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Trotz moderner Technik: Was galt vor 53 Jahren (Artikel aus CLB 07-1955) in der Analytik genauso wie heute? Siehe letzten Satz dieses Artikels (S. 320).

Fortsetzung auf Umschlagseite 3
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l Liebe CLB-Leserin, lieber CLB-Leser,
diese CLB präsentiert wieder einmal die Siegerarbeit 
Chemie des Bundeswettbewerbs „Jugend forscht“ 
(s.S. 302-310). Neben dem Informationsgewinn 
über das diesjährige Siegerthema „Fluoreszenzpo-
larisation“ hoffe ich auch, dass der Artikel für Schü-
lerinnen und Schüler eine Leuchtturmfunktion zur 
Eigenmotivation für die Beschäftigung mit Naturwis-
senschaft und Technik übernimmt. Von der Schule 
können die jungen Menschen nämlich nicht unbe-
dingt viel erwarten. Noch immer streiten sich Pä-
dagogen lieber um Faktenwissen, um Fächerinhalte 
– das erlebt man gerade jetzt bei der Einführung des 
achtjährigen Gymnasiums – als um Methoden und 
Fördermöglichkeiten. 

Förderung wird in unseren Schulen unprofessionell 
gehandhabt, so das Fazit einer Studie des Zentrums 
für empirische pädagogische Forschung der Uni-
versität Koblenz-Landau (s.S. M57). Nur etwa jede 
siebente Lehrkraft sei mit diagnostischen Hilfsmit-
teln vertraut, die eine Analyse der Fördermöglich-
keiten erlauben. Vielleicht sollte man einmal über 
die Methode nachdenken, nach der Lehrer für ih-
ren Beruf ausgewählt werden. Während in Deutsch-
land an vielen Hochschulen ein mittelmäßiges oder 
schlechtes Abitur ausreicht, um sich für Lehramts-
fächer einzuschreiben, müssen angehende Pädago-
gen beispielsweise in Finnland ein umfangreiches 
Auswahlverfahren bestehen. Dennoch herrscht 
dort großer Andrang – obwohl die Bezahlung eines 
finnischen Lehrers auch nur zwischen 2000 und 
3000 Euro brutto im Monat liegt: Mehr als 6000 
Studienbewerber konkurrierten dieses Jahr um 450 
Plätze. In einer ersten Testrunde, die nur etwa ein 
Drittel der Bewerber besteht, gibt es auch Fragestel-
lungen, die beantworten helfen sollen, ob der Beruf 
überhaupt zu ihnen passt. Man sucht Bewerber, 
die Kinder begeistern können – um so längerfristig 
die Wettbewerbsfähigkeit eines kleinen Landes zu 
sichern, das im weltweiten technologischen Wettbe-
werb steht. Noch klappt die Verbindung von Com-
puter und Gehirn nicht so gut, dass man damit den 
Nürnberger Trichter simulieren könnte ;-)

Obwohl es ja die unglaublichsten Fortschritte gibt 
– nicht nur bei Brain-Computer-Interfaces, die auch 
die CLB zuletzt in Ausgabe 12-2007 beschrieben 
hat: Wird der Sportunterricht überleben? Wie wird 
später wohl die Olympiade aussehen? Gibt es ei-
ne Doping-Eskalation? US-Forscher haben eine 
Substanz entdeckt, die denselben Effekt hat wie 

wochenlanges Training! Aminoimidazol-Carboxamid-
Ribonukleosid (AICAR) vermehrt die Mitochondrien, 
die Kraftwerke in den Zellen, und beeinflusst die 
Fettverbrennung sowie die Nährstoffzufuhr über 
die Blutgefäße. Auf Laufbändern rannten mit AICAR 
gedopte Mäuse 44 Prozent länger als eine Kontroll-
gruppe unbehandelter Tiere. Die Forscher fanden 
noch ein weiteres Präparat namens GW1516, das 
einen Trainingseffekt zwar nicht aus dem Nichts er-
zeugte – es verstärkte aber ein reales Training um 
bis zu 70 Prozent! Zur Auffindung dieser Substan-
zen haben Versuche mit genmanipulierten Mäusen 
– Marathonmäusen – geführt, die eine extreme Aus-
dauer aufwiesen.  

Ich denke, angesichts der Ergebnisse moderner For-
schung muss heute im konventionellen Unterricht 
neu über die Rolle des Menschen diskutiert werden, 
bis hin zu Überlegungen in Richtung Transhuma-
nismus. Da es bei den Forschungen, die zu solchen 
Überlegungen drängen, immer auch um Biologie, 
Analytik und Materialwissenschaften geht, wird die 
CLB diese Prozesse begleiten.

Ihr

Postkarte  
um 1940
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Zum Titelbild
Salmonellenbakterien im 
Mausdarm. Die Bakterien sind 
grün, das Gewebe der Maus 
ist blau und rot (siehe dazu 
den Artikel auf Seite 311; Bild: 
Bärbel Stecher/Wolf-Dietrich 
Hardt/ETH Zürich).
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Flexible hemmende Synapsen

Sobald wir etwas Neues sehen, erleben oder tun, wachsen neue Querverbindungen zwischen einzelnen Nervenzellen aus. Das Durchdenken einer neuen 
Situation kann jedoch auch die zeitweilige Unterdrückung unwichtiger Informationen erfordern. Daher besitzt das Gehirn auch Nervenzellkontakte, 
die den Informationsfluss hemmen. Während sich die informationsfördernden Synapsen an den Enden der auswachsenden Fortsätze befinden, sitzen 
hemmende Synapsen direkt auf dem „Schaft“ der Dendriten (in der Abbildung schematisch dargestellt). Solch eine Schaft-Synapse kann entstehen, wenn 
sich ein Dendrit und das Axon einer anderen Nervenzelle berühren. Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts für Neurobiologie in Martinsried fanden nun: 
Nur an ungefähr 40 Prozent der Überkreuzungen von Dendriten und Axonen gab es auch eine Synapse. Je nach Bedarf können hemmende Synapsen an 
noch freien Überkreuzungen aufgebaut und auch wieder entfernt werden. Schaft-Synapsen können dabei genauso schnell wie Fortsatz-Synapsen auf- und 
auch wieder abgebaut werden, also im Zeitraum von wenigen Minuten bis Stunden (Bild: Max-Planck-Institut für Neurobiologie / Corette Wierenga).
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NACHRICHTEN & NOTIZEN
Die Evonik Industries AG, Essen, schließt Ende dieses 
Jahres ihre weltweit einzige Anlage zur Herstellung von 
Cyanoessigsäure und -ester in Mobile (Alabama, USA) 
mit 700 Mitarbeitern. Aufgrund der Konkurrenz aus 
China und Überkapazitäten ist die Produktion nicht 
mehr wirtschaftlich. Die Cyanoessigsäure und deren 
Ester sind Zwischenprodukte für Klebstoffe, pharma-
zeutischen Wirkstoffe und Agro-Chemikalien. 
Die Ehrfeld Mikrotechnik BTS GmbH (EMB), eine 
Tochtergesellschaft von Bayer Technology Services 
GmbH, und Xytel Inc. haben eine Produktions- und 
Marketing-Vereinbarung zur Einführung der Mikro-
reaktionstechnik in Pilotanlagen für die Öl- und Gas-, 
Chemie- und Pharmaindustrie unterzeichnet.
Die Firma CEM hat eine neue Homepage konzi-
piert: Mikrowellen-Chemie und deren Anwendungen 
werden dargestellt. Außerdem werden Seminare und 
Kurse, weiterführende Links, Literaturtipps, zahlreiche 
Downloads und eine Job-Rubrik präsentiert. 
Qiagen führt einen neuen molekulardiagnostischen 
Test mit EU-Zulassung ein, mit dem eine Genvariation 
(HLA-B*5701-Allel) nachgewiesen werden kann. Trä-
ger dieser Variante haben ein weit höheres Risiko, eine 
Überempfindlichkeitsreaktion auf Abacavir, ein häufig 
eingesetztes Medikament gegen AIDS, zu entwickeln. 
Roche und Meda, ein internationales Unterneh-
men für Spezialpharmaka mit Sitz in Solna (Stockholm, 
Schweden), haben eine Vereinbarung unterzeichnet, 
die den Verkauf von vier Roche-Pharmaprodukten an 
Meda betrifft. Alle weltweiten Produktrechte für Mar-
coumar (Antikoagulans), Torem (Diurektika), Tilcotil 
(zur Behandlung von schmerzhaften Erkrankungen des 
Bewegungsapparates) und Aurorix (Antidepressivum) 
gehen für insgesamt 120 Millionen Euro an Meda. Mit 
diesem Schritt verstärkt Roche die Strategie, sich auf 
Kernprodukte aus der Pipeline der Divisionen Pharma 
und Diagnostics zu konzentrieren. 
Tecan, ein weltweit führender Anbieter im Bereich der 
Laborautomation, hat ein Gerät der Reihe Freedom 
EVO 150 gespendet. Damit werden forensische Pro-
ben verarbeitet, um Menschen identifizieren zu kön-
nen, die durch die Folgen des Erdbebens im Mai in der 
Provinz Sichuan umgekommen sind. Durch die Spende 
wird die Verarbeitung der Proben enorm beschleu-
nigt. Das System wurde im Zentrum für Forensik der 
Abteilung Öffentliche Sicherheit in der Provinz Sichuan 
installiert. Der Betrieb wird durch Tecan’s chinesischen 
Vertriebspartner Eastwin unterstützt.
The Medicines Company hat die Curacyte Discovery 
GmbH mit Sitz in Leipzig sowie deren Wirkstoffkandi-
dat CU-2010 übernommen. CU-2010, ein Hemmstoff 
von Serinproteasen, wird zur Reduktion des Blutver-
lusts bei Operationen verwendet. Das Unternehmen 
zahlt 14.5 Mio Euro sofort und weitere 10.5 Mio Euro, 
wenn CU-2010 in die Phase II der klinischen Entwick-
lung weitergeführt wird. 

Die Chemieanlagenbau Chemnitz 
GmbH (CAC) mit Sitz in Chemnitz/
Sachsen, eine international tätige 
Gesellschaft für Verfahrenstechnik 
und Anlagenbau mit 230 Mitarbei-
tern, baut eine schlüsselfertige Na-
triumhypochloritanlage mit einem 
Auftragswert von 30 Mio. Euro in 
Moskau. Die Anlage mit einer Jah-
reskapazität von 60 000 t/a wird 
2011 in Betrieb genommen, und 
soll das bisher bei der Trinkwasser-
aufbereitung eingesetzte Chlorgas 
durch Natriumhypochlorit erset-
zen. Weiterhin baut CAC ein Werk 
für Wasserstoffperoxide in Leuna 
weiter aus. Im Jahr 2010 wird 
die Anlagenkapazität auf 80 000 
Tonnen pro Jahr verdoppelt. CAC 
übernimmt im Rahmen dieses Auf-
trages das Front End Engineering 
Design (FEED) sowie die Erstellung 
der notwendigen Genehmigungs-
unterlagen nach BImSchG.

Die BASF investiert in die 
Produktion für ihren nach-

haltigen Komplexbildner Trilon 
M und festigt damit ihre Positi-
on als einer der weltweit führen-
den Komplexbildner-Hersteller. 
Eine neue World-Scale-Anlage 
in Ludwigshafen, Deutschland, 
ist derzeit im Bau. 

Nach der Fertigstellung im Jahr 
2010 wird die BASF über eine 
weltweite Kapazität von 120 000 
Tonnen pro Jahr für ihr Kom-
plexbildner-Sortiment verfügen: 
am Standort Ludwigshafen, im 
nordamerikanischen Lima, Ohio, 
und im brasilianischen Guaratin-
guetá.

Komplexbildner erhöhen die Rei-
nigungswirkung von Wasch- und 
Geschirrspülmitteln sowie von 
Industrie- und Allzweckreinigern, 
indem sie in wässrigen Lösungen 
die Konzentration von Metallionen 
reduzieren. Dabei überführen sie 
schwer lösliche Verbindungen in 
leicht wasserlösliche Verbindungen. 
In der Papierindustrie eliminieren 

Die Evonik Industries AG (Essen) 
und die SolarWorld AG (Bonn) ha-
ben ihre neue Solarsiliziumanlage 
im badischen Rheinfelden einge-
weiht. Im Rahmen des gemein-
samen Joint Ventures Joint Solar 
Silicon (JSSI) wird erstmals ein 
Verfahren angewendet, bei dem 
eine Energieeinsparung von bis zu 
90 Prozent gegenüber herkömm-
licher Solarsiliziumproduktion mög-
lich ist. Im Rahmen des Verbunds 
wird zuerst Monosilan produziert, 
und daraus schließlich Solarsilizi-
um hergestellt. Die Produktion in 
Rheinfelden startet zunächst mit 
einer jährlichen Kapazität von 850 
Tonnen Solarsilizium. Derzeit wird 
das Wachstum der Solarindustrie 
noch durch knappe Rohstoffkapa-
zitäten begrenzt. Mit der neuen 
Anlage ist JSSI seinem Ziel näher 
gekommen, diesen Nachfrageeng-
pass kostengünstig zu beseitigen.

Zwei Aufträge für CAC Solarsilizium billiger

Komplexbildner Schwermetalle, 
die die Bleiche stören würden. In 
der Kosmetikindustrie stabilisieren 
sie Cremes und Shampoos, und in 
Fotopapier verhindern sie das Ver-
gilben.

Die unter dem Markennamen 
Trilon M in steigenden Men-
gen vermarktete Methylglycindi 
essigsäure ist ein leistungsstarker 
und umweltfreundlicher Komplex-
bildner aus der Klasse der Amino-
carboxylate. 

Das ökotoxikologische und toxi-
kologische Profil von Trilon M ist 
durch Langzeitstudien abgesichert. 
Eine Gefahrstoffkennzeichnung ist 
nicht erforderlich. Die Nachhaltig-
keit des Produktes konnte durch 
eine TÜV-zertifizierte Ökoeffizi-
enzstudie untermauert werden. 
Das Produkt ist in flüssiger und 
fester Form erhältlich. 

Bei einem guten Preis-/Lei-
stungsverhältnis hat sich Trilon 
M deshalb für den Phosphatersatz 
in Reinigungsmitteln für Geschirr-
spülmaschinen etabliert. 

BASF investiert in Komplexbildner

Großanlage in Ludwigshafen
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Lifes Sciences (Branford, USA), 
einer Tochterfirma von Roche, 
konnten genetische Varianten 
identifiziert werden, die mög-
licherweise in Zusammenhang 
mit Krebserkrankungen von 
Prostata, Brust und Darm ste-
hen. 

Die Varianten traten in einem 
zuvor identifizierten Bereich des 
menschlichen Genoms mit der 
Bezeichnung 8q24 auf. Wissen-
schaftler des National Cancer In-
stitute in Bethesda (USA) haben 
das Probenmaterial von insgesamt 
85 Personen mit Prostata- und 
Darmkrebs resequenziert. 39 der 
untersuchten Personen hatten fort-
geschrittenen Prostatakrebs. 40 
Personen waren Teilnehmer einer 
Screeningstudie des Instituts für 

Roche geht neue Wege in der Erforschung von Krebserkrankungen

Schnelle Sequenzierung genetischer Varianten
Prostata-, Lungen-, Darm- und Ei-
erstockkrebs. Zu Kontrollzwecken 
wurden außerdem die Daten von 6 
weiteren Personen sequenziert. 

Bei der Resequenzierung des 136 
KB 8q24 Bereichs des insgesamt 
3 Milliarden Basen umfassenden 
menschlichen Genoms identifi-
zierten die Wissenschaftler über 
1000 genetische Varianten bei 85 
Personen. Insgesamt konnten 442 
neue Einzelnukleotid-Polymorphis-
men (SNPs) identifiziert werden. 

Die Ergebnisse werden in wei-
teren Untersuchungen verwendet, 
um mögliche genetische Varianten, 
die Krankheiten verursachen kön-
nen, zu identifizieren.

Eines der Hauptziele der 
Sequenzierung kompletter Ge-
nome ist, genau die genetischen 
Varianten zu identifizieren, die zu 
einem Phänotyp beitragen. 

Es gibt zwar bereits einige kom-
merzielle Technologien, die Be-
reiche im menschlichen Genom 
identifizieren können von denen 
vermutet wird, dass sie in Zusam-
menhang mit Krankheiten stehen. 
Jedoch können diese Geräte in der 
Regel nicht die ursächliche gene-
tische Variante aufzeigen. 

Das ultraschnelle Hochdurchsatz 
Genome Sequencer System zeich-
net sich durch eine einfache Pro-
benvorbereitung und lange, präzise 
Leseweiten aus. Dadurch können 
umfangreiche wissenschaftliche 
Projekte im finanzierbaren Rah-
men durchgeführt werden. Diese 
Sequenziergeräte der nächsten 
Generation erlauben es Wissen-
schaftlern, nahezu alle genetischen 
Varianten innerhalb spezieller Be-
reiche schnell und kostengünstig 
zu bestimmen. 

Für ein neues Herstellungs-
verfahren von Peptid-Arrays, 

das auf Laserdruck basiert, er-
hielten Wissenschaftler des 
Deutschen Krebsforschungs-
zentrums und des Fraunhofer-
Instituts für Produktionstechnik 
und Automatisierung IPA den 
Wissenschaftspreis des Stifter-
verbands 2008.

Peptide sind Bruchstücke von 
Proteinen, die aus bis zu 50 Amino-
säuren aufgebaut sind. In der Praxis 
reichen 15 bis 20 Aminosäuren aus, 
um etwa Proteine von Krankheits-
erregern zu identifizieren. Derzeit 
sind die Kapazitäten von Peptid-
Arrays jedoch begrenzt. Sie liegen 
bei maximal 10000 Peptiden auf 
einem Träger. Um beispielsweise 
alle tausend Proteine eines Bakteri-
ums in Form von jeweils 100 über-
lappenden Peptiden darzustellen, 
benötigt man Biochips mit 100 000 
Peptiden, für einen Malariaerreger 

sogar 500 000. Weiterer Nachteil: 
ein Peptidspot kommt auf etwa 
fünf Euro; ein gesamter Träger mit 
10 000 Peptiden würde nahezu 
50 000 Euro kosten. Ausweg jetzt: 
Biochips aus dem Drucker.

Peptid-Arrays werden bislang mit 
einer Spottechnik hergestellt, bei 
der die einzelnen Aminosäuren 
mit einem Pipettierroboter auf 
eine papierartige Membran aufge-
tupft werden. Jetzt wird auf Glas 
gedruckt, nicht auf ein flexibles 
Medium. Es muss mit 20 Tonern 
gedruckt werden, denn die Peptide 
müssen aus 20 verschiedenen Ami-
nosäuren zu bestimmten Ketten 
verkettet werden. Den Bio-Toner 
lieferten die Wissenschaftler des 
DKFZ: verkapselte Aminosäuren. 
Die Aminosäurepartikel werden 
im Drucker zunächst trocken ver-
arbeitet. Damit die Aminosäuren 
aber chemisch reagieren können, 
müssen sie gelöst sein. Dazu wird 

die Platte erhitzt. Dabei werden 
die Tonerpartikel geschmolzen 
und die Aminosäuren können an 
den Träger koppeln. Schicht für 
Schicht wird exakt aufeinander 
gedruckt und verkettet. Weiterer 
Vorteil: die in den Toner einge-
kapselten Aminosäuren sind um 
ein Vielfaches länger haltbar als 
diejenigen in flüssiger Form. Die 
gedruckten Peptid-Arrays sind mit 
über 155 000 Mikropunkten auf 
einem Träger von 20 mal 20 Zen-
timetern nicht nur viel komplexer, 
sie lassen sich auch viel schneller 
produzieren und senken die Ko-
sten um mindestens den Faktor 
100. Die fertigen Arrays können 
zu einem Preis von wenigen Cent 
pro Peptid angeboten werden.

Die Entwicklungskosten belau-
fen sich bisher insgesamt auf etwa 
1,5 Millionen Euro; das BMBF so-
wie die VW-Stiftung förderten das 
Vorhaben. 

Preis des Stifterverbands für Fraunhofer IPA und DKFZ

Peptid-Arrays um den Faktor 100 billiger
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Bayer Schering Pharma Andre-
as Fibig (46), derzeit Senior Vice 
President beim Pharma-Konzern 
Pfizer, wurde neuer Vorstands-
vorsitzender von Bayer Schering 
Pharma (BSP). Außerdem wird Dr. 
Bernd Metzner (37), derzeit Fi-
nanzleiter der Bayer S.p.A., Italien, 
die Leitung Central Administration 
and Organization (CAO) bei Bayer 
Schering Pharma übernehmen.

FeNS Prof. Dr. Helmut Ket-
tenmann, Forschungsgruppenlei-
ter „Zelluläre Neurowissenschaften“ 
am Max-Delbrück-Centrum für 
Molekulare Medizin (MDC) Berlin-
Buch und Professor für Zelluläre 
Neurobiologie an der Charité/Uni-
versitätsmedizin Berlin wird neuer 
Präsident der Föderation der Euro-
päischen Neurowissenschaftlichen 
Gesellschaften. 

MDC Die frühere Kanzlerin der 
Fachhochschule Lübeck, Cornelia 
Lanz (51), ist neuer administra-
tiver Vorstand des Max-Delbrück-
Centrums für Molekulare Medizin 
(MDC) Berlin-Buch. Schwerpunkte 
der Arbeit von Cornelia Lanz sind 
Serviceverbesserung der Verwal-
tung und Bürokratieabbau. 

MerCator Der Germanist Dr. 
Wolfgang Rohe, stellvertretender 
Generalsekretär des Wissenschafts-
rats, wurde Leiter des Kompe-
tenzzentrums „Wissenschaft“ der 
Stiftung Mercator. Rohe ist seit 
2005 stellvertretender Generalse-
kretär des Wissenschaftsrates. Die 
Stiftung Mercator initiiert und 
unterstützt Projekte für bessere 
Bildungsmöglichkeiten an Schulen 
und Hochschulen. 

SartoriuS Der weltweit agie-
rende Biotechnologie-Zulieferer 
Sartorius Stedim Biotech hat sein 
Management-
Team um Alan 
Burns (Vice 
President of 
Global Qua-
lity Systems) 
verstärkt. Der 
Pharmaexper-
te ist für die 

eHruNGeN

Burns

PD Dr. Gesine Bug, Oberärztin 
im Klinikum der J.W. Goethe-
Universität Frankfurt, ist mit dem 
diesjährigen Preis der Alfred und 
Angelika Gutermuth-Stiftung 
ausgezeichnet worden. Die 38-
jährige Ärztin und Wissenschaft-
lerin erhielt den mit 5000 Euro 
dotierten Preis für ihre Arbeiten 
zur Therapie der akuten myelo-
ischen Leukämie (AML) und des 
myelodysplastischen Syndroms. 

Prof. Dr. Frank Neese, Lehr-
stuhl für Theoretische Chemie 
der Universität Bonn, erhält den 
diesjährigen Klung-Wilhelmy-
Weberbank-Preis für Chemie. 
Der mit 100 000 Euro ausgestat-
tete Preis ist die höchst dotierte 
Auszeichnung für jüngere Wis-
senschaftler in Deutschland. Mit 
seinen Arbeiten zur effizienten 
Berechnung der Elektronenstruk-
tur großer Moleküle ermöglicht 
der 41-jährige Biologe experimen-
tell tätigen Naturwissenschaftlern 
in vielen Arbeitsgebieten, ihre Er-
gebnisse präzise und effizient zu 
interpretieren und neue sinnvolle 
Experimente zu konzipieren. 

Ehrungen der GDCh

Die Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh) hat auf der Versamm-
lung der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte (GDNÄ) in 
Tübingen mehrere Preise verliehen: Den Alfred-Stock-Gedächtnis-
preis erhielt Michael F. Lappert, geboren 1928 im tschechischen 
Brünn, nun in Brighton an die Universität von Sussex. Im Bereich der 
Organometallchemie hat Lappert zahlreiche neue Verbindungsklassen 
synthetisiert und charakterisiert. Mit der Liebig-Denkmünze wurde 
der 1942 in Berlin geborene Astrophysiker Wolfgang Krätschmer von 
der Universität Heidelberg ausgezeichnet, für seine Pionierarbeiten zu 
einer eigenständigen Fullerenchemie. Unter anderem synthetisierte er 
di- und oligomere Fullerene und hochreaktive Kohlenstoffketten mit 9 
bis 21 Kohlenstoffatomen. Zweimal wurde in Tübingen der Klaus-Gro-
he-Preis für Medizinische Chemie verliehen. Der Pharmazeut Paul W. 
Elsinghorst, geboren 1981 in Lengerich, ist Postdoc an der Universität 
Bonn. Er wird für seine Ergebnisse über Cholinesterase-Inhibitoren 
geehrt. Der zweite Grohe-Preisträger, Carsten Vock, geboren 1977 
in Göttingen, wird für seine grundlegenden Forschungsarbeiten zur 
Entwicklung neuer cytotoxischer Organometallverbindungen für die 
Krebstherapie ausgezeichnet. Seit Dezember 2007 ist er Postdoc an 
der Universität des Saarlandes.

Zwei Wissenschaftlerinnen teilen 
sich den mit 10 000 Euro dotierten 
diesjährigen Merck Serono Der-
matologie Forschungspreis: Dr. 
med. Margarete M. Niebuhr 
von der Medizinischen Hochschu-
le Hannover befasste sich mit den 
molekular-genetischen Ursachen 
der atopischen Dermatitis. Dr. rer. 
nat. Stephanie Schlickum wies 
den Einfluss des Adhäsionsmole-
küls Integrin auf die epitheliale 
Ausprägung der Lymphozyten und 
somit die Aufrechterhaltung der 
Epithelfunktion nach. 

weltweiten Qualitätssysteme des 
Unternehmens zuständig und lei-
tet von Concord, Kalifornien, aus 
den neu geschaffenen, zentralen 
Qualitätsbereich. 

WyetH Timm Volmer (46) wird 
neuer Geschäftsführer von Wyeth 
Deutschland. Er tritt die Nachfol-
ge von Andreas Krebs (50) an, der 
im Juni zum „President Europe, 
Middle-East, Africa (EMEA) und 
Canada“ von Wyeth ernannt wor-
den war. Volmer, bereits Mitglied 
der Geschäftsleitung von Wyeth 
Deutschland, verantwortet seit 
2004 als Direktor den Bereich 
Kommunikation und Gesundheits-
politik.  

