-
chen des Lebens die Oberhand errang. 

Chiralität von Aminosäuren im Weltraum

Es gibt Vermutungen, dass Ereignisse im Welt-
raum zu dem racemischen Ungleichgewicht der 
Aminosäuren auf der Erde beigetragen haben. 
Anlass dazu geben Simulationen – und Funde in 
Meteoriten. Bei den Simulationen versuchte man 
Bedingungen nachzuahmen, wie sie in Kometen 
vorherrschen [1]. Auf einem Aluminiumblock in ei-
ner Vakuumapparatur kondensierten einfache che-
mische Verbindungen (Wasser, Kohlenmon- und 
-dioxid, Ammoniak, Methanol) bei minus 261 Grad 
Celsius und UV-Bestrahlung zu Eisschichten, die 
16 verschiedene Aminosäuren enthielten. Beson-
ders bemerkenswert war, dass eine Bestrahlung 
der Aminosäuren im Vakuum mit polarisiertem 
UV-Licht zur Ausbildung eines racemischen Un-
gleichgewichtes führte (Abbildung 5). In der Ana-

Abbildung 4: Sekundärstrukturelement eines Proteins: 
Darstellung eines antiparallelen b-Faltblattes (a). Die Atome 
der beteiligten Aminosäuren sowie die Wasserstoffbrücken 
sind undurchsichtig dargestellt. In Proteinstrukturen werden 
b-Faltblätter oft als Pfeile dargestellt. Ein Pfeil entspricht einem 
Strang des Faltblattes. Mehrere Pfeile zusammen, die über Turns 
oder Loops verknüpft sind, bilden erst die Faltblattstruktur. Die 
Pfeile zeigen dabei in Richtung des Carboxyl-Terminus, um die 
Struktur des Faltblattes wiederzugeben. Die Grafik wurde nach 
dem Rinder-Prion-Protein gestaltet (siehe Teil b. Neben den 
im Bild vorherrschenden Helices ist auch eine Faltblattstruktur 
gekennzeichnet. Abbildung a: Olaf Lenz; Abbildung b: Lopez-
Garcia, F., Zahn, R., Riek, R., Wuthrich, K.).
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Abbildung 5: Ausbildung von asymmetrischem Leucin bei Bestrahlung mit zirkular 
polarisiertem UV-Licht (Abb.: Uwe J. Meierhenrich, Uni Bremen).

lytik dazu setzte man enantioselektive GC-MS 
ein. Sie erlaubte es, den selektiven Abbau der 
Linksform der Aminosäure Leucin nach Bestrah-
lung mit rechts zirkular polarisierter Strahlung zu 
beobachten. Dabei wurde ein Enantiomerenüber-
schuss von 2,6 Prozent gemessen. Polarisiertes 
UV-Licht kommt auch im Weltraum vor. Man hat 
es beispielsweise im Orion-Nebel nachgewiesen. 
Es soll durch Streuung unpolarisierten Lichtes an 
unsymmetrischen, durch Magnetfelder ausgerich-
teten Staubkörnern in Regionen der Sternenbil-
dung entstehen. Allerdings: Eine asymmetrische 
Racemat-Verteilung ist auch durch anorganische 
Feststoff-Katalysatoren auf der Erde erklärbar. 

Immerhin hat man mittlerweile Aminosäuren 
mit Weltraumbeziehung gefunden. Interessant: 
Es war schon länger bekannt, dass die „normalen“ 
Aminosäuren wie Alanin oder Glycin in Meteo-
riten vorkommen können. 2004 fand man jedoch 
Diaminosäuren [2]. Derartigen Diaminosäuren 
wird eine zentrale Funktion in der Entstehung 
des Lebens bei der chemischen Evolution des ge-
netischen Materials zugesprochen: Molekularbio-
logische Untersuchungen legen nahe, dass sich in 
der chemischen Evolution vor der DNA die RNA 
ausbildete, und diese wiederum aus der PNA, ei-
ner peptidischen Nukleinsäure, hervorging. Das 
Rückgrat der PNA ist aus Diaminosäuren aufge-
baut. Die Diaminosäuren fand man im Murchison-
Meteoriten, der 1969 über Australien niederging. 
Er gilt als unverändert durch irdische Einflüssen 

– u.a. wegen des gleichmäßigen Anteils rechts- und 
linksdrehender Aminosäuren – und wurde unter 
Reinstraumbedingungen untersucht. 

Auch bei Analysen von Kometenproben, welche 
die Sonde Stardust Anfang 2004 in der Staub-
hülle des Kometen Wild 2 gesammelt hatte, fand 
man im Sommer 2009 eine Aminosäure, nämlich 
Glycin [3].  Man konnte nach Isotopenanalysen 
der nur rund ein Milliardstel Gramm schweren 
Glycinmenge ausschließen, dass die Aminosäure 
erst durch spätere Kontamination im Labor auf 
der Erde auf die Sammelfläche gelangt ist. Im All 
enthält Glycin größere Anteile des schwereren 
Kohlenstoffisotops 13C. 

Jetzt ist man gespannt auf die Kometensonde 
„Rosetta“. Sie wurde am 2. März 2004 gestartet. 
Nach einer langen Weltraumreise soll sie 2014 
den rund vier Kilometer großen und 25 Lichtmi-
nuten – der dreifachen Entfernung Erde-Sonne 

– entfernten Kometen Churyumov-Gerasimenko 
erreichen. An Bord von Rosetta ist auch der 100 
Kilogramm schwere Lander Philae, der auf der 
Oberfläche des Kometen aufsetzen soll (Abbildung 
6). Nach der Landung auf der Kometenoberfläche 
wird Philae verschiedene physikalisch-chemische 
Messungen vornehmen. So wird versucht wer-
den, Aminosäuren im Kometeneis zu detektie-
ren. Chirale Verbindungen werden dabei in ihre 

Abbildung 6: In drei Jahren umfliegt die Raumsonde Rosetta, die 2004 gestartet 
wurde, den Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko (mit Instrumenten, die zum Teil 
am Physikalischen Institut der Universität Bern gebaut wurden).  Wenn alles klappt 
wird dann am 10. November 2014 von Rosetta das Landegerät „Philae“ (gebaut 
unter der Leitung des Deutschen Instituts für Luft- und Raumfahrt) auf dem Eiskern 
des Kometen landen und u.a. nach Aminosäuren suchen (Abbildung: ESA).

Enantiomere getrennt und quantifiziert, um die 
Entstehung des Lebens und dessen Homochiralität 
auf der Erde verstehen zu helfen.

Chiralität zur Altersdatierung

Dank ihrer Chiralität kann man die Aminosäu-
ren zur Altersdatierung von gewissen Fossilien 
nutzen. Proteine, die (wenn auch nur in geringer 
Konzentration) in der Matrix von Muschelschalen 
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Abbildung 7: HPLC-Trennung des Hydrolysats von Plasminogen, einem Protein, das bei der Blutgerinnung eine wichtige Rolle spielt. Das Protein wurde 
in der Gasphase mit HCl hydrolisiert und anschließend mit Phenyl-isothiocyanat (PITC) derivatisiert, um die UV-Detektion möglich zu machen. Die 
Trennung geschieht auf einer Octadecylsilanphase (Nova-Pak C18) von 4 mm Korngröße in einer Säule der Dimensionen 3,9 mm x  15 cm. Gradienten-
trennung mit Ammoniumacetatpuffer pH 6,4 und Acetonitril bei 50°C. Detektion bei 247 nm. Einige Aminosäuren können mit dieser Methode nicht 
detektiert werden, weil sie während der Hydrolyse abgebaut bzw. verändert werden: Asparagin, Cystein, Glutamin und  Tryptophan. (Freundlicherweise 
zur Verfügung gestellt von Urs Kämpfer, Departement für Chemie und Biochemie, Universität Bern.)

oder Schneckenhäusern eingeschlossen sind, un-
terliegen der Racemisierung, solange das System 
gegen außen abgeschlossen ist. Der Zeitrahmen 
ist dabei sehr groß, nämlich bis zu einer Million 
Jahre. Findet man beispielsweise in Sedimenten 
intakte Muschelschalen, so kann man aus dem 
D/L-Verhältnis der extrahierbaren Aminosäuren 
auf das Alter der geologischen Schicht schließen 
[4]. Der Zusammenhang zwischen dem Ausmaß 
der Racemisierung und dem Alter ist zwar dabei 
nicht linear; zusätzlich sind viele Randbedin-
gungen zu beachten und fundierte geologische 
Kenntnisse vonnöten. Doch ungeachtet all dieser 
Probleme ist die Aminosäureracemisierung zu ei-
ner wertvollen Datierungsmethode für das Quartär 
(den geologischen Zeitabschnitt von 2,6 Millionen 
Jahren vor unserer Zeit bis heute) geworden. Die 
Analyse geschieht mit enantioselektiver GC oder 
HPLC. 

Nicht-kanonische und  
künstliche Aminosäuren

Es gibt auch nicht-kanonische Aminosäuren, also 
proteinogene Aminosäuren, welche nicht durch 
die DNA kodiert werden. Sie lassen sich in drei 
Gruppen einteilen. Da gibt es solche, die durch 
eine Rekodierung des genetischen Materials in 
Proteine eingebaut werden. Eine zweite Gruppe 
bilden Aminosäuren, die aus kanonischen Amino-
säuren entstehen, deren Aminosäurerest R nach 
dem Einbau in Proteine verändert wird. Eine 
wichtige Änderungen des Aminosäurerestes stellt 
auch die Glykosylierung dar: hier werden Kohlen-
hydratreste auf die Aminosäurereste übertragen, 
wodurch Glykoproteine entstehen. Zur dritten 
Gruppe gehören die Aminosäuren, die der Orga-
nismus nicht von den kanonischen Aminosäuren 
unterscheiden kann. Viele der proteinogenen Ami-
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nosäuren dieser Gruppe sind toxisch, da sie oft zu 
einer Fehlfaltung des Proteins führen, wodurch 
die Funktionsfähigkeit des Proteins beeinträchtigt 
werden kann. So ist Azetidin-2-Carbonsäure ein 
giftiger Bestandteil des Maiglöckchens.

Aminosäuren müssen nicht in Eiweißen vor-
kommen. Von den nicht-proteinogenen, das heißt 
nicht in Proteinen vorkommenden, Aminosäuren 
sind bislang über 250 bekannt, die in Organismen 
vorkommen. Dazu gehört etwa das L-Thyroxin, 
ein Hormon der Schilddrüse, L-DOPA, L-Ornithin 
oder das in fast allen Arten von Cyanobakterien 
nachgewiesene Neurotoxin b-Methylaminoalanin 
(BMAA).

Darüber hinaus lassen sich Variationen von Ami-
nosäuren vorstellen, die unsere Erkenntnisse über 
Leben und Medizin voranbringen könnten. Für die 
Untersuchung von Proteinen wären Seitenketten 
mit völlig anderen funktionellen Gruppen wün-
schenswert. Diese sollten sich durch ein breites 
Angebot in Bezug auf ihre räumlicher Ausdehnung, 
ihren Säurecharakter, ihre Nukleophilie oder Hy-
drophobie auszeichnen. Denkbar wäre es, Eiweiße 
mit Fluoreszenz- oder Biotingruppen zu markieren 
und in der Zelle zu beobachten, oder Aldehyd-, Al-
lyl- oder mit Licht isomerisierbare Gruppen, Me-
tallbinder oder Zuckereinheiten einzubauen. Mit 
einer solchen Ausdehnung der Eiweißfunktion 
könnte man in lebenden Zellen Protein-Protein- 
oder Protein-Nukleinsäure-Wechselwirkungen 
erforschen. Kranke könnten von Medikamenten 
aus Proteinen profitieren, die im Körper nicht so 
schnell abgebaut würden, oder von neuen Mar-
kern für wichtige Diagnoseverfahren. In der Bio-
technologie ließe sich die Effektivität technischer 
Enzyme durch maßgeschneiderte künstliche AS in 
den aktiven Zentren steigern. Auch in Biosensoren, 
Protein-Mikroarrays oder anderen chemischen Na-
nowerkzeugen eröffnen künstliche Aminosäuren 
neue Möglichkeiten (siehe dazu den Artikel von 
Dr. Mechthild Kässer in CLB 10/2003, Seiten 
376-379: Einbau nicht natürlicher Aminosäuren 
in Eiweiße).

Analytik von Aminosäuren

Im Gegensatz zur Geologie beschränkt sich die 
Analytik der Aminosäuren in der Regel auf die L-
Formen. Aber auch so ist die Aufgabe nicht einfach, 
möchte man doch die etwa 20 Moleküle möglichst 
in einem einzigen analytischen Lauf qualitativ oder 
quantitativ erfassen. Eine Zusammenstellung und 
Wertung der gegenwärtigen Möglichkeiten findet 
sich bei H. Kaspar et al. [5]. Es kommen in Frage:

• Ionenaustausch-HPLC mit Nachsäulenderivatisie-
rung zur optischen Detektion (UV oder Fluores-
zenz), 

• Vorsäulenderivatisierung mit Umkehrphasen-
HPLC,

• Ionenpaar-HPLC und ähnliche Techniken mit 
nachfolgender Tandem-MS,

• Kapillarelektrophorese,
• Derivatisierung zu flüchtigen Verbindungen, ge-

folgt von Gaschromatographie (mit oder ohne 
MS),

• Tandem-MS ohne vorgängige Trennung,
• direkte ein- oder zweidimensionale NMR mit 1H 

oder 1H-13C.

Für viele Fragestellungen benötigt man allerdings 
weder MS noch NMR. Mit heutiger Umkehrpha-
sen-HPLC lassen sich die Aminosäuren in etwa 
14 Minuten trennen und quantifizieren, wie am 
Beispiel des Hydrolysats des Gerinnungs-Proteins 
Plasminogen gezeigt (Abbildung 7). 

Respekt!

Diese weißen Pulver im Chemikalienschrank, so 
einfach sie aufgebaut sein mögen, können uns 
zum Staunen bringen. Was hat doch da die Na-
tur für eine Raffinesse an den Tag gelegt! Mit 
simplen Bausteinen, durch die Evolution auf die 
kleinstmögliche Anzahl beschränkt, lassen sich die 
kompliziertesten Strukturproteine und Enzyme 
konstruieren [6]. Das ist beinahe ein Wunder, 
auch wenn ich nicht an solche glaube. Nach-
denklich und irgendwie dankbar schließe ich den 
Schrank wieder.         CLB
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Nachschlageseite

Molekulargewichte
Molekülund	Formelmas-
sen,	berechnet	aus	den	
relativen	Atommassen

Anorganische	Stoffe Aminosäuren Nukleinsäure-Derivate Bioorganische	Stoffe
CO2 44,01 Alanin 89,09 Adenin 135,13 Ameisensäure 46,03
CaCl2 110,99 Arginin 174,20 Adenosin 267,24 Azetsäure 60,05
HCN 27,03 Asparaginsäure 133,10 ADP 427,20 Barbital 184,19
HCl  36,46 Cystein 121,16 AMP 347,22 Cyclohexylamin 99,18
HNO3 63,01 Glutaminsäure 147,13 dAMP 331,22 EDTA 292,25
H2O 18,02 Glyzin 75,07 ATP 507,18 Ethanol 46,07
H2SO4 98,08 Histidin 155,16 Cytosin 111,10 Glucose 180,16
H3PO4 98,00 Hydroxyprolin 131,13 Cytidin 243,22 Guanidin·HCl 95,53
KCL 74,54 Isoleuzin 131,17 CMP 323,20 HEPES 238,33
KCN 65,11 Leuzin 131,17 dCMP 307,20 Methanol 32,04
KSCN 97,18 Lysin 146,19 Guanin 151,13 NAD 663,43
KOH 56,11 Methionin 149,21 Guanosin 283,24 NADP 743,11
KH2PO4 136,09 Phenylalanin 165,19 GMP 363,22 Pyridin 79,10
MgSO4·7H2O 246,45 Prolin 115,13 dGMP 347,22 Ribose 150,13
NH3 17,03 Pyroglutaminsäure 129,12 Thymin 126,11 Tricin 179,17
NH4Cl 53,49 Serin 105,09 dThymin 242,23 Triethylamin 101,19
(NH4)2SO4 132,14 Threonin 119,12 dTMP 322,21 Trimethylamin 59,11
NaCl 58,44 Tryptophan 204,23 Urazil 112,09 Tris 121,14
NaHCO3 84,01 Tyrosin 181,19 Uridin 244,20 Urea 60,06
Na2HPO4·2H2O 177,98 Valin 117,15 UMP 324,18 Zitronensäure·H2O 210,14
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Aktivkohle aus Olivenkernen

chenland. Eine steigende Anbaufläche von Oliven-Hai-
nen ist aber besonders in der Türkei zu verzeichnen. 
Dort sind zahlreiche Betriebe zu finden, die bei der 
Konservierung der Oliven auch eine automatisierte 
Entkernung vornehmen, eine weitergehende Verwer-
tung von Olivenkernen steht jedoch noch aus. In der 
Regel werden die Kerne verbrannt, um die thermische 
Energie des Zellulose-Materials zu nutzen. Trockene 
Kerne verfügen über einen Heizwert von 19,2 MJ/
kg nach ISO 1928, und der Aschegehalt beschränkt 
sich auf 0,95% (20 Stdn.; 550°C). Abbildung 1 zeigt 
gewaschene Olivenkerne aus der Türkei. Eine Zusam-
menstellung der aktuellen, mehr extensiven, verein-
zelten Einsätze von Olivenkernen ist der Abbildung 2 
zu entnehmen. 

Allerdings werden auch große Mengen an Oliven 
unentkernt exportiert. Dieser Anteil an Olivenkernen 
verschwindet ungenutzt.

Mit einem relativ neuen Verfahren haben sich 
spanische Wissenschaftler der Universitäten in Jaén 
und Granada beschäftigt: Sie entwickelten ein Ver-
fahren, mit dem sich aus Olivenkernen Alkohol ge-
winnen lässt. Die niedrigen Kosten, die beim Export 

Niedriger Aschegehalt, wenig flüchtige 
Bestandteile und nahezu schwefelfrei
Aktivkohle aus Olivenkernen – ein Projektvorschlag für die Türkei

Wolfgang Hasenpusch, Universität Siegen
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Im Rahmen eines Informationsaustausches mit 
den türkischen Forschungsinstituten für Chemie 
und Umwelt sowie der Technischen Universität 
von Istanbul kam Ende 2008 auch die Gewinnung 
von Aktivkohle aus Olivenkernen zur Sprache. Im 
Gegensatz zu den anderen Mittelmeerländern, wie 
Griechenland und Spanien, waren entsprechende 
Produktionen in der Türkei noch nicht in Angriff 
genommen. Aktivkohle für die unterschiedlichen 
Anwendungen werden nicht nur aus Buchenholz 
hergestellt, sondern auch aus den lokal verfügbaren 
Kokosnuss-Schalen, Mandelkern-Schalen, Haselnuss-
Schalen oder diversen Obstkernen, wie Pfirsich- und 
Pflaumenkernen. Anhand einiger Schritte soll 
das prinzipielle Vorgehen zur Realisierung dieses 
nationalen Projektes dargestellt werden.

Menge und derzeitiger  
Verbleib der Olivenkerne

Zu den Haupterzeugerländern von Oliven zählen die 
Mittelmeerländer Spanien, Portugal, Italien und Grie-

Abbildung 1: Gewaschene Olivenkerne aus der Türkei.
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und bei der Verarbeitung anfallen, 
machen die Olivenkerne zu einem 
attraktiven Rohstoff. Immerhin ge-
winnen sie aus 100 kg Olivenkern-
Material 5,7 kg Ethanol. 

Dabei fehlt es nicht an Versu-
chen, auch die gesamte Oliven-
pflanze zu verwerten, vom Holz bis 
zu den Blättern, vom Öl der Oliven 
bis zum Fruchtfleisch der Oliven 
(Abbildung 3).

Oliven werden weltweit in 
riesigen Hainen angebaut. Schät-
zungen belaufen sich auf eine 
bepflanzte Fläche von insgesamt 
8,6 Millionen Hektar sowie einer 
Olivenernte von jährlich 17,3 Mil-
lionen Tonnen. Die Europäische 
Union führt zwar die Liste der 
erntereichsten Gebiete mit den 
Mittelmeerländern an, aber auch 
außereuropäische Länder betrei-
ben umfangreiche Olivenbaum-
Plantagen.

Dazu zählt vor allem die Türkei 
mit einer Jahresmenge von 1,8 Mil-
lionen Tonnen (2004) vor Syrien 
und Marokko mit 0,95 und 0,47 
Millionen Tonnen.

Die Kerne der Oliven wiegen et-
wa 0,6 g und entsprechen in ihren 
Breiten zu Längen-Abmessungen 
dem „Goldenen Schnitt“ von 0,62. 
Einige der Parameter von rohen 
Olivenkernen wie auch die Ab-
messungen der Kerne enthält die 
Abbildung 4. 

Durch das Ausmessen mehrer 
Kerne wird deutlich, dass die 
jüngeren, kleineren Kerne ein 
gleichmäßiges Wachstum von 
Durchmesser und Länge im „gol-
denen Verhältnis“ von 0,62 einhal-
ten. Später überwiegt jedoch der 
Längenwuchs (Abbildung 5). 

Abbildung 2: Aktueller Einsatz von Olivenkernen.
Abbildung 3: Produkte aus der Oliven-Frucht.

Abbildung 4: Parameter-Beispiele für die Olivenkerne vor und nach der Kohlung.

Abbildung 5: Breiten-Längen-Relation der Olivenkerne im Verhältnis des „Goldenen Schnitts“.
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Olivenkerne fallen an verschiedenen Stellen an 
(Abbildung 6). Ob sich diese Anfallstellen noch 
ausweiten lassen, hängt auch davon ab, welche 
Preise dafür bezahlt werden. Behördlicherseits 
kann das forcierte Sammeln und Entkernen, bei-
spielsweise über regionale und überregionale 
Abfallgesetze, ebenfalls gefördert werden, um 
Ressourcen gezielt nutzen zu können.

Grundsätzliche Herstellung  
von Aktivkohle aus Olivenkernen

Für die Herstellung der Aktivkohlen aus Oliven-
kernen sind zwei Schritte notwendig: Zum einen 
der Kalzinierschritt unter Luftausschluss, um aus 
den Olivenkernen die harte Zellulose in Koh-
lenstoff und hauptsächlich Wasser zu zersetzen, 
zum anderen eine Aktivierung, um eine möglichst 
große aktive Oberfläche in der Aktivkohle zu er-
reichen.

Die Zellulose der Olivenkerne besteht aus 
C6H10O5-Einheiten (Abbildung 7), die theoretisch 
eine Kohlenstoff-Ausbeute von 44% ergäben:

(C6H10O5)n → 6 C + 5 H2O
    

In Molgewichten entstehen aus 162 g Zellulose 
theoretisch 72 g Kohlenstoff und 90 g Wasser.

Die thermische Zersetzung an Luft und unter 
Verwendung verschiedener Schutzgase kann mit 
Hilfe der Differential-Thermogravimetrie unter-
sucht und optimiert werden. Abbildung 8 zeigt 
die thermische Zersetzung unter Stickstoff in 
der Thermogravimetrie mit zwei Hauptpeaks bei 
280 und 350°C (10°C/min). Bei 900°C verweist 
die Mikrowaage auf 27 und 28% des Ausgangsge-
wichtes von 21,6 und 21,8 mg.

Von dieser theoretischen Kohlenstoff-Ausbeute 
sind aber nur vier Fünftel erreichbar, da noch 
Alkohole und Aldehyde sowie Kohlendioxid und 
andere organische Verbindungen als Nebenpro-
dukte entstehen.

Die Olivenkerne lassen sich in der Regel ohne 
Wäsche und Vorreinigung in die erste Prozess-
Stufe einbringen. Das kann ein diskontinuierlich 
arbeitender Herdofen oder Etagenofen sein oder 
ein kontinuierlich arbeitender Drehrohrofen. 
Die Temperaturen bewegen sich zwischen 500 
und 700 °C, in Abhängigkeit von der Ofengrö-
ße und den Durchlaufzeiten. Ohne das Produkt 
der ersten Stufe abkühlen zu lassen, schließt 
sich die Aktivierung der Olivenkern-Aktivkohle 
an. Sie läuft bei 850 bis 950°C in der Regel mit 
Wasserdampf ab (Abbildung 9). Durch diese 
Heißdampf-Aktivierung sind reaktive Oberflä-
chen auf der Kohle von über 2500 m²/ Gramm 
erreichbar.

Abbildung 7:  Planare Struktur von Cellulose.

Abbildung 8:  Thermoanalyse von Olivenkernen.

Abbildung 6: Anfallstellen für Olivenkerne.
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Nach der Aktivierung und Abkühlung kann sich 
eine Zerkleinerung der Aktivkohlen anschließen. 
Die gewünschten Kornfraktionen hängen von den 
verschiedenen Einsatzgebieten ab.

Um einen Eindruck von einer Kalzinier-Einheit 
speziell für die Industrielle Herstellung von Ak-
tivkohlen aus Olivenkernen zu bekommen, sei 
auf die am Markt angebotene Einrichtung eines 
russischen Anlagenbauers in der Abbildung 10 
hingewiesen. 

Die Produkte werden einer eingehenden Qua-
litätskontrolle und verschiedenen analytischen 
Prozeduren unterworfen, wie sie nach internatio-
nalen Standards festgeschrieben sind. Abbildung 
11 zitiert einige Standard-Tests der „American 
Society for Testing and Materials, ASTM“ für Ak-
tivkohlen.

Projekt-Skizze

Wie bei allen neuen Projekt-Ideen sind zunächst 
einmal einige Basis-Fragen zu klären:

• Wo bestehen bereits Erfahrungen ?
• Sind die beabsichtigten Verfahren patentrecht-

lich geschützt ?
• Müssen eventuell Lizenz-Gebühren entrichtet 

werden ?

Es schließen sich Erkundungen nach Verfügbarkeit 
an Olivenkernen sowie eine Marktrecherche für 
Aktivkohlen aus Olivenkernen an. Mit den Anfall-
stellen von Olivenkernen müssen unter Umstän-
den langfristige Verträge ausgehandelt werden. 
Dazu wird auch juristischer Beistand notwendig. 
Der nationale und internationale Wettbewerb ist 
genauso zu analysieren, wie der Bedarf an Produkt, 
die geforderten Spezifikationen, Anwendungen 
und die erzielbaren Preise.

Besondere Bedeutung bekommt die Ortswahl 
für das Produktionsprojekt, die auch mit recht 
unterschiedlichen Genehmigungen und Auflagen 
verbunden sein kann. 

Schließlich sind die Investitionen, Abschrei-
bungen und die weiteren Kostenarten, wie Per-
sonal, Wartung, Mieten, Steuern und „sonstige 
Abgaben“ zu kalkulieren. 

Nicht vergessen sollte man die staatlichen und 
außer staatlichen Unterstützungen für Innovati-
onsvorhaben und Neugründungen. 

Für die Finanzierung und die Überzeugung an-
derer Entscheidungsträger ist ein Investitions- und 
Finanzierungsplan unerlässlich.

Diese Vorbereitungen sind in einem Projektplan 
mit den Teilschritten, den Zeitspannen und Ver-
antwortlichkeiten realistisch zu planen, da anson-
sten die Zeit davonläuft und dadurch zusätzliche 
Kosten und unliebsame Verzögerungen entstehen. 

Einige wichtige Punkte sind noch einmal in Ab-
bildung 12 festgehalten.

Abbildung 9: Verfahrens-Skizze zur Herstellung von Aktivkohle aus Olivenkernen.

Abbildung 11: Offizielle Tests für Aktivkohle-Parameter.

Abbildung 10: Russische Anlage zur Herstellung von 
Olivenkern-Aktivkohle.
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Entsprechende Analysen und Erkundungen 
können vermutete „Bedrohungen“ (Threats) und 
Risiken quantifizieren oder auch detaillierter er-
kennbar machen. Bei Minderauslastung der An-
lage kann vielleicht auch eine Aktivkohle aus den 
Kernen anderer Früchte hergestellt werden.

Schwächen im Projekt lassen sich ebenfalls 
durch gezielte Recherchen und Diskussionen 
abmildern oder vernachlässigen.

Die im ersten Anlauf offensichtlichen Gesichts-
punkte sind in der Abbildung 13 enthalten.     

Olivenkern-Aktivkohle  
in Daimler-Fahrzeugen

Die industrielle Herstellung von Aktivkohle reicht 
schon ein gutes Jahrhundert zurück. Damals galt 
es den braunen Zuckersirup zu entfärben, um 
im Raffinierungsverfahren zu weißem Zucker zu 
gelangen. Aktivkohlen erfahren entweder eine 
Wasserdampf-Aktivierung oder eine der vielen 
Varianten von chemischen Aktivierungen, bei-
spielsweise mit Schwefelsäure, Phosphorsäure 
oder Zinkchlorid. Nur nach diesen Aktivierungs-
schritten haben drei Gramm einer guten Aktiv-
kohle etwa die Oberfläche eines Fußballfeldes.

Die ersten Anwendungen von Aktivkohle zur 
Filtration von Wein, Wasser und Luft sind aus 
der Römerzeit bekannt.

Im Vergleich zu anderen Kernfrüchten haben 
Olivenkern-Aktivkohlen den Vorteil, dass sie ei-
nen niedrigen Aschegehalt sowie eine minimale 
Menge flüchtiger Bestandteile aufweisen. Ferner 
sind sie mit einem Gehalt unter 0,05% nahezu 
schwefelfrei. 

Bereits in ihrer Umwelt-Erklärung des Daimler-
Chrysler-Werkes in Sindelfingen aus dem Jahre 
2006 verwies das Unternehmen auf den Einsatz 
von Olivenkern-Aktivkohle in der S-Klasse: Zur 
Tank-Entlüftung griffen die Mercedes-Ingenieure 
zurück auf verarbeitete Olivenkerne statt her-
kömmlicher Aktivkohle. Das offenporige Material 
adsorbiert die Kohlenwasserstoff-Emissionen und 
regeneriert sich von selbst.

Die Aktivkohle aus Olivenkernen des Typs 
CNR 115 der Firma NORIT zeigt deutlich stär-
ker ausgeprägte Makroporenbereiche als andere 
Kohlesorten. Die mittleren Porendurchmesser 
mit über 2400 nm liegen um zwei Größenord-
nungen höher als bei anderen Kohlen mit etwa 
15 nm. 

Eine Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme 
dieser Olivenkern-Aktivkohle-Oberflächen zeigt 
die Abbildung 14. 

Es wäre also schade, Olivenkerne nicht inten-
siv für eine weitere Nutzung zu isolieren. Ne-
ben der einfachen Verbrennung, die auch in 
Holzpellets-Öfen problemlos funktioniert, hat 

Abbildung 13:  
Stärken-Schwächen-Chancen-Risiken-Analyse (engl.: „SWOT-Analyse“).

„SWOT-Analyse“

Gute Finanzierungspläne geben für sich selbst, 
vor allem aber auch den Geldgebern, den Be-
hörden und Mitarbeitern ein vertrauensvolleres 
Bild des Vorhabens, wenn auch die Stärken und 
Schwächen sowie die Chancen und Risiken mög-
lichst sorgfältig, umfangreich und verlässlich ge-
genübergestellt sind.

Die aus dem englischen Sprachraum stammen-
de SWOT-Analyse, aus den Abkürzungen von 
Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats, 
leistet dafür gute Dienste, denn sie enthält alle 
bekannten Daten und Eventualitäten, auf die man 
sich berufen kann, wenn sie auch vertraglich fi-
xiert werden.

Abbildung 12: Mögliche Projekt-Schwerpunkte.
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Abbildung 14: REM-Ausschnitte aus der Oberfläche von Olivenkern-Aktivkohle; die Breite der Fotos 
entspricht etwa 280 Mikrometern.

sich für Olivenkerne eine Rei-
he von Varianten zu höheren 
Materialvergütungen ergeben. 
Olivenkerne in spezielle Aktiv-
kohlen umzuarbeiten ist eine 
der besten von ihnen.     CLB
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„Die Illusion von Sicher-
heit und Beherrsch-

barkeit kennzeichnen 
eine Hybris, die nicht nur 
technischen Ursprungs 
ist, sondern die auch auf 
unzureichende Bildung in 
Mathematik, Informatik, Bi-
ologie, Chemie, Physik und 
Technik verweist“, stellte 
Oberstudiendirektor Jürgen 
Langlet, erster Vorsitzen-
der des Deutschen Vereins 
zur Förderung des mathe-
matischen und naturwis-
senschaftlichen Unterrichts 
(MNU), in seiner Anspra-
che zur Eröffnung des 102. 
MNU-Bundeskongresses am 
7. April in Mainz fest. Daher 
sei guter naturwissenschaft-
licher Unterricht heute 
wichtiger denn je.

Illusionen	rauben	–	durch	guten	MINT-Unterricht
102.	Bundeskongress	des	MNU-Vereins	–	mit	Helmut	Schwarz	über	Fullerene

Auf die Bedeutung des Weins für Mainz und die Region Rheinhessen wiesen der 
Mainzer Oberbürgermeister Jens Beutel, Prof. Dr. Ulrich Förstermann, Vizepräsident 
für Forschung der Johannes-Gutenberg-Universität sowie Jürgen Langlet, Bundes-
vorsitzender der MNU, angesichts der gereichten Kostprobe bei dem Empfang der 
ausländischen Gäste des 102. MNU-Bundeskongresses zwar auch hin. Wichtiger 
jedoch: Die Uni Mainz war schon vor 61 Jahren, am 14. April 1950, anlässlich der 
41. MNU-Hauptversammlung und Wiedergründung des Vereins nach dem zweiten 
Weltkrieg neben Wiesbaden einer der zwei Austragungsorte des Kongresses. Heute 
zählt die Johannes-Gutenberg-Universität mit rund 36 000 Studierenden, davon 
etwa 4500 aus 130 anderen Staaten, zu den größten in Deutschland (Fotos: RK).

BeutelFörstermann  Langlet

Langlet sprach diese Worte 
nach einem Gedenken an die 
Opfer der Katastrophe von 
Fukushima. Durch einen mo-
dernen MINT-Unterricht – al-
so Unterricht in den Fächern 
Mathematik, Informatik, Na-
turwissenschaft und Technik 

– verstünden die Schüler u.a., 
dass sich Wahrscheinlichkeiten 
zwar beschreiben ließen, deren 
Eintritt jedoch nicht zu pro-
gnostizieren sei.

Richtig verstandener MINT-
Unterricht raube Illusionen, sei 
nicht anheimelnd, wärmend, 
sondern in seiner rationalen 
Theoriebezogenheit „kalt“. Er 
fördere die Entwicklung von 
Haltungen wie Genauigkeit, 
Rationalität, Objektivität, Ehr-
lichkeit und Respekt vor der 
Natur. Gefühlsmäßig sei die 

Atom energie 
direkt nach 
dem Krieg 
und dem 
A t o m b o m -
benschock als 
Weg für ei-
ne friedliche, 
vermeintlich 
saubere En-
ergienutzung 
Balsam auf 
die Seelen der 
Menschen ge-
wesen, nicht 
nur der Phy-
siker, die an 
der Atomfor-
schung betei-
ligt waren.

Raum für 
Zweifel
Im Sinne von 
Richard Feyn-
mans Forde-
rung „Wir 
müssen Raum 
für Zweifel 
lassen, sonst 
gibt es keinen 

Fortschritt“ gelte es insbeson-
dere, alle diejenigen Aspekte 
deutlich zu benennen, die 
ein Ergebnis ungültig machen 
könnten. Dazu trüge auch der 
Blick über  den Tellerrand hi-
naus, der Vergleich und die 
Zusammenarbeit mit anderen 
Fächern bei.

In wiefern die Chemiker 
selbst bei der Beschäftigung mit 
ihrem ureigenen Gebiet, den 
Molekülen und den Reaktionen 
und Interaktionen zwischen 
ihnen, über den eigenen Tel-
lerrand blicken müssen, zeigte 
der Chemiker Prof. Dr. Helmut 
Schwarz von der TU Berlin, seit 
Januar 2008 Präsident der Ale-
xander von Humboldt-Stiftung. 
In seinem Festvortrag „Mole-
kularer Fußballzauber: Sinn 
und Schönheit zweckfreier 
Forschung“ zeigte er auf, wie 
schwierig sich Fullerene, die 

„Fußballmoleküle“, mit gängigen 
Methoden der Chemie fassen 
lassen – fast so wie reale Fuß-
bälle: Schwarz spielte in seiner 
Jugend mit Wolfgang Overath 
Fußball, brach sich dabei ein 

Den Festvortrag des MNU-Kongresses 
hielt Prof. Helmut Schwarz. Unter-
haltsam brachte er den Zuhörern die 
Eigenheiten der Fullerene nahe.
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Bein und wandte sich dann lie-
ber der Chemie zu, übrigens 
über den Weg als Chemielabo-
rant.

Unfassbaare Fullerene

Schon vom Namen her seien 
die Fullerene unfassbar – zu-
mindest nach den Vorschriften 
der IUPAC.  Die bekanntesten 
und stabilsten Vertreter der 
Fullerene haben die Summen-
formeln C60, C70, C76, C80, C82, 
C84, C86, C90 und C94. Das mit 
Abstand am besten erforschte 
Fulleren ist C60, das zu Ehren 
des Architekten Richard Buck-
minster Fuller – einer Ikone 
der Exzentrik, wie Schwarz be-
merkte – Buckminster-Fulleren 
(oder auf englisch auch Bucky 
Ball) genannt wurde, da es den 
von ihm konstruierten geodä-
tischen Kuppeln ähnelt. Es be-
steht aus 12 Fünfecken und 20 
Sechsecken. Lange Zeit weiger-
te sich die für die Nomenklatur 
chemischer Verbindungen zu-
ständige IUPAC, den Trivialna-
men Fulleren anzuerkennen. 
Erst im Jahre 2002 änderte sie 
ihre Meinung. Dies bedeutet 
eine erhebliche Erleichterung, 

Die IUPAC-
konforme 
Benennung eines 
Fullerens schafft 
nur der Computer, 
verdeutlichte 
Schwarz am 
Beispiel des 
C60-Moleküls.

denn bis dahin wäre der IUPAC-
konforme Name von C60 ohne 
Computer kaum zu ermitteln 
gewesen (siehe Abbildung 
rechts).