Rohe

Volmer 

Lanz

Ditrich

Bug

Niebuhr (l.)  Schlickum (r.) 
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Förderungen / Preise

Die Hans-Sauer-Stiftung wird die 
Bewerbungsfrist für Ihren diesjäh-
rigen Forschungspreis zum The-
ma „Forschung und technische 
Schutzrechte“ um drei Monate 
verlängern. Kandidaten haben nun 
bis zum 30.11.2008 die Möglich-
keit Forschungsarbeiten einzurei-
chen, die sich mit der Bedeutung 
von Patenten zwischen Wissen, 
Recht und Markt in empirischer 
und disziplinübergreifender Per-

Der Zukunftspreis 2008 des ge-
meinnützigen Berliner IZT (Institut 
für Zukunftsstudien und Technolo-
giebewertung) stellt die „Zukunft 
der Kinder“ in den Mittelpunkt. 
Ausgezeichnet werden „Konzepte, 
Projekte und Initiativen für, mit 
und von Kindern“. Die Ausschrei-
bung richtet sich an Kinder, Ju-
gendliche und Erwachsene. Die 
mit 3000 Euro dotierte Auszeich-
nung wird alle zwei Jahre verlie-
hen und jeweils unter ein anderes 
Thema der Zukunftsforschung ge-
stellt. Bewerbungsschluss ist der 
30. September 2008. Weitere In-
formationen über den Preis unter 
www.izt.de. 

Aus Anlass des Jahres der Ma-
thematik 2008 veranstaltet die 
Fachgruppe Mathematik der 
Hochschule Zittau/Görlitz den 
Schülerwettbewerb „Computera-
nimation mit PovRay“. PovRay ist 
eine frei verfügbare RayTracing-
Software, mit der fotorealistische 
Bilder erzeugt werden können. 
Mit geeigneten Programmen, zum 
Beispiel dem Jasc Animation Shop, 
können die Einzelbilder zu Anima-
tionen in verschiedenen Formaten 
zusammengesetzt werden. Teil-
nahmeberechtigt sind alle Schüler 
der Klassenstufen 10-12 (13). Der 
Inhalt der Animation kann einen 
Sachverhalt aus der Mathematik, 
Physik, Biologie und Tierwelt, 
Technik etc. verdeutlichen. Ein-
sendung der Animationen inklu-
sive aller Quelldateien bis zum 2. 
Oktober 2008 an Prof. Dr. Uwe 
Schnell (uschnell@hs-zigr.de). 
Auf die Gewinner warten attrak-
tive Preise, beispielsweise Note-
book, iPod, Schülerlizenz für das 
Computeralgebrasystem Maple 
und ein Warengutschein über 50 
Euro. Unter www.hs-zigr.de/mat-
nat/cinematik/wettbewerb.html 
sind Details zum Wettbewerb und 
die Links zu den entsprechenden 
Programmen zu finden.  

Die Eva Luise und Horst Köhler Stif-
tung für Menschen mit seltenen 
Erkrankungen vergibt in Koopera-
tion mit der Allianz Chronischer 
Seltener Erkrankungen (ACHSE 
e.V.) zum zweiten Mal einen mit 
50 000 Euro dotierten Preis für For-
schungsprojekte, die sich seltenen 
Erkrankungen widmen. Bewer-
bungsschluss für den Forschungs-
preis ist der 15. Oktober 2008. 
Am 2. März 2009 erfolgt in Berlin 
die feierliche Vergabe an den oder 
die Preisträger. Interessierte Wis-
senschaftler erhalten detaillierte 
Informationen zur Bewerbung und 
die Bewerbungsunterlagen unter 
www.achse-online.de. 

Prof. Dr. Klaus Ditrich, Mitarbei-
ter der biokatalytischen Forschung 
der BASF, wird mit der „Siegfried 
Medaille für zukunftsweisende 
Arbeiten in der Prozesschemie“ 
ausgezeichnet. Der mit 10 000 
Schweizer Franken dotierte Preis 
wird für Ditrichs Arbeiten zur 
Entwicklung technisch realisier-
barer Produktionsverfahren für 
optisch aktive Amine, Alkohole 
und Carbonsäuren verliehen. Di-
ese chiralen Zwischenprodukte 
werden als Schlüsselbausteine bei 
der Synthese von Wirkstoffen für 
Pflanzenschutzmittel und Pharma-
zeutika genutzt. 

Patente und Technische Schutzrechte

Schülerwettbewerb 
Computeranimation

Seltene Erkrankungen Zukunft der Kinder

Der Umgang mit Arzneimitteln 
gegen Infektionskrankheiten ist 
immer noch ein Problem. Die un-
gezielte, übermäßige Verwendung 
von Antibiotika führt zu gefähr-
lichen Resistenzen. Umgekehrt 
haben auch übertriebene Ängste 
vor dieser Medikamentengruppe 
bedenkliche gesundheitliche und 
auch ökonomische Folgen. Die 
ARGUS (Antibiotika: richtiger und 
gewissenhafter Umgang schützt)-
Stiftung fördert unter anderem 
die sachgerechte, kritische und 
anschauliche Berichterstattung 
zum Thema „Verantwortungsvoller 
Antibiotikaeinsatz“ in Publikums- 

Umgang mit Antibiotika

und Fachmedien. Der ARGUS-
Journalistenpreis ist mit insgesamt 
7500 Euro dotiert, aufgeteilt auf 
Printmedien, Hörfunk und Fern-
sehen sowie Onlinejournalismus. 
Der prämierte Beitrag soll sich 
durch sorgfältige Recherche, inte-
ressante Aufbereitung des Themas 
sowie eine allgemein verständ-
liche Vermittlung auch komple-
xer Zusammenhänge auszeichnen. 
Bewerben kann man sich bis zum 
1.11.2008 bei: ARGUS – Gemein-
nützige Stiftung für den Erhalt und 
die Entwicklung von Infektions-
therapeutika, Postfach 19 11 19, 
14001 Berlin. 

spektive auseinandersetzen. Der 
Wettbewerb steht Vertretern aller 
Disziplinen offen, wobei fachü-
bergreifende Ansätze besonders 
gewürdigt werden. Antragsfähig 
sind Arbeiten, deren Abschluss 
oder Veröffentlichung nach dem 
1. Januar 2002 erfolgt ist. Der an-
lässlich des zehnten Todestages 
des Stifters im Jahr 2006 erstmals 
ausgeschriebene Preis ist mit 5000 
Euro dotiert. 
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Die Salze der Cyanwasserstoffsäure (Blausäure), die 
Cyanide (auch in der Schreibweise „Zyanide“), zählen 
zu den sehr giftigen Chemikalien. Sie zu ersetzen, 
wenn immer sich eine Möglichkeit ergibt, schreiben 
die gesetzlichen Vorschriften für den Umgang mit 
Chemikalien vor. Oft ist jedoch, trotz vielfacher 
Bemühungen, das Cyanid mit seinen vielfältigen 
Eigenschaften nicht durch andere, weniger gefährliche 
Stoffe zu ersetzen. In diesem Fall ist die fehlende 
Substitutions-Möglichkeit nach der Gefahrstoffver-
ordnung schriftlich zu begründen und es müssen alle 
technischen und organisatorischen Vorkehrungen 
getroffen werden, um mit den Cyaniden sicher umzu-
gehen. Mitarbeiter sind zu schulen und im sicheren 
Umgang mit Cyaniden zu trainieren. Im vorliegenden 
Beitrag soll neben den Herstell-Methoden besonders 
auf die Eigenschaften und die industrielle Verwendung 
dieser Stoffe eingegangen werden. 

Geschichte des Natriumcyanids

Natriumcyanid ist das Natriumsalz der Blausäure. 
Blausäure ist seit Bestehen der  Erde auch heute 
noch in sehr niedrigen Konzentrationen nahezu 
allgegenwärtig in der Erdatmosphäre. Blausäure 
existiert seit der Entstehung der Uratmosphäre, 
wie sich in Funkenentladungs-Experimenten nach-
weisen ließ, und Na2O kommt in der wasserfreien 
Erdkruste mit 3,91% in der Häufigkeitsskala der 
chemischen Elemente nach den Oxiden von Sili-
zium, Aluminium, Eisen und Kalzium bereits an 
fünfter Stelle.

Die Blausäure wurde erst 1782 bei der Reakti-
on von Kaliumhexacyanoferrat(II), dem „Gelben 
Blutlaugensalz“ (früher: Kaliumferrocyanid), mit 
verdünnter Schwefelsäure von dem deutsch-
schwedischen Apotheker und Chemiker Carl Wil-
helm Scheele (1742 - 1786) entdeckt. Er gab auch 
diesem farblosen und brennbaren Gas seinen Na-
men, da es aus dem Berliner Blau gewonnen wurde. 
Die Salze, die Cyanide, erhielten ihren Namen von 
dem griechischen Wort für „blau“: kyanos. 

Umfangreichere Untersuchungen sind den Pa-
riser Chemie-Professoren Graf Claude-Luis von 
Berthollet (1748 - 1822) fünf Jahre später sowie 
Joseph Lois Gay-Lussac (1778 - 1850) im Jahre 
1815 zu verdanken, der auch die Zusammenset-
zung zur chemischen Formel HCN analysierte.

Blutlaugensalz war zur Herstellung von Blaufar-
ben (Berliner Blau) schon länger bekannt. Die Fär-
ber J.C Dippel und H. Diesbach stellte es 1704 in 
Berlin aus Blut, Hornspänen, Tierabfällen, Eisenspä-
nen und Pottasche her, ein echtes alchemistisches 
Gebräu. Dieses leicht zugängige Blau-Pigment löste 
schnell das teure Ultramarin ab und war in der 
Folgezeit Gegenstand vieler Untersuchungen.  

In Deutschland ist die Geschichte des Cya nids 
eng mit der Firmengeschichte der Deutschen Gold- 
und Silber-Scheideanstalt (Degussa, Frankfurt; 
heute: Evonik Degussa GmbH in Essen, ohne Edel-
metall-Aufarbeitung) verknüpft. Denn schon der 
Gründer-Sohn des im Jahre 1843 in Frankfurt am 
Main etablierten Unternehmens, Hector Roessler, 

Cyanide

Herstellung,  
Eigenschaften und Verwendung
Wolfgang Hasenpusch, Universität Siegen 

 Andreas Rubo, Hanau - Wolfgang
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AUFSÄTZE

benötigte das Cyanid für die Edelmetall-Scheiderei 
und begann 1864 mit der eigenen Herstellung von 
Kaliumcyanid. Er schmolz dazu das gelbe Blutlau-
gensalz mit Pottasche.

1889 begann die erfolgreiche Entwicklung, Na-
triumcyanid aus Blutlaugensalz und metallischem 
Natrium herzustellen. Noch im gleichen Jahr grif-
fen die Beteiligungen in Niagara Falls (USA) und 
Pretoria (Südafrika) dieses Verfahren auf.

Durch Reaktion von metallischem Natrium mit 
Kohle und Ammoniak gelang H. Y. Castner 1901 
eine neue Synthese zur Herstellung des Natrium-
cyanids. Bei der Degussa in Frankfurt wurde dieses 
Verfahren weiter optimiert. Produktionen von Na-
triumcyanid entstanden an anderen Orten: 1958 
in Wesseling, 1968 in Antwerpen und 1990 in 
Mobile, Alabama (USA).

1975 hatte Degussa das von Andrussow er-
arbeitete Verfahren zur oxidativen Herstellung 
der Blausäure aus Methan und Ammoniak durch 
neue Katalysatoren und Verfahrenstechnik wei-
terentwickelt. Dieser neue „BMA-Prozess“ (BMA 

= Blausäure aus Methan und Ammoniak) läuft in 
Abwesenheit von Sauerstoff ab.

Die Verfahren sind durch folgende Gleichungen 
zu beschreiben:
Andrussow-Verfahren:    

2CH4 + 2NH3 + 3O2 → 2HCN + 6H2O

BMA-Verfahren:

CH4 + NH3 → HCN + 3H2

Dort, wo der Wasserstoff in anderen Prozessen 
seine Verwendung findet, lässt sich die Blausäure 
mit Natronlauge leicht zum Natriumcyanid oder 
mit Kalilauge zu Kaliumcyanid neutralisieren [1]. 

Zur Gold-Laugung in der Bergwerks-Technik fin-
det Cyanid seit seinem ersten Einsatz 1887 in den 
Minen Neu Seelands in steigendem Maße seinen 
Einsatz. Schätzungsweise verlaufen heute 90% der 
Goldgewinnung über den Cyanidlaugungs-Prozess. 
Je nach Erz-Zusammensetzung werden dafür 300 
bis 2000 g NaCN pro Tonne Erz benötigt. Trotz 
vieler Versuche, das sehr giftige Cyanid durch 
andere Chemikalien-Kombinationen zu ersetzen, 
wie Brom/Schwefelsäure, Hypochlorit/Salzsäure, 
Thiosulfat/Kupfer oder Eisen(II)-sulfat/Thioharn-
stoff, konnte es durch erhebliche Nachteile dieser 
Lauge-Systeme bis auf vereinzelte lokale Einzelfälle 
nicht ersetzt werden.

Herstellung der Cyanide

Das heute gebräuchlichste Verfahren zur Her-
stellung der verschiedenen Cyanide und Cyano-
Komplexe ist die Neutralisation von Blausäure 
mit Lauge [2]. Aus wirtschaftlichen Gründen wird 

hierfür meistens die preiswertere Natronlauge an-
stelle von Kalilauge verwendet. Ältere Verfahren 
gehen von Carbonat-Schmelzen aus, in die Ammo-
niak und Kohlenmonoxid eingeleitet wurde oder 
die man mit Ammoniak und Kohle versetzte. Ei-
sencyanokomplexe, hergestellt aus Pottasche und 
Blut- oder Hornresten aus Schlachtereien, dienten 
durch thermische Zersetzung ebenfalls lange Jahre 
zur Herstellung der Cyanide. 

Schließlich ließen sich aus den Reinigungsmas-
sen der Gaswerke noch Cyanide gewinnen. Eine 
Übersicht über diese Herstellverfahren gibt Abbil-
dung 1.

In den Verkehr gebracht werden Cyanide zum 
größten Teil in Form von Briketts und Granulat, 
sowie in geringerer Menge auch als Pulver. Eben-
so wird flüssige Cyanidlauge weltweit in großen 
Mengen eingesetzt, vorrangig bei der Belieferung 
von Goldbergbau-Betrieben, wenn diese nahe ge-
nug am Produktionsort dieses Einsatzstoffes liegen. 
Bei dieser Produktform kann auf den Aufwand für 
die Trocknung des Salzes verzichtet werden. 

Cyanide sind sehr giftige Gefahrstoffe 

Die Gefahrstoffverordnung und Grenzwert-Tabel-
len stufen Cyanide als sehr giftig ein. Die erlaubte 
maximale Arbeitsplatzkonzentration für Cyanide 
liegt gegenwärtig in Deutschland bei 5 mg Staub/
m³, berechnet als CN, oder 10 ml HCN/m³ (ppm).

Der mandelartige Geruch der Blausäure, der als 
wichtiges Warnsignal genutzt werden kann, wird 
nicht von allen Menschen  wahrgenommen. Etwa 
50% der Bevölkerung verfügt über keinerlei Ge-
ruchsempfinden gegenüber Cyanwasserstoff. Die 
Geruchsschwelle wird mit 0,2 bis 5,1 ml HCN/m³ 
angegeben [3]. 

Beim Umgang mit Cyaniden kommt den tech-
nischen und organisatorischen – vor personen-
bezogenen Schutzmaßnahmen – eine besondere 
Bedeutung zu.

Abbildung 1: Herstellung der Cyanide am Beispiel des KCN.
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Cyanide

Technische Schutzmaßnahmen

Alle Arbeiten mit Cyaniden sollen grundsätzlich in 
geschlossenen Apparaturen/Anlagen durchgeführt 
werden. Einwandfrei funktionierende Absaugvor-
richtungen müssen ein gefahrloses Beschicken und 
Entleeren ermöglichen. Mitarbeiter dürfen keinen 
Hautkontakt mit Cyaniden oder Cyanwasserstoff 
haben. Für den Notfall müssen Duschen sowie 
reichlich Wasser zum Spülen der Augen deutlich 
erkennbar installiert sein. Für Probenahmen sind 
vorwiegend technische Möglichkeiten und On-line-
Analytik zu bevorzugen. Behälter und Leitungen 
sind eindeutig und dauerhaft zu kennzeichnen. 
Die Raumluft sollte mittels Monitor auf HCN-Gas 
überwacht werden. Für Laboratorien gilt das das 
Merkblatt M 006 der BG Chemie „Besondere 
Schutzmaßnahmen in Laboratorien“.

Organisatorische Maßnahmen

Alle Beschäftigten müssen über mögliche Gefähr-
dungen beim Umgang mit Cyaniden unterrichtet 

Abbildung 2: 
Löslichkeit ein- 
und zweiwertiger 
Metallcyanide in 
Wasser (20°C).

Abbildung 3: 
pH-abhängige 
Hydrolyse von 
NaCN (25°C).

werden, und die Unterweisung muss protokolliert 
sein (betriebliche Nachweispflicht). 

Neben den Unterweisungen vor Aufnahme der Ar-
beit müssen arbeitsplatzbezogene Unterweisungen 
mindestens einmal jährlich stattfinden. Betriebs-
anweisungen nach §14 der Gefahrstoff-Verordnung 
sind Arbeitsplatz-bezogen nach Sicherheitsdaten-
blättern oder entsprechenden Unterlagen zu er-
stellen und am Arbeitsplatz jederzeit verfügbar zu 
halten.    

Das Arbeiten mit Säuren ist strikt von den 
Cyanid bereichen zu trennen, auch in den Abläufen 
und bei den Abfällen. 

Das Anlegen von Atemschutzmaske und Flucht-
filter sowie das richtige Verhalten im Gefahrfall 
sind mit den Mitarbeitern zu üben. Gebrauchte 
Filter sind rechtzeitig zu wechseln. Die organisa-
torischen Maßnahmen und das Tragen von Schutz-
ausrüstungen sind zu überwachen. Beinahe-Unfälle 
sollten festgehalten und besprochen werden. 

Personenbezogene Schutzmaßnahmen

Der Arbeitgeber ist verpflichtet, geeignete per-
sönliche Schutzausrüstung für jeden Mitarbeiter 
zur Verfügung zu stellen. Filter (Typ B, grau bzw. 
Kombi-Filter B2-P3, grau/weiß für Stäube) müs-
sen in ausreichender Menge vorhanden sein. Die 
Belastungen der Mitarbeiter, unter Schutzmaske 
tätig zu sein, sind dabei  ärztlich zu überwachen. 
Derartige Arbeiten sollten so weit wie möglich ver-
mieden werden.

Aufgrund des alkalischen pH-Wertes der Cyanid-
Lösungen ist ausreichender Augenschutz anzuwen-
den, da es bei Augenkontakt sonst zu gravierenden 
Augenschäden durch Verätzung kommen kann.  

Bei Reinigungs- und Aufräumarbeiten ist auch auf 
geeignete Schutzkleidung zu achten. Sauberkeit 
am Arbeitsplatz und persönliche Hygiene tragen 
dazu bei, dass auch mittelbar keine Cyanide in den 
Körper gelangen. Arbeitskleidung muss getrennt 
von der persönlichen Kleidung aufbewahrt wer-
den, um eine Kontamination der Privatkleidung zu 
verhindern. Zur Arbeitsplatz-Hygiene zählen auch 
Ess- und Rauchverbote.     

Entgiftung von Cyanid

Zur Entgiftung von Cyaniden, wie sie u. a. in Tai-
ling-Lösungen aus der Goldgewinnung, Galvanik-
Bädern und Härterei-Schmelzen anfallen, wurden 
mehrere Entgiftungsmethoden entwickelt. 

Am gebräuchlichsten und umweltschonendsten 
ist die Entgiftung mittels Wasserstoffperoxid. Das 
Cyanid wird dabei zum Cyanat oxidiert und zerfällt 
anschließend (pH-abhängig) weiter zu Kohlendioxid 
und Ammoniak. Die Abnahme der Cyanid-Konzen-
tration lässt sich über potentiometrische Titration 
gut verfolgen [4]. 
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Die Entgiftung mit Hypochlorid ist ebenfalls 
noch oft im Einsatz. Das Oxidationsmittel Chlor 
hat jedoch selbst eine hohe Giftwirkung (falls es 
in die Umwelt gelangen würde).

In Schachtofenschmelzen kann Cyanid u. U. als 
Reduktionsmittel eingesetzt werden. 

Nach einem Patent von Prof. Schindewolf un-
terwirft man cyanidische Rückstände der Hoch-
temperatur-Hydrolyse, wobei das Cyanid zu 
Ammoniumformiat hydrolysiert [5].

Aufgrund der hohen Komplex-Stabilität der 
Buntmetallcyano-Verbindungen wird auch die 
Cyanid-Entgiftung mit Eisensalzen vorgeschlagen 
und durchgeführt. Die sich bildenden Hexacyano-
ferrate sind sehr stabil. Mit Buntmetall-Kationen, 
wie Zink und Eisen, sind die Komplexe sehr schwer 
in Wasser löslich. 

Physikalische Eigenschaften

Neben der Giftigkeit der Cyanide, die einen sorg-
fältigen Umgang fordern, haben die Cyanide durch 
ihre Dichte, Löslichkeiten und Schmelzpunkte in-
teressante Eigenschaften. Von Bedeutung ist die 
Kenntnis der Gleichgewichtsreaktion zwischen 
wässerigen Cyanid-Lösungen und der Freisetzung 
von Cyanwasserstoff in schwach alkalischen und 
besonders in sauren Lösungen.

Verhalten der Cyanide in wässerigen Lösungen

Die Cyanide der Alkalimetalle weisen in wässerigen 
Lösungen eine gute Löslichkeit auf. Abbildung 2 
zeigt die Abhängigkeit der Löslichkeiten von dem 
Kationenradius, dem für die Gitterenergie verant-
wortlichen Parameter, die wiederum mit der Solva-
tationsenergie konkurriert. Bei den Alkalimetallen 
liegt die geringste Löslichkeit beim Kaliumcyanid 
mit immerhin noch 50 g/100g Wasser. NaCN-Lö-
sungen sind in der industriellen Praxis nicht höher 
konzentriert als ca. 30%!

Bei den Erdalkalimetallen widerstehen nur das 
Magnesium- und das Bariumcyanid der Hydroly-
se. Ihre Löslichkeiten sind vergleichsweise hoch. 
Die Löslichkeit der Buntmetallcyanide ist dage-
gen durchweg gering. Beim Zinkcyanid wurde sie 
beispielsweise zu 0,0005g/100 g Wasser (20°C) 
bestimmt. Die Löslichkeit von Silbercyanid ist al-
lerdings mit 0,000.023 g/100 g Wasser noch gerin-
ger. Bei einem Überschuss von Cyanid steigt die 
Löslichkeit der Schwermetalle wieder erheblich an: 
Sie liegt bei Silber als K[Ag(CN)2] bei 25 g/100 g 
Wasser (20°C), bei den Eisenhexacyano-Komplexen 
bei 40 g/100 g Wasser und beim Kalium-octacyano-
Komplex des Wolframs, K4[W(CN)8] × 2H2O, sogar 
bei 130 g/100 g Wasser.

Während die Cyano-Komlexe der Buntmetalle 
sehr stabil sind, unterliegen die Alkalicyanide 
schon bei pH-Werten ab 10 der Hydrolyse und 

setzen giftige Blausäure frei. Die Gleichgewichte 
zwischen dem gelösten Cyanid-Ion und dem Cyan-
wasserstoff in Abhängigkeit von dem pH-Wert der 
Lösung zeigt die Abbildung 3. Die Lösungen sind 
also stets hinreichend alkalisch zu halten und unter 
gut ziehenden Abzügen zu handhaben.     

Geringe Löslichkeit weist das Kaliumcyanid auch 
in Alkoholen wie Glycerin, Methanol (5 %) und 
Ethanol (0,9 %) bei 20°C auf. 

Dichte der Cyanide

Kenntnisse über die Dichte von Stoffen haben 
mehrere Vorteile: Je höher die Dichte der Verbin-
dungungen ist, desto geringer ist die Wahrschein-
lichkeit der Bildung von Stäuben in der Luft und 

Abbildung 5: Lineare Dichte-Molekulargewichts-Beziehung unter den 
Hexacyanoferraten(III).

Abbildung 4: Lineare Dichte-Molekulargewichts-Relationen unter den einwertigen 
Metallcyaniden.
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desto genauer lassen sich Konzentrationsmes-
sungen über Dichte- oder Brechungsindex-Mes-
sungen in Lösungen durchführen. Damit sind diese 
Kenntnisse direkt mit Umsetzungen im Arbeits-
schutz korrelierbar. Allerdings liegen nicht von al-
len Cyanidverbindungen gemessene Dichten vor. 
Über die Molekulargewichte und Periodensystem-
Anordnungen der Metalle lassen sich jedoch die 
gewünschten Werte relativ gut abschätzen.

Die Linearität der Dichten verschiedener Metall-
cyanide wie auch der Cyano-Komplexsalze mit dem 
Molekulargewicht ist in erster Näherung gegeben. 
Allerdings gruppieren sich verschiedene Metall-
salze um unterschiedliche Geraden. 

So fällt bei den Cyanidsalzen auf, dass sie der 
allgemeinen Geraden Da = 0,015 M + 0,60 recht 
gut folgen. Bei der speziellen Gruppe der einwer-
tigen Schwermetallcyanide gehorchen die Dichten 
einer anderen Geraden: Ds = 0,021 M + 0,60. 
Die beiden Geraden schneiden sich auf der Dichte-
Achse (Abbildung 4).

Ebenfalls zwei Geraden bilden die Dichte-Mole-
kulargewichts-Beziehungen der verschiedenen Me-

tallsalze der wasserfreien Hexacyanoferrate(II), die 
Salze des „Gelben Blutlaugensalzes“, wie Abbildung 
5 zeigt, oder die D/M-Relationen der unterschied-
lichen kristallwasserhaltigen Tetracyanoplatinate(II) 
(Abbildung 6).

Auf drei Geraden der Funktion D = ƒ (M) kom-
men die Kaliumsalze der verschiedenen Buntmetall-
Cyanokomplexe zu liegen, will man etwas genauer 
sein (Abbildung 7).

Schmelzen

Von den Cyaniden sind nur die Natrium- und Ka-
lium-Salze als stabile Verbindungen beschrieben. 
Sie schmelzen bei 564 und 635°C und lassen sich 
im Bereich des Eutektikums bei 500-600°C für 
Salzschmelzen im industriellen Maßstab verwen-
den. 

Cyanidschmelzen werden u. a. zum Stahl-Härten 
sowie für schmelzgalvanische Verfahren einge-
setzt. 

Die Erdalkalicyanide wie auch die Buntmetallcy-
anide zersetzen sich bereits ab 300°C  

Industrielle Verwendung

Cyanide werden in der Chemischen Industrie in 
vielen Bereichen eingesetzt. Der größte Anteil wird 

Abbildung 7: Dichte der Kalium-Cyanometallate als Funktion 
des Molekulargewichtes.

Abbildung 6: Dichten der kristallwasserhaltigen Metall-
tetracyanoplatinate(II).

Abbildung 8: Prozess-Schritte mit Cyaniden.