Anhand eines Blicks in die 
Wissenschaftsgeschichte be-
merkte Schwarz, andere Namen 
seien ebenso denkbar gewesen, 
etwa „Euleren“, benannt nach 
Leonhard Euler. Sein Polyeder-
satz beschreibt eine fundamen-

tale Eigenschaft von Polyedern. 
Der eulersche Polyedersatz gilt 
aber nicht nur für regelmäßige, 
sondern für alle beschränkten 
konvexen Polyeder. Aus dem 
Satz lässt sich herleiten, dass es 
nicht mehr als fünf platonische 
Körper geben kann, und für die 
Fullerene:  sie haben alle eine 
geradzahlige Anzahl von Kohlen-
stoff-Atomen. Auch Leonardo 
da Vinci hätte als Namensgeber 

Die	MNU-Preise	2011
Anlässlich des 102. MNU-Bundeskongresses in Mainz wurden im Rahmen der feierlichen Eröffnungsveranstaltung die dies-
jährigen Preise des MNU vergeben, jeweils als Anerkennung und Dank für vielfältiges und beispielhaftes Engagement für 
den naturwissenschaftlichen Unterricht in den verschiedenen Fächern. Der Eduard-Strasburger-Preis (Biologie) ging an Prof. 
Dr. Roland Hedewig. Den Archimedes-Preis (Physik) erhielt Prof. Dr. Peter Heering. Prof. Dr. Heinrich Winand Winter wurde mit 
dem Johannes-Kühnel-Preis  (Primarstufe  / Mathematik) ausgezeichnet, und der Robert-Boyle-Preis  (Naturwissenschaften) 
ging an Susanne Ruof und Josef Zeiss für das Naturwissenschaftliche Team der Staatlichen Seminare für Didaktik und Lehrer-
bildung (GWRHS) Heilbronn und Laupheim.

Die  CLB  freut  sich  besonders  über  die  Vergabe  des  Friedrich-
Wöhler-Preises  für  den  Bereich  Chemie.  Er  ging  posthum  an  
Prof.  Dr.  Viktor  Obendrauf  (gestorben  am  28.  August  2010),  und  zwar 
als  Anerkennung  und  Dank  für  sein  vielfältiges  und  beispielhaftes 
Engagement  in  der  low-cost-Chemie  und  ihre  Umsetzung  im  Unter-
richt.  Daraus  ergaben  sich  zudem  mehr  als  140  Publikationen,  und  er 
war  europa-  und  sogar  weltweit  einer  der  begehrtesten  „invited  spea-
kers“  für  Experimentalvorträge.  Die  Ehefrau  von  Viktor  Obendrauf,  
Barbara  Obendrauf  (Bild  Mitte),  nahm  den  Preis  aus  den  Händen  von  
Robert Stephani entgegen, Dozent Fachdidaktik Chemie an der TU Kaisers-
lautern sowie Bundesvorstand Chemie des MNU (Bild links). Im Bild rechts: 
Dr.  Sabine  Bertram,  beim  Fonds  der  Chemischen  Industrie  verantwortlich 
für die Schulpartnerschaft Chemie; der Fonds ist Sponsor des Preises (Foto: 
MNU). 
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dienen können, stellte er doch 
bereits das Grundgerüst eines 
C60-Moleküls dar. Oder auch 
Faraday, Hintergrund: Im Jahre 
1825 wurde Benzol von dem 
englischen Physiker – und zu-
vor bereits Großbritanniens füh-
render chemischer Analytiker 

– Michael Faraday im Leuchtgas 
entdeckt; eine frühere Ben-
zolentdeckung durch Johann 
Rudolph Glauber war in Ver-
gessenheit geraten. Faraday 
führte auch Untersuchungen 
der Verbrennungsrückstände 
von Flammen durch. Dabei fie-
len Reinigungen verrußter Ge-
genstände an, und ein Freund 
(Ernest Glitch)  machte ihn da-
rauf aufmerksam: Der Ruß färbe 
das neue entdeckte Benzol gelb. 
Heute weiß man, warum: Fulle-
rene in den Rußpartikeln lösen 
sich wegen ihrer chemischen 
Ähnlichkeit in Benzol, färben 
dieses gelb...

Herstellung in Deutschland

Als Entdecker der Fullerene 
gelten dank einer Veröffent-
lichung 1985 heute Robert F. 
Curl jr. (USA), Sir Harold W. 
Kroto (England) und Richard E. 
Smalley (USA), die dafür 1996 
den Nobelpreis für Chemie er-
hielten. Unberücksichtigt blieb 
der Japaner Eiji Osawa, der 
ihre Existenz bereits 15 Jahre 
früher voraussagte und berech-
nete – aber leider auf japanisch 
und daher unbemerkt von der 
breiten Forscherfront veröffent-
lichte. Helmut Schwarz betonte 
in dem MNU-Vortrag, auch ein 
deutscher Wissenschaftler hätte 
eigentlich bei diesem Nobelpreis 
berücksichtigt werden müssen: 
Wolfgang Krätschmer vom Max-
Planck-Institut für Kernphysik in 
Heidelberg. Zusammen mit Do-
nald Huffman von der Universi-
ty of Arizona entwickelte er das 

Krätschmer-Huffman-Verfahren 
zur Synthese von Fullerenen. 
Erst durch dieses Verfahren 
ließen sich Fullerene in so groß-
en Mengen hergestellen, dass 
man damit chemisch experi-
mentieren konnte. Bei diesem 
Verfahren wird Graphit unter 
reduziertem Druck mit einer 
Widerstandsheizung oder im 
Lichtbogen in einer Heliumat-
mosphäre verdampft. Der ent-
stehende Ruß enthält bis zu 15 
Prozent Fullerene.

Helmut Schwarz und seine 
Forschergruppe beschäftigte 
sich Anfang der 90er Jahre ins-
besondere mit der Frage, wie 
man andere Atome oder Mo-
leküle in den Hohlraum von 
Fullerenen einbringen könnte. 
Chemisch erwies sich Fulleren 
bald nach seiner Verfügbarkeit 
als sehr beständig. Vom Mole-
kül aus nach außen ließen sich 
zwar relativ leicht Seitenketten 
anbringen. Schon 1998 kannte 
man laut Schwarz etwa 4000 
dieser exohedralen Fullerenclu-
ster, 2003 waren es über 10 000 

– und jetzt über 40 000 C60-Exo-
hedralverbindungen.  

Kurz gesagt: Alle konventi-
onellen chemischen Transfor-
mationen mit C60-Fullerenen 
passieren an der Außenseite des 
Clusters. Also ließ sich Schwarz 
mit seiner Truppe Unkonventio-
nelles einfallen: Wenn die Che-
mie versagt, muss die Physik 
helfen... Deshalb schossen die 
Forscher Bucky Balls mit großer 
Geschwindigkeit auf Materie. 
Aber auch dabei zeigten sich die 
Molekülbälle erstaunlich sta-
bil. Wurden sie gegen eine Si-
licium- oder Diamantoberfläche 
geschossen, verformten sie sich 
wie ein Tennisball, absorbierten 
dabei hohe Energien (ca. 40 
Elektronenvolt), ohne jedoch zu 
zerfallen. Vielmehr formte sich 
der Bucky Ball nachder Kollision 
neu aus. 

Erst eine „Wand“ aus stati-
onärem Gas – Helium – hatte 
Erfolg: Die Fullerene inkorpo-
rierten Fremdatome. „Das kann 
man sich so vorstellen, als wür-

Das Massenspektrometer als komplettes Experimentierlabor mit Synthese-, Aufreinigungs-, Kollisi-
onsexperiment- und Analysenbereichen stellte Schwarz vor.  Ergebnis: Helium wird bei Kollisionen mit 
Fußballmolekülen inkorporiert – aber nur, wenn die Energie stimmt und eine Sechseckseite getroffen 
wird (Bildzusammensetzung aus zwei Vortragsfolien).
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de Formel 1-Fahrer Schumacher 
mit 300 Stundenkilometer vor 
eine Wand fahren und unter-
wegs noch einen Passagier mit-
nehmen“, verdeutlichte Schwarz 
die Versuche. Im Detail fand 
man heraus, dass dieses Einfan-
gen auch nur klappte, wenn ein 
Heliumatom mit einer Sechseck-
seite des Fußballmoleküls kolli-
dierte; von einer Fünfeckseite 
prallte es ab. Insgesamt fand 
man für Helium- und ähnlich 
für Neonatome, dass erst eine 
Schwellwertenergie von 9 Elek-
tronenvolt überwunden werden 
musste – entsprechend einer 
Geschwindigkeit von ungefähr 
130 000 Stundenkilometern, da-
mit die Atome in den Molekül-
komplex eindringen konnten.

Die „Passagiere“ – z.B. ein 
oder zwei Heliumatome – wa-
ren dann zwar nicht tot, aber auf 
Ewigkeit gefangen. Der Fulleren-
Käfig ist so stabil, eine „Energie-
senke“ laut Schwarz, dass selbst 
der Beschuss mit starker Laser-
strahlung den eingefangenen 
Atomen keinen Ausgang öffnet. 
Lieber gibt ein Fulleren dann 
einige C-Atome ab, verkleinert 

sich also, als dass es den Gast 
freilässt – obwohl beispielswei-
se zwei Heliumatome in einem 
C60-Molekül nach einer Ab-
schätzung von Helmut Schwarz 
einen Druck von 2000 bis 4000 
Atmosphären auf ihren Käfig 
ausüben; das ist übrigens wohl 
auch das kleinste Beispiel für 
die Emergenz von Druck (siehe 
Artikel „Emergenz – der Funke 
der Schöpfung“ in CLB 11/2010, 
Seiten 480-491). Auch die Wahr-
scheinlichkeit des quanten-
mechanischen Tunnelns eines 
Atoms aus dem Fußballmolekül 

heraus sei so gering, dass sie in 
Forscherlebensspannen nicht 
einträte, erläuterte Schwarz.

Die Untersuchungen seien 
im Sinne reiner Grundlagenfor-
schung mit großem Interesse an 
Wissenschaft durchgeführt wor-
den, u.a. unter Einsatz eines der 
damals weltweit größten Mas-
senspektrometers, und hätten 
dessen Eignung als komplettes 
Experimentierlabor mit Syn-
these, Aufreinigung, Kollisi-
onsexperimenten und Analyse 
gezeigt, freute sich der Wissen-
schaftler.           Rolf Kickuth

Der Vortrag von Helmut Schwarz war insgesamt ein Plädoyer für die Grundlagenforschung, so wie es 
auch der US-Präsidentenberater Vannevar Bush 1945 ausdrückte.

Erstmals	Fullerene	im	Labormaßstab	produziert:	Wolfgang	Krätschmer
Helmut Schwarz hat für seine Fulleren-Versuche vor ca. 20 Jahren Ausgangssubstanzen von demje-
nigen bekommen, der zu dem Zeitpunkt als einziger Fullerene in Labormaßstabs-Mengen erzeugen 
konnte: Wolfgang Krätschmer. Der 69-jährige Physiker war damals am Max-Planck-Intitut für Kern-
physik  in  Heidelberg  tätig,  ist  heute  neben  seiner Tätigkeit  dort  im  „Unruhestand“  zudem  Hono-
rarprofessor an der Universität Heidelberg – und lebt in Gaiberg, wo auch die CLB produziert wird. 
Spontan stand er für ein kurzes Gespräch zur Verfügung. 
Demnach  geschah  die  Entdeckung  von  Fullerenen  in  seiner Arbeitsgruppe  zufällig.  „Wir  wollten 
herausfinden, woraus  interstellarer  Staub besteht“,  so Krätschmer  (im Foto  links)  zu Rolf Kickuth 
(Foto: Lahee). Man wusste, dass Graphit dabei eine große Rolle spielte, „aber die Messwerte passten 
nicht zu reinem Graphit. Daher hatten wir die Idee, zur weiteren Prüfung Nanoteilchen aus Graphit 
zu produzieren“, so der Physiker. Damals war das völliges Neuland. Modern war für die Chemiker zu 
der Zeit – was Nanostrukturen anging – die Forschung zur supramolekularen Chemie und zu moleku-
laren Mustererkennungen solcher Strukturen, eng verbunden mit dem Namen Jean Marie Lehn, der 
dafür 1987 den Nobelpreis erhielt. Nun, Krätschmer experimentierte und produzierte mit Graphit – 
und fand etwas, was nicht zu Graphit gehörte, und zwar noch bevor C60-Fulleren entdeckt wurde! 

Die später mit dem Nobelpreis geehrten Entdecker Curl, Kroto und Smalley hätten ihn dann darauf aufmerksam gemacht, dass das, was man 
in Heidelberg produzierte, genau das war, was auch sie entdeckt hatten. Nur: jene mussten sich mit millionstel Gramm, die sie zufällig erzeugt 
hatten, für ihre Nachweise begnügen. „Wir hatten auf Anhieb Milligramm-Mengen produziert“, freute sich Krätschmer, allerdings mit ebenfalls 
zufällig richtig gewählten Bedingungen, die – untersuchte der Wissenschaftler – mit der Relaxationszeit der Kohlenstoffcluster zusammenhin-
gen, also der Zeit, die die Moleküle benötigen, einen neuen Gleichgewichtszustand zu erreichen. Der Physiker hält ein Patent auf die Herstellung 
von Fullerenen, zusammen mit Donald Huffmann. So viel habe ihm das aber nicht eingebracht, sagt Krätschmer, und erläutert: „Für Fullerene 
gab es Mengen von Vorstellungen für Anwendungen, aber es gibt noch keine konkreten. Und sie lassen sich mittlerweile mit industriellen Pro-
zessen der Graphitherstellung, das man etwa in Autoreifen einsetzt, im Tonnenmaßstab produzieren; eine japanische Firma macht das.“       RK
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In der vorangegangenen 
CLB 03-2011 hatten wir 

auf den Seiten 112 bis 118 
aktuelle Beispiele von Sen-
soren aus dem Bereich 
chemischer Anwendungen 
vorgestellt. Was die univer-
sitäre Forschung dazu in der 
Pipeline hat erläuterte Prof. 
Dr. Günter Gauglitz am 13. 
April auf den 15. Stuttgarter 
Chemietagen am Institut Dr. 
Flad. Ziel aller Bemühungen 
sei es, aufwändige Standar-
duntersuchungen durch 
umfangreiche chemische 
Analytik in Prozesskontrolle, 
Umwelt und Medizin durch 
schnelle, kostengünstige 
Tests mit kleinen Geräten 
zu ersetzen.

Der Lehrstuhlinhaber des 
Instituts für Physikalische und 
Theoretische Chemie in Tübin-
gen erläuterte, entscheidend 
dafür sei es, Selektivität mit 
wenig Aufwand zu erzeugen. 
Es müssten Materialien mit 
geeigneten, d.h. schnellen, 
spezifischen und reversiblen 
Wechselwirkungen zu der zu 
analysierenden Substanz, dem 
Analyten, gefunden werden. 
Der Analyt oder die Analyten 

Passende	Fanggeometrien	und	geänderte	Resonanzen
Die	Variationsvielfalt	chemischer	und	biologischer	Sensoren

Abbildung 1: Zeigt den Weg eines Analyten vom Einfang in eine Polymerschicht bis zur selektiven Bindung auf: Prof. Günter 
Gauglitz. Die Stufe 3 entspricht dabei dem Einfangen eines Analyts in einem molekular geprägten Polymer ((siehe Abb. 3; Fotos: RK).

sind diejenigen in einer Probe 
enthaltenen Stoffe, über die bei 
einer chemischen Analyse eine 
Aussage getroffen werden soll, 
d. h. welche analysiert werden 
sollen. Als Matrix werden dieje-
nigen Bestandteile einer Probe 

bezeichnet, die nicht analysiert 
werden.

Gauglitz nannte kurz physi-
kalische Prinzipien, die sich für 
Messwertaufnehmer von Che-
mosensoren einsetzen lassen. 
Dazu zählten die Schwingquarz-

Abbildung 2: Bei sensitiven Schichten für chemische Sensoren gilt es immer, den 
für die jeweilige Anwendung passenden Kompromiss zwischen Reversibilität 
und Stabilität einerseits und Selektivität andererseits zu finden. In technischen 
Systemen ist Sicherheit und hohe Lebensdauer gefragt. Die Selektivität erreicht 
man dabei zum Beispiel durch das zusammenschalten mehrerer Sensoren und eine 
Signalauswertung etwa mit Mitteln der künstlichen Intelligenz.
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sensoren, auf die die Mehrzahl 
der in der vorangegangenen 
CLB vorgestellten Sensoren be-
ruhen: Kleinste schwingende 
Zungen werden mit dem zu 
bestimmenden Analyten bela-
den und ändern dadurch ihre 
Resonanzfrequenz, die man be-
stimmt. Mehrere dieser Zungen 
lassen sich mit geeigneten Aus-
wertungsalgorithmen – häufig 
auf Basis neuronaler Netze – zu 
elektronischen Nasen zusam-
menfassen. Der Analytiker aus 
Tübingen setzte seinen Schwer-
punkt jedoch auf Sensoren mit 
optischer Messtechnik, sei es, 
dass man Fluoreszenzen misst, 
sei es, dass Reflexionen gemes-
sen werden. Der Knackpunkt 
in allen Fällen ist jedoch wie 
oben genannt, spezifische Ma-
terialien für Wechselwirkungen 
mit dem Analyten zu finden.

Selektiv versus reversibel

Dabei kann es zu verschie-
denen Wechselwirkungen 
kommen, von ganz schwachen 
bis hin zur selektiven Bindung 
(Abbildung 1). Und hier tun 
sich widersprüchliche Anforde-
rungen an solch eine Sensor-Po-
lymerschicht auf: Einerseits soll 
sie sehr selektiv sein, möglichst 
spezifisch binden; andererseits 
soll die Schicht lange halten, 
viele Messungen ermöglichen – 
also eine hohe Reversibilität er-
möglichen. Für den jeweiligen 
Anwendungszweck muss man 
dann einen geeigneten Kompro-
miss finden (Abbildung 2). 

Während bei technischen Sy-
stemen, etwa in der Prozesskon-
trolle, sicherlich Haltbarkeit und 
Reversibilität im Vordergrund 
steht – und die Selektivität bei-
spielsweise durch das Zusammen-
schalten mehrere Sensoren zu 
einem Array erreicht wird, wobei 
man die Sensordaten beispiels-
weise durch künstliche Neu-
ronetze auswertet, benötigt man 
in medizinischen Anwendungen 
zuallererst sehr spezifische Cha-
rakteristiken von Sensoren. 

Eine Variante, die in dem 
Spannungsfeld von Selektivi-

tät und Reversibilität einen 
interessanten Kompromiss dar-
stellt, sind molekular geprägte 
Polymere (MIP; Abbildung 3). 
Dabei erzeugt man an Polymer 
mit funktionellen Gruppen, an 
die man Analyt-Modellmole-
küle kovalent bindet. Mit ge-
eigneten Mitteln entfernt man 
dann diese Modell-Moleküle, 
und in dem Polymer entstehen 
molekulare „Löcher“, die durch 
ihre Form und Bindungsfähig-
keit, die ja durch die Modell-
Analytmoleküle geschaffen 
wurden. Dadurch können dort 
einigermaßen selektiv Analyten 

Abbildung 3: Herstellung eines molekular geprägten Polymers. Zunächst wird ein 
Muster-Analyt (Template) an eine funktionelle Gruppe gebunden. Der gesamte 
Komplex wird dann in eine Polymermatrix eingebracht, aus der dann der Muster-
Analyt herausgelöst wird. Die entstandenen „Löcher“ sind dann relativ spezifisch 
für den Empfang neuer Analyten derselben Art (Abb.: Satanaka).

Abbildung 4: Verschiedene Assay-Formate bei Bioschichten.

detektiert werden, allerdings 
mit dem Nachteil einer relativ 
langsamen Ansprechzeit.

Die Detektion solcher Mo-
lekülkomplexe kann dann auf 
verschiedene Weise geschehen. 
Gauglitz stellte schwerpunkt-
mäßig optische Methoden vor. 
Dazu zählten einmal Fluores-
zenzmessungen. Sie kommen 
insbesondere bei Biosensoren 
zum Einsatz (Abbildung 4). Bei 
ihren Bioschichten kommen 
verschiedene Assay-Formate 
zum Einsatz, verschiedene 
Möglichkeiten der Fluoreszenz-
Detektion. Die Fluoreszenz 
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kann direkt ausgelöst werden, 
wenn ein Empfängermolekül 
einen Analyten bindet, oder sie 
kann ausgelöst werden, wenn 
kein Analyt gebunden wird (Bin-

dungshemmtest). Komplizierer 
sind Sandwich-Strukturen, bei 
der der Analyt von mehreren 
erkennenden Molekülen um-
schlossen wird, ehe es ein Flu-

Abbildung 6: Die Laufzeit des Lichtes durch Wellenleiter ändert sich, wenn an 
deren Außenseite Sensorschichten aufgebracht werden – und dann auch, wenn 
diese Sensorschichten mit Analyten beladen sind. Das lässt sich dann durch die 
Interferenz zwischen freiem und ummanteltem Wellenleiter messen.

oreszenzsignal gibt – eine sehr 
selektive Methode mit nied-
riger Nachweisgrenze.

Reflexionen messen

Eine andere optische De-
tektionsmethode ist die 
reflektometrische Interferenz-
spektroskopie. Deren Prinzip 
beruht auf der Laufzeitände-
rung des Lichts in Materie. In 
Wasser etwa ist Licht lang-
samer als in der Luft; das zeigt 
sich in der Veränderung der 
Lichtbrechung. Diese lässt 
sich beispielsweise durch In-
terferenzmessungen, also der 
Überlagerung von direkt emp-
fangenen Lichtwellen mit sol-
chen, die durch ein optisch 
dichteres Medium gingen, be-
stimmen. Und optisch dichter 
wird auch eine Sensorschicht, 
wenn sich an oder in ihr Ana-
lytmoleküle verfangen, etwa in 
den molekular geprägten Poly-
meren. Die Methode ermöglicht 
es, zeitaufgelöst Interaktionen 
zwischen den Bindungspart-
nern zu beobachten.

Abbildung 5 a: Reflexion gibt auf unterschiedliche Weise Auskunft über durchquerte 
oder auch nur benachbarte Medien. Ein Grund dafür sind evaneszente Felder.

Abbildung 5 b: Bei der Totalreflexion 
von Lichtwellen ragen dennoch Wellen-
teile über die Grenzschicht hinaus in 
das angrenzende Medium hinein (gelb 
eingezeichnet sind die Ausbreitungs-
richtungen des Lichts; Abb.: Ulf Seifert).
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Abbildung 8: Sensoranwendungen in der Medizin zielen auf kostengünstige 
Anwendung und schnelle, sichere Ergebnisse ab. Hier ist eine hohe Selektivität 
gefragt. Günter Gauglitz berichtete, es sei nun gelungen, einen Sensor für einen 
direkten Nachweis von Grippeviren zu entwickeln.

Eine andere Methode, die 
Eigenschafen der Reflexion 
nutzt, beruht auf der Ausbrei-
tung emaneszenter Felder bei 
der Totalreflexion (Abbildung 
5 a). Dahinter steckt eine kuri-
ose Eigenschaft von Lichtwellen, 
die auf reflektierende Grenzflä-
chen treffen: ein bischen ragen 
die Lichtwellen noch über die 
Grenzfläche hinaus (Abbildung 
5 b). Diese Emaneszenz ist ein 
wellenmechanischer Effekt, 
vergleichbar mit dem Tunnelef-
fekt der Quantenmechanik. 

Messtechnisch lässt sich 
das beispielsweise dadurch 
auswerten, dass man einen 
Lichtstrahl in einer Glasfaser 
auf zwei Glasfaserarme aufteilt 
und die Lichtstahlen anschlie-
ßend wieder zusammen bringt, 
interferieren lässt (Abbildung 
6). Ist einer der Glasfaserarme 
mit einer Schicht ummantelt, 
die Analyten aufnehmen kann, 
ändert sich dadurch das Inter-
ferenzmuster der Lichtstrahlen. 
Die Emaneszenz wirkt nämlich 
auch derart, dass eine geän-
derte Umgebung um eine total 
reflektierende Oberfläche die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit 
des Lichtes jenseits der Ober-
fläche ändert.

Eine andere Auswertungs-
möglichkeit besteht in der 
Nutzung der Plasmonresonanz. 
Deren Prinzip wurde in den 
60er Jahren entdeckt. Sie kann 
in Festkörpern auftreten, wenn 
dessen Elektronen kollektiv 
durch Photonenbeschuss ange-
regt werden. Diese Elektronen 
bilden dann Plasmawellen aus, 

Elektronendichtewellen, die 
Plasmonen.

Die Messanordnung besteht 
aus einem Prisma, an dem auf 
einer Seite eine Metallschicht – 
Gold oder Silber – aufgebracht 
wurde. Diese Metallschicht 
wird durch das Prisma hin-
durch unter einem bestimmten 
Winkel mit polarisiertem Licht 
bestrahlt. Dadurch werden die 
Elektronen in dem Metall zu 
Plasmonen angeregt. Deren 
Resonanzfrequenz ändert sich, 
wenn die Metallschicht zudem 
eine dünne Sensorschicht – ein 
Polymer für die Chemosensorik 
oder eine Antikörperschicht 
in der Biosensorik – trägt und 
diese dann mit Analyten be-
laden werden. Die Änderung 
der Plasmonresonanz – über 
den geänderten Brechungsin-
dex der Sensorschicht – führt 
wiederum zur Änderung des 
reflektierten Lichtstrahls, was 
gemessen werden kann...

Gauglitz schloss seinen Vor-
trag mit der Vorstellung von 
drei Anwendungsbereichen 
neuer Sensortechnologie: in 
der Prozesskontrolle, bei der 

Schadstoffüberwachung so-
wie in der patientennahen 
Diagnostik. Bei der Schadstoff-
überwachung gelang etwa der 
sensorbasierte Nachweis von 
Progesteron in Milch, ebenso 
sensorgestützt der Nachweis 
hormonaktiver Stoffe (Estron, 
ein natürliches Östrogen; Ab-
bildung 7) in Wasser – und das 
sogar mit der unglaublich nied-
rigen Nachweisgrenze von 190 
ppq, parts per quadrillion; an-
ders ausgedrückt: Unter einer 
Billiarde Teilchen (10-15) ließen 
sich hormonaktive Substanzen 
nachweisen, wenn davon nur 
190 vorhanden waren. 

Für die patientennahe Dia-
gnostik stellte Gauglitz einen 
Sensor zur schnellen Bestim-
mung des CRP-Wertes in Blut 
vor, der Auskunft über das 
Vorliegen einer Entzündung 
im Körper gibt. Ebenso entwi-
ckelte man in Tübingen einen 
Sensor zur Überwachung der 
Abstoßreaktionen bei Organ-
transplantationen sowie einen 
Sensor zum direkten, schnel-
len Nachweis von Grippeviren 
(Abbildung 8).     Rolf Kickuth

Abbildung 7: Das natürliche Östrogen 
Estron ließ sich mit einem Immunosen-
sor in einer Konzentration von nur 190 
ppq nachweisen.
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Technik	für	die	Umwelt:	Intelligent	und	verteilt
Siemens-Forschungschef	über	die	Komplexität	des	Klimaschutzes

„Es wird immer noch der 
Aberglaube verbreitet, 

Elektroautos müssten teuerer 
sein als konventionelle Autos. 
Ich sage Ihnen, in mittlerer Zu-
kunft – in 15, 20 Jahren – wer-
den konventionelle Autos teurer 
sein als Elektrofahrzeuge.“ Un-
ter anderem mit dieser plaka-
tiven Aussage verdeutlichte 
Prof. Dr. Reinhold Achatz, Lei-
ter der Forschung bei Siemens, 
die Tiefe des Wandels in un-
serem Umgang mit Energie.

Wenn es eine neue Architektur 
für Elektroautos gebe, dann wer-
de der Systempreis sinken wie wir 
es in der Vergangenheit bei den 
Computern erlebt haben. Dabei 
betonte Achatz, sowohl die Kon-
struktion des Autos wie auch die 
Softwareausstattung müssten auf 
Elektroantrieb ausgerichtet sein. 

„Künftige E-Autos werden mehr 
mit Robotern zu tun haben als mit 
Autos“, so der Ingenieur am 20. 
April auf dem ersten fakultätsüber-
greifenden Fachvortrag der RWTH 
Aachen, wo er über technisch re-
volutionäre Entwicklungen zum 
Klimaschutz referierte. 

Hinter seiner Annahme zu E-
Autos steckt natürlich ein Wandel 
der gesamten Energie-Infrastruk-
tur. Dafür sieht der Siemens-For-
schungschef ein „intelligent grid“ 
entstehen, eine komplexe Ver-
schaltung von viel mehr als bisher 
dezentral organisierten Energieer-
zeugern und Energieverbrauchern 
(Abbildung 1). In dieser Annahme 
stecken zwei von der drei wohl 
wichtigsten Eigenschaften künf-
tiger Energiestrukturen:
• intelligent
• dezentral
• und hinzu kommt: effizient.

Intelligent heißt beispielsweise, 
dass Energieverbraucher – und es 
muss nicht nur Strom sein – dann 
ihre Energie beziehen, wenn sie 
im Übermaß angeboten wird, et-
wa weil Solar- oder Windstrom im 

Abbildung 1: Eine zentrale Aussage von Siemens-Forschungschef Reinhold Achatz 
zur künftigen Energieversorgung ist das Entstehen eines „intelligent grid“, die 
komplexe Verschaltung von mehr als bisher dezentral organisierten Energieerzeu-
gern und Energieverbrauchern (Fotos: RK).

Übermaß vorhanden sind. Über 
Softwareagenten, die sich in jedem 
wichtigen energieverbrauchenden 
Gerät befänden, und Preismodel-
le würden sich die Energieflüsse 
regeln lassen, in selbstorganisie-
render Weise. Dazu würde man 
die Toleranzen ausnutzen, die in 
jedem solchen System steckten, 
sei es die Tiefkühltruhe oder ein 
Wärmespeicher im Haus. Man 
müsste für solch eine Nutzung ent-
sprechende Steuer- und Anreizsy-
steme schaffen, und natürlich die 
Agententechnik. Siemens arbeite 
an einem Pilotprojekt dieser Art, 
und zwar im Allgäu, wo aufgrund 
des Ausbaus der Photovoltaik oft 
viel mehr Strom generiert als ver-
braucht würde.

Aus dieser Schilderung liest man 
schon eine zweite wichtige Eigen-
schaft der künftigen Energieversor-

gung heraus: Dezentralität. „Wir 
können durch moderne Technik 
viele Dinge dezentral erledigen, 
wo früher Großprojekte zum Tra-
gen gekommen wären“, so Achatz. 
Das Elektroauto etwa benötigt ja 
nur in rund zehn Prozent seiner 
Lebenszeit Energie, die andere Zeit 
kann es als Energiespeicher dienen, 
ebenso andere energetische Instal-
lationen, die sich in den Häusern 
befinden. 

Der Kern des Vortrags war der 
Klimaschutz, zu dem natürlich 
die angesprochenen kleinzelligen 
Systeme beitragen. Aber auch die 
Großtechnik muss einbezogen 
werden, um dem drohenden Um-
kippen des Klimas zu begegnen, 
das sich nicht nur in einem An-
stieg der Kohlendioxidatmosphäre 
zeigt, sondern sich auch bereits in 
den nüchternen Zahlen der Ver-
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sicherungsbranche niederschlägt, 
die Achatz quasi als neutrale Indi-
katoren entsprechender Entwick-
lungen präsentierte (Abbildung 2). 
In den steigenden Versicherungs-
ausgaben für Umweltschäden sieht 
er auch eine Chance: „Dann ren-
tieren sich eher Investitionen in 
innovative Techniken.“

Gleichstrom kommt

Gerade bei Großanlagen ist nicht 
nur CO2-Einsparung, sondern ins-
gesamt mehr Effizienz gefordert 

– und natürlich auch eine regene-
rative Art der Energieerzeugung, 
sei es Windkraft, einem starken 
Wachstumsträger bei Siemens, 
oder die Kraft der Sonne, die über 
Salzwärmespeicher auch nachts in 
Strom verwandelt werden kann 
(Abbildung 3). „Desertec, das be-
kannte Wüstenstromprojekt, muss 
nicht unbedingt in Nordafrika pas-
sieren. Ich sage Ihnen: Desertec 
ist überall. Wir müssen Energie 
dort erzeugen, wo es sinnvoll ist, 
und mit Netzen übertragen, die 
dies leisten können“, so Achatz. 
Damit spielte er auf die großen 
Entfernungen an, die künftig oft 
zwischen Energieerzeugung und 
-verbrauch liegen – seien es Off 
shore-Windparks in der Nordsee 
oder weit im Landesinneren von 
China liegende, große Wasserkraft-
werke. 

Die Lösung, die der Siemens-
Forschungschef dazu präsentierte, 
ist die Hochspannungsgleichstrom-
Übertragung (HGÜ oder vom Eng-
lischen her HVDC). Sie ermögliche 
einen sehr verlustarmen Transport 
elektrischer Energie, weise eine 
95-prozentige Effizienz auf. Der 
Münchener Konzern baut derzeit 
in China eine 1400 Kilometer 
lange HGÜ-Strecke zwischen den 
Provinzen Yunnan und Guangdong, 
die mit der Weltrekordspannung 
von 800 000 Volt (800 kV) arbei-
tet – bisher waren 500 kV das Ma-
ximum. Sie überträgt eine Leistung 
von fünf Gigawatt – die Leistung 
von fünf großen Kraftwerken. 

Gedankenspiele zur Übertra-
gungseffizienz gehen laut Achatz 
aber noch weiter: Warum nicht 
in jedes Haus zwei Netze legen, 

neben dem Wechselstrom- ein 
Gleichstromnetz? Immerhin wür-
de der Überwiegende Teil heu-
tiger Verbraucher mit Gleichstrom 
betrieben, sei es der Fernseher, 
der Computer, und auch alle Steu-
erungen etwa in Waschmaschinen. 

Immer gäbe es jetzt in den Trans-
formatoren Umwandlungsverluste.

Energieeffizienz müsse es natür-
lich auch bei der Energieerzeugung 
geben. Die Kohlekraftwerke in der 
Welt würden heute im Durch-
schnitt nur eine Energieeffizienz 

Abbildung 2: Ob Schäden durch Erdbeben, Unwetter oder Wasser: die Fässe pro Jahr steigen – ein weiterer 
Nachweis des Klimawandels. Die Chance dabei: Investitionen in innovative Technik rentieren sich eher.

Abbildung 3: Szenarien uns Potenzial des Ausbaus erneuerbarer Energien, links der vorhandene Ausbau, 
in der Mitte ein zukünftig moderater, rechts ein forcierter Ausbau. Immerhin: Weltweit sind zur Zeit nur  
4 % der Energien regenerativ, Deutschland hat jedoch schon fast einen 20 %igen Anteil daran. 



168              CLB    62. Jahrgang, Heft 04/2011

Umschau

von 30 bis 35 Prozent aufweisen.  
Im Unterschied dazu liefe jetzt im 
bayerischen Irsching ein Kombi-
kraftwerk (combined cycle power 
plant), das mit 60 Prozent einen 
Spitzenwert an  Effizienz aufweise. 
Der Trick: Abwärme einer Turbine 
wird als Hitzequelle einer weiteren 
genutzt. „Wir denken jetzt schon 
darüber nach, wie man Abwärme-
quellen zwischen 70 und 300 Grad 
nutzen kann“, so Achatz. Abwärme 
ließe sich in geeigneten Kombi-
Installationen aber auch benutzen, 
um etwa Meerwasser zu entsalzen.

Natürlich versucht der Mün-
chener Konzern auch, in dem 
kleinzelligen Bereich Energie-
verluste zu minimieren. Ein Weg 
dazu sind Supercaps, vereinfacht 
große Kondensatoren, die Energie 
sehr schnell speichern und wieder 
abgeben können, ohne durch die 
wiederkehrenden Speicherzyklen 
an Speicherfähigkeit zu verlieren. 
Damit lassen sich die vielen Ab-
bremsvorgänge im Stadtverkehr 
energiebringend gestalten und 30 
Prozent Treibstoff einsparen. Rund 
1000 mit solcher Technik ausge-
statteten Busse liefen mittlerweile 
in der Welt, u.a. in München und 
London. 

Andere Energieeffizienz-Bestre-
bungen des Münchner Konzerns, 
zu dem auch Osram gehört, be-
laufen sich auf die Beleuchtungs-
technik. Hier geht der Trend in 

Abbildung 4: Ein großes Aufgabengebiet für den Siemens-Forschungschef: Nach 
seinen Angaben liefert der Konzern Produkte, die mehr als zwei Drittel der typischen 
Treibhausgasquellen betreffen – und deren Ausstoß entsprechend minimieren können.

Richtung LED-Beleuchtung, auch 
in größerem Maßstab: „Wir haben 
in Budapest alle Ampeln in LED-
Technik ausgeführt“, so der For-
schungschef, der damit ein Beispiel 
für finanziellen Anreiz zur Umstel-
lung auf energiesparende Systeme 
vorstellte: Siemens bietet über sei-
ne Finanzdienstleistungen ein „en-
ergy performance contracting“ an. 
Kurz gesagt: Siemens unterstützt 
die Anfangsinvestitionen, bezahlt 
wird über die Nutzungsdauer.

Die stoffliche Seite

Effizienz beim Thema Umwelt-
schutz betrifft nicht nur die en-
ergetische, auch die stoffliche 
Seite – die durchaus wieder Ver-
bindungen zur Energie hat: In 
Verbindung mit dem Kohlendioxi-
dausstoß beispielsweise. Hier plä-
diert Achatz für einen möglichst 
vollständigen Kreislauf. „CO2 in 
die Erde zu vergraben bringt un-
abhängig von noch zu lösenden 
technischen Problemen auch sol-
che der Akzeptanz in der Bevölke-
rung. Wer will schon neben einem 
Kohlendioxid-Lager wohnen? Da-
von abgesehen: Auch hier ist das 
Fass irgendwann voll; auch solch 
eine Lösung ist nicht nachhaltig. 
Auch die mineralische Bindung 
von Kohlendioxid ist ineffizient. 
Für eine Tonne CO2 benötigt man 
sieben Tonnen Mineralien.“ Sein 
konsequenter Vorschlag: Man 

verwendet das CO2 einfach wie-
der, etwa über die Produktion von 
Biotreibstoff durch Algen. Ein an-
derer Weg: Überschüssiger Strom 
erzeugt durch Elektrolyse Wasser-
stoff, der sich zusammen mit CO2 
zu Methan und damit zu einem 
leicht transportierbaren Energie-
speicher umsetzen lässt.

Weitere Punkte des Achatz-
Vortrags zielten auf den Ersatz 
teurer oder schwer verfügbarer 
Materialien. So fertige man heu-
te Stromschienen aus Aluminium, 
das mit einer dünnen, durch Cold 
spray-Technik aufgetragenen Kup-
ferschicht überzogen werde. Das 
Kaltgasspritzen ist ein Beschich-
tungsverfahren, bei dem der 
Beschichtungswerkstoff in Pulver-
form mit sehr hoher Geschwin-
digkeit auf das Trägermaterial 
aufgebracht wird. Bei eingespar-
tem Kupfer übertrage solch eine 
Schiene den Strom ähnlich gut 
wie eine massive Kupferschine, da 
die Hauptmenge des Stromflusses 
oberflächennah in den Leitern ge-
schehe. 