Abbildung 9: Kompaktiertes Natriumcyanid.
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im  Gold- und Silberbergbau als Laugungs-Chemi-
kalie verwendet [4]. Cyanid, zumeist in der Form 
des Natriumsalzes, findet viele weitere industrielle 
Anwendungen: beispielsweise in der Stahl-Härterei, 
wobei sich an den Oberflächen von Wellen und 
anderen drehenden Teilen in eutektischen Cya-
nidschmelzen aus Natrium- und Kaliumcyanid bei 
500-600°C harte, abriebfeste Eisencarbid- und 
-nitrid-Verbindungen bilden, weiterhin in der 
Kunststoff-Produktion, beispielsweise in der Form 
des Polyacrylnitrils, in der Klebstoff-Industrie, in 
vielen Badzusammensetzungen der Galvanotech-
nik, in Feuerlöschmitteln sowie bei der Herstellung 
von Kosmetika, Farben, Pestiziden und pharmazeu-
tischen Produkten.

Cyanide sind chemische Bausteine, mit denen 
eine Vielzahl organischer und anorganischer Ver-
bindungen und Produkte in hohen Ausbeuten syn-
thetisierbar sind.

So lassen sich organische aromatische oder alipha-
tische Halogenverbindungen gut substituieren:

R-CH2-Cl + NaCN → R-CH2-CN + NaCl.

Aus den Nitrilen sind durch katalytische Hydrie-
rung mit Wasserstoff die Amine zugängig:

2R-CH2-CN + 5H2 → 2R-CH2-CH2-NH3.

Aus den Nitrilen sind aber auch über eine Hydrati-
sierung Carbonsäureamide herzustellen:

R-CH2-CN + H2O → R-CH2-CO-NH2. 

Die Säureamide lassen sich durch weitere Hydro-
lyse und Ammoniak-Abspaltung in die Carbonsäu-
ren überführen. Aus diesen sind über Hydrierung 
die entsprechenden Aldehyde, Alkohole und gesät-
tigte Kohlenwasserstoffe zu synthetisieren. Letzt-
lich ist auf diese Weise auch eine aliphatische 
Ketten-Verlängerung möglich.

Zusammenfassung

Bei den Cyaniden handelt es sich um eine wich-
tige Stoffklasse, die in der Chemischen Industrie 

Bestandteil vieler Syntheseverfahren für Produkte 
des täglichen Gebrauchs sind (Abbildung 8). 

Die aus den arbeitsplatzbezogenen Gefährdungs-
analysen resultierenden Schutzmaßnahmen beim 
Umgang mit dieser Stoffklasse bieten nach dem 
heutigen Stand der Sicherheitstechnik genügend 
Sicherheit für Mensch und Umwelt. 

Es wurden bereits zahlreiche und sehr ernsthafte  
Bemühungen zur Substitution dieser Gefahrstoffe, 
insbesondere bei der Großanwendung im Goldberg-
bau, unternommen, um sie durch weniger giftige 
Stoffe zu ersetzen, wie z.B.: durch Thioharnstoff, 
Thiosulfat und andere Komplexbildner. All diese 
Bemühungen führten aus Sicht der Nachhaltigkeit 
zu so unbefriedigenden Resultaten, dass es bis 
heute nicht zu einer erfolgreichen Substitution 
gekommen ist. 

Um den Staubanteil zu minimieren, kommen in-
dustrielle Cyanide als Pellets in den Handel (Abbil-
dung 9). Die großen Produktionsstätten befinden 
sich in der Regel unweit von den Einsatzorten des 
Cyanids entfernt, wie beispielsweise in Australien 
und den USA (Abbildung 10), so dass auch Cyanid-
Lösungen zum Einsatz kommen.                   CLB
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Abbildung 10: Natriumcyanid-
Produktion. 
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Injizierbare, flexible „Knochenbaumwolle“ 
für minimal-invasive Chirurgie
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Jetzt gibt es reaktive Nano-Zemente, die sich für minimal-
invasive Eingriffe in der orthopädischen Chirurgie eignen. 
Die von Wissenschaftlern im Flammen-Spray-Verfahren 
und mit Electrospinning hergestellten Faser-Netzwerke 
bestehen aus amorphen Tricalciumphosphat (ATCP)-
Nanopartikeln und bioabbaubarem Polylactidcoglycolid 
(poly-lactic-co-glycolide acid, PLGA). Das Komposit weist 
die Dehnbarkeit eines bioabbaubaren Polymers und die 
Bioaktivität einer keramischen Calciumphosphat-Phase 
auf. 

Infolge der zunehmenden Alterung der Bevölkerung 
müssen in den Krankenhäusern immer häufiger Kno-
chenfrakturen und -defekte behandelt werden. Allein 
in den USA werden jährlich schätzungsweise über 
500 000 Eingriffe am Bewegungs- und Stützapparat 
vorgenommen. Dabei eingespritzte synthetische Er-
satzmaterialien wie Hydroxyapatit oder Tricalcium-
phosphat, aus denen zu einem Großteil auch das 
natürliche Knochenmaterial besteht, weisen jedoch 
negative Eigenschaften wie Sprödigkeit, geringe Form-
barkeit und mangelnde Resorbierbarkeit auf. Zudem 
können in diese Zemente keine neuen Knochenzel-
len einwachsen. Um diese Nachteile auszugleichen, 
werden daher üblicherweise biokompatible Polymere 
hinzugefügt.

Der Arbeitsgruppe „Funktionelle Materialien“ des 
Departementes Chemie und Angewandte Biowissen-
schaften der ETH Zürich gelang es nun, die bestehen-
den Implantatmaterialen für die Orthopädie wie in der 
Einleitung dargestellt zu verbessern. Im Gegensatz 
zu anderen in Granula- oder Blockform vorliegenden 
Materialien lässt sich die flexible und pressbare „Na-
no-Knochenbaumwolle“ einfach und schnell in kom-
plexe Knochendefekte einfüllen und zeigte in den zur 
Überprüfung der Unbedenklichkeit durchgeführten 
Zelltests keinerlei Toxizität. Sie befindet sich derzeit 
in präklinischer Erprobung im Universitäts-Spital Zü-
rich.

Komplexe Umbauvorgänge  
im menschlichen Skelett

Das Knochengerüst stellt den wichtigsten Teil des pas-
siven Bewegungsapparates dar und gibt dem Körper 
seine Form. In den Knochen ablaufende biologische 
Umbau- und Reparatur-Prozesse gewährleisten über 
die dabei gebildeten Mikro- und Nanostrukturen bei 
Veränderungen der Lastsituation die Stabilität des 
Skelettes. 

Die Knochengrundsubstanz besteht zu über 50 Pro-
zent aus anorganischem Material. Diese für Steifig-
keit und Druckfestigkeit sorgende mineralische, harte 
Komponente besteht insbesondere aus Hydroxy apatit, 
welches unregelmäßig geformte kristalline Plättchen 
mit Abmessungen im ein- oder zweistelligen Nano-
meterbereich bildet. Gestalt, Größe und Dichte der 
Apatit-Kristallite hängen u. a. von der Form (platt, 

Abbildung 1: Tricalciumphosphat-Nanopartikel. Die Partikel können mit Hilfe der 
Flammensynthese in großer Phasenreinheit und in großen Mengen hergestellt 
werden (alle Abbildungen: Arbeitsgruppe Prof. W. Stark, ETH Zürich).
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kurz, lang etc.), Art (kompakt, spongiös etc.) und 
der Belastung (Wirbel, Gelenk etc.) sowie dem Alter 
(Stoffwechsel, Hormonstatus etc.) und Zustand (Os-
teo-porose, Frakturen etc.) des Knochens ab. 

Für die Flexibilität und Zugfestigkeit des orga-
nischen Anteils ist zum größten Teil das Kollagen des 
Knochens zuständig. Bei dem Molekül handelt es sich 
um eine Fadenstruktur, die von drei schraubenförmig 
umeinander gewundenen Eiweißketten gebildet wird. 
Die dehnbaren Molekülfäden lagern sich parallel zu 
Fibrillen aneinander, zwischen die die kristallinen Kal-
ziumphosphatplättchen eingebunden sind. Die Aus-
richtung der Kollagenfibrillen beeinflusst somit auch 
die Orientierung der Nano-Kristallite.

Die mineralisierten Kollagenfibrillen lagern sich 
parallel zu Bündeln oder Schichten in einer Größe 
von einigen zehn Mikrometern zusammen und bilden 
Lamellen. Daraus entstehen Zehntelmillimeter dicke 
Trabekel mit Bälkchen und Streben, die das schaumar-
tige, dreidimensionale Stütz- und Tragegerüst der 
Spongiosa im Kno chen innern formen.

Auf diese Weise lassen sich von aussen einwirkende 
Kräfte gleichmäßig und ohne lokale Überlastungen 
von gröberen auf immer feinere Strukturen des Kno-
chens verteilen. Zuletzt nehmen die mineralisierten 
Kollagenfasern die Belastungen als Zugspannungen auf 
und federn sie durch elastische Dehnung ab. 

Um die Integrität und Festigkeit der Komposit-
Struktur zu sichern, müssen die Mineralkristalle 
grosse Zugdehnungen aushalten können, ohne zu 
brechen. Sie verfügen über hohe Streckungsgrade, die 
die Differenzen in der Steifheit zwischen Mineralien 
und Proteinen ausgleichen. Wahrscheinlich fangen 
die Mineralkristalle die Zugbelastung auf, während 
die Proteinmatrix die Belastungen zwischen den Mi-
neralblättchen über Abscherung überträgt. 

Voraussetzungen für eine  
erfolgreiche Knochenreparatur 

Struktur und Anordnung der Mineralpartikel sowie 
der Mengenanteil der Komponenten ändern sich mit 
dem Alter oder bei Erkrankungen wie der Osteopo-
rose und nehmen Einfluss auf die Häufigkeit und Art 
von Frakturen. Bei deren Reparatur reicht es oft aus, 
die Bruchstücke mit Schrauben, Platten, Nägel oder 
Draht in der richtigen Position aneinander zu befesti-
gen. Nichtphysiologische Gewaltbrüche können unter 
Bedingungen der Ruhigstellung und Osteosynthese da-
her vollständig verheilen. Osteoporose, Unfälle oder 
Tumore machen jedoch in vielen Fällen einen Kno-
chenersatz nötig, um Knie- und Hüftgelenke vollstän-
dig oder teilweise auszuwechseln, Knochendefekte zu 
verfüllen oder auch, um knöcherner Strukturen wie 
die von Wirbelkörpern wiederherzustellen. 

Um beim Einsatz jeglichen Transplantationsma-
terials das Risiko einer Abstoßung, Infektion oder 
sonstigen negativen Einflussnahme auf die Struktur 

des angrenzenden Knochens oder Gewebes zu mini-
mieren, spielt in der Orthopädie die Forschung nach 
geeignetem Material eine große Rolle.

Stabile Implantate sollen den in Heilung befind-
lichen Knochen entlasten, doch würden zu steife Im-
plantate den Lastreiz auf den Knochen abschirmen, 
wodurch das Gleichgewicht aus Resorption und Neu-
aufbau gestört wird. Die Folge ist ein übermäßiger 
Knochenabbau, der wiederum zu Frakturen oder zu 
Implantatlockerung führen kann. Die eingesetzten Ma-
terialien müssen in ihrer biologischen Umgebung da-
her nicht nur gut verträglich sein, sondern bei starker 
mechanischer Beanspruchung in ihrer Festigkeit und 
Steifigkeit möglichst gut an die entsprechenden Wer-
te des knöchernen Lagers angepasst sein und auch in 
aggressiven Medien stabil bleiben.

Implantate oder Prothesen können aus zement-
freien oder aus mit Knochenzement befestigten Tei-
len bestehen, die reinen «medical grade» Materialien 
aus Cobalt-Chrom-Stahl, Aluminiumoxidkeramik oder 
Titan-Legierungen mit Vanadium. Polymere kommen 
bereits in den Bereichen Wirkstoffabgabe, Weichtei-
lersatz sowie Nervenregeneration zum Einsatz und 
sind auch befähigt, Materialverbunde einzugehen.

Beim Knochenzement handelt es sich in der Biome-
dizin um ein „nichtmetallisches, aushärtendes Materi-
al zur Verankerung einer implantierbaren Vorrichtung 
oder Prothese in einer meist krankhaft entstandenen 
Höhle (Kavität)“. 

Bei konventionellen Knochenzementen handelt es 
sich um Materialien auf der Basis von Polymethyl-
methacrylat (PMMA), die nach Anmischen und 
Einbringen in den Hohlraum durch Polymerisation 
aushärten. Bei Bedarf werden zusätzliche Copolymere, 
Antibiotika, Röntgenkontrastmittel oder blutstillende 
Wirkstoffe hinzugefügt. Der Zement muss schnell 
verarbeitet und ein „Polymerisationsschrumpf“ ver-
mieden werden, wobei dieser bei porenfreien Pasten 
höher ist als bei porösen. Während des Abbindepro-

Abbildung 2: „Knochenbaumwolle“: Das Implantatmaterial  besteht aus einem 
abbaubaren Kunststoff und bioaktiven Trikalziumphosphat-Nanopartikeln.
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zesses nimmt die Kompressionsfestigkeit des Materials 
von Stunde zu Stunde zu und ist üblicherweise nach 
wenigen Tagen abgeschlossen. Frühere Materialien 
hatten die Tendenz, sich beim Aushärten sehr stark 
zu erwärmen, was zur Schädigung des umliegenden 
Gewebes oder sogar von Nerven führte. 

Inzwischen kommen verbesserte Kalziumphosphate 
oder -carbonate und präzipitiertes Hydroxyapatit zur 
Anwendung. Eine dazu gehörige Di-Natriumhydro-
genphosphat-Lösung initiiert den Abbindeprozess 
des pastösen Materials, das bei Körpertemperatur 
ohne Wärmeentwicklung zu einem mikrokristallinen, 
karbonatisierten, kalziumdefizienten Hydroxyapatit 
aushärtet und chemisch und kristallin dem minera-
lischen Anteil des natürlichen Knochens entspricht. 
Eine wichtige Voraussetzung für die Heilung ist, dass 
im Material keine Re- oder Umkristallisierungspro-
zesse stattfinden.

Metallische Implantate werden in vielen Fällen mit-
tels Plasma-Spray zusätzlich mit knochenähnlichem 
Hydroxyapatit oder Nanopartikeln beschichtet. Der 
aufgebrachte Film darf allerdings nicht zu dick sein 
und sich vom Implantat ablösen. Die Oberflächenver-
größerung und die chemische Ähnlichkeit mit dem 
natürlichen Knochen sollen den Knochenzellen gute 
Einwanderungs- und Aufwuchsmöglichkeiten bieten, 
damit sich die Knochenersatzmasse allmählich durch 
natürlichen Knochen ausfüllt. Dadurch wird eine in-
nige Verzahnung von Knochen und Implantat erreicht 
und eine dauerhafte Verankerung gesichert, die frü-
her nur durch einen exakten Formschluss der Kompo-
nenten gewährleistet war. Das synthetische Material 
sollte sich dann schrittweise während dieser Wochen 
des Einwachsens synchron im Körper abbauen.

Flammenreaktor zur Herstellung von Nano-
partikeln und ultrafeine Nanoknochenfasern 
durch Elektrospinning

Im biomimetischen Ansatz werden die strukturellen 
und funktionellen Eigenschaften des Knochens nach-
geahmt. Dabei führt der Übergang zu immer kleineren, 
regelmäßig und fein verteilten Füllstoffpartikeln in 
den Bereich der Nanokomposite mit speziellen che-
mischen und physikalischen Eigenschaften. Nanopar-
tikel mit ihrem Durchmesser von 1 bis etwa 100 nm 
weisen eine hohe spezifische Oberfläche auf, so dass 
sich Komponenten gut vermischen lassen. Außerdem 
besitzen sie einen tieferen Schmelzpunkt, absorbie-
ren Licht erst bei kürzerer Wellenlänge und reagieren 
mechanisch, elektronisch und magnetisch anders als 
makroskopische Partikel des gleichen Materials. 

Die wesentliche Besonderheit besteht darin, dass 
die spezifische Oberfläche mit abnehmender Parti-
kelgröße deutlich ansteigt. Dadurch kommen bei den 

Gesetzliche Regelungen zum Einsatz von Nanomaterialien
Zur Implantation im Menschen vorgesehenes Material muss nicht nur wirtschaftlich herstellbar und gut handhabbar, 
sondern in der klinischen und alltäglichen Praxis sicher und biokompatibel sein. Bei Nanomaterialien besteht prinzi-
piell die Gefahr einer unkontrollierten Verbreitung im ganzen Körper beispielsweise über die Blutbahn, in den Magen-
Darm-Trakt oder das Gehirn. Selbst in Kosmetikartikeln könnten sie über die Haut in den Körper gelangen oder in 
Duftstoffe über den Atemweg in die Lunge.
Um die Schädlichkeit von Nanomaterialien für den Menschen und die Umwelt zu überprüfen, braucht es nicht nur 
eine Definition für den Begriff Nanomaterialien, sondern auch standardisierte Testmethoden zur Risikoabschätzung. 
Deshalb müssen  die Chancen und Risiken der Nanotechnologie in nationalen und EU-Aktions- und Forschungsplä-
nen zur Risikoforschung und Arbeitssicherheit bewertet sowie eine Rechtsanalyse und eine mögliche Deklarations-
pflicht geprüft werden. 
Der Bundesrat in der Schweiz hat daher im April 2008 den Aktionsplan „Synthetische Nanomaterialien“ verab-
schiedet. Damit spricht er sich für eine nachhaltige Entwicklung der Nanotechnologie aus und setzt auf einen dif-
ferenzierten öffentlichen Dialog über deren Chancen und Risiken. Zudem legt er ein Konzept vor, wie die Risiken 
synthetischer Nanomaterialien trotz bestehender wissenschaftlicher Lücken erkannt und im Rahmen der bestehen-
den Gesetzgebung kontrolliert werden können. 
Detaillierte Informationen über den Einsatz der Nanotechnologie bietet der CLB-Artikel „Regulatorische Instrumente 
für die Nanotechnologie – Weltweite Suche in vollem Gange“ in Ausgabe 07-2007, Seiten 261-267.

Abbildung 3: Der Knochenzement aus Trikalziumphosphat-Nanopartikeln kann 
problemlos appliziert werden und härtet innerhalb von Minuten aus. 
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Knochenkompositen beispielsweise intensive Wech-
selwirkungen zwischen Füllstoff und Matrix zustande, 
wodurch sich Härte, Kratzfestigkeit, Verschleißverhal-
ten, Flammwidrigkeit und elektrische Eigenschaften 
verbessern lassen.

Nanopartikel können durch die Zersetzung von 
flüssigen oder gasförmigen Ausgangsstoffen über 
verschiedene Verfahren wie Flammen-Spray-Pyrolyse, 
Flammenhydrolyse (Aerosil-Verfahren) und Flammen-
synthese in einer Flamme hergestellt werden. Als 
Brennstoffe dienen mit Argon verdünnter Wasserstoff 
oder Kohlenwasserstoffe. Ein wesentlicher Vorteil die-
ser Verfahren besteht darin, dass die Flamme bereits 
die notwendige Energie einbringt. Dadurch lassen 
sich die feinkörnigen Pulver ohne aufwendige Vor- 
und Nachbehandlung herstellen. 

In der Flamme wird ein Precursor zunächst zu 
Produktmolekülen und Clustern umgesetzt, die bei 
hohen Temperaturen von bis zu 3000 °C durch Kol-
lisions- und Sintervorgänge zu Nanopartikeln heran-
wachsen. Das Partikelwachstum endet, sobald die 
Sinterung bei niedrigen Temperaturen oberhalb der 
Flamme unterbunden wird. Chemische Reaktion und 
Partikelwachstum finden im Bereich von Millisekun-
den statt. Über die Verweilzeit der Ausgangsstoffe in 
der Flamme, Flammeneigenschaften wie Temperatur 
und Geschwindigkeit werden Wachstum, Kristallinität, 
Größe und Morphologie der Partikel gesteuert.

Durch gezielte Variation von Ausgangslösungen 
mehrerer Vorsubstrate als auch der Konzentration der 
Reaktionspartner entstehen unterschiedlich zusam-
mengesetzte Mehrkomponentensysteme. Derartige 
funktionale Nanopartikel lassen sich im Flammen-
prozess durch Einbettung in eine anorganische oder 
organische Matrix erzielen. 

Die von der ETH-Arbeitsgruppe mit Flammenspray-
synthese hergestellten ATCP (amorphes Tricalcium-
phosphat, Ca3(PO4)2)-Partikel aus in 2-Ethylhexan säure 
gelöstem Calciumhydroxid (Ca(OH)2) und Tributyl-
phosphat (H3PO4) als Vorläufersubstanzen enthielten 
sphärische, amorphe und hoch agglomerierte TCP-Na-
nopartikel von 20 bis 50 nm Durchmesser. Die Reak-
tivität steigt mit der Verkleinerung der Partikelgrößen. 
Würde ein wesentlicher Anteil der Nanopartikel in 
Form großer Agglomerate vorliegen, könnten sie im 
ungünstigen Fall als überkritische Defekte ein vorzei-
tiges Versagen des Materials bewirken.

Durchschnittlich sind die flammenproduzierten 
Nanopartikel bis zu drei Größenordnungen kleiner 
als konventionell hergestellte Materialien. Diese Ver-
kleinerung bewirkt eine erhöhte Reaktivität des Ze-
mentes. Das Material ist innerhalb weniger Minuten 
fest und erlaubt damit einen Einsatz schon am Ope-
rationstisch. Es ist innerhalb einer halben bis ganzen 
Stunde ausgehärtet und auch die Ablagerung eines 
körpereigenen HAp-Deposites ist bereits nach einigen 
Tagen abgeschlossen. 

Aber den ETH-Forscher gelang nicht nur eine derar-
tige Zeitverkürzung, sondern auch eine Verbesserung 

der Produktstruktur durch Elektrospinning. Dabei 
handelt es sich um eine Technik, mit der sich offen-
strukturierte, ultrafeine Fasern mit Durchmessern im 
Nanometerbereich erzeugen lassen. Das diese Weise 
geschaffene Nanokomposit aus Polylactidcoglycolid 
(PLGA) und Nano-Hydroxyapatit (nHA)-Partikel wies 
eine flexible, baumwollfaserartige Beschaffenheit 
auf.

Mit menschlichen Stammzellen geprüft:  
Die Unbedenklichkeit des Nanomaterials

Um die Anwendbarkeit des watte- oder baumwollar-
tigen Knochen-Komposites zu überprüfen, wurden 
an schwer zugänglichen Defekten Notfallsituationen 
der Chirurgie simuliert. Die Schadstellen hatten einen 
Durchmesser von etwa 3 bis 8 mm und waren 5 bis 40 
mm tief. Sie liessen sich mit dem Material in weniger 
als einer Minute komplett füllen, ohne dass eine Vor-
formung erforderlich war. Außerdem konnte das ela-
stische und zusammenpressbare Implantatmaterial mit 
einer Pinzette in einem Stück entfernt werden. Dies 
ist ein wichtiger Vorteil im Falle einer versehentlichen 
Falschplatzierung während einer Operation oder bei 
unvorhergesehenen Komplikationen. Auch lässt sich 
die Packungsdichte bereits vor einem Eingriff abschät-
zen, indem das Gewicht des angewandten Materials 
auf das Volumen des zu verfüllenden Hohlraumes 
umgerechnet wird. 

Die in vitro-Bioaktivität des Gerüstmaterials wurde, 
wie auch in der Klinik bei der Prüfung von Implantat-
material üblich, bis zu vier Wochen lang analysiert. 
Die Polymerhydrolyse führte durch den Abbau zu dem 
gewünschten Massenverlust des Polylactidcoglycolids, 

Abbildung 4: Das neuartige Implantatmaterial kann auf einfache Weise in einen 
Defekt eingefüllt werden. Ein großer Vorteil im Vergleich zu anderen Implantats-
formen wie Kugeln oder sonstigen Zementen besteht darin, dass der Operateur es 
umplatzieren kann, falls dies nötig würde.
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doch wurde dieser durch die Ablagerung von HAp auf 
der Faseroberfläche ausgeglichen. Alle ATCP enthal-
tenden Proben zeigten innerhalb von 15 Tagen eine 
Zunahme der eingesetzten mineralischen Massen um 
das Dreifache. Dies wird darauf zurückgeführt, dass 
das amorphe Tricalciumphosphat als Kristallisations-
keim bei der allmählich fortschreitenden Hydroxya-
patit-Kristallisation dient. 

Da die Sicherheit des neuartigen Materials eine 
Grundvoraussetzung für die klinische Anwendung 
ist, waren Zellaktivitäts-Test reihen mit menschlichen 
mesenchymalen Stammzellen (hMSC) auf verschie-
denen Nanokompositen notwendig. Um zu prüfen, 
ob eine Vermehrung mit einer Differenzierung zu 
Knochenzellen auf der Oberfläche der Nanopartikel 
möglich ist, wurden diese Zellen in einem osteogenen 
(die Knochenbildung unterstützendes) Nährmedium 4 
Wochen lang inkubiert.

Mit Hilfe der Konfokalen Laser Scan Microscopy 
ließen sich in allen Proben Adhäsion und eine intakte 
Zellmorphologie nachweisen. Die auf den Nanokom-
positgerüsten „ausgesäten“ Stammzellen zeigten kei-
ne anomalen Änderungen in der Morphologie. Auch 
ihre in vitro-Ausdifferenzierung und Vermehrung 
unterschied sich nicht von derjenigen, die bei der Be-
siedlung reiner PLGA-Gerüste beobachtet wurde. Die 
Quantifizierung der durch die Zellvermehrung gebil-
deten DNA und der Alkalinen Phospahatase-Aktivität 
bei den getesteten Materialien lag im normalen Be-
reich und konnte so einen akuten toxischen Effekt 
ausschließen. Auch der durch aktive Osteo-blasten 
synthetisierte Osteocalcin-Gehalt zur Beurteilung der 
Aktivität der Knochenneubildung auf diesen flexiblen 
Knochenimplantaten bestätigte dies. Der eingearbei-
tete Füllstoff stimuliert die Neubildung von Knochen 
in Implantatnähe, so dass er sogar als osteoinduktiv 
gelten kann. Insgesamt ließ sich aufgrund dieser Er-
gebnisse ein zytotoxischer Effekt ausschließen. 

Die neuartige Knochen-Baumwolle befindet sich 
derzeit in präklinischer Erprobung am Universitäts-
Spital Zürich. Nach den am Tiermodell Kaninchen 
durchgeführten Versuchen ist inzwischen auch eine 
Anwendungsprüfung am Tiermodell Schaf erfolgreich 
verlaufen. Noch im Jahr 2008 sollen weitere Tests 
am Schaf durchgeführt werden. Sofern sich das neue 
Material in allen geprüften Fragestellungen bewährt, 
können anschließend klinische Studien am Menschen 
stattfinden.                    CLB
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Abbildung 5: In biologischen Flüssigkeiten wird der Kunststoff auf der Oberfläche 
der „Knochenbaumwolle“ abgebaut, und Hydroxyapaptit, der anorganische 
Bestandteil des menschlichen Knochens, entsteht.
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Zentrum für pädagogische Forschung urteilt:

Blauer Brief für die Förderung an Schulen

Wie wird in unserem Bil-
dungssystem gefördert, 

wer ist dabei einbezogen, wie 
kommt die Förderung bei den 
direkt und indirekt Betrof-
fenen an? Solche und ähnliche 
Fragen waren Gegenstand 
der neuesten Befragung des 
Bildungsbarometers des Zen-
trums für empirische pädago-
gische Forschung (zepf) der 
Universität Koblenz-Landau. 
Die Ergebnisse zeigen: Förde-
rung wird in unseren Schulen 
unprofessionell gehandhabt.