Fazit: Keine einfache Lösung, 
aber Öko rechnet sich bald
Das Fazit der umfangreichen Be-
trachtungen von Reinhold Achatz 
zu allen Anstrengungen für den 
Klimaschutz: „Es gibt keine ein-
fache Lösung. Leuten, die so etwas 
vorschlagen, sollte man nicht trau-
en. Insbesondere müssen die Ko-
sten für alle Einrichtungen, Geräte 
und Verfahren zum Klimaschutz 
über ihren Lebenszyklus gerechnet 
werden, und immer muss man das 
Gesamtsystem im Auge behalten. 
Am meisten lassen sich Menschen 
irreführen, indem man über Teil-
systeme redet.“ Achatz gab sich 
zuversichtlich, dass mit dieser Be-
trachtung regenerative Energietech-
niken an Attraktivität gewinnen. 
Diese würden zwar zur Zeit vorwie-
gend aufgrund ihrer Subventionen 
für die Errichter gewinnbringend; 
das ändere sich jedoch. In Neusee-
land hätte Siemens jetzt ein Wind-
energieprojekt dargestellt, privat 
finanziert, ohne jegliche Subventi-
onierung, dass sich wirtschaftlich 
rechne.  Rolf Kickuth
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Forscher am Fraunhofer ISE 
haben das Potenzial des 

Pyrolyseverfahrens ausgebaut 
und ein vollautomatisches Sy-
stem entwickelt, das für eine 
Vielzahl von gasförmigen und 
flüssigen Brennstoffen, z. B. 
Erd- und Bio gas oder Diesel, 
einsetzbar ist.

Die Pyrolyse ist ein einfaches 
und kostengünstiges Verfahren, 
um aus Brennstoffen Wasserstoff 
in hoher Konzentration zu erhal-
ten. Es entsteht ein Produktgas 
mit einem Wasserstoffanteil von 
über 80 Volumenprozent, das für 
den Einsatz in Brennstoffzellen 
sehr gut geeignet ist. Die Pyroly-
se bietet eine Alternative zu her-
kömmlichen Reformierverfahren. 
Ihre Vorteile: ein kostengünstiger 
Katalysator ohne Edelmetalle, ein 
einfacher Aufbau und der Verzicht 
auf Prozesswasser. Damit entfallen 
weitere Komponenten und Pro-
zessschritte, z. B. eine Wasserpum-
pe, eine Verdampfungseinheit und 
die aufwändige Wasserreinigung. 

Neben Wasserstoff wird beim 
Pyrolysevorgang auch Kohlenstoff 
produziert, der sich am Katalysa-
tor absetzt und regelmäßig abge-
brannt werden muss. Für einen 
kontinuierlichen Wasserstoffstrom 
werden deshalb während des Py-
rolysevorgangs zwei Reaktoren be-
nötigt, die im Wechsel betrieben 
werden. Das am Fraunhofer ISE 
entwickelte Pyrolysesystem schal-
tet vollautomatisch zwischen den 
beiden Reaktoren hin und her. Auf 
Grund der niedrigen Kohlenmono-
xidkonzentration (< 1 Vol.-%) kann 
das Produktgas ohne zusätzliche, 
aufwändige Gasreinigungs- und 
Gasfeinreinigungsstufe direkt in 
eine Hochtemperatur PEM- oder 
SOFC-Brennstoffzelle geleitet 
und in Strom umgewandelt wer-
den. Versuche am Fraunhofer ISE 
haben gezeigt, dass eine HTPEM-
Brennstoffzelle mit Pyrolysegas 
im Vergleich zum reinen Wasser-
stoffbetrieb keine signifikante Ab-

Einfach	und	schnell	zum	Wasserstoff
Vollautomatisches	Pyrolysesystem	entwickelt

weichung in der Leistungsdichte 
aufweist.

Herzstück des Pyrolysesystems 
ist der Reaktor mit Katalysator. 

„Die ständig wechselnden Be-
triebsbedingungen und die beim 
Abbrand des Kohlenstoffs auftre-
tenden hohen Temperaturen von 
über 950 Grad Celsius, stellen ei-
ne große Herausforderung an den 
Katalysator dar. Bislang gibt es kei-
nen kommerziell verfügbaren Kata-
lysator, der für ein Pyrolysesystem 
geeignet ist“, so Robert Szolak, ver-
antwortlich für die Entwicklungen 
im Bereich Pyrolyse und Refor-
mersysteme. Bei der Entwicklung 
ihres Katalysators verzichteten 
die Fraunhofer-Forscher auf teure 
Edelmetalle. Längere Systemstill-
standzeiten sind mit dem langzeit- 
und thermisch stabilen Katalysator 
ohne Leistungseinbußen möglich. 
Weitere Versuche am Fraunhofer 
ISE haben gezeigt, dass der entwi-
ckelte Katalysator grundsätzlich mit 
einer Vielzahl von Brennstoffen be-
trieben werden kann, z. B. Propan, 
Methan, Biogas und Diesel. Der 
Katalysator ist „multifuel“-fähig 
und deshalb für eine Vielzahl von 
Anwendungen geeignet, z. B. für 
die Bordstromversorgung oder als 
Batterielader im Freizeitbereich, 
als unterbre-
c h u n g s f r e i e 
St romversor -
gung (USV), für 
eine portable, 
netzunabhän-
gige Stromver-
sorgung sowie 
für stationäre 
Anwendungen 
im Bereich der 
Kraft -Wärme-
Kopplung.

In einer redu-
zierten Variante 
ihres Pyrolyse-
systems haben 
die Wissen-
schaftler die 
Materialkosten 

um bis zu 60 Prozent im Vergleich 
zu herkömmlichen Reformersy-
stemen gesenkt. In diesem Fall 
enthält das Pyrolysesystem nur 
einen Reaktor, der über einen 
bestimmten Zeitraum Wasserstoff 
produziert. Zusammen mit einer 
Brennstoffzelle kann damit z. B. ei-
ne Batterie aufgeladen werden. Ist 
der Aufladevorgang beendet, wird 
der Pyrolysereaktor regeneriert. 
Durch diesen reduzierten Aufbau 
entfallen weitere verfahrenstech-
nische Komponenten und der Re-
gelaufwand ist im Vergleich zum 
Betrieb mit zwei Reaktoren sehr 
viel geringer.

Modell eines Pyrolysesystems mit zwei Reaktoren. Die Kugelhähne werden so 
geschaltet, dass in einem Reaktor pyrolysiert wird, während im anderen regeneriert 
wird. Die Verschaltung wird so geregelt, dass zu jeder Zeit eine hohe Wasserstoff-
konzentration und eine niedrige Kohlenmonoxidkonzentration erreicht werden 
(Abbildungen: Fraunhofer ISE.

Gaszusammensetzung während der Propanpyrolyse von 
Reaktor 1 und 2. Die Wasserstoffkonzentration (rechte 
Ordinate) ist auch am Umschaltpunkt größer 80 Vol.-%. Die 
Kohlenmonoxidkonzentration (linke Ordinate) ist dabei 
immer kleiner 0,6 Vol.-%.
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Graphene schlagen zur Zeit die 
Fullerene (s.S. 158-161) in der 
Aufmerksamkeit von Forschern. 
Dazu trägt u.a. ihre hohe Leitfähig-
keit bei. Leipziger und Madrider 

Physiker haben nachgewiesen, dass die elektrischen 
Eigenschaften des Graphens besser sind, wenn man 
anstelle einer einzelnen Graphen-Schicht mehrere 
Graphenschichten benutzt (Fachzeitschrift „Physi-
cal Review B“ (83, 125402 (2011)). Diese neuesten 
Forschungsergebnisse zeigen, dass ein Elektron im 
Multigraphen mobiler ist als in einer einzelnen Gra-
phen-Schicht. Denn Graphen muss auf ein Substrat 
aufgetragen werden, das durch starke Wechselwir-
kung die elektrischen Eigenschaften des Graphens ab-
schwächt. Weil sich die Elektronen im Multigraphen 
ohne Streuung bewegen können, hatten sie – das 
zeigten die Untersuchungen – bei Zimmertemperatur 
eine mittlere freie Weglänge von mindesten zwei Mi-
krometer zurückgelegt. Das ist eine mehr als zehnmal 
längere Wegstrecke als im Graphen.
Forschern um Andreas Hirsch, Uni Erlangen, ist es 
gelungen, ohne mechanische Einwirkung isolierte 

Der neueste Stand – aktuelle Informationen zu früheren CLB-Artikeln

Zu	CLB	07-08/2010,	310-319:	
Anwendungen	von	Graphen	
mit	schulischen	Mitteln

Multigraphene	und	chemisch	erzeugte	Graphene

Graphenschichten herzustellen und diese in nur 
einem weiteren Schritt mit maßgeschneiderten Ei-
genschaften auszustatten (Fachzeitschrift „nature 
chemistry“ (Vol. 3 No. 4, 2011)). Bisher konnte 
man Graphen nur mechanisch, zum Beispiel durch 
den Einsatz von spezialisierten Seifen und Ultra-
schall, in mehreren Einzelschritten herstellen. 
Jetzt gelang es Erlanger Forschern erstmals auf 
chemischem Weg, Graphenschichten von Graphit 
abzuspalten und in nur einem weiteren Schritt die 
Eigenschaften des neuen Materials zu verändern. 
Die Schwierigkeit in diesem Prozess ist, zu ver-
hindern, dass sich die abgespaltene Kristallschicht 
sofort wieder am Graphit anlagert. Deshalb veran-
kern die Chemiker Moleküle als „Abstandshalter“ 
am Graphen. An diesen Abstandshaltern können 
die Forscher weitere Moleküle andocken, die 
dem Graphen ganz bestimmte physikalische oder 
chemische Eigenschaften verleihen. Die Erlan-
ger Forscher arbeiten im Rahmen des Advanced 
Grant „Graphenochem“ des Europäischen For-
schungsrats, der mit mehr als 1,4 Millionen Euro 
gefördert wird.

Zu	CLB	01-02/2011,	60-65:	
(Elektro-)Mobilität:	Chemie	
macht‘s	möglich

Simulationssoftware:	Akkumulator-Design	auf	mikroskopischer	Ebene

Neue Materialien sollen für bes-
sere Akkus sorgen. Doch die 
Entwicklung solcher Materialien 
ist zeit- und kostenaufwändig. 
Im Projekt „Fraunhofer-System-

forschung Elektromobilität“ haben Forscher des 
Fraunhofer-Instituts für Techno- und Wirtschafts-
mathematik ITWM in Kaiserslautern jetzt eine Soft-
ware zur Simulation von Lithium-Ionen-Batterien 
entwickelt, die diesen Prozess beschleunigen und 
effizienter gestalten soll. BEST, kurz für Battery and 
Electrochemistry Simulation Tool, heißt die neue 
Software. Ein Lithium-Ionen-Akku besteht aus zwei 
porösen Elektroden, die durch einen elektrolytge-
füllten Separator getrennt sind. Beim Laden und 

Entladen der Batterie werden Lithium-Ionen zwi-
schen den Elektroden ausgetauscht. Die Leistungs-
fähigkeit der Batterie hängt von den verwendeten 
Materialien der Komponenten ab. Diese müssen 
miteinander harmonieren. Mit der Software las-
sen sich unterschiedliche Materialkombinationen 
simulieren. Es ist gelungen, die komplette Batte-
riezelle sowie Transport- und Reaktionsvorgänge 
der Lithium-Ionen sowohl auf makroskopischer als 
auch auf mikroskopischer Ebene darzustellen. Man 
kann die mikroskopische Struktur der Elektroden 
anzeigen. Jede einzelne zehn Mikrometer große Po-
re ist zu sehen. Auch die Position und die Form der 
Elektroden ist variierbar. Indem die Struktur der 
Elektroden räumlich aufgelöst und dreidimensional 
dargestellt wird, lassen sich Parameter wie Kon-
zentrationsverhältnisse der Lithium-Ionen, Elek-
trolytkonzentration und Stromdichte berechnen. 
Die Berechnungen erfolgen mit einem speziellen, 
selbst programmierten Finite-Volumen-Verfahren, 
das die Forscher in die Software integrierten. Die 
Verteilung des Stromflusses gibt beispielsweise Auf-
schluss über die Wärmeproduktion in der Batterie. 

„Hotspots“, die besonders heiß werden und sich 
entzünden könnten, sind mit der Software schnell 
aufgespürt. Auch Alterungseffekte lassen sich mit 
BEST bewerten. Ziel der Wissenschaftler ist es, das 
Programm um Alterungsmodelle zu erweitern, die 
diese Untersuchungen noch weiter vereinfachen.

So stellt die Simulationssoftware BEST eine Batterie mikroskopisch dar. Rechts und 
links sind die porösen Elektroden zu sehen (Abb.: Fraunhofer ITWM).
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Vielleicht fragen Sie sich: Was macht eine Buchrezension 
über das Bergsteigen in einer Zeitschrift für Chemie und Bi-
ologie? Alleine aus der Gewohnheit heraus wird es wohl oft 
übersehen: Neben den dicken Lettern „CLB“ auf jeder Ti-
telseite dieser Zeitschrift stehen die Themenschwerpunkte, 
und dazu zählen auch „Menschen und Chemie“. Veronika 
R. Meyer ist Projektleiterin an der EMPA St. Gallen, hat 
einen Lehrauftrag an der Universität Bern und ist Autorin 
von Lehrbüchern zur HPLC – wie auch Autorin des Beitrags 
über Aminosäuren in dieser CLB (ab Seite 114). Aber sie ist 
noch viel mehr: Eine begeisterte Bergsteigerin, ein Mensch, 
der immer eine Herausforderung sucht. Und in diesem Buch 
berichtet Veronika Meyer über diese Suche: Woher der An-
trieb kommen mag, was hinderlich war beim Verfolgen der 
erspähten Ziele, welche bislang erklommen wurden. 

Das Buch ist weit mehr als nur die Schilderung von Berg-
steiger-Erfahrungen. Durch die enge Verbindung mit Lebens-
situationen in Kindheit, Ausbildung, Beruf, Ehe und Krankheit 
ist es eine Autobiographie mit dem Schwerpunkt Bergsteigen. 

Das Außergewöhnliche an diesem Buch ist dabei das 
Hinterfragen der Beweggründe, die Bedeutung des persön-
lichen Umfelds für die Leidenschaft Bergsteigen. So fragt die 
Autorin bald: Liegt es in den Genen? Immerhin: Schon ihr 
Großvater mütterlicherseits stieg gerne in die Berge, auf die 
Gipfel der Alpen. Die Genhypothese erscheint auch bis zum 
Ende des Buchs die einzig stichhaltig verbleibende zu sein. 
Aber sicher spielt auch das Umfeld mit, schon geographisch 
gesehen das Alpenvorland, in dem Meyer wohnt. Mit den 
Eltern und einem Bruder war die Autorin bereits als Fünf-
jährige auf einem Zweitausender, dem ersten Namensgeber 
des Buch-Untertitels, dem Gantrisch, 2175 Meter hoch, in 
den Berner Voralpen, nicht weit von dem Zuhause der Au-
torin. Und im Juli 2010 zählte sie – mittlerweile 59-jährig 

– mit dem 3353 Meter hohen Piz Boval in den Schweizer 
Alpen den 1000. Berg, den sie erklommen hatte, ohne 
Mehrfachzählungen.  Das sind im Schnitt mehr als zwei 
Bergbesteigungen pro Monat!

In einem anderen Umfeld wäre Veronika Meyer womög-
lich eine gute Pilotin, eine gute Taucherin oder eine gute 
Höhlenforscherin geworden, aber die Berge lagen näher. 
Nur: Bergsteigen allein war nicht genug. Ständig setzte 
sich die Autorin neue Herausforderungen. Im Buch sind 
alle im Detail beschrieben, hier müssen die Spitzenwerte 
herhalten: 1000 Gipfel bis zum Jahre 2010. Drei Jahre zuvor 
hatte sie alle 160 Hütten und Biwaks des Schweizerischen 
Alpenclubs SAC – der bis 1980 keine Frauen als Mitglieder 
aufnahm – und der vier Akademischen Alpenclubs des 
Landes erreicht – und noch viel mehr: In jenem Jahr hatte 
Veronika Meyer die Seven Summits-Herausforderung been-
det, die höchsten Gipfel der sieben Kontinente bestiegen. 
Krönender Abschluss: Der Mount Everest. 

Den hohen Grad dieser Herausforderung schildert Meyer 
fesselnd in dem Buch; er zeigt sich aber auch darin: Erst 
im fünften Anlauf schaffte die Autorin dieses Ziel. Und da 

Liegt	Bergsteigen	in	den	Genen?	Ja,	irgendwie;	aber	es	braucht	mehr	dazu

kommen eben wieder die Gene mit 
weiteren wichtigen Eigenschaften zum 
Tragen: Ausdauer, Zähigkeit, Robust-
heit, der unbedingte Wille zum Erfolg. 

Offenbar hat die Autorin auch das 
richtige Gefühl, die Leistungsfähigkeit 
ihres Körpers für diese Herausforde-
rungen richtig einzuschätzen – von 
einem Fehlversuch der Everest-Be-
steigung durch Erkrankung einmal 
abgesehen. Optimale körperliche 
Voraus setzungen sehen nämlich an-
ders aus: Veronika Meyer erfuhr 1974, 
dass sie einen angeborenen Herz-
klappenfehler hat, ein kombiniertes 
Aortenvitium. Zunächst verdrängte 
die Autorin dies, zumal zu jener Zeit 
Herzoperationen nur an Todeskan-
didaten durchgeführt wurden. 1997 war es dann jedoch 
soweit. „Das Bergsteigen hat durchaus eine nützliche Seite: 
Man hört besser als beim gemütlichen Spazierengehen, was 
der Körper einem sagen will. Jetzt sagte er: Zögere nicht, 
pack das Ding an“, beschreibt Meyer in ihrem Buch den 
Entschluss zur Operation. Die entsprechende Technik ist 
mittlerweile auch ausgereift, und Meyer hat besonderes 
Glück: Sie findet, wie die Mediziner feststellen, den opti-
malen Operationszeitpunkt, ihr wird eine besonders große 
künstliche Herzklappe eingesetzt. Mit einer kleineren – so 
ein Arzt später – hätte sie den Himalaya-Aufstieg auch nie 
geschafft...

Gefühl und Ratio bringt Veronika Meyer auch in anderer 
Hinsicht ins Gleichgewicht. Angst ist ein Warnmittel des 
Menschen, kann aber falsch und übermäßig aufkommend 
auch schaden. Beim Bergsteigen blickt man naturgemäß oft 
in die Tiefe, was zunächst mal Angst erzeugt. Wenn man sei-
ne Fähigkeiten aber einschätzen kann ist diese Angst eher 
schädlich. 1976, bei einem bergsteigerisch einfachen, aber 
ausgesetztem Grat – also mit nahen Abhängen und endloser 
Tiefensicht, „beschloss“ sie einfach: Ich habe keine Angst 
mehr – hilfreich für viele weitere Lebenserfahrungen. 

„Die wichtigste Triebfeder für meine Bergsucht ist viel-
leicht die Tatsache, dass das Bergsteigen so wunderbar 
unnütz ist... Dagegen will ich beruflich ausschliesslich nütz-
liche Dinge tun, vor  allem Phänomene untersuchen und 
Wissen vermitteln“, sinniert die Autorin gegen Ende des 
Buchs. Auch wenn sie nach ihrer erfolgreichen Everest-Be-
steigung schrieb: „Ich brauche keine Wiederholung dieses 
Grenzgangs, nie mehr.“ bin ich sicher: Veronika Meyer 
sucht sich neue Herausforderungen, denn sie meint auch: 

„Auf jeden Fall interessieren mich Sportarten wie Golf oder 
Tennis nicht im geringsten, wenn ich sie mit dieser Erfah-
rung des Ausgesetztseins in den Bergen vergleiche.“ 

Nun, vielleicht lässt sie sich mal zum Tauchen überreden.  
Wer ansatzweise aber einfach dieses Lebensgefühl vermittelt 
haben will sollte nicht zögern, das Buch zu lesen, das auch 
noch einiges über Berufswege, Naturwissenschaften und die 
Bedeutung von Partnerschaften vermittelt!      Rolf Kickuth
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Werner Müller-Esterl (Unter Mitarbeit 
von Ulrich Brandt, Oliver Anderka und 
Stefan Kerscher): Biochemie: Eine Ein-
führung für Mediziner und Naturwis-
senschaftler; 738 Seiten; Spektrum 
Akademischer Verlag, Heidelberg, 2. 
Auflage 2011, ISBN 978-3-8274-2003-
9; 54,95 Euro; ISBN 978-3-8274-2076-
3; 25,00 Euro (Bild-DVD-ROM mit 
allen Abbildungen und Tabellen des 
Lehrbuches).

Nach dem Erfolg der ersten Auflage 
von 2004 liegt nun eine wesentlich 
erweiterte Neuauflage vor, die ge-
mäß Vorwort „auf den sprunghaften 
Wissenszuwachs in den Lebenswis-

senschaften reagiert“, indem die Kapitel: Hormonelle Steu-
erung komplexer Systeme (30), Molekulare Physiologie des 
Gastrointestinaltrakts (31), Molekulare Basis von Krebsent-
stehung und Krebsbekämpfung (35) sowie Erforschung und 
Entwicklung neuer Arzneistoffe (37) aufgenommen wurden, 
und das letzte Kapitel: Koordination und Integration des 
Stoffwechsels (50) neu gestaltet wurde.

Das als Einführung in die Biochemie für Mediziner und 
Naturwissenschaftler konzipierte Werk, in dem die „Bio-
chemie des Menschen im Vordergrund steht“, gliedert sich 
in die  5 Teile: I: Molekulare Architektur des Lebens (Che-
mie /Biomoleküle/Zellen; Kap. 1 mit 3); II: Struktur und 
Funktion von Proteinen (Kap. 4 mit 15); III: Speicherung 
und Ausprägung von Erbinformation  (Kap. 16 mit 23); IV: 
Signaltransduktion und zelluläre Funktion (Kap. 24 mit 37; 

Biochemie	–	Hohe	Erwartungen	an	die	Neuauflage	erfüllt

der umfangreichste Teil mit 230 Seiten ); V: Energieum-
wandlung und Biosynthese (Kap. 38 mit 50).

Das Buch zeichnet sich durch 1042 vielfarbig gestalte-
te Abbildungen und durch beispielgebende Übersichtlich-
keit aus. Jedem der 5 Teile ist eine ganze Seite mit einer 
eindrucksvollen Abbildung vorangestellt. Jedes Kapitel 
beginnt mit der Aufzählung der wesentlichen Lehrinhalte, 
wobei die Kapitelabschnitte „merksatzartige ausformu-
lierte Überschriften“ aufweisen. Hinzu kommen mehr als 
200 „Exkurse“, denen  typische Icons zugeordnet sind, 
zur Vertiefung bestimmter Lehrinhalte aus den Bereichen: 
Einblicke in molekulare Strukturen, Zellbiologie, (patho)
physiologische Vorgänge sowie biochemische Untersu-
chungsmethoden. Umfangreiche Zusammenfassungen be-
schließen die Kapitel.

Zwischen den Teilen III und IV befindet sich ein aus 29 
Seiten bestehender „Tafelteil“, ganzseitig mit farbigen Ab-
bildungen zu den Gebieten: Grundbausteine des Lebens (A), 
Vitamine, Coenzyme und Enzyme (B) und Signalstoffe und 
Rezeptoren (C) ausgestattet und durch eine als Orientie-
rungshilfe dienende Tabelle über Medikamente (D) ergänzt.

Für die Kapitel 4 mit 50 findet man auf der buchbegleiten-
den Website www.spektrum-verlag.de/mueller-esterl mehr 
als 1000 Hinweise auf weiterführende Literatur (meist auf 
Übersichtsartikel). Schließlich macht ein „Maus“-Icon an 
zahlreichen Stellen des Textes auf kommentierte Internet-
Links  mit Informationen zur Biochemie und Molekular-
biologie aufmerksam. Somit ist dieses Lehrbuch für die 
angesprochenen Studiengänge Medizin, Chemie, Bioche-
mie, Biologie und weitere Lebenswissenschaften zu emp-
fehlen.  Dr. Dieter Holzner

Neue	Erkenntnisse	über	Arzneistoff-Target-Wechselwirkungen

Dieter Steinhilber, Manfred 
Schubert-Zsilavecz, Hermann 
Josef Roth: Medizinische Chemie: 
Targets-Arzneistoffe-Chemische Bi-
ologie; 718 Seiten; Deutscher Apo-
theker Verlag, Stuttgart, 2. Auflage 
2010; ISBN 978-3-7692-5002-2; 
79,00 Euro.

Der Zielsetzung der ersten Auf-
lage (CLB Heft 10/2005) folgend 
sind in die Neuauflage insbesonde-
re die in der Zwischenzeit „drama-
tisch erweiterten Kenntnisse der 
molekularen Wirkmechanismen 
von Arzneistoffen“ in Text und 
Abbildungen aufgenommen wor-
den. Wie in der ersten Auflage wer-
den einleitend unter „Molekulare 
Grundlagen der Arzneistoff-Wir-
kung“  die Targets für Arzneistoffe 
(wie Rezeptoren, Enzyme, Ionenka-
näle, Transporter) beschrieben.

Danach wird die Abhängigkeit biologischer Eigen-
schaften von der Struktur der Wirkstoff-Moleküle 
verdeutlicht im Hinblick auf den Transport durch 
biologische Membranen, Prinzipien der molekularen 
Erkennung, Biotransformation, Pharmakogenetik und 
die Grundlagen der Arzneimittel-Entwicklung.

Auf das Kapitel über Signal-Transduktion (2) folgt 
das umfangreichste Kapitel Neurotransmission (3; 
allein 130 Seiten). Im Hinblick auf ihren Umfang 
sind ferner die Kapitel Infektionen (13) sowie Herz 
und Kreislauf (6) hervorzuheben. Eine ausführliche 
Beschreibung erfahren auch die Gebiete Entzündung 
(8) sowie Zellproliferation und Neoplasien (12). Wei-
tere Kapitel beinhalten Hormonale Steuerung und 
Regelkreise (7) sowie Zellprotektion und Stoffwech-
sel-Katalyse (9). Die übrigen Kapitel umfassen: Glu-
cose- und Lipid-Stoffwechsel (10), Verdauungssystem 
(11), Reizleitung und Schmerz (4) sowie Hustenreflex 
und Bronchialfunktion (5).

Jedes Kapitel enthält übersichtliche Zusammenstel-
lungen (Synopsen; bereits nach Kapitel-Abschnitten 
und/oder am Ende), gefolgt von Literaturhinweisen 
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(insgesamt 449). Das Lehrbuch zeichnet sich durch 
eine hochwertige Gestaltung aus, so durch 191 zwei-
farbige Tabellen, 748 in der Regel mehrfarbige Ab-
bildungen und die (bis auf die Kenntlich-machung 
elektrischer Ladungen ) sehr übersichtliche Wieder-
gabe der chemischen Formeln. Hinzu kommen ein 
Anhang mit Tabellen (auf 34 Seiten) mit Angaben über 

„Therapeutische und toxische Serum-Konzentrationen 
von Arzneistoffen“ sowie das umfangreiche Sachregi-
ster (44 Seiten).

Erwartungsgemäß kann auch diese Neuauflage al-
len interessierten Pharmazeuten, Medzinern, Biolo-
gen und Chemikern in Studium und Beruf empfohlen 
werden.   Dr. Dieter Holzner

ALPHA	-	Das	kompakte	FTIR	Spektrometer	von	Bruker,	nun	mit	Garantie-Erweiterung
Das  sehr  kompakte  ALPHA  FT-IR  Spektrometer  ist  ein 

robustes und preiswertes Analysengerät für die Routineana-
lytik und Qualitätskontrolle. Mit der Grundfläche eines DIN 
A4  Blattes  liefert  das ALPHA  trotz  seiner  geringen  Größe 
die Zuverlässigkeit und Leistungsstärke die Sie  von Bruker 
erwarten. Einer der Gründe für die Robustheit des Gerätes 
ist  das  im ALPHA  genutzte  RockSolid  Interferometer.  Die-
ser wartungsfreie  und  stabile  Interferometertyp wird  auch 
in unseren Forschungsspektrometern der Vertex und Tensor-
Serie genutzt und ist aufgrund seines patentierten Designs 
unempfindlich gegen äußere Einflüsse wie Stöße oder Vibra-
tionen. 

Die  Zuverlässigkeit  und  Robustheit  der  ALPHA-Spektro-
meter bedingt auch dessen lange Lebenszeit. Damit Sie auf 
der sicheren Seite sind, wird das ALPHA ab sofort mit einer 
erweiterten Garantie angeboten:

• Interferometer – 10 Jahre Garantie;
• Laser – 10 Jahre Garantie;
• Infrarot-Quelle – 5 Jahre Garantie.

Dadurch sind die Betriebskosten des ALPHA praktisch auf 
den  Stromverbrauch  beschränkt,  welcher  mit  lediglich  20 
Watt  sehr  gering  ausfällt. Diese  Erweiterung der Garantie 
ist für Sie kostenfrei.

Flexibel
Dank  einer Vielzahl  an  Zubehörmodulen  ist  das ALPHA 

nahezu  allen  Messanforderungen  gewachsen.  Angeboten 
werden Module zur Messung  in abgeschwächter Totalrefle-
xion (ATR) in verschiedenen Ausführungen und mit verschie-
denen Kristallmaterialien (Diamant, Germanium, Zinkselenid) 
sowie  Zubehöreinheiten  für  Transmission,  spiegelnde  und 
diffuse Reflexion. Mit Hilfe des QuickSnap Mechanismus las-
sen sich die Module schnell und einfach austauschen. Ohne 
den Einsatz von Werkzeug können die QuickSnap Einheiten 
mit  einem  einzigen  Knopfdruck  vom  Gerät  getrennt  wer-
den. Die Zubehöre lassen sich dann ohne Justage einbauen 
und erlauben es eine Vielzahl von Proben wie z.B. Feststoffe, 
Pasten, Flüssigkeiten oder Gase zu messen.

Benutzerfreundlich
Die  Benutzerfreundlichkeit  ist  insbesondere  für  Routine-

anwendungen ein sehr wichtiger Aspekt. Der neue „Quality-
Control Wizard“ (QC-Wizard) ermöglicht auch unerfahrenen 
Anwendern, eine Probe in weniger als einer Minute zu mes-
sen und auszuwerten. Der Wizard verändert sich während 
des  Mess-  und  Analysevorganges  dynamisch  und  bietet 
immer die passenden Funktionen  für den nächsten Schritt 
an.  Messen,  Spektrenvergleich,  Bibliothekssuche  und Aus-
drucken  der  Resultate  erfordern  jeweils  lediglich  einen 
einzigen Mausklick. Beim Spektrenvergleich lautet das Aus-

werteergebnis prägnant „OK“ oder „Nicht OK“, je nachdem 
ob  die  gemessene  Probe  den  vorher  gestellten  Anforde-
rungen entspricht oder nicht. Für die Bibliothekssuche bie-
tet Bruker eine breite Auswahl an dedizierten Bibliotheken, 
unter anderem aus den Bereichen Polymere, Organik, Anor-
ganik und Pharmazie. Dadurch lassen sich auch unbekannte 
Substanzen schnell und einfach identifizieren.

Umfangreich
Die  zugehörige  Mess-  und Analysesoftware  OPUS  bietet 

neben einer  vereinfachten Wizard-Bedienung alle nur denk-
baren  Funktionen  wie  erweiterte  ATR-Korrektur  um  ATR-
Spektren optimal mit Transmissionsspektren vergleichbar zu 
machen, Atmosphärische Kompensation zur Entfernung von 
störenden  H2O-  und  CO2-Banden  im  Spektrum  sowie  Echt-
zeit-Vorschau  des  Spektrums.  Des  Weiteren  lässt  sich  die 
OPUS-Software  innerhalb  einer  validierten  Umgebung  voll-
ständig cGMP- und 21 CFR Part 11- konform betreiben.

Das ALPHA  Spektrometer  stellt  aufgrund  seiner  Flexibili-
tät für eine Vielzahl von Anwendungen die passende Lösung 
dar. Es ist das ideale Analysewerkzeug für die Wareneingangs- 
und  Qualitätskontrolle  und  dank  einer  qualitativ  hochwer-
tigen und innovativen Bauweise besonders wartungsarm.

Bruker Optik GmbH

Rudolf-Plank-Str. 27

76275 Ettlingen, Germany

Phone:   +49 7243 504-2652

Fax:  +49 7243 504-42635

Michael.Mueller@brukeroptics.de

www.bruker.com
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Doppelte	Menge:	Treibhausgase	aus	Waldböden
Reaktiver	Stickstoff	verursacht	in	den	Wäldern	Europas	erheblich	höhere		
Lachgas-	Emissionen	als	bisher	vom	Weltklimarat	angenommen

Reaktive Stickstoffverbin-
dungen aus Landwirt-

schaft, Verkehr und Industrie 
führen zu erhöhten Emis-
sionen des Treibhausgases 
Lachgas (N2O) aus den Wäl-
dern Europas. Die Lachgase-
mission aus dem Waldboden 
ist mindestens doppelt so 
hoch wie der Weltklimarat 
(Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC) bisher 
angenommen hatte. Das ist 

eine der Kernbotschaften des 
ersten Gutachtens zu Stick-
stoff in Europa (European Ni-
trogen Assessment, ENA), das 
jetzt im Rahmen der Interna-
tionalen Konferenz „Nitrogen 
and Global Change 2011“ in 
Edinburgh, Schottland, vorge-
stellt wurde.

Die hauptsächlich vom Men-
schen verursachten reaktiven 
Stickstoffverbindungen (z.B. 
NH3 und NOx) werden nach ih-

rem Eintrag über die Luft in den 
Wäldern teilweise zu Lachgas 
(N2O) umgewandelt. Lachgas ge-
hört nach Kohlendioxid und Me-
than zu den Hauptverursachern 
des Treibhauseffekts. Dabei ist 
ein Kilogramm Lachgas rund 300 
Mal treibhauswirksamer als die 
gleiche Menge Kohlendioxid.

Das nun vorliegende ENA-
Gutachten, an dem mehr als 
200 Experten aus 21 Ländern 
aus Wissenschaft und Politik 

Vereinfachte 
Darstellung 

des Stickstoff-
Reaktionsweges 

in der Umwelt 
(alle Abbildungen:  

European Nitro-
gen Assessment 

ENA).
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und 89 Organisationen mitge-
wirkt haben, besagt, dass die 
Auswirkungen von Einträgen 
von reaktivem Stickstoff aus 
der Luft in die Wälder Europas 
bisher deutlich unterschätzt 
wurden. Die Studie zeigt, dass 
etwa zwei bis sechs Prozent des 
reaktiven Stickstoffs aus der Luft 
in Lachgas umgewandelt werden, 
das aus dem Waldboden wieder 
in die Atmosphäre aufsteigt. Der 
Weltklimarat (IPCC) war bisher 
von einer Menge von nur etwa 
einem Prozent ausgegangen.

Bezogen auf eine Waldflä-
che von 188 Millionen Hektar 
hat sich der Eintrag reaktiven 
Stickstoffs im Vergleich zum 
Jahr 1860 im Jahr 2000 um 1,5 
Millionen Tonnen erhöht. Dies 
bedeutet eine Steigerung von 
etwa acht Kilogramm reaktiven 
Stickstoff pro Hektar Wald.

Die Ursache für den gestie-
genen atmosphärischen Eintrag 
von re- aktivem Stickstoff sind 
zum einen die landwirtschaft-
liche Düngung und damit ver-
bundene Ammoniak-Emissionen, 
zum anderen die Stickoxid-
Emissionen durch Verbrennung 
fossiler Energieträger, aber auch 
die Biomasseverbrennung.

Die Konsequenzen der chro-
nisch erhöhten Einträge von 
reaktivem Stickstoff in Wälder 
sind neben den klimaschäd-
lichen Lachgasemis- sionen aus 
den Waldböden unter anderem 
auch eine Veränderung der Ar-
tenvielfalt bei Pflanzen und Tie-
ren und erhöhte Nitratausträge 
ins Wasser.

Bei der Vorstellung dieses 
Teils des ENA-Gutachtens in 
Edinburgh betonte Professor 
Klaus Butterbach-Bahl vom 
Karlsruher Institut für Technolo-
gie (KIT): „Der atmosphärische 
Eintrag von reaktivem Stickstoff 
ist bei weitem zu hoch. Unsere 
Analyse zeigt, dass gravierende 
Reduktionen – besonders der 
Ammoniakemissionen aus der 
Landwirtschaft – erforderlich 
sind, um die Lachgasemissionen 
aus Waldböden zu reduzieren.“

Der Wissenschaftler leitet 
den Bereich „Atmosphärische 
Umweltforschung“ des Instituts 
für Meteorologie und Klimafor-
schung (IMK-IFU) und ist Leitau-
tor des ENA-Kapitels Nr. 19 zu 
reaktivem Stickstoff als Gefahr 
für die EU-Treibhausbilanz („Ni-
trogen as a threat to the Europe-
an greenhouse balance“).

Die ENA Studie ist das er-
ste Gutachten, das die vielfäl-
tigen Gefahren durch zu hohe 
Stickstoff einträge mit ihren ökö-
logischen und ökonomischen 
Auswirkungen im gesamteuro-
päischen Kontext be schreibt, 

vor allem den Beitrag zum Kli-
mawandel und zum Rück- gang 
der Artenvielfalt. Die ENA Stu-
die beschreibt zudem, welche 
Regionen in Europa besonders 
gefährdet sind und durch wel-
che Maßnahmen die Risiken ver-
ringert werden können, um die 
Umwelt und die Gesundheit der 
Bevölkerung zu schützen.

Das ENA-Gutachten wurde für 
die UN-Kommission für Luftrein-
hal- tung (‘Air Convention’ of the 
United Nations Economic Com-
mission for Europe) erstellt und 
durch die Europäische Kommissi-
on und die Europäische Wissen-
schaftsstiftung finanziert.

Zeitgleich mit der Vorstellung 
des ENA-Gutachtens publiziert 
die Zeitschrift Nature am 11. 
April einen Kommentar des lei-
tenden Edi- tors Dr. Mark Sutton 
vom Centre for Ecology & Hydro-
logy, Grossbri- tannien. Dieser 
Kommentar zeigt auf, warum die 
Verminderung von Stickstoffe-
missionen eines der zentralen 
Umweltherausforderungen des 
21. Jahrhunderts ist (Nature 472, 
Seiten 159-161, 14. April, 2011).

Das Titelbild des Gutachtens.

Die Entwicklung der Weltbevölkerung und der Einsatz von Stickstoff im 20. 
Jahrhundert (Erismann et al., 2008). Die Grafik zeigt die Bedeutung des Haber-Boch-
Verfahrens: Die lang gestrichelte Linie zeigt, wieviel Menschen ohne das Verfahren 
hätten ernährt werden können. Die kurz gestrichelte zeigt, wieviel Prozent der 
Menschen ihre Ernährung dem Verfahren verdanken. Dies korreliert in etwa sowohl 
mit dem Stickstoff-Düngemitteleintrag wie auch mit der Pro-Kopf-Fleischproduktion.
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„Kann	Sauerstoff	brennen?“
Denkanstöße	mit	inversen	Flammen

Viktor Obendrauf, Graz*

Wenn im Unterricht die 
Frage „Kann Sauerstoff 

brennen?“ auftaucht, ließen 
sich mit der vermeintlichen 

„oxygen flame“ doch einige 
experimentell induzierte 
Denkanstöße provozie-
ren. Zudem gibt es neuere 
Forschungsansätze, bei de-
nen „inverse flames“, also 
das Eindüsen von Luft oder 
reinem Sauerstoff in eine 
mit (verdampften) Brenn-
stoff gefüllte Brennkammer, 
dazu führen soll, den Schad-
stoffanteil in den Abgasen zu 
reduzieren.