So bezeichnen Eltern die Zu-
sammenarbeit mit den Lehrkräf-
ten bei der Förderung der Kinder 
in den Schulen als nur befriedi-
gend. Das sei kein akzeptables 
Resultat, weil Förderung nur 
dann gedeihen könne, wenn El-
terhaus und Lehrkräfte wirklich 
gut miteinander kooperierten, 
betont Prof. Dr. Reinhold S. Jä-
ger, Leiter des zepf. Bedenklich 
sei auch die Tatsache, dass nur 
ein verschwindend geringer Teil 
der Eltern angeben könne, dass 
ein Förderplan entwickelt wurde. 
Förderpläne seien aber unver-
zichtbar. Dieses Ergebnis spre-
che für eine nichtprofessionelle 
Handhabung der Förderung in 
Deutschlands Schulen.

Der Förderung vorgeschaltet 
ist üblicherweise die Diagnostik, 
deren Ergebnis entscheidet, ob 
ein Förderbedarf vorliegt. Bei der 
Befragung für das neue Bildungs-
barometer zeigten sich allerdings 
nur 14,4% der Lehrkräfte mit 
diagnostischen Hilfsmitteln ver-
traut. Damit fehlt eine wichtige 

Grundlage bei der Begründung 
und Kontrolle von Förderung. 
Auch fühlten sich die Lehrkräfte 
auf keinen der in der Befragung 
vorgegebenen Förderbereiche 
vorbereitet. Gefragt wurde nach 
bereichen wie soziale Kompe-
tenzen, Lern- und Arbeitsver-
halten, Motorik, Bewegung und 
Sport, Lebensgestaltung und 
Selbstverwirklichung.
„Das ist insgesamt eine ernüch-

ternde Bestandsaufnahme der För-
derung an Deutschlands Schulen. 
Die Ergebnisse machen deutlich, 
warum Schule soziale Benach-
teilungen nicht auffangen kann. 
Individuelle Förderung ist der 
Schlüssel zur Verbesserung der 
Bildung in Deutschland und zur 
Sicherung von Chancengerechtig-

keit“, erklärt Jäger. „Individuelle 
Förderung ist die Voraussetzung 
für erfolgreiches Lernen und ei-
ne gelungene Bildungsbiographie. 
Die durch das Bildungsbarometer 
aufgezeigten Problembereiche 
sind markant. Die Defizite bei 
der Lehrerausbildung in den 
Bereichen Diagnostik und För-
derung müssen schnellstens ab-
gebaut werden. Wenn wir heute 
nicht strategisch die richtigen 
Weichen stellen und das notwen-
dige Geld für einen Ausbau der 
Förderung in die Hand nehmen, 
dann werden wir das Problem 
fehlender Schulabschlüsse und 
sozialer Benachteiligung nicht in 
den Griff bekommen. Ich setze 
deshalb auf den Bildungsgipfel 
im Oktober in Berlin!“

Reform des Bildungssystems gefragt – später differenzieren
Eine Mehrheit der deutschen Bevölkerung befürwortet weitreichende Reformen des Bildungssy-
stems. Das zeigt eine repräsentative Emnid-Umfrage im Auftrag der Bertelsmann Stiftung. Ins-
besondere die Eltern plädieren für eine Reform des dreigliedrigen Schulsystems, den raschen 
Ausbau der Ganztagsschule und eine bessere Integration von Kindern mit Migrationshinter-
grund.
Fast die Hälfte der Deutschen hält das aktuelle Bildungssystem für ungerecht (45 Prozent der 
Befragten insgesamt; 48 Prozent der Eltern). In Ostdeutschland sagen sogar 60 Prozent der 
Befragten, dass sie das Bildungssystem für nicht gerecht halten. Besonders skeptisch äußern 
sich die Menschen in Deutschland zur Chancengleichheit: Drei Viertel der Bevölkerung und 
sogar 86 Prozent der Eltern sind der Ansicht, dass Jugendliche aus allen Schichten beziehungs-
weise aus allen Kulturkreisen nicht die gleichen beruflichen Chancen haben.
Das Bildungssystem muss nach Einschätzung der Mehrheit der Befragten integrativer werden, 
um allen Kindern und Jugendlichen in Deutschland unabhängig von ihrer Herkunft faire Chan-
cen zu eröffnen. 
Die Mehrheit der Befragten und fast 60 Prozent der Eltern meinen, dass alle Kinder eher faire 
Chancen hätten, wenn sie möglichst lange gemeinsam unterrichtet würden. Die Befragten sind 
mehrheitlich für eine spätere Aufteilung der Kinder auf unterschiedliche Schulformen, das heißt 
nach Klasse 6 oder nach Klasse 9. Weniger als ein Drittel der Befragten – in Ostdeutschland 
sogar nur jeder Fünfte – hält die jetzige Aufteilung nach Klasse 4 für gut.
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Über das Verhältnis von Patentanmelder und Erfinder

Wie man gewinnen kann  
– und wie Erfinder auch leer ausgehen können

Die überwiegende Zahl 
aller in Deutschland 

gemeldeten Innovationen 
sind Erfindungen von Arbeit-
nehmern, so etwa auch von 
angestellten Chemikern. Ei-
ne Personalunion zwischen 
Erfinder (Arbeitnehmer) und 
Patentanmelder (Arbeitge-
ber) besteht also nur selten. 
Dieser Artikel gibt Arbeit-
nehmern Hinweise über den 
Umgang mit Erfindungen.

Gemäß Arbeitsvertrag hat 
ein Angestellter eine im Dienst 
gemachte Erfindung dem Ar-
beitgeber melden. Letzterer 
entscheidet über eine unbe-
schränkte oder beschränkte In-
anspruchnahme der Innovation 
für die Firma.

Beansprucht der Arbeitgeber 
oder das Institut (z.B. an der Uni) 
die Erfindung, so schreibt der 
Erfinder eine Patentanmeldung,  
in welcher  er nach Darstellung 
des Standes der Technik mit 
all seinen Nachteilen das Neue 
seiner Erfindung  in einer dem 
Fachmann nicht naheliegenden 
Weise in bestem Licht schildert 
(„Überraschenderweise wurde 
nun ein Produkt oder Verfahren 
gefunden“).

Alle Rechte und Pflichten (Ge-
bührenzahlungen, Lizenzver-
gaben usw.)gehen über auf die 
Firma, das Institut bzw. auf den 
Arbeitgeber über.

Gemäß der Beschreibung des 
Neuen muss die Erfindung laut 
Patentgesetz für einen Fach-
mann jederzeit nachvollziehbar 
sein. 

Verständlicherweise wird sich 
der Patentanmelder bzw. Arbeit-
geber genau überlegen,  ob er  
mit einer Veröffentlichung des 
Gegenstandes einverstanden 
ist.

Ein Zurückhalten der Veröf-
fentlichung könnte seiner Firma 
einen  wirtschaftlichen Vor-
sprung gegenüber der Konkur-
renz  verschaffen  (der Erfinder 
würde mit einer Verbesserungs-
vorschlagsprämie „abgespeist“) 

– andererseits können bei Ver-
öffentlichung und Erteilung 
eines Patents gewinnbringende 
Lizenzen an andere Firmen der 
Branche vergeben werden.

 Da gerade heute die Gefahr 
eines Plagiats, insbesondere 
durch  ausländische Firmen,  
sehr groß ist, werden viele 
wertvolle Innovationen von Ar-
beitgebern zurückgehalten und 
gehen somit der Volkswirtschaft 
verloren.

Gefahr eines Plagiats

Jede innovative Firma wird sich 
bei einer gemeldeten Erfindung 
mit der manchmal recht schwie-
rigen Abwägung zwischen 
wirtschaftlichem Nutzen und 
der Gefahr eines Plagiats aus-
einander zu setzen haben. Der 
Erfinder selbst hat kaum Mög-
lichkeiten, eine Patentierung 
seiner Erfindung beim Arbeitge-
ber durchzudrücken.

Also ist es sinnvoll und an-
zuraten, dass Erfinder und 
Patentanmelder (Arbeitgeber) 
bei gleicher Interessenslage 
zueinander in einem möglichst 
guten, sogar freundschaftlichen 
Verhältnis, stehen sollten.

Um den Wettbewerb nicht auf 
den Erfindungsgegenstand vor-
zeitig aufmerksam zu machen, 
kann der Arbeitgeber auch die 
Veröffentlichung einer Erfin-
dung  absichtlich hinauszögern.

Erfindervergütung  
– wie hoch?
Im Falle einer Patentierung steht 
dem Erfinder gesetzlich eine 
vom durch das Patent erzielten 

Umsatz, bzw. Gewinn abhängige 
Erfindervergütung zu.

Die Ermittlung dieser Erfinder-
vergütung wird meist ohne Mit-
wirkung des oder der Erfinder 
von dem jeweiligen Patentan-
melder, bzw. den zuständigen 
Ressortchefs, vorgenommen. 
Dabei spielen folgende Gesichts-
punkte eine Rolle:
 •1. Das wirtschaftliche 
Interesse des Arbeitgebers an 
der Innovation steht natürlich 
im Vordergrund. Eines guten Be-
triebsklimas zuliebe nimmt ein 
Erfinder den Patentanmelder, 
der oft auch sein Vorgesetzter 
ist, als Miterfinder in seine Pa-
tentschrift auf. Letzterer steht 
mitunter auf  dem Standpunkt: 

„Ich lasse erfinden, in Ihrem ho-
hen Gehalt sind bereits künftige 
Diensterfindungen einkalku-
liert!“ 
 •2. Die sog. Erfindungs-
höhe, welche in etwa den Ab-
stand des neu beanspruchten  
Produktes oder Verfahrens vom 
Stand der Technik bezeichnet.
 •3. Natürlich ist auch 
der Dienstrang des Erfinders in 
der patentanmeldenden Firma 
von Bedeutung.
 •4. Schließlich  sollte 
eine Innovation ihrer Zeit auch 
nicht zu weit voraus sein, so dass 
echter unmittelbarer Bedarf am 
erfindungsgemäßen Gegenstand  
vorhanden ist (vgl. Beispiel 6).

Diese einleitenden Ausfüh-
rungen lassen zunächst den 
Schluss zu, dass ein Arbeit-
nehmererfinder  eigentlich im-
mer schlechte Karten hat, was 
ggf. zu ziemlichen Einschrän-
kungen des technischen Fort-
schritts führen kann.

Vorteile durch Arbeitgeber

Man muss aber auch  die Vor-
teile der vom Arbeitgeber be-
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anspruchten Patentanmeldung 
für einen abhängigen Erfinder 
sehen. Dazu zählen die kosten-
lose Beratung von Patentfach-
anwälten bei Formulierung der 
Anmeldung, die Bezahlung der 
Anmelde- und Patentgebühren 
im In- und Ausland, sowie die 
Hilfe bei Erwiderungen und 
evt. Einsprüchen. Schließlich 
verfügt der Arbeitgeber meist 
auch über die nötigen Produk-
tions- und Vermarktungsmittel 
für das erfinderische Produkt 
oder Verfahren und kann ggf. 
auch neue Arbeitsplätze für die 
Volkswirtschaft schaffen.

Glücklich kann sich ein Er-
finder schätzen, der gleichzei-
tig auch der Patentinhaber ist, 
d.h. der mit seiner Innovation 
bei genügender Kapitalausstat-
tung eine eigene Firma hat oder 
gründet und dann das Neue in 
eigener Regie produziert und 
vermarktet.

In der Regel herrscht zwischen 
Patentanmelder und Erfinder ein 
gutes Einvernehmen.

Aus den überwiegend posi-
tiven Erfahrungen des Autors 
als Arbeitnehmererfinder (bei 
Hoechst AG) seien nachstehend 
einige authentische, wenn 
auch längst verjährte – jedoch 
auch jetzt noch brandaktuelle 
kritische Lehrbeispiele aus der 
seiner Perspektive genannt, mit 
denen ein abhängiger Erfinder 
gegenüber dem Patentinhaber 
auch heute noch zu rechnen 
hat.

Reale Fallbeispiele

Dass das hier angesprochene 
Thema nicht neu ist, zeigt ein 
erstes Beispiel, das die Macht-
stellung eines Chefs gegenüber 
seinen forschenden Studenten 
aufzeigt: 

1. Ein Fall an der Uni
Nach den Wirren des 

2.Weltkriegs wurde das Che-
mische Institut der Martin-Lu-
ther-Universität, Halle/Saale vom 
Boden bis Keller von Studenten 
entrümpelt. Auf dem Dachbo-
den fanden sich  etliche Kartons 

mit  Formularen des früheren In-
stitutsdirektors. Darauf mussten  
Studenten und Mitarbeiter un-
terschreiben, dass alle Berichte 
und Publikationen des Institutes 
unter dem Namen des Instituts-
leiters zu erscheinen hätten. 

2. Reaktion von Alkyl-
chlorsilanen mit Kieselsäu-
reoberfläche 
Die Dissertation des Verfas-

sers zu diesem Thema hatte 
zum Ziel, hitzebeständige Kata-
lysatoren herzustellen. Dieses 
Ergebnis meldete 1952 der 
VEB Farbenfabrik Wolfen zum 

Deutschen Wirtschaftspatent 
an. (DWP, DDR, Nr.: 856 v 18
.02.1953).                                             

Von damals bis heute wird 
dieses Prinzip zur Hydropho-
bierung von Glasoberflächen 
(z.B. Duschkabinen) angewen-
det. Heute wird diese Reaktion 
als „Nanotechnik“ bezeichnet, 
(vgl. Vortrag des Verfassers auf 
der Chemiedozententagung am 
20.05.1954, Dresden,  Journ. f. 
prakt. Chem.1 (1955) 283 „Or-
ganisch substituierte  Kieselsäu-
regele“).

Aufgrund dieses Patentes pro-
duzierte die VEB Farbenfabrik 
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Wolfen den hitzebeständigen 
Ionenaustauscher „Wofatit 
SiAS 20“. (Nach Wechsel eines 
Miterfinders zur Bayer AG, Le-
verkusen, der entsprechende 

„Lewatit“-Typ). Trotz gutem Um-
satzes gab es keine  Erfinderver-
gütung.     

3. Neue Klasse von hoch-
wirksamen nichtionogenen  
Emulgator/ Schutzkollo-
iden
Das DBP 1 141 459 vom Okto-

ber 1960  = US Pat. 3 321 554 
behandelt die chemische Modi-
fizierung von hochmolekularem 
Polyethylenoxid zu neuartigen 
polymeren Emulgatoren, wel-
che sich speziell zur Bereitung 
von stabilen Paraffinemulsionen 
eignen.

Aufgrund  vielversprechender  
hervorragender Anwendungs-
ergebnisse mit diesen neuen 
Produkten drängte die damalige 
Anwendungstechnische Abtei-
lung für Textilhilfsmittel der 
Hoechst AG zu einer Produk-
tionsaufnahme und zu einem 
baldigen Verkauf dieser neuen 
Produkte. Das Schicksal dieser 
Erfindung nahm einen mit Blick 
auf  damaliges (auch heutiges?)    
wirtschaftliches Denken ty-
pischen Verlauf: Die neuen 
Produkte konnten problemlos 
produziert werden entweder 
als 50%ige wässrige Lösung oder 
als schuppenförmiges wasserlös-
liches Granulat. Gestehkosten 
waren für beide Lieferformen 
etwa gleich hoch. 

Natürlich bevorzugen poten-
tielle Anwender das granulat-
förmige 100%ige feste Produkt, 
bei gleichen Kosten und Eigen-
schaften für beide Lieferformen. 
Das feste Produkt  konnte da-
mals nur im Werk Gendorf der 
Hoechst AG hergestellt werden. 
Gendorf verlangte dafür eine  
Investition von ca. 300 000 
Deutschen Mark vom Stamm-
werk für einen entsprechenden 
Reaktionskessel, was jedoch von 
der Muttergesellschaft strikt 
abgelehnt wurde („Wir müssen 
sparen!“).

So schlummert diese vielver-
sprechende Innovation lange 
nach Ablauf des Patentschutzes 
weiter in Archiven und kam bis 
heute leider noch nirgends auf 
der Welt zum Einsatz. Erfinder 
gingen wieder leer aus!

4. Inverse Suspensionspo-
lymerisation von wasser-
löslichen Monomeren zu 
wasserlöslichen Polymeren 
in organischen Nichtlöse-
mittel.
Dieses DBP 1 123110 vom 

30.11.1967 ist heute weltweiter 
Standard  zur Herstellung von 
hochmolekularen  wässrigem 
Polyacrylamid, das eingesetzt 
wird speziell als Flockungs- und 
Filtriermittel in der Abwasser-
aufbereitung aus Industrie und 
Haushalt.

Das Verfahren wurde 1967 
erstmals bei der mit Hoechst 
befreundeten Firma Cassella 
technisch erfolgreich einge-
führt, und wird heute in fast al-
len großen Chemiefabriken der 
Welt angewendet.

Wenig später wurde Cassella 
von Hoechst aufgekauft. Die 
Frage der im Stammwerk ange-
stellten Erfinder nach zustehen-
der Erfindervergütung wurde 
strikt abgelehnt mit dem Hin-
weis  auf den „hohen Kaufpreis“, 
den Hoechst damals für Cassella 
entrichten musste. „Wir können 
jetzt nicht noch mit Nachforde-
rungen kommen.“ Sicherlich 
hätten die Erfinder dagegen 
Rechtsmittel einlegen können – 
aber, was bringt ein Rechtstreit 
gegen den eigenen Arbeitgeber?  
Dem angestellten Erfinder droht 
Verlust des Arbeitsplatzes oder 
Versetzung auf einen unattrak-
tiven Posten! Und die Erfinder 
gingen  leer aus!

5. Polyvinylbutyral für 
Sicherheitsglas-Zwischen-
schicht-Folien.
Im Forschungs-Jahresbericht 

des Verfassers von 1957 bei 
der Hoechst AG  wurde eine 
wesentliche Verbesserung des 
Verfahrens zur Herstellung 

von Polyvinylbutyral aus Polyvi-
nylalkohol als Rohstoff für die 
Produktion von Sicherheitsglas-
folien beschrieben. Damals war 
diese technische Verbesserung 
noch ohne wirtschaftliches In-
teresse. Jedoch wuchsen seit 
1957 die Qualitätsansprüche  
Sicherheitsglas, z.B. für Kfz-
Frontscheiben, auf den heutigen 
hohen Standard. Obwohl 1957 
schon von etwas grundlegend 
Neuem berichtet wurde,   ver-
schwand der Jahresbericht in 
den Firmenarchiven (aber nicht 
in den Akten von Kollegen!).

Aufgrund dieser gestiegenen 
Qualitätsansprüche bei Sicher-
heitsgläsern meldeten drei ehe-
malige Kollegen in den 80er 
Jahren des letzten Jahrhunderts 
das 1957 vom Verfasser be-
schriebene Verfahren zum Pa-
tent an. Fast wörtlich wurden 
Passagen in den Ansprüchen 
ihrer Anmeldung aus dem Text 
des zitierten Jahresberichtes 
übernommen.

Nun verlangt der Arbeitgeber 
beim Einreichen einer firmen-
internen Patentanmeldung bei  
Abgabe der Erfindungsmeldung 
eine rechtsverbindliche Erklä-
rung über den externen und 
firmeninternen  Stand  der Tech-
nik. Insbesondere  der  firmen-
interne Bericht hätte genannt 
werden müssen. Mein Antrag  
auf Richtigstellung des internen 
Standes der Technik wurde ver-
worfen: „Man könne  Erfindern 
nicht zumuten, in Archivkeller 
zu steigen, um nach uralten Be-
richten zu suchen!“

Vor dem Patentgericht der 
Verfasser zwar im Recht, hätte 
aber mit einer (Straf)Versetzung 
auf einen unattraktiven Posten 
rechnen müssen.

Erfindervergütung gab es auch 
hier keine, jedoch für die drei 

„Plagiatoren“.

6. Selbstklebende Brief-
marken
Typisches Beispiel für einen 

zu großen Abstand einer Inno-
vation vom Stand der Technik 
und damit zusammenhängenden 
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ökonomischen Gegebenheiten 
war das Schicksal des Europä-
ischen  Patents Nr. 0049483 

„wasserlösliches Etikett, Verfah-
ren zu seiner Herstellung und 
seine Verwendung“.

Ursprünglich sollte dieser was-
serlösliche Haftkleber für Etiket-
ten vom Mitanmelder, der Firma 
Etifix, Neckartailfingen, für ab-
waschbare Kennzeichnung von 
Metall-Bierfässern Anwendung 
finden.

Man fand jedoch, dass der Haft-
kleber universell für alle wieder-
ablösbare Etiketten, so auch für 
Briefmarken, angewendet wer-
den könne (Tesafilm z.B. haftet 
unter Wasser überhaupt nicht). 

Ein im Labor hergestellter 
Prototyp einer selbstklebenden 
Briefmarke auf Antihaftpapier 
wurde im Juli und im Dezember 

1988 den damaligen Chefs des 
Bundesposttechnischen Zen-
tralamtes in Darmstadt unter 
Zeugen vorgestellt, auch im Ab-
löseversuch mit Wasser (wichtig 
für Philatelisten). 
„Eine Briefmarke auf Antihaft-

papier kann sich die Bundespost 
nicht leisten. Sie käme doppelt 
so teuer wie der aufgedruckte 
Wert“, so wurden wir zweimal 

„abserviert“.
Heute dürften die inzwischen 

so beliebten selbstklebenden, 
wiederrablösbaren Briefmarken                       
nicht viel billiger einstehen. Da-
mals noch kein Markt, aber heu-
te zweifellos. Inzwischen sind                                 
die relevanten Schutzrechte 
längst abgelaufen, die teueren 
selbstklebenden  Briefmarken 
weiterhin sehr beliebt, und die 
Erfinder gingen leer aus!

Die hier erwähnten sechs 
Beispiele von Arbeitnehmerpa-
tenten sind selbstverständlich 
nicht die Norm für dasVerhältnis 
zwischen Erfinder und Patentin-
haber und  sind sicherlich auch  
bedingt durch einen gewissen 
Mangel an Erfahrung des Ver-
fassers mit dieser Materie.

Die hier behandelten Gesichts-
punkte und eigene Erfahrungen 
mögen Erfinder und patentan-
meldende  Firmen anregen, di-
ese beide Seiten berührenden 
Probleme und Fragen vorsorg-
lich in entsprechende Überle-
gungen einzubeziehen.

Dr. Wolfgang Zimmermann, 
Kelkheim/Taunus, Mitglied des 
Deutschen Instituts für Erfindungs-
wesen, Diesel-Preisträger 1988.

Um arbeitslose Ingenieure 
fit zu machen für die ak-

tuellen Ansprüche auf dem 
Arbeitsmarkt, fördert das 
Bundesministerium für Bil-
dung und Forschung (BMBF) 
Weiterbildungskurse mit 2,68 
Millionen Euro. Hintergrund: 
Bis zum Jahr 2013 könnten in 
Deutschland rund 85 000 In-
genieurwissenschaftler feh-
len. 
„Lebenslanges Lernen und 

Weiterbildung sind notwendig, 
damit unsere Ingenieure fit 
sind für die sich verändernden 
beruflichen Anforderungen“, 
sagte Bundesbildungsministerin 
Annette Schavan kürzlich in Ber-
lin. Die Maßnahme „Ingenieur/
innen – Akademiker/innen qua-
lifizieren sich für den Arbeits-
markt“ ist auf derzeit arbeitslose 
Absolventen ingenieurs- und 
naturwissenschaftlicher Studi-
engänge zugeschnitten. Sie ist 
Teil der Qualifizierungsinitia-
tive der Bundesregierung, um 

qualifizierten Fachkräften den 
Wiedereinstieg ins Berufsleben 
und damit den Aufstieg durch 
Bildung zu ermöglichen.

Die Kurse richten sich an 
hiesige und zugewanderte ar-
beitslose Akademiker und Aka-
demikerinnen, unabhängig von 
der Dauer der bisherigen Er-
werbstätigkeit. Die Ingenieure 
können sich bis zu 13 Monate 
an Hochschulen für den Wie-
dereinstieg in das Erwerbsle-
ben qualifizieren. Insbesondere 
Langzeitarbeitslose erhalten da-
durch die Chance, sich wieder in 
den Arbeitsmarkt zu integrieren. 
Berufsspezifische Studienergän-
zungen – beispielsweise in der 
regenerativen Energietechnik, 
in der Laser- oder Medizintech-
nik – setzen sich aus einem The-
orieteil an einer Hochschule und 
einem mehrmonatigen Prakti-
kum zusammen. Neben den 
gezielten Studienergänzungen 
umfasst das Bildungsangebot 
einzelne Kurztrainings für Soft-

Skills und fachliche Zusatzquali-
fikationen.

Die Maßnahme wird von der 
Otto Benecke Stiftung e.V. ange-
boten. Für das Bundesbildungs-
ministerium führt sie bereits 
seit vielen Jahren bundesweit 
erfolgreich Fortbildungen für 
arbeitslose Akademiker und 
Akademikerinnen auch aus an-
deren Disziplinen durch, etwa 
mit dem Projekt AQUA „Aka-
demikerinnen und Akademiker 
qualifizieren sich für den Ar-
beitsmarkt“.

Die Fortbildungsmaßnahme 
wird vom BMBF und aus Mit-
teln des Europäischen Sozial-
fonds finanziert. Während der 
Dauer der Fortbildung beziehen 
die Teilnehmer weiter Arbeitslo-
sengeld I oder II.

Weitere Informationen zum 
Bildungsangebot und zur Bewer-
bung erhalten Sie bei der Otto 
Benecke Stiftung e.V. unter der 
Hotline 0228/8163-600 oder im 
Internet unter www.obs-ev.de.

BMBF fördert Maßnahme gegen den Fachkräftemangel

2,68 Millionen Euro für Weiterbildungskurse
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Wie glücklich sind Studie-
rende mit ihrem Leben, 

welche Wünsche und Ziele 
haben sie und wie stellen sie 
sich Ihre Zukunft vor? Dies 
sind einige der Fragen, die in 
der repräsentativen „Hisbus“ 
Online-Untersuchung „Glück 
und Zufriedenheit Studieren-
der“ in April und Mai 2008 
von der HIS Hochschul-In-
formations-System GmbH in 
Zusammenarbeit mit dem Stu-
dentenmagazin ZEIT Campus 
untersucht wurden. Insgesamt 
haben rund 6000 Studierende 
Auskunft dazu gegeben.

Das überraschende Ergebnis 
der Studie: Familie und Part-
nerschaft werden wichtiger, be-
rufliche Ziele dagegen weniger 
wichtig. Die berufsbezogenen 
Ziele „in fachlicher Hinsicht 
Überdurchschnittliches leisten“, 

„eine leitende Funktion über-
nehmen“ und „Anerkennung 
im Beruf erwerben“, werden 

als weitaus weniger wichtig er-
achtet als noch vor fünf Jahren: 
Ende 2002 wurden Studierende 
gebeten, anzugeben, wie stark 
sie sich für die Zukunft sowohl 
berufliche als auch private Ziele 
gesetzt haben. Während die be-
ruflichen Ziele um bis zu zehn 
Prozentpunkte verloren haben 
(etwa „eine leitende Funktion zu 
übernehmen“ von 57 % auf 47 %), 
erfährt das Ziel, „sich der Familie/
Partnerschaft zu widmen“, einen 
Zuwachs um fünf Prozentpunkte 
auf 72 %. Die Verschiebung der 
Wertigkeit der einzelnen Ziele 
zeigt ein stärkeres Bestreben der 
Studierenden, Beruf und Privates 
zu vereinbaren – die Waagschale 
Privates gewinnt an Gewicht.

Je nach studiertem Fach haben 
die verschiedenen Ziele eine an-
dere Wichtigkeit: Karrierebetonte 
Ziele haben sich insbesondere 
Studierende der Wirtschaftswis-
senschaften gesetzt (68 % zie-
len auf eine leitende Funktion); 
Studierenden, die ein Lehramt 
anstreben, sind dagegen partner-
schaftliche bzw. familiäre Ziele 
besonders wichtig (80 %).

Deutlich abgenommen in der 
Wertigkeit für die Studierenden 
haben gesellschaftsbezogene 
Ziele wie etwa „sich für andere 
Menschen einsetzen“. Während 
sich 2002 noch 63 % dieses Ziel 
(sehr) stark gesetzt hatten, sind 
es 2008 nur noch 56 %. 2002 
wollte sich knapp ein Viertel 
(sehr) stark politisch engagieren, 
2008 beträgt dieser Anteil nur 
noch 14 % – und 62 % möchten 
sich (überhaupt) nicht politisch 
engagieren.

Die Berufsaussichten werden 
von den Studierenden deutlich 
positiver eingeschätzt als noch 
vor zwei Jahren. Vor zwei Jah-
ren beurteilten lediglich 53 % 
der Studierenden die Berufsaus-
sichten für Absolventen als gut 
oder sehr gut, im Jahr 2008 sind 
es mit 71 % deutlich mehr. Be-

sonders die Naturwissenschaft-
ler (82 %; 2006: 73 %) und die 
Ingenieurwissenschaftler (87 %; 
2006: 77 %) beurteilen die Aus-
sichten als (sehr) gut.

Der weitaus größte Anteil der 
Studierenden (64 Prozent) ist mit 
ihrem Leben sehr zufrieden (64 
%). 28 % sind mittelmäßig zufrie-
den, 8 % eher unzufrieden. Auf 
die Frage zum Gesamteindruck 
aus konkreten Themenbereichen 
geben dann auch 83 % der Stu-
dierenden an, „eher zufrieden“ 
zu sein (Positionen 6 bis 10 auf 
einer 11-stufigen Skala) – 12 % 
sind eher unzufrieden. Im Mittel 
wird von den Studierenden ein 
(Zufriedenheits-)Wert von 7 er-
reicht, in der Gesamtbevölkerung 
liegt er bei 6,7 (2006 DIW Ber-
lin, Sozio-oekonomisches Panel 
SOEP). Vorrangig zufrieden sind 
die Studierenden mit Bereichen 
wie ihrem persönlichen Umfeld 
(86 %), dem weiteren Umfeld 
(80 %), ihrer Gesundheit (79 %) 
und dem Lebensstandard (78 %), 
gefolgt vom Studium (75 %) und 
der Wohnsituation (74 %). Im 
Vergleich dazu ist die Zufrieden-
heit mit der finanziellen Situation 
deutlich geringer: Nur 56 % der 
Befragten sind mit ihr zufrieden.

Auch die Zukunftserwartung – 
die erwartete Zufriedenheit mit 
dem Leben in fünf Jahren – und 
die eigene Studienleistung wer-
den von den Zufriedenen optimis-
tischer gesehen. Sie bewerten 
die eigene Studienleistung mit 
besseren Noten und schätzen ih-
re Leistung im Vergleich zu den 
Kommiliton(inn)en höher ein.

Unter den Studierenden der 
Wirtschaftswissenschaften (87 %) 
oder der Medizin (86 %) finden 
sich größere Anteile zufriedener 
Studierender als in den Kultur-
wissenschaften (80 %). Eine Er-
klärung könnte die ermittelte 
größere Unsicherheit Studieren-
der dieser Fächergruppe hinsicht-
lich ihrer Berufsaussichten sein.

HIS-Studie zur Zufriedenheit Studierender

Familie und Partnerschaft wichtiger als Karriere

Ein guter Job ist 
wichtig – wich-
tiger jedoch die 
Familie (Foto: HIS).
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Aus der Bildungslandschaft

• SciLife ist eine neue virtuelle Präsentations- und 
Kommunikationsplattform für wissenschaftliche 
Inhalte. Seit Juli 2008 frei zugänglich, dient sie dem Zweck, 
Wissenschaftler besser untereinander zu vernetzen und 
die Suche nach Geräten und Forschern zu vereinfachen. 
Initiiert wurde das Projekt von Naturwissenschaftlern und 
Informatikern der Universität Heidelberg, aus Lausanne 
und Dresden (www.scilife.net). 
• Ein neuer dreijähriger Bachelor-Studiengang Mole-
kulare Medizin wurde an der Universität Tübingen 
zum WS 2008/2009 eingerichtet. Aufgrund einer Aus-
nahmeregelung ist in diesem Jahr erst am 15. August 
Bewerbungsschluss für 35 Bewerber (www.medizin.
uni-tuebingen.de). 
• Bis zum 30. September sind noch Bewerbungen für 
das WS in den Masterstudiengängen Medizintechnik 
und Pharma-Biotechnologie an der Fachhochschule 
Jena möglich. Beide Studiengänge sind die weiterfüh-
renden Studienprogramme der Bachelorstudiengänge 
Medizintechnik und Biotechnologie der FH Jena (www.
fh-jena.de). 
• Die Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf startet zum 
WS den 4-semestrigen „NRW-Masterstudiengang 
Toxikologie“ für 30 Studenten. Zusätzlich zum einzigen 
Lehrstuhl für Toxikologie des Landes Nordrhein-Westfalen 
in Düsseldorf und dem Institut für umweltmedizinische 
Forschung an der Universität Düsseldorf beteiligen sich 
fünf universitäre Forschungsinstitute in Dortmund, Essen, 
Bochum und Köln (www.uni-duesseldorf.de). 
• Der Fachbereich Physik der Universität Münster und 
die Fakultät für Physik der Universität Sevilla haben ein 
Abkommen für ein deutsch-spanisches Studien-
programm unterzeichnet. Dadurch wird es geeigneten 
Absolventen ermöglicht, auf der Grundlage eines zweijäh-
rigen Studiums sowohl den spanischen Abschluss „Licen-
ciado en Física“ als auch den „Master of Science“ im Fach 
Physik zu erwerben. Das erste Studienjahr wird in Sevilla 
absolviert und auf das Masterstudium an der Universität 
Münster angerechnet. Die fachliche Spezialisierung und 
die Anfertigung der Masterarbeit erfolgen in Münster im 
zweiten Studienjahr (www.uni-muenster.de).
• An der Fachhochschule Jena startet zum WS ein in 
Deutschland bisher einmaliger Studiengang (Bache-
lor): Photovoltaik und Halbleitertechnologie. Der 
neue Studiengang bereitet auf eine spätere Tätigkeit in 
zukunftsträchtigen Hochtechnologien vor: Fertigungstech-
nologien für Solarzellen und Mikroelektronik-Chips. Das 
Angebot des Studiums erfolgt in Zusammenarbeit mit 
dem Institut für Photonische Technologien in Jena (IPHT) 
(www.fh-jena.de). 
• Zum WS 2008/2009 startet an der Universität Bayreuth 
der 4-semestrige Master-Studiengang „Natur- und 
Wirkstoffchemie“. Studieninteressierte können sich bis 
zum 1. Oktober 2008 bei der Universität Bayreuth bewer-
ben (www.uni-bayreuth.de). 

Seit vier Jahren, nach dem 
Höchststand von 6381 An-

fängern im Jahr 2003, sinkt die 
Zahl derer, die ein Chemiestu-
dium beginnen, kontinuierlich 
auf jetzt 4988 Personen. Bio-
chemie und Wirtschaftsche-
mie legen jedoch zu.
„Noch gibt es keinen Chemi-

kermangel, aber es bedarf auch 
weiterhin gefüllter Pipelines, um 
die Herausforderungen dieses 
Jahrhunderts zu meistern“, 
merkte GDCh-Geschäftsführer 
Professor Dr. Wolfram Koch zur 
soeben veröffentlichten Stati-
stik der Chemiestudiengänge in 
Deutschland an. Die jährlich von 
der Gesellschaft Deutscher Che-
miker (GDCh) veröffentlichten 
Statistiken hatten in den neun-
ziger Jahren die Alarmglocken 
schrillen lassen, als nurmehr 
knapp 3000 Studienanfänger im 
Diplomstudiengang Chemie re-
gistriert wurden.

Dass man aus den Statistiken 
von 2004 bis 2007 bereits den 
Trend zu abnehmenden Studie-
rendenzahlen im Fach Chemie 
herauslesen kann, hält die u.a. für 
die Statistik verantwortliche Ab-
teilungsleiterin bei der GDCh für 
verfrüht. „Die Politik wird nicht 
müde zu betonen, wie wichtig 
die MINT-Fächer (Mathematik, 
Ingenieur-, Natur- und Technik-
wissenschaften) für den Erfolg 
der deutschen Volkswirtschaft 
sind“, sagt Dr. Karin Schmitz. 
Sie verweist auch auf eine im 
Auftrag des BMBF erstellte und 
im Juli veröffentlichte Studie hin, 
die belegt, dass Absolventen der 
MINT-Studiengänge sehr geringe 
Arbeitslosenquoten aufweisen 
und Spitzeneinkommen bezie-
hen. „Solche Aussagen bleiben 
nicht ungehört.“

1000 Anfänger in Biochemie

Außerdem beobachtet die GDCh, 
dass mit der Studienreform 
zahlreiche neue chemienahe 

Studiengänge entstanden sind. 
Wachsende Zahlen an Studien-
anfängern werden im Studien-
gang Biochemie registriert – die 
Zahl liegt jetzt bei 1000 – und 
auch das Studium der Wirt-
schaftschemie nimmt weit über 
100 Studierende auf. Ferner 
gibt es in Deutschland den Stu-
diengang Lebensmittelchemie 
mit über 400 Studienanfän-
gern jährlich. Und schließlich 
meldeten die Fachhochschulen 
über 1700 Chemieanfänger. 

„Die Zahlen zum Studiengang 
Lehramt Chemie konnten von 
uns nur unvollständig ermittelt 
werden; verlässliche statistische 
Aussagen sind hier kaum mög-
lich“, bedauert Karin Schmitz. 

„So können wir die häufig ge-
hörte Klage, dass z.Zt. zu wenig 
Chemielehrer ausgebildet wür-
den, nicht durch Zahlen unter-
mauern.“

Koch, Schmitz und der Leiter 
der GDCh-Abteilung Bildung 
und Beruf, Dr. Kurt Begitt, be-
urteilen einhellig die Berufsaus-
sichten für Chemiker während 
der nächsten Jahre als sehr gut. 

„Die Chemie wird als Problem-
löser beispielsweise bei den 
drängenden Energiefragen oder 
im Gesundheitswesen mehr 
denn je benötigt. Um sich 
diesen Herausforderungen zu 
stellen, werden in Europa Che-
miker benötigt. Daher darf es 
aufgrund sinkender Anfänger-
zahlen zu keinem Chemiker-
mangel kommen. „Wehret den 
Anfängen“, lautet daher unsere 
Parole, und in diesem Sinne 
sind wir auch aktiv.“

GDCh: Statistik über Chemiestudienaufnahme

Im 4. Jahr in Folge fallend
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CLB – Memory

200 mg Si pro kg Körpergewicht.
D Erstmals wurde amorphes Si 
um 1850 hergestellt.
E Die Erde besteht zu etwa 15 
Gewichtsprozent aus Si.

7 Wie lässt sich Si im Labor 
herstellen?
A SiO2 + 2 Mg –> Si + 2 MgO
B 3 SiO2 + 4 Al –> 3 Si + 2 Al2O3

C SiO2 + 2 C –> Si + 2 CO
D 3 SiCl4 + 4 Na –> 3 Si + 
4 NaCl
E 3 CaSi2 + 6 HCl –> 6 Si + 
3 CaCl + 3 H2

8 Nach welcher Reaktionsglei-
chung produziert die Industrie 
Rohsilicium?
A SiO2 + 2 C –> Si + 2 CO
B 3 CaSi2 + 6 HCl –> 6 Si + 3 
CaCl + 3 H2

C 3 SiF4 + 4 Al –> 3 Si + 4 AlF4

D SiO2 + 2 Mg –> Si + 2 MgO
E 3 SiO2 + 4 Al –> 3 Si + 2 Al2O3

9 Wie lässt sich heute Si hoher 
Reinheit gewinnen?
A Gereinigtes Monosilan zersetzt 
sich bei hohen Temperaturen zu 
den Elementen.
B Destilliertes Trichlorsilan wird 
in Anwesenheit von Wasserstoff 
zersetzt und wächst an Reinstsili-
ciumstäben auf.
C Destilliertes Trichlorsilan 
und der Wasserstoff reagieren 
in einem Wirbelschichtreaktor, 
in dem sich Silicium-Körnchen 
befinden. Reines Silicium lagert 
sich an die Körnchen.
D Reduktion von destilliertem 
Trichlorsilan mit Zinkdampf.
E Reduktion von gewaschenem 
Siliciumdioxid mit Kohlenstoff.

10 Welcher Effekt liegt einer 
Solarzelle zugrunde?
A Innerer photoelektrischer 
Effekt.
B Photoleitung.
C Photoionisation.
D Äußerer photoelektr. Effekt.
E Photovoltaischer Effekt.

1 Solarkollektoren ...
A ... wandeln solarthermische 
Energie in mechanische Energie.
B ... wandeln Strahlungsenergie 
der Sonne in elektrische Energie.
C ... erwärmen Wasser.
D ... kochen mit Sonnenlicht.
E ... wandeln Prozesswärme in 
Strahlungsenergie.

2 Welche Anlage arbeitet mit 
Sonnenenergie?
A Solarthermisches Kraftwerk.
B Parabolrinnenkraftwerk. 
C Thermikkraftwerk.
D Fallwindkraftwerk.
E Photovoltaikanlage.

3 Wieviel Sonnenergie (in Kilo-
wattstunden pro Quadratmeter 
und Jahr) trifft durchschnittlich 
auf Deutschland?
A 100
B 1000
C 10 000
D 100 000
E 1 000 000

4 In welcher Zeile sind die Stoffe 
nach steigender elektrischer 
Leitfähigkeit sortiert?
A Quarz, Nylon, Glas, Tetracen, 
Meerwasser.
B Kupfer, Germanium, Silicium, 
Glas, Polystyrol.
C Nylon, Glas, Polyanilin, Indium, 
Eisen.
D Diamant, Germanium, trans-
Polyacetylen, Quarz, Silber.
E Schwefel, Silicium, Indium, 
Germanium, Kupfer.

5 Welche Art von Silicium 
verwenden Solarzellen?
A Amorphes Silicium.
B Monokristallines Silicium.
C Multikristallines Silicium.
D Poröses Silicium.
E Metallisches Silicium.

6 Welche Aussage zu Si stimmt?
A Silicium ist ein Nichtmetall.
B Si zeigt eine Dichteanomalie.
C Der Mensch enthält etwa 

Chemie und Energie
Solartechnik

11 Welches Material ist die 
Grundlage von III-V-Halbleiter-
Solarzellen?
A Silicium.
B Indium.
C Cadmiumtellurid.
D Galliumarsenid.
E Kupferoxid.

12 In welchem Jahr gab es den 
Nobelpreis Chemie für die 
Entdeckung und Entwicklung 
leitfähiger Kunststoffe?
A 1900.
B 1925.
C 1950.
D 1975.
E 2000.

13 Was ist das entscheidende 
Strukturmerkmal in leitenden 
Polymeren?
A Konjugierte Doppelbindungen.
B Aromatisch.
C Säurefunktion.
D Dreifachbindung.
E Etherfunktion.

14 Welche Aussage zur Grätzel-
Zelle ist richtig?
A Sie wandelt Lichtenergie in 
Wärme. 
B Sie ist nach dem Schweizer 
Michael Grätzel benannt.
C Sie wurde 1962 patentiert.
D Sie verwendet zur Lichtabsorp-
tion organische Farbstoffe.
E Sie hat einen Wirkungsgrad von 
mehr als 30 Prozent.

Lösungen zu Seite M48 
(CLB 06/2008): 

1 A, B, C, D; 2 D; 3 B; 4 A; 5 C;  
6 A; 7 A, B, C, D, E; 8 A, B; 9 A, D, 
E; 10 B, D; 11 B; 12 D.

Lösungen zu Seite M56 
(CLB 07/2008): 

1 A, B, D; 2 C; 3 A, D; 4 A; 5 C, D, E;  
6 A, B, D; 7 B, E; 8 C; 9 Reihenfolge 
von wichtig bis weniger wichtig C, 
A, D, B, E+F; 10 Reihenfolge von 
gering bis stärker C, B, A, D, E, F, G, 
H; 11 A, C, D, E; 12 C, F.

(Lösungen zu den Fragen hier 
finden Sie in CLB 09/2008 
sowie auf www.clb.de)



 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 59. Jahrgang, Heft 08/2008 301 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 59. Jahrgang, Heft 05/2008 301

InCom 2005

 

Dazu als Abogeschenk das CLB-Buch  
Alles Repetitio – oder was???

Die beliebten Fragen aus dem CLB-Memory gibt es auch als 
Buch (244 Seiten mit ca. 80 Abbildungen; ISBN 3-9810449-0-8). 
Hier stehen Antworten und ausführliche Erläuterungen dazu. Die 
Themen werden zudem durch einen geschichtlichen Rückblick 
und Randinformationen in einen Gesamtzusammenhang 
eingeordnet. Karikaturen von Ans de Bruin lockern die harte 
Arbeit beim Lösen der Fragen auf.
Preis je Buch: 24,50 Euro incl. MWSt. und Versand.

FAX-Hotline: 06223-9707-41

Für 98,35 Euro pro Jahr (incl. 7 % MWSt., 
zzgl. Versandkosten) erhalten Sie als persön-
licher Abonnent monatlich die CLB mit dem 
MEMORY-Teil (Firmenabos nach Staffelpreis; 
siehe www.clb.de). 

Datum / 1. Unterschrift

Widerrufsrecht: Diese Vereinbarung kann 
ich innerhalb von 20 Tagen beim Agentur 
und Verlag Rubikon Rolf Kickuth, Bammen-
taler Straße 6–8, 69251 Gaiberg, schriftlich 
widerrufen. Zur Wahrung der Frist genügt 
die rechtzeitige Absendung des Widerrufs. 
Gesehen, gelesen, unterschrieben. Ich be-
stätige die Kenntnisnahme des Widerruf-
rechts durch meine 2. Unterschrift.

Datum / 2. Unterschrift

Name / Vorname

Straße / Postfach

Land / PLZ / Ort

Telefon oder e-Mail

Abo-Bestellcoupon

JA, ich möchte die CLB abonnieren. Ich erhalte als persönlicher 
Abonnent die CLB zunächst für ein Jahr (=12 Ausgaben) zum 
Preis von 98,35 Euro zzgl. Versandkosten (Inland: 13,60 Euro, 
Ausland: 24,40 Euro). Das Abonnement verlängert sich auto-
matisch um ein weiteres Jahr, wenn es nicht bis acht Wochen 
vor Ende des Bezugsjahres gekündigt wird.

Rubikon
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Fluoreszenzfarbstoffe werden in vielen biologischen 
Bereichen angewendet. Dabei ist wichtig, dass die 
Farbstoffe in die nachzuweisenden Strukturen an- oder 
eingelagert werden. Nach Anregung mit kurzwelligem 
Licht kann die längerwellige Fluoreszenz Aufschlüsse auf 
die chemische Natur der Probe geben. So können mit 
ihrer Hilfe wichtige Zellbestandteile selektiv angefärbt 
und so frühzeitig Veränderungen festgestellt werden, was 
vor allem in der Medizin von großer Bedeutung ist.

In meiner Jugend-forscht-Arbeit 2006 habe ich mit 
einfachen Mitteln ein Fluoreszenzmikroskop gebaut 
und die Funktionsfähigkeit bis in den Mikrometerbe-
reich nachgewiesen. Im Jahr darauf habe ich gezeigt, 
dass durch Verwendung eines Laserpointers ein mi-
kroskopischer Aufbau mit einer Höhenauflösung im 
Bereich von Nanometern bei mikrometergenauer la-
teraler Auflösung möglich ist. Über die Fortsetzung 
dieser Arbeiten in Richtung auf weitere Mikroskopie-
verfahren bin ich auf die interessante richtungsabhän-
gige Fluoreszenz von Farbstoffen unter Anregung mit 
polarisiertem Licht gestoßen, die ich in dieser Arbeit 
vorstellen möchte.

Die anisotropen Eigenschaften der Farbstoffmole-
küle bieten auch die Möglichkeit, die Bewegung von 
Molekülen im Nanosekundenbereich (entspricht Gi-
gahertzbereich auf der Frequenzebene) mit einfachen 
Mitteln nachzuweisen. Somit kann mit der Fluores-
zenzpolarisation zusätzlich zur Fluoreszenzintensität 
oder die emittierte Wellenlänge auf die chemische 
Umgebung der Farbstoffe geschlossen werden. 

Zum Beispiel kann durch die Fluoreszenzpolarisa-
tion eines Farbstoffs, angelagert an ein anderes Mo-
lekül, beispielsweise DNA, die Beweglichkeit dieses 
Gesamtkomplexes bestimmt werden. Damit ist auch 
der jeweilige Zustand des Farbstoffs im Medium, bei-
spielsweise die Viskosität oder Stabilität bestimmt, 
was auch bei Untersuchungen von Membranen eine 

wichtige Rolle spielt. Über die Diskussion mit den 
Juroren beim Wettbewerb bin ich auf die nähere 
Charakterisierung der chemischen Wechselwirkung 
zwischen Farbstoffen und anderen Molekülen gekom-
men. 

Stand der Technik

Die Anisotropie der Fluorochrome lässt sich am besten 
erklären, wenn man sich den angeregten Komplex als 
Dipol vorstellt. Der Dipol der Farbstoffe wird bei der 
Anregung mit dem Dipol der Photonen in Schwin-
gung versetzt. Die Farbstoffmoleküle besitzen eine 
Vorzugsrichtung für die Absorption, daher ist für das 
einzelne Farbstoffmolekül ein Unterschied gegeben, 
in welche Richtung das ankommende Licht schwingt. 
Vergleichbares gilt auch für die Aussendung von Licht, 
die Fluoreszenz. 

Unter einfachen Bedingungen kann man diese Pola-
risation nicht sehen, da die optischen Eigenschaften 
vieler Farbstoffmoleküle in Lösung einen Mittelwert 
ergeben, der gemessen wird. Wird aber mit bereits 
polarisiertem Licht angeregt, so wird die Schwin-
gungsrichtung der Fluoreszenz bevorzugt in die zur 
Anregung parallele Richtung entsprechend dem Dipol 
des Moleküls erfolgen [22]. 

Da sich der energetische Zustand und damit auch 
die Bindungsenergien vom Grundzustand zum Anre-
gungszustand ändert, ändert sich auch der Winkel zwi-
schen dem unangeregten und angeregten Dipol. Es 
besteht also eine Grundpolarisation des Fluorochroms, 
wenn sich das Molekül während der Fluoreszenzle-
bensdauer nicht dreht. Diese intrinsische Anisotropie 

bei der α der Winkel zwischen Anregungs- und Emis-
sionsdipolmoment ist, entspricht der Anisotropie eines 
Farbstoffs in starren Lösungen [22]. Der Winkel α 
ist normalerweise recht klein, bei sehr komplizierten 
Molekülen können die Dipole des Grundzustand und 
des ersten angeregten Zustands allerdings auch annä-
hernd senkrecht aufeinander liegen [21]. 

Die Änderung der Polarisation des Lichtes, die über 
diese intrinsische Anisotropie hinausgeht, gibt Auf-
schluss über Rotationsvolumen, Anregungszeit und 
Viskosität des Stoffes, in dem der Fluoreszenzfarbstoff 
gebunden ist [22]. 

Jugend forscht 2008

Fluoreszenzpolarisation:  
Drehungen im Gigahertzbereich
Maria Hoyer, Gröbenzell

Die Autorin 

Maria Hoyer ist in diesem Jahr 1. Bundessiegerin im Fach Che-

mie des Bundeswettbewerbs „Jugend forscht“.  Sie besuchte bis 

jetzt das Gymnasium Gröbenzell. Im Herbst wird sie das Studi-

um der Chemie und Biochemie an der LMU München  aufneh-

men (Foto: VBCI).
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Die Fluoreszenzpolarisation ist definiert durch          

,

die Fluoreszenzanisotropie als

, 

wobei  und  die Intensitäten in der Filterstellung, 
in der die Intensität minimal beziehungsweise maxi-
mal sind, bedeuten [21]. 

Zur Messung der Lebensdauer oder des Rotations-
volumens eines Fluorochroms gibt es sehr aufwändige 
Verfahren, zum Beispiel Messung der Abschwächung 
der Fluoreszenzintensität in beiden Polarisationsrich-
tungen nach Beendigung der Anregung im Nanose-
kundenbereich. Es gibt allerdings noch eine andere 
Möglichkeit, die Lebensdauer oder das Rotationsvolu-
men über die Anisotropie zu bestimmen. Dabei wird 
die Perrin-Gleichung verwendet:

, 

wobei A die Anisotropie; k die Boltzmankonstante; τ 
die Fluoreszenzlebensdauer; T die Temperatur; V das 
Rotationsvolumen und η die Viskosität ist [22]. Vo-
raussetzung für die Verwendung der Perrin-Gleichung 
ist, dass das Molekül rotationssymmetrisch ist und 
dass nur eine Rotationskorrelationszeit vorkommt. 
Man kann also durch über alle Zeiten gemittelte Wer-
te der Anisotropie auf Vorgänge im Nanosekundenbe-
reich schließen.

Eine der hier verwendeten Proben, SDS (Natrium-
dodecylsulfat) [18] ist amphiphil, hat also einen po-
laren und einen unpolaren Teil. In Wasser bilden sich 
so ab einer bestimmten Konzentration Micellen, das 
heißt die unpolaren Teile lagern sich zu einem Ring 
zusammen, während die polaren Teile nach außen hin 
an das Wasser binden. Aufgrund dieser Eigenschaft 
fungiert es auch als Emulgator [26]. 