Die Chemiker des 20. Jahr-
hunderts sind sich ziemlich ei-
nig darüber, dass elementarer 
Sauerstoff Verbrennungspro-
zesse zwar unterstützt, selbst 
aber nicht brennen kann. Nicht 
immer wurde sprachlich so kon-
kret in Brennstoff und Oxidati-
onsmittel unterschieden.

Der wohl berühmteste Che-
miker seiner Zeit, Jöns Jacob 
Berzelius (1779-1848) hat es 
in seinem legendären fünfbän-
digen Lehrbuch aus dem Jahr 

*Aus dem Nach-

lass von Prof. Dr.  

Viktor Obendrauf 

(† 2010)

1843, unter Wöhler’s Aufsicht 
ins Deutsche übersetzt, noch 
so formuliert:
„Gleichwie man Wasserstoff-

gas in der Luft oder in Sauer-
stoffgas brennen lässt, eben so 
kann man auch Luft oder Sauer-
stoffgas in Wasserstoffgas bren-
nen lassen.“

Dann folgt eine detailierte 
Versuchsbeschreibung:

„Man füllt eine größere Fla-
sche mit Wasserstoffgas, zieht 
sie mit nach unten gerichteter 
Öffnung [aus dem Wasser] he-
raus, und zündet das Gas in der 
Öffnung an, wo es dann fort-
fährt, gleichsam eine brennende 
Scheibe zu bilden. Man führt 
jetzt ein Glasrohr in die Flasche 
ein, aus welchem Luft oder 
Sauerstoffgas durch gelinden 
Druck ausströmt, und welches 
an einer gewissen Stelle mit 
einem Kork umgeben ist, mit 
dem die Öffnung der Flasche 
lose verschlossen werden kann. 
Das Sauerstoffgas oder die Luft 
fängt dann Feuer von der Flam-
me in der nach unten gerichte-

ten Öffnung der Flasche, und 
fährt bei der Hinaufführung des 
Rohrs in der Flasche zu brennen 
fort, ganz so, wie wenn Was-
serstoffgas in der Luft oder in 
Sauerstoffgas brennt. Der Kork 
löscht dabei die Flamme in der 
Öffnung der Flasche aus, aber 
er darf nicht so dicht schließen, 
dass er das Herausdringen eines 
Theils von dem Gase verhindert, 
wenn es durch die Flamme an 
der Mündung des Rohres erhitzt 
wird. Der Versuch zeigt eigent-
lich nichts mehr, als dass das 
Feuer oder die Flamme in der 
Berührungsfläche der Gase ent-
steht, und dass es ganz gleich-
gültig ist, welches von beiden 
Gasen dem andern durch das 
Rohr zugeführt wird.“ 

[Aus: Lehrbuch der Chemie 
von J.J. Berzelius, Fünfte umge-
arbeitete Original-Auflage, Er-
ster Band, Dresden und Leipzig 
in der Arnoldischen Buchhand-
lung 1843].

Historische Vorbilder

Was J. Berzelius vor über 160 
Jahren so doppelsinnig skizziert 

Abbildung 1: Übliche Wasserstoff-Flamme in Sauerstoff aus 
dem Jahre 1877 [1] {Abbildungen: Archiv/Obendrauf).

Abbildung 2: „Sauerstoff-Flamme“ in Sauerstoff aus dem 
Jahre 1877 [1].
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hat, taucht in vielen Chemiebü-
chern des späten 19. Jahrhun-
derts (in abgeschwächter Form) 
immer wieder auf: Die „umge-
kehrte Flamme“. In [1] aus dem 
Jahr 1877 wird z. B. folgender-
maßen argumentiert: 

„Der Sauerstoff wird gewöhn-
lich als Unterhalter der Verbren-
nung bezeichnet und die Körper, 
welche sich damit vereinigen, 
nennt man verbrennlich. Diese 
Ausdrücke sind aber nur relativ 
richtig; denn während der Was-
serstoff in der Luft oder in ei-
ner Atmosphäre von Sauerstoff 
verbrennlich ist, wird derselbe 
zum Erhalter der Verbrennung, 
wenn man Sauerstoff in einer 
Wasserstoffatmosphäre entzün-
det. 

Dieses wird durch folgende 
Versuche bewiesen. Die Glasglo-
cke, Fig. 52, (Abbildung 1) wird 
mit Sauerstoff gefüllt, und dann 
befestigt man im Tubulus die 
Kautschukröhre, an derem En-
de eine Metallspitze befestigt ist, 
aus der brennender Wasserstoff 
aus dem Gasometer ausströmt 
und man sieht dann den Wasser-
stoff im Sauerstoff verbrennen. 
Man nimmt dann eine ähnliche 
Röhre, welche mit einem Gaso-
meter, der Sauerstoff enthält, in 
Verbindung steht und bringt die-
selbe an die mit Wasserstoff ge-
füllte Glocke, Fig. 53 (Abbildung 
2), und zündet denselben, sowie 
man die Röhre einführt, an und 
drückt dann den Stopfen ein. 
Der Sauerstoff entzündet sich 
dann, und die so erzeugte Flam-
me lässt sich durchaus nicht von 
der anderen unterscheiden.

In [2] aus dem Jahr 1892 wid-
met sich R. Arendt auf ganzen 
fünf Seiten ausführlich den 
sogenannten „Umgekehrten 
Flammen“. Im bezeichnenden 
Abschnitt „Verbrennung von 
Sauerstoff“ wird aber bereits 
die Problematik dieser Formu-
lierung angesprochen: 

„Umgekehrte Flammen ent-
stehen, wenn man Sauerstoff 
oder Luft in einen Raum leitet, 
der mit einem brennbaren Gase 

gefüllt ist, und das Gasgemenge 
an der Öffnung der Ausströ-
mungsröhre entzündet; es hat 
dann ganz den Anschein, als 
brenne der Sauerstoff oder die 
Luft. Der Vorgang ist aber von 
der gewöhnlichen Verbrennung 
nur dadurch verschieden, dass 
hier das Brennmaterial immer 
im Überschuss vorhanden ist, 
weshalb (bei Anwendung von 
Leuchtgas) bei der umgekehr-
ten Flamme leicht Produkte der 
unvollkommenen Verbrennung 
auftreten, was bei Anwendung 
von Wasserstoff selbstverständ-
lich unmöglich ist. 

In Wahrheit „brennt“ bei 
der umgekehrten Flamme der 
Sauerstoff oder die Luft eben-
so wenig, wie bei der gewöhn-
lichen, wenn man nämlich 
unter „brennbaren Körpern“ 
diejenigen versteht, welche 
sich mit Sauerstoff verbinden 
können. Wenn gleichwohl die 
Chemiker sich ganz allgemein 
so auszudrücken pflegen, dass 
sie sagen: „Sauerstoff brennt in 

Wasserstoff“, so ist dies nur im 
obigen Sinne zu verstehen. 

In [2] sind gleich mehrere 
Möglichkeiten skizziert, die 
geschilderten „umgekehrten 
Flammen“ zu demonstrieren, 
wobei auch solche dabei sind, 
bei denen die Wasserstoffatmo-
sphäre während der Reaktion 
kontinuierlich ergänzt werden 
kann (Abbildung 3).

Offensichtlich hatte sich die 
„umgekehrte Flamme“ schon 
vor der Jahrhundertwende zu 
einem beliebten Vorlesungs-
versuch entwickelt, denn auch 
in [3]  aus dem Jahr 1904 fin-
det man gleich auf zehn Seiten 
diverse Versuchsanordnungen 
dazu im traditionellen Vorle-
sungsmaßstab.

In [3] wird bereits dezidiert 
darauf hingewiesen, dass der 
Versuch potentielle Gefahren 
in sich birgt. Es werden ver-
schiedene Hinweise geliefert, 
um Sauerstoff gefahrlos in Was-
serstoff verbrennen zu können. 

Abbildung 3: Umgekehrte Flammen, diverse Versuchsanordnungen in [2].
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Es sei notwendig, dass kein un-
verbrannter Sauerstoff sich mit 
Wasserstoff mischen kann.

Als sichere Versuchsanord-
nung wird in [3] folgendes vor-
geschlagen:

Am einfachsten füllt man ei-
nen etwas weiten und großen 
Glaszylinder mit Wasserstoffgas 
und entzündet letzteres an der 
stets nach unten gerichteten 
Mündung des Zylinders. Dann 
wird die durch Kautschuk-
schlauch mit einem Sauerstoff 
enthaltenen Gasometer verbun-
dene Glasröhre, aus welcher 
das Sauerstoffgas langsam aus-
strömt, von unten durch die 
Wasserstoff-Flamme hindurch in 
das Innere des Zylinders geführt. 
(Fig. 147) (Abbildung 4).

Der Sauerstoffstrom entzün-
det sich an der Wasserstoffflam-
me und brennt im Inneren des 
Zylinders schwach leuchtend 
fort, erlischt aber selbstverständ-
lich sofort wieder, wenn er aus 
der Wasserstoffatmosphäre he-
raus in die äußere Luft gebracht 

wird. Sollte 
durch irgend 
einen Zufall, 
etwa durch 
Knicken des 
K a u t s c h u k -
s c h l a u c h e s , 
die Sauer-
stofff lamme 
erlöschen, so-
lange noch viel 
Wassers to f f 
im Zylinder ist, 
so entferne 
man die Sau-
erstoffröhre 
augenblicklich, 
damit kein 
Knallgas gebil-
det wird.

Z w e c k m ä -
ßiger ist es für 
fortgesetzte 
Erneuerung 
des ver-
brannten Was-
serstoffs zu 
sorgen. Man 
verwende da-
zu eine oben 

tubulierte hohe und schmale 
Glocke (Fig 148) (Abbildung 4).

Den Tubus schließe man mit 
einem Gummistopfen, durch 
den ein Gaszuleitungsrohr in 
die Glocke ragt. Der ganze Ap-
parat wird mit der Mündung 
nach unten in ein Stativ einge-
spannt. Man leite nun aus der 
Bombe einen sehr kräftigen 
Wasserstoffstrom in die Glocke 
und entzünde den selbst , nach-
dem die Luft verdrängt ist. Bei 
genügend starkem Gasstrom 
brennt der Wasserstoff an der 
Mündung der Glocke weiter. 

Eine bereits in [2, S. 312] 
skizzierte Apparatur zur „fort-
gesetzten Erneuerung des ver-
brannten Wasserstoffs“ wird in 
[3] genauer beschrieben und als 
„leicht zu handhabender Appa-
rat“ bezeichnet (Abbildung 5):
„Die Vorrichtung besteht aus 

zwei Lampenzylindern von etwa 
24 cm Höhe und 3,5 cm Weite 
am oberen Ende. Beide Zylinder 
sind unten mit durchbohrten 
Stopfen verschlossen, durch de-
ren Mitte die Enden einer min-
destens 1 cm weiten gläsernen 
U-Röhre hindurchgehen; die 
rechtwinkelig gebogenen, etwa 
0,6 cm weiten und etwas seit-
lich angebrachten Glasröhren 
führen die betreffenden Gase in 
den Zylinder.

Damit durch die Hitze der 
Flammen die U-Röhre an ihren 
oberen Enden nicht zerspringt, 
sind über dieselben kurze, etwa 
2 cm lange Röhrchen aus zu-
sammengerolltem Platinblech 
geschoben.

Soll der Versuch z.B. mit Was-
serstoff (bequemer mit Leucht-
gas) und Sauerstoff ausgeführt 
werden, so verschließt man die 
obere Öffnung des Zylinders A 
(Abbildung 5) mit einem Kau-
tschukstopfen oder einer eben 
geschliffenen Metall- oder Glas-
platte, verbindet die Röhre a 
mit der Wasserstoffbombe und 
lässt zunächst so lange Wasser-
stoffgas einströmen, bis die Luft 
aus A völlig ausgetrieben sein 
wird. Dann entzündet man das 

Abbildung 4: Einfacher Standzylinder mit Öffnung nach 
unten und Anordnung für die kontinuierliche Ergänzung des 
Wasserstoffs für die umgekehrte Flamme in [3].

Abbildung 5: Apparatur aus [3] zur Erneuerung des verbrannten Wasserstoffs. In den 
Lampenzylindern brennt je nach „Betriebsart“ die Wasserstoff- bzw. „Sauerstoff-
Flamme“.
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bei b‘ austretende Wasserstoff-
gas, nachdem der Zylinder B zu 
diesem Zwecke abgenommen 
wurde. Ehe man ihn wieder 
aufsetzt, ist durch b Sauerstoff-
gas einzuleiten. Man reguliert 
nun den Wasserstoffzufluß am 
besten mittels eines eingeschal-
teten Quetschhahnes so, dass 
eine 2 bis 3 cm hohe Flamme 
in B brennt.

Soll nun die sogenannte um-
gekehrte Flamme hergestellt 
werden, so nimmt man den 
Stopfen vom Zylinder A oben 
weg und setzt ihn auf die Öff-
nung des Zylinders B. Bereits 
beim Wegnehmen des Stopfens 
verkleinert sich die Flamme bei 
b‘, schlüpft in die U-Röhre hi-
nab, stülpt sich um und tritt als 
Sauerstoffflamme aus a‘ in den 
Zylinder A.

Wird der Stopfen auf den 
Zylinder B oben aufgesetzt, so 
kann kein Sauerstoffgas mehr 
hier entweichen und die Sauer-
stoffflamme in A vergrößert sich; 
man reguliert sie durch Drehen 
des Sauerstoffquetschhahnes so, 
dass die Flamme wiederum etwa 
2 bis 3 cm hoch erscheint.“

100 Jahre nach der Veröffent-
lichung dieser – gar nicht mit 
allen Anmerkungen und Ergän-
zungen zitierten – Versuchsvor-
schrift fällt auf, wie detailreich 
man früher Experimente be-
schrieben hat. Offensichtlich 
wollte man vermeiden, dass 
der Kollegenschaft etwas miss-
lingt oder ein heikler Versuch 
gar eskaliert. Wenn man die 
heutige Literatur mit den spär-
lichen bzw. sparsam-abstrakt 
angelegten Versuchsskizzen und 
Anleitungen betrachtet, drängt 
sich der Verdacht auf, dass 
heutzutage viele Autoren anneh-
men, das beschriebene Experi-
ment sei den Lesern ohnehin 
bereits bekannt und nur mehr 
im Überblick in Erinnerung zu 
rufen. Vielleicht mutet man es 
den heutigen Lesern auch nicht 
mehr zu, wegen eines einzigen 
Experimentes seitenlange Vor-
schriften zu studieren.

Im konkreten Fall kann das 
synchrone Einleiten und Zün-
den von reinem Wasserstoff 
bzw. Sauerstoff in den großen 
Lampenzylindern (Abbildung 
5) bei falscher Vorgangsweise 
doch zu sehr gefährlichen Zwi-
schenfällen führen.

Wahrscheinlich hat es die-
se Zwischenfälle bei diversen 
eigenwilligen Abänderungs-
versuchen (...und ewig lockt 
das „Verändert nach...“) auch 
gegeben. Denn die vor 100 Jah-
ren so beliebte „umgekehrte 
Flamme“ ist im Laufe der Zeit 
fast völlig in Vergessenheit ge-
raten. Selbst sehr belesene Kol-
leginnen und Kollegen können 
mit dem Begriffen „Sauerstoff-
flamme“, „umgekehrte Flamme“ 
bzw. „inverse flames“ nur we-
nig anfangen. Auch im „Römpp“ 
[4] wird man mit diesen Such-
wörtern nicht fündig.  

Wenn den Lernenden die 
Zuordnung der verwendeten 
Gase (Wasserstoff, Leuchtgas, 
Sauerstoff, Luft) in Brennstoff 
und Oxidationsmittel bereits 
klar ist, hat das Experiment 
tatsächlich keine große didak-
tische Bedeutung mehr. Wenn 
allerdings die konkrete Fra-
ge „Kann Sauerstoff brennen?“ 
auftaucht, ließen sich mit der 
vermeintlichen „oxygen flame“ 
bei den Lernenden doch einige 
experimentell induzierte Denk-
anstöße provozieren.

Zudem gibt es neuere For-
schungsansätze, bei denen 

„inverse flames“, also das Eindü-
sen von Luft oder reinem Sauer-
stoff in eine mit (verdampften) 
Brennstoff gefüllte Brennkam-
mer, dazu führen soll, den 
Schadstoffanteil in den Abgasen 
zu reduzieren (siehe z.B. [5] ).

Darüber hinaus eröffnen Ma-
terialien, die es vor 100 Jah-
ren in dieser Form noch nicht 
gegeben hat, ganz neue und 
einfachere Möglichkeiten des 
Experimentierens. So ist es im 
Sinne einer „Instant Chemistry“ 
möglich, die „Sauerstoffflam-
me“ mit simplen Mitteln in 
relativ kurzer Zeit zu demons-

trieren, auch wenn Sauerstoff 
bzw. Wasserstoff nicht in 
zeitgemäßen Vorratsbehältern 
verfügbar ist. Dies soll im fol-
genden zeit geistig (so kurz wie 
möglich) geschildert werden.

Aus Sicherheits- und Zeitgrün-
den wird explizit mit geringen 
Stoffmengen gearbeitet und auf 
Wasserstoff  bzw. Sauerstoff 
aus Druckflaschen verzichtet. 
Um zu dokumentieren, dass 
man sich bei der „inverse flame“ 
durchaus auf unkonventionelle 
Gerätschaften verlassen kann, 
wird zum Auffangen von Was-
serstoff kein konventioneller 
Standzylinder vorgeschlagen. 
Als improvisierter Ersatz dafür 
ist das Reagenzglas SB 29 mit 
seitlichem Ansatz beschrieben, 
das im Schülerversuchsset n. 
Obendrauf enthalten ist. 

Zur Entwicklung der Gase in 
Kleinstmengen werden die Gas-
entwickler n. Obendrauf ver-
wendet, die sich seit mehr als 

Abbildung 6: Low-Cost-Gasentwickler für Wasserstoff, der 
im Reagenzglas SB 29 (seitlicher Ansatz verschlossen) 
gesammelt wird.
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einem Jahrzehnt nicht nur bei 
den Salzburger Sommerschulen 
bewährt haben, sondern auch 
bei diversen Workshops in vie-
len Ländern der Welt auf große 
Zustimmung gestoßen sind. 

2. Experimenteller Teil

2.1. Erzeugung und  
Auffangen von Wasser-
stoff:
Material und Chemikalien: Re-

agenzglas Fiolax 16/160, Weich-
gummistopfen Verneret 18D 
mit 2 parallel positionierten 
Kanülen 1,2/40 mm (abschrägte 
Spitzen mit Seitenschneider 
gekappt), 5 mL-Spritze (innen 
mit feiner Eisenwolle 00 auf-
gerauht), 20 mL-Spritze ONCE 
mit Gummi-O-Ring, gefettet mit 
Siliconöl, Siliconschlauch DM 8 
mm, Länge ca. 40 cm, siehe Ab-
bildung 6.

Zink (gekörnt, aktiviert durch 
Einbringen in CuSO4-Lösung), 
Salzsäure conc.

Pneumatische Wanne (Kühl-
box aus Kunststoff, ausrei-
chend groß dimensioniert oder 
Kunststoffschüssel oder große 
Kristallisierschale), Reagenz-
glas Stopfenbett SB 29 mit 
seitlichem Ansatz (seitl. Ansatz 
mit Schlauchstück und Klem-
me bzw. Wäscheklammer ver-
schlossen) oder Reagenzglas SB 
29 ohne Ansatz; Schutzbrille.