Die kritische Konzentration (CMC; Critical Micelle 
Concentration), ab der die Micellenbildung stattfin-
det, ist eine wichtige Konstante 
für die Bestimmung von grenzflä-
chenaktiven Substanzen. Da sich 
ab der CMC die polaren Teile des 
Tensids mit größerer Wahrschein-
lichkeit begegnen und miteinander 
wechselwirken können, sind sie in 
der Lage sich enger zusammenla-
gern [14]. Ist ein Farbstoff in diese 
Umgebung eingelagert, lässt sich 
über die Änderung der Polarisation 
die CMC herausfinden [20]. 

Andere Verfahren der Bestim-
mung der CMC liegen in der 
Messung der Leitfähigkeit, der 
Lichtstreuung oder der Oberflä-
chenspannung der Lösung. Diese 

Verfahren sind aber nicht auf die Untersuchung von 
biologischen Membranen übertragbar [11]. 

Vorgehensweise

Mikroskopaufbau

Der Aufbau des Fluoreszenzmikroskops ist bereits in 
meiner Jugend-Forscht-Arbeit 2006 beschrieben wor-
den [6]. Der im Fluoreszenzmikroskop verwendete 
Aufbau, bei dem je ein Polarisationsfilter vor die Probe 
und hinter die Probe gelegt wurde, diente zunächst 
der Verminderung von Streulicht aus der Anregung. 

In einer Probe, die aus vielen verschiedenen Einzel-
teilen besteht, wie zum Beispiel einer Zelle, lässt sich 
Streuung nicht verhindern.

Bei paralleler Stellung der Polarisationsfilter wird 
das polarisierte Streulicht ausgeblendet; der Kontrast 
wird verringert. Bei senkrechter Stellung kann nur der 
unpolarisierte oder gedrehte Anteil des Fluoreszenz-
lichts gemessen werden. 

Aufbau ohne Mikroskop

Um die Fluoreszenzpolarisation zu bestimmen, wer-
den im Strahlengang vor und hinter die Probe Polarisa-
tionsfilter gesetzt. In Abhängigkeit der Ausrichtung der 
Filter zueinander werden die jeweiligen Intensitäten 
bestimmt und daraus die Fluoreszenzpolarisation er-
rechnet [21]. 

Um eine möglichst genaue und feste Messvorrich-
tung zu haben (Abbildung 1), befestigte ich die ein-
zelnen Komponenten nach Art einer optischen Bank. 
Als Lichtquelle diente mir eine blaue LED, die ihr 
Emissionsmaximum bei 450nm hat, bei der die hier 
verwendeten Fluoreszenzfarbstoffe gut angeregt wer-
den können. Das durch eine käufliche Linsenvorrich-
tung parallelisierte Licht wird durch eine sphärische 
Linse mit der Brennweite f = 4cm auf die Mitte einer 
Glasküvette, in der sich die Probe befindet, fokussiert. 
Der Anregungsfilter BG3, direkt vor der LED befestigt, 

Abbildung 1: 
Messaufbau
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Fluoreszenzpolarisation

gewährleistet eine zusätzliche Einschränkung des An-
regungsspektrums. Das emittierte Fluoreszenzlicht 
wird durch zwei weitere Linsen auf eine Photodiode 
der Firma Laser Components fokussiert. Der Fluores-
zenzfilter OG520 vor der Photodiode garantiert, dass 
ausschließlich Fluoreszenzlicht auf die Photodiode ge-
langt. Um Hintergrundlicht zu vermeiden, baute ich 
einen Schutz aus schwarzer Pappe beziehungsweise 
Moosgummi um die ganze Anordnung.

Da kostengünstige Küvetten aus Kunststoff sind, 
baute ich eigene Küvetten aus Objektträgern. Die 
einzelnen Gläser klebte ich mit Dichtungssilikon an-
einander. Eine Silizium Photodiode weist Polarisati-
onseffekte auf, die die Messungen stören. Aus diesem 
Grund wurde hinter den Polarisationsfilter für das Flu-
oreszenzlicht eine Lambda/4-Platte gelegt, die linear 
polarisiertes Licht in zirkular polarisiertes umwandelt 
[7]. Die gemessene Polarisation bei einer Aluminium-
Folie als Probe wurde so auf 98% gebracht. 

Proben

Stammlösungen von jeweils 1g/l Farbstoff (Rhodamin 
6G, Acridin Orange, Fluorescein) in vergälltem Alko-
hol (96Vol%) wurden auf Vorrat angelegt. Da Fluores-
cein nur im alkalischen Milieu eine starke Fluoreszenz 
aufweist, wurden in diesem Fall 5 ml Ethanol mit 5 ml 
einer einmolaren NaOH-Lösung ersetzt.

Als mikroskopische Probe verwendete ich nach der 
Vorschrift für Acridin Orange Zinkchlorid Doppelsatz 
angefärbte Zwiebelzellen [9]. 

Um das Funktionsprinzip des Aufbaus ohne Mi-
kroskop zu testen, verwendete ich zunächst unter-
schiedliche Lösungsmittel wie Wasser oder Glyzerin, 
die ich mit dem Farbstoff Fluorescein versetzte. Von 
Fluorescein in reinem Glyzerin ist bekannt, dass es 
eine Polarisation von 0,4 aufweist [21]. 

Eine Polarisationsmessung in Abhängigkeit der 
Viskosität führte ich mit Acridin Orange in einer 
Zuckerlösung durch, bei der die Viskosität durch den 
Zuckergehalt eingestellt wurde. 

Zur Bestimmung des Rotationsvolumens von DNA 
isolierte ich DNA aus Zwiebeln nach einer Vorschrift 
der Universität Frankfurt [5] und färbte sie mit Acri-
din Orange. 

Für die oben genannte Probe SDS (Fa. Omikron 
GmbH) wurde der lipophile Farbstoff Rhodamin 6G 
Hydrochlorid (Fa. Baxter) verwendet.

Ergebnisse

Verbesserung der optischen Qualität  
des Fluoreszenzmikroskops

Wie schon beschrieben, wollte ich durch polarisiertes 
Licht die Hintergrundsstreuung im Fluoreszenzmikro-
skop verringern. Abbildung 2 zeigt Zwiebelzellen, die 
aufgrund der inhomogenen Zellstruktur viel Streulicht 
aufweisen.

Der Kontrast konnte mit der parallelen Filterstel-
lung etwas verbessert werden. In dieser Filterstellung 
kommt nur das Licht hindurch, das in der Zelle nicht 
gedreht oder depolarisiert wurde, also weniger Streu-
licht. Ebenso ist bei dieser Filterstellung eine leichte 
Rotverschiebung zu beobachten, was daran liegen 
kann, dass grünes Licht aufgrund der kleineren Wel-
lenlänge mehr gestreut und deswegen mehr heraus-
gefiltert wird.

Charakterisierung  
des Messaufbaus ohne Mikroskop

Polarisationsmessungen zur Ermittlung der che-
mischen Umgebung der Farbstoffe sind nur bis zu 
einer bestimmten Farbstoffkonzentration möglich. Da-
rüber hinaus können Dimere vorkommen, bei denen 
sich sowohl das Absorptions- als auch das Fluoreszenz-
spektrum und die Fluoreszenzabklingzeit verändern 
kann [25]. 

Mit dem Farbstoff Rhodamin 6G in aqua dest. führte 
ich in Abhängigkeit der Konzentration des Farbstoffes 
Intensitätsmessungen des Fluoreszenzlichts durch, 
die gezeigt haben, dass die Intensität linear mit der 
Zunahme der Konzentration von Rhodamin 6G steigt, 
was die Vorraussetzung für Polarisationsmessungen 
ist. Alle Messungen mit Ausnahme der Leitfähigkeits-
messungen finden bei Konzentrationen unterhalb der 
Dimerenbildung statt. 

Die Messung der Fluoreszenzintensität von Fluore-
scein in Glyzerin mit paralleler Polarisationsmessung 
zeigt den Effekt der Dimerenbildung auf Intensität 
und Anisotropie (Abbildung 3). 

Abbildung 4 zeigt die lineare Zunahme der Fluores-
zenzintensität bis zu der Konzentration c = 8x10-6 
mol/l, ab der die Konzentration des Farbstoffs eine 
Dimerenbildung ermöglicht.

Diese Grenze kann auch an der parallel ausge-
führten Polarisationsmessung von Fluorescein in 
Glyzerin gesehen werden (Abbildung 5), bei der die 

Abbildung 2: Zwiebelzellen im 10-er Objektiv ohne Polarisationsfilter 
a) parallel                           b) senkrecht                           c) ohne Pol-Filter
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Polarisation ab der überschrittenen Grenzfarbstoff-
konzentration von c = 1,2x10-5g/l stark abnimmt, 
was mit der verlängerten Fluoreszenzlebensdauer 
der gebildeten Dimere zusammen hängt. Bis zu dieser 
Konzentration allerdings zeigt der Graph für Glyzerin 
etwas niedrigere Werte im Vergleich zur Literatur, bei 

Abkühlung der Probe auf 9°C konnte der Wert von 0,4 
gemessen werden [21]. 

Bestimmung  
des Rotationsvolumens Acridin Orange

Das Rotationsvolumen von Acridin Orange (AO) ha-
be ich mit Hilfe einer Zuckerlösung, deren Viskosität 
durch den Zuckergehalt variiert wurde, gemessen. Da 
Acridin Orange sich nicht in Zucker einlagert, ist die 
gemessene Fluoreszenz und Polarisation nur auf die 
AO-Moleküle zurückzuführen. 

Mit zunehmender Viskosität (1cS = 0,001Ns/m2) 
wurde ein Anstieg der Polarisation des emittierten Flu-
oreszenzlichts gemessen, was mit einer gehemmten 
Drehbewegung zu begründen ist. Das Rotationsvolu-
men lässt sich ermitteln, wenn man 1/A gegen V/η 
aufträgt [22]. 

Erstaunlich war, dass auch die Intensität des Fluo-
reszenzlichts mit zunehmender Viskosität stieg. Eine 
mögliche Ursache ist die Verschiebung der Fluore-
senzbande von Acridin Orange in der Zuckerlösung. 
Ein Farbunterschied  konnte mit dem Auge aber nicht 
erkannt werden.

Der Grund für den Anstieg der Fluoreszenzintensi-
tät besteht vermutlich in der verlängerten Lebensdau-
er des angeregten Zustands in höheren Viskositäten. 
Dies wurde auch bei anderen Farbstoffen beobachtet 
[15]. Bei Farbstoffen, die keine Quantenausbeute von 
100% aufweisen, ist die Fluoreszenz nur eine von ver-
schiedenen Möglichkeiten der Energieabgabe, das 
heißt Relaxationsprozessen. Werden diese anderen 
Möglichkeiten, beispielsweise durch eine geringe 
Möglichkeit zur Rotation gehemmt, nimmt die Fluo-
reszenzintensität zu.

Bei Acridin Orange liegt die Fluoreszenzquanten-
ausbeute bei 20% in Ethanol [12]. Die Fluoreszenz in 
Wasser liegt nach Handversuchen in einem ähnlichen 
Bereich, zumindest deutlich unter 100%. Damit kann 
eine Abschätzung der steigenden Fluoreszenzlebens-
dauer erstellt werden. Die Fluoreszenz nimmt expo-
nentiell mit der Zeit ab. Wenn die Gesamtintensität 
um den Faktor 1,7 gesteigert wird, bedeutet dies, dass 
das Integral unter der Fluoreszenz-Zeit Kurve um die-

Abbildung 3: Linearer Anstieg des Fotostroms (ausgelöst nur 
durch Fluoreszenzlicht). 

Abbildung 4: Fluoreszenzintensität bei steigender Konzen-
tration. 

Abbildung 5: Polarisationsmessung in Glyzerin. 

Abbildung 6: Zunahme der Fluoreszenzintensität mit der Viskosität und errechnete Fluoreszenzlebensdauer. 
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sen Faktor zugenommen hat. Mit einer Fluoreszenz-
lebensdauer aus der Literatur von 2 ns [16] in Wasser 
kann damit die Fluoreszenzlebensdauer in anderen 
Viskositäten wie in Abbildung 6 dargestellt errechnet 
werden. In anderen Umgebungen höherer Viskosität, 
allerdings auch einer elektronischen Wechselwirkung 
von Farbstoff mit der Umgebung wie in DNA wurden 
Werte von 6 ns in der Literatur angegeben [16]. 

Die Perrin-Gleichung zur Ermittlung der intrin-
sischen Anisotropie und des Rotationsvolumens 

)1(
11

0 η
τ T
V

k

AA
F ⋅+=

berücksichtigt in der einfachen, oben beschriebenen 
Auswertung nicht die Zunahme der Fluoreszenzle-
bensdauer. Daher habe ich eine korrigierte Version 
der Auswertung in Abbildung 7 gewählt, bei der die 
Änderung der Fluoreszenzlebensdauer mit eingerech-
net wird. 

Dadurch ergibt sich für die Steigung des Graphen 
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A0 ist der extrapolierte y-Wert des Graphen bei
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Das entspricht hier einer intrinsische Anisotropie von 

2,2
1

0 =A  = 0,45, 

die leicht oberhalb der möglichen Werte bis 0,4 liegt. 
Der eigentlich erwartete Wert liegt bei einem Dipol 
im angeregten Zustand parallel zum Grundzustand bei 
0,4 [21]. Ohne die Berücksichtigung der Veränderung 
der Lebensdauer über die korrigierte Perrin-Gleichung 
würde sich ein Winkel von fast 40° zwischen den bei-
den Zuständen ergeben. Mit diesen Werten konnte 
für das Rotationsvolumen ein Wert von 3,1x10-28 m3 
und damit unter der Näherung der Annahme einer 
Kugelform für Acridin Orange ein Durchmesser von 
0,84 nm bestimmt werden. Dichtewerte von Acridin 
Orange konnten nicht gefunden werden. Als Vergleich 

kann das Volumen im Kristall für Acridin (Dichte von 
1,005 g/cm3 und Molgewicht von 179 g/mol) genom-
men werden [24]. Das Volumen

 δ
m

V =
 

für ein einzelnes Acridin-Molekül ist damit  
2,96 x10-28 m3; das entspricht einem Durchmesser 
einer angenommen Kugel von 0,83 nm. 

Bestimmung der Mikroviskosität  
von DNA durch Acridin Orange

DNA besteht aus sehr langkettigen Molekülen, die 
sich in Lösung nur langsam drehen können. Farbstoffe 
wie Acridin Orange oder Ethidium Bromid, die in die 
DNA-Struktur interkalieren, das heißt sich fest darin 
einlagern, sind in ihrer Bewegung auch an die Visko-
sität in der α-Helix gebunden. 

Wenn sich Acridin Orange in DNA einlagert, kann 
die Viskosität der DNA unter der Annahme des glei-
chen hydrodynamischen Rotationsvolumens von 
Acridin Orange in DNA wie in der wässrigen Lösung 
abgeschätzt werden (Tabelle 1).

Um die Viskosität der DNA in der Lösung zu be-
stimmen, verwendete ich wieder obige Formel: 
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wobei A0 = 0,4 sich bei der Interkalation nicht we-
sentlich geändert haben dürfte, da die Anregung nur 
im Acridin Orange Molekül stattfindet. Für die Fluo-
reszenzlebensdauer gilt für Acridin Orange in DNA τ 

= 6,1 ns [16]. Die Viskosität von der DNA-Wasserlö-
sung ist der von Wasser gleichzusetzen: η = 1x10-3 
Ns/m2; nach Überführung in die 28%-ige Zuckerlösung 
beträgt η = 2,554x10-3 Ns/m2 [24]. Die Viskosität 
der Lösung ändert sich um den Faktor 2,5, die Mi-
kroviskosität aus den Polarisationsdaten nur um etwa 
die Hälfte dieses Wertes. Die Polarisation von Acridin 
Orange war in den verwendeten Konzentrationen 
nicht abhängig von der Konzentration des Farbstoffs, 
der Farbstoff sollte vollständig in die DNA eingelagert 
sein. Anscheinend ist die Mikroviskosität von der Vis-
kosität der Lösung abhängig, das heißt die Rotation 
des Komplexes Acridin Orange/DNA ist teilweise für 
die Depolarisation verantwortlich, nicht nur die Rota-
tion des Farbstoffs.

Messung der kritischen Konzentration  
von SDS zur Micellen-Bildung

Zur Messung der CMC wurden Fluoreszenzintensität 
und Polarisation in Abhängigkeit von der Konzentrati-
on an SDS in aqua. dest. gemessen, wobei sich Rhoda-
min 6G an die unpolaren Teile des SDS anlagert [3]. 

Abbildung 8 zeigt zunächst den Abfall der Fluores-
zenzintensität (Konzentration Rhodamin 6G = 6,96 
x 10-6 mol/l) bei zunehmender Konzentration an SDS. 
Dies war zunächst erschreckend, da ich keine Ände-

Abbildung 7: Ermittlung der intrinsischen Anisotropie A0 und dem Rotationsvolu-
men V. 
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rung der Intensität erwartete. Dieser Abfall der Fluo-
reszenzintensität konnte ich nachträglich auch in der 
Literatur finden [23]. Anscheinend bildet Rhodamin 
6G zunächst eine Verbindung mit SDS aus, die die 
Fluoreszenz quenscht. Die Messung der Polarisation 
im Bereich der sehr niedrigen Fluoreszenzintensität 
erwies sich als sehr schwierig. 

Mit zunehmender Konzentration von SDS nimmt die 
quenchende Wirkung von SDS ab; bei noch höheren 
Konzentrationen nimmt auch die Polarisation wieder 
zu. Bei der CMC lagern sich viele SDS-Moleküle zu 
größeren Komplexen zusammen, in welchen der Farb-
stoff seine Beweglichkeit verliert. Dass das Rhodamin 
6G in einer anderen Umgebung als ursprünglich vor-
kommt, kann auch daran gesehen werden, dass die 
ursprüngliche Fluoreszenzintensität nur zu 75% nach 
Sättigung im Polarisationswert erreicht wird, dieser 
Wert steigt allerdings bei steigender SDS-Zugabe. Die 
gleiche Form der Kurven ergibt sich bei Verwendung 
von isotonischer Kochsalzlösung statt Wasser, nur 
dass hier die gleichen Effekte bei geringerer SDS Kon-
zentration beobachtet werden, das heißt der Anstieg 
der Fluoreszenz erfolgte ab einem Wert von CSDS= 
0,8 mmol/l.

Gemäß der Auswertung aus der Literatur liegt die 
CMC beim Anstieg der Polarisation [20], wonach sie 
hier bei 6,6 mmol/l liegen würde. 

Um die CMC mit einer anderen Methode nachzu-
weisen, habe ich Leitfähigkeitsmessungen von SDS 
in Wasser und von Rhodamin 6G (c = 8x10-5 mol/l) 
und SDS in Wasser durchgeführt (Abbildung 9). Zur 
Bestimmung der CMC wird die molare Leitfähigkeit 
λ = K / c (K ist die Leitfähigkeit in S/m; c die Kon-
zentration [19] gegen die Wurzel der Konzentration 
aufgetragen und der Abfall der Steigung der molaren 
Leitfähigkeit bestimmt [10]. Die CMC liegt bei 8,5 
mmol/l SDS, was mit einer Vergleichsmessung von  
SDS ohne Rhodamin 6G bestätigt werden konnte. 
Aus der Literatur ist die CMC für SDS finden sich 
in reinem Wasser Werte von 8,0 bis 8,3 mmol/l [20]. 
Damit ergibt sich für die Messung der Fluoreszenzpo-
larisation ein zu niedriger Wert für die Ablesung nach 
Thorsteinsson.

Die molare Leitfähigkeit nimmt bei niedrigen Kon-
zentrationen SDS erst ab und steigt ab einer Konzen-
tration von 0,13 mmol/l SDS. Der erstmalige Abfall 
der molaren Leitfähigkeit zeigt an, dass sich Mole-
küle mit unterschiedlicher Ladung zusammenfügen 

und in diesem nach außen hin neutralen Zustand 
keinen Beitrag mehr zur Leitfähigkeit liefern können. 
Der Wiederanstieg der molaren Leitfähigkeit kann da-
durch begründet werden, dass weitere SDS-Moleküle 
hinzukommen, die nicht mehr durch  Rhodamin 6G-
Moleküle neutralisiert werden. In diesem Bereich 
ist die Konzentration des Farbstoffs und des SDS 
in etwa gleich (0,08 zu 0,1 mmol/l). Sowohl in den 
Messungen der Fluoreszenz, als auch bei den Leit-
fähigkeitsmessungen wurde ein Zusammenschluss 
zwischen SDS und Rhodamin 6G beobachtet, der die 
Fluoreszenz quenscht. 

Das Rhodamin 6G hat aufgrund seiner positiven La-
dung und den Benzolringen ein delokalisiertes Elek-
tronensystem. Während in Abbildung 10 die positive 
Ladung auf der linken Seite gezeichnet wurde, kann 
sie unter Umlagerung der Elektronenbindungen auch 
auf der rechten Seite angenommen werden. An dieser 
positiven Ladung kann die negative Ladung des SDS 
zum SDS/Rhodamin 6G-Komplex andocken. 

Fotostrom ohne 
Polarisationsfil-
ter (x 10-10 A)

Polarisation Anisotropie
Viskosität Lösung 

(Ns/m2)
Viskosität DNA 

(Ns/m2)

DNA gelöst in TE-Puffer 0,63 Nicht Messbar Nicht Messbar

+ Acridin Orange 4,32 0,107 0,074 1 x 10-3 2 x 10-2

Überführung in 28 %ige 
Zuckerlösung

2,43 0,146 0,102 2,55 x 10-3 3,0 x 10-2

Tabelle 1: Berechnung des Mikroviskosität von DNA mittels Acridin Orange.  

Abbildung 9: Molare Leitfähigkeit von Rhodamin 6G und SDS in Wasser gegen die 
Wurzel der Konzentration. 

Abbildung 8: Messung der Fluoreszenzintensität und der Polarisation von Rhoda-
min 6G in Wasser mit SDS.  
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Das Rhodamin 6G als fettlöslicher Farbstoff und die 
organische Kette des SDS können gut miteinander 
wechselwirken. Von Vorteil ist zusätzlich, dass sich 
die negative Ladung des SDS beim vorgeschlagenen 
Komplex an die positive Ladung des Rhodamin 6G 
anlagern kann. Dadurch wird aber das bisher delo-
kalisierte Pi-Elektronensystem des Farbstoffs gestört, 
das heißt die Ladung ist auf einer Seite fixiert. Offen-
sichtlich ändert sich durch diesen zusätzlichen Dipol 
die Elektronendichte des Moleküls im Grund- oder 
angeregten Zustand so stark, dass die Fluoreszenz-
quantenausbeute stark abnimmt. So quenchen auch 
zugegebene Laugen in einem pH-Bereich >12 die 
Fluoreszenz von Rhodamin 6G.

Kommen weitere SDS-Moleküle hinzu, so kann sich 
auch das andere Stickstoffatom an eine Sulfatgruppe 
anlagern und die Elektronenverteilung des Moleküls 
wird nach diesem Modell wieder in einen symme-
trischen Zustand versetzt. 

Um herauszufinden, ob die Fluoreszenz-quenchende 
Verbindung zwischen Rhodamin 6G und SDS einer de-
finierten chemischen Reaktion zuzuschreiben ist, die 
sowohl für den Effekt des Fluoreszenzquenchens als 
auch für den der Leitfähigkeitsmessung verantwort-
lich ist, errechnete ich die Gleichgewichtskonstante 
K aus den Werten der Konzentration des freien bezie-
hungsweise gebundenen Farbstoffs in Abhängigkeit 
der Konzentration von SDS.

Die Werte für die Konzentration des freien Farb-
stoffes errechnete ich aus der abnehmenden Fluo-
reszenzintensität (dies ist möglich, da Rhodamin 6G 
eine sehr hohe Quantenausbeute von 95% aufweist) 
[28] und aus der Leitfähigkeitsmessung. Bei der Be-
rechnung über die Fluoreszenzintensität gilt ein Wert 
von 5mA*l/mol für die Gesamtkonzentration c0 von 
Rhodamin 6G, die ohne Zugabe von SDS nur freien 
Molekülen Farbstoff entspricht, wohingegen der mi-
nimale Fotostrom von 0,5 mA*l/mol einer Konzentra-
tion des freien Farbstoffs von 0 entspricht (unter der 
Annahme, dass dort alle Farbstoffmoleküle gebunden 
sind). Die Konzentration des gebundenen Farbstoffes 
ist entsprechend die Differenz zwischen der Gesamt-
konzentration und derjenigen des freien Farbstoffs.

Für die Leitfähigkeitsmessungen kristallisierte ich 
den ersten Komplex in einer Alkohol-Wasser-Mischung 

(1:1) über 10 Tage bei –18°C aus und bestimmte aus 
einer Auftragung der molaren Leitfähigkeit gegen die 
Wurzel der Konzentration die Grenzleitfähigkeit γ0, 
womit sich über die Formel 

für den Bereich niedriger SDS-Konzentrationen die 
Gleichgewichtskonstante K der Bildung des Komplex 
1 (SDS + Rhodamin 6G ↔ [SDS/Rhodamin 6G]) er-
rechnen lässt.

Dies ist nur möglich, wenn tatsächlich eine defi-
nierte Reaktion zwischen den beiden Stoffen in Lö-
sung angegeben werden kann. Als Formel für die 
Berechnung aus der Fluoreszenzintensität lässt sich 
die genannte Reaktion folgendermaßen beschreiben: 

Aus der Gleichgewichtskonstanten kann die freie 
Standardenthalpie ΔG° bestimmt werden, deren Vor-
zeichen die Reaktionsrichtung unter Standardbedin-
gungen anzeigt [27]. Aus 

(ΔG: freie Enthalpie; R: universelle Gaskonstante) 
wird wegen ΔG = 0 (Gleichgewichtsbedingung) ΔG° 

= –RT ln K = –22 kJ/mol (aus Fluoreszenzabfall) und 
–24 kJ/mol aus Leitfähigkeitsmessungen für die oben 
genannte Reaktion.

Die Größenordnung ist für Anlagerungen ionischer 
Partner in Lösung im Rahmen der Werte in der Lite-
ratur [17]. Bei einer wieder erhöhten Konzentration 
von SDS finden weitere Reaktionen statt, die nur 
schwer zu trennen sind. Aus der erneuten Zunahme 
der Fluoreszenz kann eine freie Standardenthalpie 
von etwa –18 kJ/mol für die Reaktion [SDS/Rhoda-
min 6G] + SDS ↔ [2SDS/Rhodamin 6G] (Komplex 2) 
abgeschätzt werden. Dieser Wert errechnet sich unter 
der Annahme, dass der zweite Komplex aus einem 
Farbstoffmolekül und zwei SDS Molekülen gebildet 
wird (diese Annahme ist aufgrund der steigenden Kon-
zentration an SDS gewählt, muss aber nicht stimmen). 
Da auch bei hohen SDS-Konzentrationen nur 75% der 
Fluoreszenzintensität des Anfangswertes vorliegen 

Abbildung 10: 
Struktur von 

Rhodamin 6G 
und dem Dodecyl-
sulfonsäureanion 

[2] und einer 
vorgeschlagenen 
Struktur des Kom-
plexes zwischen 

beiden. 
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(Abbildung 8), ist der Farbstoff hier in einer anderen 
Form eingelagert. 

Vom auskristallisierten ersten Komplex konnte 
mit Hilfe des JuFo-Jurors Dr. Gebert (Wacker Che-
mie) NMR-Spektren in DMSO aufgenommen werden, 
woraus sich aus den CH2 Peaks des Dodecylsulfat zu 
den CH3 Peaks am Aromaten von Rhodamin 6G ein 
Verhältnis von 1,01:1 ergab. Die Peaks der Wasser-
stoffatome und der CH3-Gruppen am Acridinkörper 
zeigen im Komplex zudem eine Verbreiterung. Am 
Benzolring sowie an der CH3-Gruppe am Ester sind 
keine Verschiebungen zu erkennen. 

Diskussion

Allgemein kann gesagt werden, dass der Aufbau zur 
Messung der Fluoreszenzanisotropie von verschie-
denen Proben gelungen ist. Ebenso korrelierten die 
Messungen der die CMC von SDS in Wasser sowohl 
mit der Literatur, als auch mit den Leitfähigkeitsmes-
sungen. 

Bei der Veränderung der Viskositäten konnte 
mit den aus der Zunahme der Fluoreszenzinten-
sität ermittelten Werten und einem aus der Litera-
tur stammenden Anfangswert die Veränderung der 
Fluoreszenzlebensdauer bestimmt werden. Die so 
erhaltenen Daten sind deutlich plausibler als ohne 
Korrektur. Eine direkte Messung der Fluoreszenz-
lebensdauer würde die Auswertung abrunden. Das 
ermittelte Rotationsvolumen von Acridin Orange lag 
nahe an der Molekülgröße von Acridin Orange. Dies 
ist plausibel, da das Molekül nicht wie im Falle der 
DNA-Messung in einen anderen Stoff eingelagert ist. 
Eine intrinsische Anisotropie von 0,4 zeigt an, dass die 
Dipole des angeregten Zustands parallel zum Grund-
zustand liegen.

Die Daten habe ich verwendet, um die Mikrovis-
kosität von DNA in TE-Puffer zu ermitteln. Die Grö-
ßenordnung der Viskosität stimmt mit den Daten der 
Mikroviskosität in Zellen überein [29]. Mit dieser Me-
thode könnten auch die Veränderung der Mikrovisko-
sität in lebenden Zellen zum Beispiel in Krebszellen, 
bei denen die DNA deutlich aktiver als in gesunden 
Zellen ist, untersucht werden. Gegebenenfalls können 
auch auf diese Weise bei einer Operation gesunde von 
kranken Zellen unterschieden werden. 

Bei der Messung der Polarisation von Fluorescein 
in Glyzerin habe ich einen Wert von 0,35 gemessen, 
während Literaturangaben bei 0,4 lagen [21]. Dies 
kann daran liegen, dass das Glyzerin aus der Apotheke 
etwas Wasser enthielt. Sehr kleine Mengen an Wasser 
reichen aus, um die Viskosität zu verringern [24]. 

Die Beschreibung der Reaktionen von SDS mit 
Rhodamin 6G ergab bei der ersten, Fluoreszenz-
quenchenden Reaktion zum Komplex 1 sehr gute 
Werte von K und ΔG°. Dies bezieht sich sowohl auf 
die Berechnung über die Abnahme der Fluoreszenz, 
als auch über die Veränderung der Leitfähigkeit. Bei 
den Leitfähigkeitsmessungen ist die Annahme der 
Grenzleitfähigkeit für die Bestimmung des Dissozi-
ationsgrades sehr kritisch, die Messungen bei den 
sehr geringen Leitfähigkeiten im Bereich von µS/cm 
erfordern hohe Sorgfalt. Dass ein 1:1-Komplex ge-
bildet wird, konnte auch durch das NMR-Spektrum 
bestätigt werden. Die Verbreiterung der NMR-Peaks 
spricht zudem für eine Anlagerung des SDS an den 
Acridinkörper des Rhodamin 6G auch im polaren Lö-
sungsmittel DMSO. 

Beim 2. Komplex war es schwieriger, da hier ver-
mutlich eine kontinuierliche Anlagerung von SDS Mo-
lekülen an den Komplex 1 bis zur Micellenbildung 
statt findet. Dennoch kann aufgrund der eindeutig 
früheren Steigung der Fluoreszenzintensität im Ver-
gleich zur Steigung der Polarisation gesagt werden, 
dass es sich um mindestens drei, eventuell in einan-
der übergehende, verschiedene Reaktionsschritte be-
zogen auf die Einlagerung von Rhodamin 6G in SDS 
handelt.

Aus der Zunahme der Polarisation kurz nach der 
Fluoreszenzzunahme kann eine dritte Reaktion vom 
Komplex 2 mit SDS abgeleitet werden, die wahr-
scheinlich eine Vorstufe der Micellenbildung darstellt. 
Damit fungiert Rhodamin 6G als Kristallisationskern 
für die Anlagerung von SDS auch bei höheren Kon-
zentrationen.

Mit einem Photometer habe ich die Extinktion des 
Farbstoffs bei 492 nm in Abhängigkeit von der SDS-
Konzentration gemessen. Die Werte zeigen eine sehr 
komplexe Abhängigkeit, insbesondere bei geringen 
SDS-Konzentrationen. Weitere Messungen mit einem 
Absorptionsspektrometer sind zusammen mit der 
Messung der wellenlängenaufgelösten Fluoreszenz 

Abbildung 11: 
Gleichgewichts-
konstante K 
in l/mol bei 
verschiedenen 
Konzentrationen 
an SDS. 
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notwendig und können Hinweise auf die Anlagerung 
von SDS-Molekülen im Bereich der CMC geben.

Die CMC kann nach Thorsteinsson an der Steigung 
der Fluoreszenzpolarisation abgelesen werden, wobei 
hier auch ein anderer Farbstoff verwendet wurde. 
Im Vergleich zur Leitfähigkeitsmessung wäre dieser 
Wert mit 6,6 mmol/l allerdings zu niedrig, sodass sein 
könnte, dass das Maximum der Fluoreszenzintensität 
ein Maß für die CMC darstellt (c = 7,8 mmol/l). Bei 
den Polarisationswerten fällt auf, dass der Mittelwert 
zwischen Anfang des Anstiegs und dem Endwert mit 
8,3 mmol/l SDS Konzentration mit der CMC aus den 
Leitfähigkeitsmessungen übereinstimmt. 

Weitere Messungen mit SDS wären sehr interes-
sant, wie zum Beispiel die Temperaturabhängigkeit 
(Messung der Reaktionsentropie) und die weitere 
Charakterisierung der stattfindenden Reaktionen. 

Mit diesem Fluoreszenzpolarisationsmessgerät steht 
ein gutes Instrument zur Messung von chemischen 
Prozessen in biologischen Proben zur Verfügung. Da-
mit kann auch die Auswirkung von Stress auf Bakte-
rienmembranen oder die Stabilität von biologischen 
Membranen charakterisiert werden [11]. Die Prozesse 
werden dabei komplexer, so dass unterschiedliche 
biologische, chemische und physikalische Methoden 
zum Einsatz kommen müssen, um eindeutige Aussa-
gen treffen zu können.       CLB
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Einzelne Zellen einer Bakte-
rienpopulation können ihr 

Leben einsetzen, damit sich die 
anderen Zellen möglichst gut 
vermehren. Wissenschaftler 
beschrieben jetzt am Beispiel 
von Salmonellen erstmals ein 
biologisches Konzept, bei dem 
Aufopferung für andere bis hin 
zur Selbstzerstörung sowie Zu-
fallsprozesse eine wichtige Rol-
le spielen.

Bei der Schlacht von Sempach 
im Jahre 1386 soll der mythische 
Schweizer Arnold Winkelried ein 
Bündel Lanzen gepackt und – in-
dem er sich selbst von den geg-
nerischen habsburgischen Rittern 
aufspießen ließ – für die Eidgenos-
sen eine Bresche in die feindlichen 
Linie geschlagen haben. Selbstauf-
opferung kommt aber nicht nur 
beim Menschen, sondern auch 
bei andern Lebewesen, selbst bei 
einfachen Bakterien, vor. ETH-Bi-
ologen aus den Gruppen von Prof. 
Martin Ackermann und Prof. Wolf-
Dietrich Hardt in Zusammenarbeit 
mit Prof. Michael Doebeli von der 
UBC in Vancouver zeigten, wie es 
durch einen molekularen Zufalls-
prozess bei der Zellteilung dazu 
kommt, dass die Schwesterzellen 
von Bakterien neue Funktionen er-
langen und sich selbst für andere 
opfern.

Die Forscher untersuchen dieses 
außergewöhnliche biologische Kon-
zept am Beispiel von Salmonellen. 
Salmonellen sind stäbchenförmige 
Bakterien, welche bei Menschen 
schwere Infektionskrankheiten 
hervorrufen können. Am Anfang 
stehen Salmonellen, welche mit 
verunreinigter Nahrung – zum 
Beispiel in Eiern oder Pouletfleisch 

– aufgenommen werden und in den 
Darm gelangen. Dort können sie 
sich aber wegen der Mikroorganis-
men, die allgemein als „Darmflora“ 
bezeichnet werden, nur schlecht 
vermehren. Laut Forscherangaben 
haben Salmonellen für dieses Pro-
blem eine überraschende Lösung 
entwickelt.

Ein erster Teil der Bakterien ver-
bleibt im Innern des Darms. Ein 
zweiter Teil der Zellen zeigt ein 
Verhalten, welches zu ihrer eige-
nen Zerstörung führt. Sie dringen 
ins Darmgewebe ein und werden 
dort durch das Immunsystem ge-
tötet. Durch diesen Vorgang wird 
eine Darmentzündung ausgelöst, 
welche einen großen Teil der 
Darmflora eliminiert. Die im Darm 
verbliebene erste Gruppe erhält 
dadurch die Gelegenheit, sich 
ungehindert zu vermehren und 
die Erkrankung des Wirtes einzu-
leiten.

Ob eine Zelle zur ersten selbst-
aufopfernden oder zur zweiten 
profitierenden Gruppe gehört, 
entscheidet sich bei der Zelltei-
lung. Salmonellen vermehren sich 
rasch durch Zellteilung und bilden 
genetisch identische Abkömmlinge. 
Bei der Zellteilung werden Zellbe-
standteile zufällig auf die beiden 
Tochterzellen verteilt. Dieser Zu-
fallsprozess führt dazu, dass nicht 
alle Abkömmlinge dieselben Ei-
genschaften haben. Zwei Gruppen 
von Zellen entstehen, welche – ob-
wohl genetisch identisch – durch 
Arbeitsteilung unterschiedliche 
Eigenschaften und Verhaltenswei-
sen erlangen können; eine Gruppe 
dringt ins Gewebe und stirbt, und 
die andere bleibt im Darm und pro-
fitiert. Gerade weil sie genetisch 

identisch sind, funktioniert dieses 
biologische Konzept so gut: Wä-
ren sie genetisch unterschiedlich, 
würde sich der aufopfernde Typ 
rasch selbst ausrotten. Wie groß 
der Anteil an Zellen ist, die dann 
quasi als Winkelried fungieren, ist 
wahrscheinlich ein genetisch ko-
diertes Merkmal.

Die Arbeit bietet eine neue Er-
klärung für die Bedeutung von 
Zufallsprozessen in der Biologie. 
Zudem ermöglicht die Studie bis-
her unbekannte Einblicke in die 
Biologie von Salmonellen. Ähnliche 
biologische Konzepte sind wahr-
scheinlich auch bei anderen Krank-
heitserregern wie Clostridien und 
Streptokokken von Bedeutung. Um 
solche Krankheitserreger wirksam 
bekämpfen zu können, sei eine 
umfassende Kenntnis ihrer Biolo-
gie notwendig, sagt Ackermann.

Er betont, dass dieses Projekt 
nur durch die Zusammenarbeit 
von drei Spezialistengruppen mög-
lich geworden ist. Hardts Gruppe 
ist auf Salmonellen spezialisiert, 
Doebeli ist Mathematiker und the-
oretischer Biologe. Ackermanns 
Gruppe untersucht molekulare 
Zufallsprozesse bei der Ausprägung 
von biologischen Merkmalen.

Originalbeitrag: Ackermann M et 
al. Self-destructive cooperation me-
diated by phenotypic noise; Nature 
454, 987-990 (21 August 2008).

Salmonellenbak-
terien (Salmonella 
typhimurium) im 
Mausdarm (siehe 
auch das Titelbild). 
Die Bakterien 
sind grün, das 
Gewebe der 
Maus ist blau und 
rot (Bild: Wolf-
Dietrich Hardt/
ETH Zürich).

Bei Salmonellen entscheidet der Zufall über die Funktion

Selbstaufopferung als Überlebensstrategie
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Die Photolyse, das heißt 
die Spaltung des Wassers 

durch Licht, ist ein Hoffnungs-
träger, Wasserstoff – der wohl 
wichtigste zukünftige Ener-
gieträger – energieeffizient 
zu gewinnen. Ein australisch-
amerikanisches Forscherteam 
hat nun einen Katalysator 
entwickelt, der eine der not-
wendigen Teilreaktionen, die 
Photo-Oxidation von Wasser, 
effektiv katalysiert. Das Herz-
stück des Katalysators ist ein 
manganhaltiger Komplex, der 
ähnlich in photosynthetischen 
Organismen vorkommt.

Die Elektrolyse von Wasser be-
steht aus zwei Teilreaktionen: Im 
Kathodenraum werden Protonen 
(positiv geladene Wasserstoffi-
onen) zu Wasserstoff reduziert, 
im Anodenraum wird durch die 

so genannte Oxidation von Was-
ser Sauerstoff gebildet.

Die größte Hürde auf dem Weg 
zur photokatalytischen Wasser-
spaltung war bisher, dass noch 
kein robuster Katalysator für die 
Wasseroxidation gefunden wer-
den konnte. Tatsächlich ist der 
am besten bekannte Katalysator, 
der Wasser unter Bestrahlung 
mit sichtbarem Licht sehr effek-
tiv oxidiert, ein manganhaltiges 
Enzym aus dem Photosynthese-
apparat lebender Organismen. 
Diese Struktur nahmen Robin 
Brimblecombe und Leone Spic-
cia von der Monash University 
(Australien), Gerhard F. Swiegers 
von der Commonwealth Scienti-
fic and Industrial Research Or-
ganisation (CSIRO, Australien) 
sowie G. Charles Dismukes von 
der Princeton University (USA) 

als Vorbild für ihren Photokata-
lysator. 

Es handelt sich dabei um ei-
nen Mangan-Oxo-Komplex mit 
einem kubischen {Mn4O4}

7+ 
-Kern, der von Phosphinatmo-
lekülen eingekapselt und auch 
als Sauerstoff-Bildungskomplex 
(OEC) bezeichnet wird. Die ei-
gentliche katalytisch aktive Spe-
zies entsteht, wenn Lichtenergie 
ein Molekül aus der Kapsel frei-
setzt. 

Allerdings ist der Mangan-Kom-
plex nicht in Wasser löslich. Die 
Forscher umgingen dieses Pro-
blem, indem sie eine Elektrode 
mit einer hauchdünnen Nafion-
Membran beschichteten. Einge-
lagert in die wässrigen Kanälchen 
dieser Membran wird die kataly-
tische Spezies stabilisiert und 
kommt mit den Wassermole-
külen gut in Kontakt. Bestrahlen 
mit sichtbarem Licht bei einer 
angelegten Spannung von 1,2 V 
führt zu einer effektiven Elek-
trooxidation von Wasser. 

Diese anodische Halbzelle lie-
ße sich einfach mit einer kataly-
tischen wasserstofferzeugenden 
Kathodenzelle paaren. So soll ei-
ne photoelektrochemische Zelle 
entstehen, die reinen Wasser-
stoff und Sauerstoff aus Wasser 
und Sonnenlicht herstellt.

Anleihe aus der  
Brennstoffzellenentwicklung
Die Idee mit der Nafion-Mem-
bran übernahmen die Forscher 
von ihren Kollegen der Brenn-
stoffzellenentwicklung. Bei den 
Polymer-Elektrolyt-Membran-
Brennstoffzellen (PEMFC) 
verwendet man schon länger 
Nafion-Membranen. In der Mem-
bran-Brennstoffzelle wird als 
Elektrolyt eine Separator-Memb-
rane verwendet, um Anode und 
Kathode auseinander zu halten. 
Diese Kunststoff-Membran ist 
zwischen 0,05 und 0,2 Millime-
ter dünn und hat Eigenschaften, 
die an eine Haut erinnern. Sie 

Wasserstoffgewinnung mit Hilfe von Licht

Naturähnlicher Katalysator in Polymer stabilisiert

Als allgemeine Summenformel der pflanzlichen Photosynthese gibt man meist folgende Gleichung an:
2H2O + CO2 + h ∗ ν → O2 + (CH2O) + H2O. Die Photosynthese besteht jedoch aus einer Abfolge mehre-
rer chemischer Reaktionen an einer Vielzahl miteinander interagierender Reaktionszentren.
Die Grafik zeigt eine schematische Darstellung der photosynthetischen Einheit einer pflanzlichen Zelle
nach R.M. Develin. Der dargestellte OEC-Komplex entspricht dem Modell von G.T.
Babcock. Rechtsseitig ist in Ausschnitten der Calvin-Zyklus der Kohlendioxidfixierung dargestellt (aus 
der Dissertation von Bernhard Neumann: Entwicklung und Untersuchung einer photoelektrochemischen 
Membran für eine direkte Wasserstoffgewinnung aus wässrigen Elektrolyten (FU Berlin 2007)).
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Proteine, Gene und Hormone
Lactone können einige bakterielle Enzyme hemmen, 
darunter auch solche, die für die krankmachende Wir-
kung der Bakterien relevant sind. Forscher der Lud-
wig-Maximilians-Universität München hoffen, dass 
Lactone möglicherweise als Ersatz für nicht mehr wirk-
same Antibiotika einsetzbar sind. 
Bei Alkoholikerinnen ist ein Gen des Endorphin-
Stoffwechsels signifikant häufiger spezifisch verändert 
als bei gesunden Frauen. Eine Studie der Universi-
tät Bonn und des schwedischen Karolinska-Instituts 
postuliert, dass Frauen mit dieser Genvariante dem-
nach gefährdeter sind, Alkohol-abhängig zu werden. 
Fetuin-A, ein von der Leber gebildetes Protein, kann 
eine Insulinresistenz auszulösen und so für das Entste-
hen eines Typ-2-Diabetes eine wesentliche Rolle spie-
len, wie Wissenschaftler des Deutschen Instituts für 
Ernährungsforschung Potsdam-Rehbrücke (DIfE) und 
des Universitätsklinikums Tübingen zeigten. Damit 
könne Fetuin-A nicht nur als Risikomarker eine Rolle 
in der Diabetesprävention spielen, sondern käme auch 
als Ansatzpunkt für neue Medikamente in Frage. 
Das erste Gen für operantes Konditionieren 
(lernen) wurde von Neurobiologen der Freien Universi-
tät Berlin in der Fruchtfliege Drosophila entdeckt. Mit 
genetisch veränderten Fruchtfliegen wurden Lernexpe-
rimente in einem Flugsimulator durchgeführt, um den 
molekularen Lernprozess nachzuweisen. Das Enzym 
Proteinkinase C erleichtert das Gewohnheitslernen, 
das auch beim Suchtverhalten eine Rolle spielt. 
Trichoplax adhaerens gilt in der Evolutionsfor-
schung als Ursprungsorganismus aller Tiere. Wis-
senschaftler der Stiftung Tierärztliche Hochschule 
Hannover, der Yale University und des Joint Genome 
Institute in den USA haben das Genom des Vielzellers 
entschlüsselt, mit nur 97 Millionen Basenpaaren das 
kleinste, nicht nachträglich vereinfachte Genom, das 
bei Tieren bekannt ist.
Das Rauschgift Kokain bewirkt molekulare Umbau-
prozesse an den Synapsen, bestimmte Protein-Unter-
einheiten an Rezeptorkomplexen werden ausgetauscht. 
Ein Forscherteam aus dem Zentralinstitut für Seelische 
Gesundheit in Mannheim, dem Deutschen Krebsfor-
schungszentrum sowie der Universität Genf zeigten an 
genetisch veränderten Mäusen, dass einzelne Proteine 
suchttypische Verhaltensmuster auslösen können. 
Die richtige Menge Eph-Rezeptoren an Ner-
venzellen ermöglicht eine sinnvolle Verknüpfung von 
Erlebnissen mit Emotionen. Wissenschaftler der Max-
Planck-Institute für Neurobiologie und Psychiatrie und 
des Klinikums Großhaderns haben ein Molekül namens 
Rin1 identifiziert, das die Menge der Eph-Rezeptoren 
auf der Oberfläche von Nervenzellen kontrolliert. Die 
Regulierung der Eph-Rezeptoren durch Rin1 könnte 
es in Zukunft erlauben, mangelnde Signalübertragung 
zwischen Nervenzellen zu verbessern oder schädliche 
Verbindungen (Phobien) zu eliminieren. 

Aufbau von Nafion.

muss für Gase dicht und zu-
gleich für Protonen und Wasser 
durchlässig sein.

Nafion ist ein sulfoniertes 
Tetrafluorethylen-Polymer (PT-
FE), das in den späten 1960er 
Jahren bei DuPont (Inhaber des 
Warenzeichens Nafion) von dem 
deutschstämmigen Walther Grot 
als eine Modifikation von Teflon 
entwickelt wurde. Nafion bildet 
eine neue Gruppe von Polymeren, 
den Ionomeren.

Durch die Addition der stark 
sauren Sulfonsäuregruppen 
stand mit Nafion erstmals ein 

Polymer mit ionischen Eigen-
schaften zur Verfügung. Es zeigt 
einige grundlegend von denen 
des Teflon abweichende Charak-
teristiken unter Beibehaltung der 
hohen chemische Resistenz. So 
ermöglicht es die schnelle Diffu-
sion von Wasser und Alkoholen, 
ist aber hydraulisch dicht. Es 
ist selektiv leitend für Protonen 
und andere Kationen, hat einen 
Sperreffekt für Anionen. Zudem 
hält es Umgebunstemperaturen 
bis 190 Grad Celsius aus. 

Bei den PEM-Brennstoffzellen 
kann über die gebundenen Sul-
fonsäurereste des Nafions das 
Wasserstoffproton zwischen den 
benachbarten SO3

– -Resten wan-
dern und so den Ladungstrans-
port bewältigen. 

Neben dem Einsatz als Pro-
tonen-Austauscher-Membran 
findet Nafion auch bei der Chlor-
Alkali-Elektrolyse als Ionenaus-
tauscher-Membran Verwendung.

Kühe haben offenbar einen 
Magnetsinn für Himmels-

richtungen. Sie stehen keines-
falls orientierungslos auf der 
Weide. Ähnliches gilt für Rot-
wild.

Die Zoologen Sabine Begall, 
Hynek Burda und Julia Neef von 
der Universität Duisburg-Essen 
nutzten die gute Auflösung von 
Google Earth, um die Ausrich-
tung von mehr als 8500 Kühen 
auf 308 Weiden aus nahezu allen 
Kontinenten per Satellitenbild zu 
studieren. Demnach richten um 
den Globus Kühe ihre Körper-
achse zum Grasen oder Ruhen in 
etwa nordsüdlich aus. Inspiriert 
von dieser Erkenntnis unter-
suchten tschechische Kollegen 
der Agrar-Universität Prag und 
des National-Parks Böhmerwald 
die Körperachsenausrichtung 
von Reh- und Rotwild. Sie beo-
bachteten die Tiere direkt oder 

vermaßen die im Schnee hinter-
lassenen Körperabdrücke. Es erg-
ab sich ein ähnliches Bild wie bei 
den Rindern, denn auch Rehe und 
Hirsche scheinen eine nordsüd-
liche Richtung zu bevorzugen.

Sonne und Wind konnten als 
mögliche Faktoren ausgeschlos-
sen werden, so dass das deutsch-
tschechische Forscherteam zu dem 
Schluss kam, das zwar schwache, 
jedoch allgegenwärtige Magnetfeld 
der Erde habe einen Einfluss auf 
die Richtungspräferenz der Wieder-
käuer. Sie testeten diese Hypothe-
se, indem sie Satellitenbilder von 
Orten mit natürlicherweise hoher 
positiver wie auch negativer De-
klination auswerteten. Hier zeigte 
sich, dass magnetisch Nord deut-
lich besser die Richtungspräferenz 
erklärte als geographisch Nord, wo-
mit ihre Annahme gestärkt wurde, 
dass das Magnetfeld eine wichtige 
Rolle spielt.

Auswertung von Satellitenbildern  ergab:

Kühe und Rehe mit Magnetsinn
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Die Deutsche Diabetes-Ge-
sellschaft (DDG) hat sich 

internationalen Empfehlungen 
zur Standardisierung des Ver-
fahrens angeschlossen und 
empfiehlt eine neue verbes-
serte Nachweismethode.

Die langfristige Kontrolle des 
Blutzuckers ist ein wichtiges Ziel 
der Diabetes-Therapie. Allerdings 
können die Messergebnisse – je 
nach Methode und Labor – unter-
schiedlich sein. In der Diabetes-
therapie wird alle drei Monate der 
HbA1c-Wert im Labor bestimmt. 
HbA1c – auch Glykohämoglobin 
genannt – ist eine Form des roten 
Blutfarbstoffs Hämoglobin, an den 
der im Blut vorhandene Zucker ge-
bunden ist. Als Messwert dient der 
prozentuale Anteil des HbA1c am 
gesamten Hämoglobin. Bestimmte 
Prozentwerte sind therapeutische 
Ziele für Ärzte und Patienten: Die 
Leitlinien der DDG empfehlen 
beispielsweise einen Langzeitwert 
von unter 6,5 Prozent HbA1c am 
gesamten Hämoglobin, um das 
Risiko von Spätschäden an den 
kleinen und großen Blutgefäßen 
zu verringern.
„Seit vielen Jahren ist allerdings 

bekannt, dass HbA1c-Ergebnisse, 
die durch unterschiedliche Me-
thoden und Laboratorien erstellt 
werden, nicht vergleichbar sind“, 
meinen Professor Dr. Dirk Müller-
Wieland, Asklepios Klinik St. Ge-
org und Leiter des Instituts für 
Diabetes-Forschung in Hamburg, 
und Professor Dr. Erwin Schlei-
cher, Medizinische Klinik und 
Institut für Klinische Chemie/
Zentrallabor der Universität Tü-
bingen.