2.2. Erzeugung  
von Sauerstoff
Material und Chemikalien: 

Reagenzglas Fiolax 16/160, 
Weichgummistopfen Verneret 
18D mit einer im Stopfen um-
gekehrt positionierten Kanüle 
(abschrägte Spitzen mit Seiten-
schneider gekappt; siehe Abbil-
dung 7).

Braunsteintabletten als Kata-
lysator (akt. Braunsteinpulver 
mit Zement im Volumenver-
hältnis 1:1 trocken gemischt, 
mit Wasser angeteigt und in 
leerer Tablettenverpackung 
verfestigt), Wasserstoffperoxid 
30%ig. Mikrobrenner Proxxon, 
Reagenz glasständer. 

2.3. Erzeugung  
der Sauerstoffflamme
Das Reagenzglas SB 29 mit 

seitlichem Ansatz (verschlossen 
mit Schlauchstück und Klemme, 
(natürlich kann statt dessen ein 
evtl. vorhandenes Reagenzglas 
SB 29 ohne seitlichen Ansatz 
verwendet werden)) wird 
durch Wasserverdrängung mit 
Wasserstoff aus dem Low-Cost-
Gasentwickler gefüllt. Dazu 
wird sukzessive conc. HCl aus 
einer 5 mL-Spritze durch die 
Kanüle im aufgesetzten Stopfen 
zum Zink dosiert. Die ersten 
20 mL an generiertem (lufthal-
tigem) Gas werden verworfen 
(Kontrolle mit 20 mL-Spritze, 
aufgesetzt auf die zweite Kanü-
le). Nach dem Aufstecken des 
Siliconschlauchs auf den Luer-
ansatz dieser Kanüle wird auch 
die Luft aus dem Schlauch ver-
trieben, sodass sich nur reiner 
Wasserstoff im Reagenzglas SB 
29 sammeln kann. Das zur Gän-

ze gefüllte Reagenzglas wird 
mit der Öffnung nach unten im 
Wasser zwischengelagert.

Zur Sauerstoffentwicklung 
beschickt man den Sauerstoff-
generator (Reagenzglas 16/160) 
mit 5 bis 7 Katalysator-Tablet-
ten,  fügt einige mL Wasser-
stoffperoxid (30%ig) dazu und 
verschließt das Reagenzglas mit 
dem Stopfen mit integrierter 
Kanüle (siehe Abb. 7). Die Gas-
entwicklung setzt sofort ein. 
Der Sauerstoff-Entwickler wird 
kurzfristig im Reagenzglasstän-
der abgestellt.

Das mit Wasserstoff gefüllte 
Reagenzglas SB 29 wird nun 
vorsichtig mit der Öffnung nach 
unten hoch gehalten. Der Was-
serstoff wird an der Öffnung 
mit dem Einhand-Mikrobrenner 
entzündet, wo er nun mit fast 
unsichtbarer Flamme brennt.

Durch diese unsichtbare 
Flammenfront schiebt man 
nun sofort den in Reichweite 
abgestellten Sauerstoff-Gas-
entwickler mit dem an der 
Kanülenspitze austretenden 
Sauerstoff. Die Flammenfront 
wird dadurch an der Kanülen-
spitze in die reine Wasserstoff-
atmosphäre hinein getragen.

Der Sauerstoff-Gasentwickler 
wird nun langsam, aber suk-
zessive immer tiefer im nicht 
verbrauchten Wasserstoff posi-
tioniert. Für kurze Zeit sieht es 
so aus, als ob Sauerstoff an der 
Kanülenspitze in reinem Was-
serstoff brennen würde (Abbil-
dung 8). 

3. Trouleshooting  
und Gefahrenhinweise:
Je kleiner die „Sauerstoffflam-
me“ (mäßige O2-Gasentwick-
lung), desto besser sieht man 
die exotherme Reaktion, weil 
die Kanülenspitze zu glühen 
beginnt. Um die Flamme besser 
sichtbar zu machen, kann man 
dem Wasserstoffperoxid auch 
etwas Kochsalz zusetzen. Der 
generierte Sauerstoff enthält 
so etwas NaCl-Aerosol zwecks 
Gelbfärbung der Flamme.

Abbildung 7: Sauerstoff-Generator. An der Kanülenspitze tritt 
nach Verdrängen der Luft reiner Sauerstoff aus.
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Bei sehr aktiven Katalysa-
tor-Tabletten kann auch mit 
20%igem Wasserstoffperoxid 
gearbeitet werden. Bei zu ge-
ringer O2-Gasentwicklung lässt 
sich diese durch Erwärmen des 
Reagenzglases mit dem Mi-
krobrenner rasch intensivieren. 

Damit das Reaktionswasser 
am Reagenzglas SB 29 keinen 
Beschlag bildet und dadurch die 
Sicht auf die „Sauerstoffflamme“ 
getrübt wird, kann man die Re-
agenzglaswand seitlich vor dem 
Entzünden des Wasserstoffs 
mittels Mikrobrenner kurzzei-
tig erhitzen.

Sobald die „Sauerstoffflamme“ 
in der Wasserstoffatmosphäre 
verlischt, ist der Gasentwick-
ler sofort aus dem Reagenzglas 
SB 29 zu entfernen, damit sich 
kein gefährliches Knallgas bil-
den kann!  

4. Experimentelle Perspekti-
ven:
Die beschriebene „Sauer-
stoffflamme“ ist in wenigen 
Minuten inkl. Vor- und Nach-
bereitung realisierbar, weil die 
generierten Gasmengen klein 
gehalten werden. Ein zeitauf-
wendiges „Clear-Away“ der klei-
nen Gasentwickler entfällt. Auf 
optisch störendes Stativmate-
rial wird absichtlich verzichtet, 
wobei der einhändig aktivier-
bare Mikrobrenner unter die-
sen Bedingungen essentielle 
Dienste leistet. Mit 5 mL HCl 
conc. lässt sich ausreichend 
reiner Wasserstoff generieren, 
so dass das Reagenzglas SB 29 
zwecks Wiederholung des Ex-
perimentes zwei Mal mit Gas 
beschickt werden kann. 

Durch den Einsatz von sehr 
geringen Stoffmengen  ist das 
Gefahrenpotential a priori rela-
tiv gering, obwohl mit reinem 
Wasserstoff und Sauerstoff in 
Glasgefäßen gearbeitet wird.

Wenn Zeit und materielle 
Ressourcen vorhanden sind, 
lässt sich die „Sauerstoffflam-
me“ selbstverständlich auch 
in größerer Dimensionierung 
realisieren. Entsprechend noch 

größere Sorgfalt ist aber gebo-
ten, weil sich unter diesen Be-
dingungen in kurzer Zeit große 
Mengen an explosivem Knallgas 
sammeln können.

Analog zur „Sauerstoffflam-
me“ kann man im Wasserstoff 
auch die „Lachgasflamme“ 
brennen lassen. Als Distick-
stoffmonoxid-Spender fungiert 
ein Gasdruckkorkenzieher, be-
schickt mit einer Sahnekapsel 
[6]. Die Nadelschutzhülse des 
Gasdruckkorkenziehers wird 
mittels Schlauchstück mit 
einem kurzen Glasrohr mit aus-
gezogener Spitze verbunden. 
Durch vorsichtige (!) Betäti-
gung des Ventils muss ein sehr 
schwacher, aber kontinuier-
licher Gasstrom sicher gestellt 
sein, bevor man die Glasrohr-
spitze durch die Flammenfront 
des Wasserstoffs in die reine 
Wasserstoffatmosphäre im Rea-
genzglas SB 29 schiebt.
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sichtbar gemacht werden.
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Die	hier	gewohnte	
CLB-Fragenseite	

erscheint	wieder	in	
CLB	05-2011.

•  Welches  Studium  passt  zu  mir?  Antworten  auf 
diese  Frage  gibt  Studieninteressierten  der  „Studien-
scout  Academicus“,  der	 virtuelle	 Studienberater 
der  Universität  Bonn.  Mit  sogenannten  Online-Self-
Assessments  (OSA)  können  Schüler  kostenlos  ihre 
Fähigkeiten mit den Anforderungen von inzwischen 18 
verschiedenen Studiengängen abgleichen.
• Auch die Universität des Saarlandes bietet Erwar-
tungschecks  zu  verschiedenen  Studienfächern  an. 
Die Tests wurden von Psychologen gemeinsam mit der 
Studienberatung und Dozenten aus den einzelnen Stu-
dienfächern entwickelt.
•  Das  Bielefelder  „Illustrierte	 mehrsprachige	
Wohnheimwörterbuch“,  erscheint  jetzt  in  einer 
bundesweiten  Ausgabe,  herausgegeben  durch  das 
Deutsche Studentenwerk (DSW). Das Wörterbuch soll 
internationalen Studierenden helfen,  sich  in den hie-
sigen  Wohnheimalltag  hineinzufinden,  deshalb  sind 
eine Reihe von wohnheimtypischen Alltagssituationen 
liebevoll  illustriert  und  mit Vokabular  (Deutsch,  Eng-
lisch und Chinesisch) ausgestattet worden.

•  Wie  bisher  müssen  sich  die  Studienbewerber  im 
kommenden Wintersemester  für Studiengänge	mit	
lokalem	 Numerus	 clausus	 direkt  an  den  Univer-
sitäten  bewerben.  Darauf  haben  sich  die  Universi-
täten bereits seit längerem vorbereitet, da nicht sicher 
war,  ob die  technischen Probleme des bundesweiten 
Systems  fristgerecht  gelöst  werden  können.  Die  Stif-
tung  für  Hochschulzulassung  hatte  am  12.04.2011 
mitgeteilt,  den  ursprünglich  für  das  kommende Win-
tersemester geplanten Starttermin zu verschieben.
•  Internationale  Studierende  werden  über  das  Stu-
dieren,	Wohnen	und	Leben	in	Chemnitz erstmals 
umfassend  auf  der  sechssprachigen  Online-Plattform 
www.study-in-chemnitz.com  informiert.  Neben  der 
deutschen und englischen Sprachversion steht das Por-
tal auch  in Chinesisch, Polnisch, Russisch und Tsche-
chisch zur Verfügung.

Aus	der	Bildungslandschaft

Die DNA-Sequenzierung ist 
noch längst keine Routine-

technik für die Diagnose, aber 
Fälle wie der von Nicholas Vol-
ker zeigen, welch enormes Po-
tenzial sie für die medizinische 
Praxis birgt. Nicholas, ein klei-
ner Junge aus Wisconsin in den 
USA, litt aan einer rätselhaften, 
lebensbedrohlichen Krankheit. 
Erst eine Sequenzierung seines 
Genoms führte schließlich zur 
richtigen Diagnose. 

Nicholas Volker war noch keine 
zwei Jahre alt, als er die ersten 
Symptome einer chronisch-ent-
zündlichen Darmerkrankung zeigte. 
Die Krankheit bohrte große Kanäle 
durch die Darmwand, sogenannte 
Fisteln, durch die Kot in den Kör-
per austrat. Immer mehr Kanäle 
bildeten sich und lösten große 
Schmerzen und eine gefährliche 
Entzündung des Körpers, eine Sep-
sis, aus.

Die Nadel im Heuhaufen Ni-
cholas’ Symptome ähnelten der 
Krankheit Morbus Crohn, doch 
die Probleme des Jungen konn-
ten durch die übliche Behandlung 
nicht gelindert werden. Auch nach 
vielen Tests und Analysen kamen 
die Ärzte zu keiner verlässlichen 
Diagnose. Mehr als hundert Mal 
war Nicholas im Operationssaal, 
oft in Lebensgefahr.  „Ich hatte die 
ganze Zeit im Hinterkopf, dass di-
ese Krankheit auf keinen Fall von 
einem normalen Genom ausgelöst 
werden konnte“, sagte Alan Mayer, 
Kinderarzt am Children’s Hospital of 
Wisconsin. Theoretisch war es zwar 
möglich, die Genmutation, die für 
Nicholas‘ Krankheit verantwortlich 
war, durch Sequenzierung seines 
Genoms zu identifizieren. In der 
Praxis glich dies jedoch der Suche 
nach der Nadel im Heuhaufen, denn 
jeder Mensch hat tausende Genmu-
tationen – jede davon könnte mit 
einer Krankheit in Zusammenhang 
stehen. Trotzdem wagten Mayer 
und Howard Jacob, der Leiter des 

Human and Molecular Genetics 
Center, den Versuch.  

Mit Sequenziergeräten von Roche 
untersuchte Jacobs mit einem Team 
aus neun Fachleuten die Gene von 
Nicholas. Sie konzentrierten sich auf 
das Exom. Dieser Teil des Genoms 
enthält alle Gene, die Proteine des 
Körpers kodieren. Das Exom macht 
nur ein Prozent des menschlichen 
Genoms aus, enthält aber 85 Prozent 
der Mutationen, die für schwere 
Krankheiten verantwortlich sein kön-
nen.  Die Experten verglichen die 
DNA von Nicholas mit DNA von ge-
sunden Personen. Sie fanden 16 124 
Genmutationen in Nicholas‘ Exom. 
Nach vier Monaten Arbeit identifi-
zierten sie eine ungewöhnlich Mu-
tation. Sie war der Grund dafür, dass 
ein Protein, das das Immunsystem 
davon abhält, den Darm anzugreifen, 
nicht korrekt produziert wurde. Dies 
verursachte wahrscheinlich Nicholas‘ 
Darmerkrankung. Zudem führt die-
se Mutation zu einer sehr seltenen 
Krankheit, dem Purtilo-Syndrom, 
das nur bei Männern auftritt. Das 
Purtilo-Syndrom störte die Abwehr 
von Nicholas‘ Körper gegen das 
Epstein-Barr-Virus, welches eines 
der beim Menschen am häufigsten 
auftretenden Viren ist. Die einzige 
Heilungsmöglichkeit besteht in einer 
Knochenmarkstransplantation. Die 
Ärzte beschlossen, die Transplanta-
tion durchzuführen – mit Erfolg: Ni-
cholas kann heute wieder normales 
Essen zu sich nehmen, und seine 
weitere Prognose ist gut.

Bisher hat die DNA-Sequenzie-
rung keine Zulassung für die Dia-
gnostik, sodass die Verantwortung 
für ihre Anwendung bei den Labo-
ren liegt. Doch Nicholas’ Beispiel 
zeigt die Möglichkeiten dieser 
Technik.          Barbara Jopp-Heins

Gensequenzierung	in	Diagnostik
Seltene	Krankheit	identifiziert	–	Baby	geheilt
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AnAlysen

Analytische Laboratorien
Prof. Dr. H. Malissa u. G. Reuter GmbH
Postfach 1106, D-51779 LINDLAR
Tel. 02266 4745-0, Fax 02266 4745-19

Ilse Beetz
Mikroanalytisches Laboratorium
Postfach 1164, D-96301 Kronach
Industriestr. 10, D-96317 Kronach
Tel. 09261 2426, Fax 09261 92376

ArbeitsschutzArtikel

Roth GmbH + Co. KG
Postfach 10 01 21 
D-76231 Karlsruhe 
Tel. 0721 56060

chemikAlien

Roth GmbH + Co. KG
Postfach 10 01 21 
D-76231 Karlsruhe 
Tel. 0721 56060

GERBU Biotechnik GmbH
Rischerstr. 12, D-69123 Heidelberg
Tel.: 06221 726416 0 
Fax: 06221 726416 9 
www.gerbu.de, E-mail:  info@gerbu.de

DeuteriumlAmpen

Dichtungsscheiben Aus gummi 
mit AufvulkAnisierter ptfe-folie

GUMMI WÖHLEKE GmbH
Siemensstr. 25, D-31135 Hildesheim
Teletex 5 121 845 GUMWOE
Tel. 05121 7825-0

ftir-spektrometer-zubehör

gefriertrockner

Zirbus technology
D-37539 Bad Grund
Tel. 05327 8380-0, Fax 05327 8380-80
Internet: http://www.zirbus.de

gefriertrocknungsAnlAgen

Martin Christ GmbH
Postfach 1713
D-37507 Osterode/Harz
Tel. 05522 5007-0
Fax 05522 5007-12

hohlkAthoDenlAmpen

kühlunD tiefkühlgeräte

Föhrenstr. 12
D-78532 Tuttlingen
Tel. 07461 705-0, Fax 07461 705-125
www.hettichlab.com
info@hettichlab.com

küvetten

Hellma GmbH & Co. KG
Postfach 1163
D-79371 Müllheim
Tel. 07631 182-0
Fax 07631 135-46
www.hellma-worldwide.com 
aus Glas, Spezialgläser, Quarzgläser

lAborchemikAlien

Roth GmbH + Co. KG
Postfach 10 01 21 
D-76231 Karlsruhe 
Tel. 0721 56060

lAboreinrichtungen

Wesemann GmbH & Co. KG
Postfach 1461, D-28848 Syke
Tel. 04242 594-0, Fax 04242 594-222
http://www.wesemann.com

lAborhilfsmittel

Roth GmbH + Co. KG
Postfach 10 01 21 
D-76231 Karlsruhe 
Tel. 0721 56060

lAbor-schläuche unD -stopfen 
Aus gummi

GUMMI WÖHLEKE GmbH
Siemensstr. 25, D-31135 Hildesheim
TeleTex 5121845 GUMWOE
Tel. 05121 7825-0

lAborzentrifugen,  
kühlzentrifugen

Föhrenstr. 12
D-78532 Tuttlingen
Tel. 07461 705-0, Fax 07461 705-125
www.hettichlab.com
info@hettichlab.com

Sigma Laborzentrifugen GmbH
Postfach 1713
D-37507 Osterode/Harz
Tel. 05522 5007-0
Fax 05522 5007-12

leitfähigkeits-messgeräte

HANNA Instruments
Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Straße 2-6
D-77694 Kehl am Rhein
Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

 
mikroskope

OLYMPUS OPTICAL CO.  
(EUROPA) GMBH
Produktgruppe Mikroskope
Wendenstr. 14-18
D-20097 Hamburg
Tel. 040 237730
Fax 040 230817
email: microscopy@olympus-europa.com
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optische tAuchsonDen

Hellma GmbH & Co. KG
Postfach 1163
D-79371 Müllheim
Tel. 07631 182-0
Fax 07631 135-46
www.hellma-worldwide.com 
aus Glas, Spezialgläser, Quarzgläser

pArtikelAnAlyse

ph-messgeräte

HANNA Instruments
Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Straße 2-6
D-77694 Kehl am Rhein
Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

reiniugungsmittel für lAborglAs

Roth GmbH + Co. KG
Postfach 10 01 21 
D-76231 Karlsruhe 
Tel. 0721 56060

sAuerstoff-messgeräte

HANNA Instruments
Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Straße 2-6
D-77694 Kehl am Rhein
Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

sterilisAtoren

Zirbus technology
D-37539 Bad Grund
Tel. 05327 8380-0, Fax 05327 838080
Internet: http://www.zirbus.de

temperAtur-messgeräte

Amarell GmbH & Co KG
D-97889 Kreuzwertheim
Postfach 1280
Tel. 09342 9283-0 
Fax 99342 39860

temperAtur-messgeräte

HANNA Instruments
Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Straße 2-6
D-77694 Kehl am Rhein
Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

thermometer

Amarell GmbH & Co KG
D-97889 Kreuzwertheim
Postfach 1280
Tel. 09342 9283-0 
Fax 99342 39860

vAkuumkonzentrAtoren

Zirbus technology
D-37539 Bad Grund
Tel. 05327 8380-0, Fax 05327 838080
Internet: http://www.zirbus.de

Große	Anzeigen	zu	teuer?	
Hier	kostet	ein	Eintrag	nur	

6	Euro	pro	Zeile,		
ein	Millimeter	pro	Spalte		

3	Euro!		
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