Deshalb ist zur Standardisierung 
ein einheitliches Referenz- bezie-
hungsweise Bezugssystem wich-
tig: Die meisten Labors nutzen 
ein von der American Association 
of Clinical Chemistry (AACC) ent-
wickeltes Verfahren. Es gibt den 
HbA1c-Wert als Prozentsatz des 
Gesamthämoglobins an. Ein neues 
Verfahren der International Fede-

ration of Clinical Chemistry (IFCC) 
gilt nun als internationaler Bezugs-
punkt und gibt das Ergebnis in der 
internationalen Maßeinheit Milli-
mol pro mol (mmol/mol) an. Wenn 
das Ergebnis vom IFCC-Verfahren 
in Prozent ausgedrückt werden 
würde, wäre es cirka zwei Prozent 
niedriger als der herkömmliche 
HbA1c-Wert. Um Verwirrungen 
zu vermeiden, bleibt das HbA1c 
bei der Prozentangabe und die in-
ternationale Referenz bei mmol/
mol. Die tägliche Praxis und die 
Bedeutung des HbA1c-Wertes 
bleiben dadurch unverändert.

Die Deutsche Diabetes-Gesell-
schaft hat sich diesem internatio-
nalen Konsens angeschlossen. Für 
die Patienten bringt der neue Stan-
dard eine gewisse Umstellung mit 

Blutzuckerbestimmung

DDG empfiehlt neue Nachweismethode
sich. Neben dem bisher üblichen 
Prozentwert kann die Angabe 
auch in Millimol pro mol erfolgen. 
Eine Umrechnung in die üblichen 
Prozentwerte ist jedoch mit einer 
einfachen Formel möglich. 

In der laufenden, bald abge-
schlossenen „A1c Derived Average 
Glucose“ oder ADAG-Studie wird 
ermittelt, welche durchschnitt-
lichen Blutzuckerwerte den 
HbA1c-Werten entsprechen. Die-
ser durchschnittliche Blutzucker 
wird in Milligramm pro Deziliter 

– mg/dl – angezeigt. Ein Messwert, 
den Patienten aus ihren täglichen 
Blutzuckerbestimmungen kennen. 
Patienten können dadurch zukünf-
tig ihre HbA1c-Werte mit den Er-
gebnissen ihrer Selbstmessungen 
plausibel vergleichen.

Jetzt ist es Wissenschaftlern, 
unter anderem vom Max-

Planck-Institut für Stamm-
zellforschung in Ulm und der 
mosaiques diagnostics GmbH, 
vom Tiermodell ausgehend 
gelungen, Biomarker zu iden-
tifizieren, die bestätigterweise 
auch indikativ für Alterungs-
prozesse in menschlichen Zel-
len sind. Denn ein Anstieg der 
gleichen Biomarker konnte im 
Blut von Patienten im Rahmen 
der Alterung und bei altern-
sassoziierten Erkrankungen 
nachgewiesen werden.

Diese Erkenntnisse eröff-
nen neuartige Wege zu Thera-
pieformen, die individuell an 
das tatsächliche biologische 
Alter des Patienten angepasst 
sind. Außerdem könnten Nah-
rungszusätze, Verhaltensmaß-
nahmen und pharmakologische 
Therapien zur Verzögerung von 
Alternsvorgängen systematisch 
erprobt werden.

Die Wissenschaftler nahmen 
bei ihren Untersuchungen die 
Telomere, die Endstücke der 
menschlichen Chromosomen, 
genauer unter Beobachtung. 
Telomere halten das Chromo-
som stabil und schirmen es 
gleichzeitig ab, verkürzen sich 
jedoch bei jeder Zellteilung um 
50 bis 200 Basenpaare. Im Ver-
lauf des Älterwerdens werden 
sie schließlich so kurz, dass ihre 
Schutzfunktion verloren geht. 

Die Wissenschaftler er-
forschten, wie sich eine Ver-
kürzung der Telomere in 
Kombination mit induzierten 
DNA-Schäden auf Reaktionen 
innerhalb der Zelle auswirken. 
Die dabei auftretenden Verän-
derungen im Proteom der Zelle 
konnten durch Anwendung von 
mosaiques‘ CE/MS-Technologie 
detailliert abgebildet werden 
und führten zur Identifizierung 
von altersabhängigen Biomar-
kern.

Biomarker für Alterungsprozesse des Menschen

Biologisches Alter erkennen
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Auslöser von Erkrankungen 
wie der Creutzfeldt-Ja-

cob-Krankheit, Rinderwahn 
(BSE) und Alzheimer sind 
fehlgefaltete Proteine. Un-
klar ist bis heute, warum sie 
fehlfalten. Ausschlaggebend 
für die Krankheitsentstehung 
scheinen die ersten Schritte 
der Faltung und der Beginn 
der Aggregation von Protei-
nen, die Oligomerisierung, zu 
sein. Diese Schritte konnten 
Bochumer und Düsseldorfer 
Forscher um Prof. Dr. Klaus 
Gerwert und Prof. Dr. Detlev 
Riesner jetzt erstmals in der 
natürlichen Umgebung des 
Proteins beobachten.

Das Prion-Protein liegt im ge-
sunden Organismus in physiolo-
gischer, wohlgefalteter Form vor, 
besonders im Zentralnervensys-
tem. Wenn sich Prion-Proteine 
umfalten, können sie sich in 
fehlgefaltete, infektiöse Prion-
Proteine verwandeln. Nach und 
nach bilden sich so unlösliche 
Ablagerungen in den Zellen, Amy-
loidstrukturen, die letztlich zum 
Absterben der befallenen Zellen 
führen. Amyloiderkrankungen 
enden immer tödlich.

Gerwert und Riesner konn-
ten erstmals die Situation in 
der lebenden Zelle nachstellen, 
indem sie das Prion-Protein mit 
seinem eigenen Membrananker 
an der Zellmembran gebunden 
untersuchten. Dabei fanden sie 
zu ihrer großen Überraschung, 

dass das membranverankerte 
Protein sich an der Membran an-
ders verhält als nicht-verankertes 
in Lösung, was in bisherigen 
biophysikalischen Arbeiten im 
Mittelpunkt stand. Auch die Be-
stimmung der dreidimensionalen 
Raumstruktur des Prion-Proteins 
durch Nobelpreisträger Kurt 
Wüthrich wurde an ankerlosen 
Prion-Proteinen durchgeführt. 
Die Forscher stellten fest: Bei 
hoher Prion-Protein-Konzentra-
tionen an der Membran werden 
nicht strukturierte Teile des Pri-
on-Proteins so umgefaltet, dass 
sich leicht mehrere Prion-Prote-
ine anlagern können. Es bilden 
sich Beta-Faltblätter aus, an der 
sich die Proteine leicht passge-
nau anlagern können, ähnlich 
zweier Wellblechplatten. 

Die Umfaltung scheint also die 
Oligomerisierung und vielleicht 
auch die krankmachende Struk-
tur zu induzieren. Eine Struktur 
des voll glykosylierten Prion-Pro-
teins an der Membran wurde in 
bisherigen Arbeiten noch nicht 
beschrieben. Ermöglicht wurde 
die neue Erkenntnis durch die 
interdisziplinäre Zusammenar-
beit der beiden Arbeitsgruppen. 
Das Düsseldorfer Team um Ries-
ner gilt als eins der führenden 
weltweit in der Prion-Forschung. 
Die Umfaltungsstudien an den 
Membranen wurden jetzt in Bo-
chum durchgeführt. Dabei kam 
eine neue Methode zum Einsatz: 
das Prion-Protein wurde an ei-

ner Membran verankert, die auf 
einem ATR-Kristall aufgetragen 
war. 

Mit der ATR-Spektroskopie 
werden Oberflächenanalysen 
von Proben möglich, die sich in 
Kontakt mit einem Kristall mit 
hohem Brechungsindex bringen 
lassen. Da die Strahlung direkt an 
der Grenzfläche des ATR-Kristalls 
entlang geleitet wird, kommt sie 
nur mit der Oberfläche der Probe 
in Berührung. Das Prinzip: Erfolgt 
zwischen zwei Medien (ATR-Kri-
stall – optisch dichter und Probe 

– optisch dünner) aufgrund un-
terschiedlicher Brechungsindi-
zes Totalreflexion, dann fällt die 
Strahlungsintensität hinter der 
Grenzfläche nicht abrupt ab, son-
dern dringt in die Probe ein und 
pflanzt sich parallel zur Grenz-
fläche als evaneszente Welle 
fort. Sie tritt an der Grenzfläche 
wieder aus und durchdringt den 
ATR-Kristall. Die Abschwächung 
des evaneszenten Feldes erfolgt 
exponentiell mit zunehmendem 
Abstand von der Grenzfläche. Ab-
sorbiert die Probe die Strahlung, 
beobachtet man eine Schwä-
chung der Totalreflexion und es 
sind ATR-Spektren messbar. Die 
Faltung des Proteins wurde mit 
Strahlung im Infrarotbereich ana-
lysiert. 

Über die Ergebnisse der For-
scher berichtet die aktuelle On-
line-Ausgabe der Proceedings der 
National Academie of Science 
(PNAS).

An fehlgefaltete 
Prion-Proteine 
lagern sich 
weitere an 
und nehmen 
ebenfalls die 
falsche Faltung 
ein. Es entstehen 
Ablagerungen, 
die zum Abster-
ben von Zellen 
führen (Abb: Uni 
Bochum).

Weitere Schritte der Prionenfaltung  aufgeklärt

Umfaltung lässt oligomerisieren – und macht krank
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In ihrer Arbeit konnten die 
Forscher, 195 Proteine und ihre 

Kooperationspartner identifizie-
ren, die mit verschiedenen 

Krankheiten in Verbin-
dung gebracht werden 

und 342 bisher nicht 
charakterisierte Pro-
teine bekannten 
Signalwegen zu-
ordnen. Die Stu-
die ergänzten die 

Wissenschaft ler 
inzwischen um ein 

großes Datenbankpro-
jekt zu Proteinwechsel-

wirkungen. Neben Wanker 
gehören zu dem Team Dr. Ulrich 

Stelzl (jetzt Max-Planck-Institut für 
Molekulare Genetik, Berlin), Dipl.-
Ing. Christian Hänig (MDC), M.Sc. 
Gautam Chaurasia (Humboldt-Uni-
versität zu Berlin und MDC) sowie 
Dr. Matthias Futschik (Charité - 
Universitätsmedizin Berlin).

Die umfangreichen Untersu-
chungen zu menschlichen Protein-
Wechselwirkungen waren nur mit 
einer speziellen von Wanker und 
Stelzl entwickelten Technologie 
möglich: dem automatisierten 
Hefe-2-Hybrid-System. Bei dieser 
Methode werden Hefezellen ein-

gesetzt, um die 
Bindungspart-
ner der Proteine 
zu identifizie-
ren.

Die Forscher 
hoffen, mithil-
fe der erstell-
ten Karte auch 
Krankheiten zu-
künftig besser 
zu verstehen 
und neue The-
rap ieansätze 
zu entdecken. 
So fanden sie 
zum Beispiel 
neue Interakti-
onspartner des 
Proteins Eme-
rin (EMD): Eine 
mutierte Form 

Forschern um Prof. Erich E. 
Wanker vom Max-Delbrück-

Centrum für Molekulare Medi-
zin (MDC) Berlin-Buch war es in 
den vergangenen Jahren gelun-
gen mit über 25 Millionen ein-
zelnen Experimenten eine Karte 
aufzubauen, auf der 3200 Prote-
in-Wechselwirkungen zwischen 
1700 Proteinen dargestellt sind. 
Dafür erhielt das Team jetzt den 
den Erwin Schrödinger-Preis. Er 
ist mit 50 000 Euro dotiert.

Ein Preis entsteht
Der Wissenschaftspreis des Stifterverbandes - Erwin Schrödinger-Preis 
zeichnet herausragende wissenschaftliche oder technisch innovative 
Leistungen aus, die in Grenzgebieten zwischen verschiedenen Fächern der 
Medizin, Natur- und Ingenieurwissenschaften erzielt worden sind und an 
denen Vertreterinnen und Vertreter mindestens zweier Fachrichtungen mit-
gewirkt haben. Der Preis wurde der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft 
Deutscher Forschungszentren vom Stifterverband für zunächst fünf Jahre 
zur Verfügung gestellt. Der Preis ist mit bis zu 50 000 Euro dotiert. In der 
Verwendung des Preisgeldes sind die Preisträger frei. Der Preis wird jähr-
lich im Rahmen der Helmholtz-Jahrestagung offiziell übergeben. Die erste 
Preisverleihung erfolgte am 25. November 1999. Nach Ablauf der fünfjäh-
rigen ersten Vergabeperiode hat der Stifterverband beschlossen, den Preis 
in unveränderter Form weiterzuführen, jedoch von einem einjährigen auf 
einen zweijährigen Vergabeturnus überzugehen. Die Helmholtz- Mitglieder-
versammlung hat daraufhin beschlossen in den Zwischenjahren den Preis 
zu dotieren, so dass im Einverständnis mit dem Stifterverband der Preis wei-
ter jährlich vergeben wird: abwechselnd dotiert vom Stifterverband und der 
Helmholtz-Gemeinschaft.

Nur vollautomatisiert mit solchen 
Robotern können Forscher über 25 
Millionen Experimente in kürzester Zeit 
durchführen, um festzustellen, welche 
Proteine miteinander wechselwirken 
(Photo: Hänig/MDC).

des EMDs verursacht eine seltene 
und sehr schmerzhafte Form der 
Muskelschwäche, die Emery-Drei-
fuss Muskeldystrophie.

Das international einmalige Pro-
jekt konnten die Forscher mithilfe 
des Nationalen Genomforschungs-
netzes (NGFN) realisieren – ein 
vom Bundesministerium für Bil-
dung und Forschung (BMBF) initi-
iertes medizinisches Großprojekt.

Bisherige Arbeiten, für die der 
Erwin Schrödinger-Preis vergeben 
wurde, waren: Analyse der Strate-
gien von Bakterien in komplexen, 
natürlichen Umgebungen (2007);  
eine neuartige Heizung für den Fu-
sionstestreaktor ITER (2006); the-
rapheutische Gehirnstimulation mit 
Methoden nichtlinearer Dynamik 
(2005); Trennung von Nanoröhren 
unterschiedlichen Typs (2004); 
Dynamik von Ca2+ in lebenden 
Zellen (2003); Effizienzsteigerung 
bei der Herstellung von Öl-Wasser-
Mischungen (2002); Mikrobielle 
Quecksilberentfernung (2001); 
Wegweiser der Immunabwehr 
(2000); Vorbereitung, Entwicklung 
und klinische Einführung der Krebs-
therapie mit Ionenstrahlen (1999).

Dies 
B i l d 
z e i g t 
die Komple-
xität der Karte 
des erforschten 
menschlichen Pro-
tein-Netzwerks 
(Grafik: Stelzl et 
al./MDC).

Trendbarometer Förderungen: Erwin Schrödinger-Preis 2008

Für Karte mit 3200 Protein-Wechselwirkungen
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Bei der Herstellung von pharma-
zeutischen Produkten, besonders bei 
Tabletten und Kapseln, ist es nicht nur 
wichtig die Komponenten nach der 
Produktion zu identifizieren, sondern 
diese auch örtlich zu quantifizieren.

Specim, einer der führenden Her-
steller von Spektralkameras, hat eine 
Methode entwickelt, die nicht nur mit 
einer genauen spektralen Auflösung im 
Nanometerbereich analysieren kann, 
sondern zusätzlich eine zweidimensio-
nale Analyse der Tablette oder Kapsel 
in kürzester Zeit ermöglicht.

Basis ist die moderne Technik der 
bildgebenden Spektroskopie (Hyper-
spectral Imaging), bei der die Tablette 
zeilenweise aufgenommen, mit dem 
Specim Spektrografen Punkt für Punkt 
spektral zerlegt und in der angeschlos-
senen Kamera erfasst wird. Dadurch 
entsteht mit der Bildrate der Kamera, 
die typisch bei 100 Bildern pro Sekunde 
liegt, ein hochaufgelöstes Spek-
trum der jeweiligen Zeile der Tablette. 
Durch Verschieben der Tablette kann 
sie innerhalb von Sekunden komplett 

Bildgebende NIR-Spektroskopie in Chemie und Pharmazie

abgescannt und 
spektral darge-
stellt werden. Der 
Scan selbst dau-
ert nur wenige 
Sekunden, so 
dass eine manu-
elle Analyse meh-
rerer Tabletten 
nur eine Minute 
dauert.

Die neue Spek-
tralkamera zur 
p h a r m a z e u -
tischen Analyse 
kann in unter-
schiedlichen Ausbaustufen angeboten 
werden, beginnend mit dem hochauf-
lösenden Spektrografen im nahen und 
kurzwelligen Infrarot. 

In der Kombination mit einer lei-
stungsfähigen MCT- oder InGaAs-Ka-
mera ergibt sich bereits eine komplette 
Spektralkamera. Die höchsten Ausbau-
stufen sind das komplette pharmazeu-
tische Laboranalysesystem oder ein 
Pharma-Online-Überwachungssystem. 

Das neue NIR Hyperspectral Ima-
ging-System wurde bereits erfolgreich 
im Labor eines führenden europä-
ischen Medikamentenherstellers ein-
gesetzt. 

L.O.T-Oriel GmbH & Co. KG

64293 Darmstadt

Tel 06151 8806 497 

Fax 06151 8806 64 

www.LOT-Oriel.com/de

Eine erfolgreiche Seminarreihe ver-
anstalteten die Firmen CEM und Varian 
im August. Sie stellten das Thema 

„Peptide: Von der Synthese zur Analyse“ 
in den Vordergrund und kombinierten 
die Fachvorträge zu diesen Themen mit 
einer Geräteausstellung, wo die Semi-
narteilnehmer selber Hand anlegen 
konnten. CEM stellte die Vorteile der 
Peptid-Synthese unter Mikrowellen-
einwirkung vor. Die organischen Reak-
tionen laufen bei Verwendung von 
Mikrowellenenergie in wenigen Minu-
ten ab, anstelle von Stunden, wie es bei 
der traditionellen Methode üblich war. 
Außerdem ist eine erhöhte Reinheit 
sowie eine Unterdrückung der Race-
misierungen zu beobachten. Es konnte 
auch gezeigt werden, das besonders 
schwierige Sequenzen und besonders 
langkettige Peptide in der Mikrowelle 
darzustellen sind. So wurde kürzlich 
von der Synthese eines Peptides mit 
einer Rekordlänge von über 100 mer 
berichtet, die ausschließlich im Liberty 
erfolgen konnte.

Erfolgreiche Seminare „Peptide: Von der Synthese zur Analyse“

Das neue 940-LC HPLC System von 
Varian eignet sich für analytische HPLC 
Läufe und präparative Aufreinigungen, 
sodass die Methodenentwicklung und 
die Aufreinigung an einem Gerät durch-
geführt werden kann. Mit dem neuen 
System IntelliFlash 310 sind schnelle 
Aufreinigungen über Flashchromato-
graphie für Pro-
ben bis in den 
Multigrammmaß-
stab automati-
siert möglich. Die 
von Varian vorge-
stellten PS Harze 
finden sowohl 
Verwendung in 
der Peptidsyn-
these (weiche 
Gele) als auch 
bei der Aufreini-
gung der Peptide 
(hochvernetzt) . 
Der Vorteil der pH 
1-14 stabilen PL-
RPS-Phasen liegt 

vor allem  in der Reduzierung der not-
wendigen Reinigungsdurchläufe. Das 
führt zu Zeit- und Kostengewinn.

CEM GmbH

47475 Kamp-Lintfort

Tel + 49 28 42 96 44 0

Fax + 49 28 42 96 44 11

www.cem.de
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Bisher nicht gekannte Flexibilität im 
Labor schafft das Vakuumsystem SC 
920 von KNF Lab: Dank einer Fernbe-
dienung über Funk muss das System 
nicht in der Nähe der Prozessappara-
tur aufgestellt werden. Vielmehr lässt 
es sich in Labormöbeln verstauen oder 
ohne lästige Kabeldurchführung in 
einem Laborabzug platzieren.

Über die drahtlose Fernbedienung 
mit intuitiver Benutzerführung wird 

Vakuumsystem mit Fernbedienung und Steuerung über PC
das Vakuumssystem bedient und kön-
nen ablaufende Prozesse kontrolliert 
werden. Vier Betriebsmodi stehen zur 
Verfügung: Abpumpen, Druckregelung, 
Automatik (das System sucht selbst-
ständig den Dampfdruck der Probe) 
und eine individuelle Druckfunktion, in 
der der Druck nach einem durch den 
Benutzer vorgegeben Profil geregelt 
wird. Aus allen Modi kann jederzeit 
in den manuellen Betrieb gewechselt 
werden.

Das Vakuumsystem umfasst eine 
Vakuumpumpe mit elektronischer 
Regelung, einen Abscheider an der 
Saugseite, einen Hochleistungs-Kon-
densator mit Abscheider an der Druck-
seite sowie das Hand-Terminal zur 
Fernbedienung. Zusätzlich ist im Lie-
ferumfang eine Software enthalten, 
mit der das Vakuumsystem auch von 
einem PC aus bedient werden kann. 
Besonderheit dabei: Druckverläufe las-

sen sich speichern und später wieder 
aufrufen.

Kurze Prozesszeiten sind eine auf-
fällige Eigenschaft des neuen Vaku-
umsystems, zurückzuführen auf eine 
intelligente Druckregelung und das 
patentierte Membran-Stabilisierungs-
system der Pumpe. Das Endvakuum 
des sehr leisen arbeitenden Vakuum-
systems beträgt 2 mbar absolut, die 
maximale Förderleistung 20 Liter pro 
Minute. Alle gasführenden Teile sind 
aus chemisch beständigen Materialien 
gefertigt.

KNF Neuberger GmbH

79112 Freiburg

Tel +49 7664 5909 0

Fax +49 7664 5909 99

www.knf.de 

Seit 25 Jahren ist Fritsch auch im 
Bereich Hightech-Lasertechnologie 
tätig. 1985 haben wir mit dem paten-
tierten Fritsch-Messverfahren die 
Laserbeugung im konvergenten Laser-
strahl eingeführt und damit die Mess-
genauigkeit stark erhöht. Erst diese 
Technik hat die stufenlose Anpassung 
des Messbereiches und eine bis dahin 
unerreichte Anzahl von Messkanälen 
möglich gemacht. 

Die Analysette 22 Compact ist für die 
Analyse von Probenmaterialien geeig-

25 Jahre Fritsch-Lasertechnik

net, deren Partikelgröße im Bereich von 
0,3 bis 300 μm liegt; und das Einstei-
germodell für alle, die vom klassischen 
Sieb- und Sedimentationsverfahren auf 
die Laserbeugung umsteigen. Es wer-
den 3 Versionen angeboten:

• Gerät zur Nass-Dispergierung: Zur 
Messung auch von schwer zu disper-
gierenden Proben ohne Zusatzgeräte 
bei einer Probenmenge ab etwa 0,1 
bis 2 cm3.

• Gerät zur Trocken-Dispergierung: 
Für die schnelle und sichere Aufberei-
tung trockener Proben ab 5 bis 50 cm3 
in frei programmierbaren, vollautoma-
tisch gesteuerten Messabläufen. Alles, 
was Sie brauchen, sind ein Anschluss 
für öl-, wasser- und partikelfreie Druck-
luft mit mindestens 5 Bar Druck und 
8 m3/h Luftmenge und eine zusätzliche 
Luftabsaugung.

• Kombi-Gerät zur Nass- und Tro-
cken-Dispergierung: Beide Dispergi-
er-Module in einem Gerät für volle 
Flexibilität.

Alle Vorteile auf einen Blick: 
• einfache Ein-Tasten-Bedienung
• zur routinemäßigen Partikelgrö-

ßenanalyse im Labor und in der Pro-
duktion

• vorprogrammierbare Messabläufe 
und einfaches Abrufen per Taste

• problemlose Anpassung der Ergeb-
nisse an klassische Verfahren

• individuelle Programmierbarkeit 
für große Flexibilität

• sichere Reproduzierbarkeit
• Messbereichswechsel ohne 

Umbau
• Prüfung nach ISO 13320-1
Die Analysette 22 Compact gibt es 

jetzt als einmalige Jubiläums-Edition: 
25 Geräte – 25% reduziert.

Fritsch GmbH

55743 Idar-Oberstein

Tel 0 67 84 70 146

Fax 0 67 84 70 11

www.fritsch-laser.de
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Bezugsquellenverzeichnis

Große 
Anzeigen zu 
teuer? Hier 
kostet ein 

Eintrag nur 
6 Euro pro 
Zeile, ein 
Millimeter 
pro Spalte  

3 Euro!  

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 
Am Kirchwald 6, D-69251 Gaiberg 
Tel. 06223 9513 0, Fax: 06223 9513 19 
www.gerbu.de, E-mail: gerbu@t-online.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

kühl- unD 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

Köttermann GmbH & Co KG
Tel. 05147 976-0 Fax 05147 976-844
www.koettermann.de,  
systemlabor@koettermann.de

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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Bezugsquellenverzeichnis

Große 
Anzeigen zu 
teuer? Hier 
kostet ein 

Eintrag nur 
6 Euro pro 
Zeile, ein 
Millimeter 
pro Spalte  

3 Euro!  

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
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Die  Biotechnik GmbH mit Sitz in Gaiberg bei Heidelberg sucht ab sofort eine/n

Chemotechniker/in oder Chemielaborant/in oder CTA 

als 

Leiter eines kleinen Laborteams 

in einem Labor in Heidelberg-Wieblingen. Fähigkeit zur selbstständigen Arbeit, Belastbarkeit 
sowie Einsatzfreudigkeit sind Voraussetzungen für die Tätigkeit, ebenso gute Englischkenntnisse.
Ebenfalls notwendig sind Kenntnisse in der Lagerhaltung, in Konfektionierung, Analytik, Arbeits-
sicherheit. Ein PKW-Führerschein ist erforderlich.

Die Bewerberin / den Bewerber erwartet ein vielseitiges Aufgabengebiet im Bereich Chemie/
Biochemie. Wünschenswert sind labortechnische Erfahrungen in kleinen- oder mittelständischen 
Unternehmen in Analytik, Erfahrungen mit Anforderungen nach ISO9001 sowie Erfahrungen in 
der Versandabwicklung. Ein selbstständiger Umgang mit Windows als PC-Betriebssystem sowie 
der MS Office-Programmsuite wird vorausgesetzt.

Die Stelle ist unbefristet; die wöchentliche Arbeitszeit beträgt 40 Stunden.

Bitte senden Sie ihre Bewerbungsunterlagen an die u.g. Adresse, zu Händen  
der Geschäftsführung, Frau Jivka Grubhofer.

Wir würden uns freuen, Sie in unserem Team begrüßen zu dürfen.

 Biotechnik GmbH
     

Am Kirchwald 6
D-69251 Gaiberg
Telefon    06223 - 95130
Telefax    06223 - 951319
e-mail    gerbu@t-online.de
net:        http://www.gerbu.de

Stellenanzeige


