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Am Forschungszentrum Jülich, Standort des schnellsten Computers in Europa, 
will man sich im nächsten Jahr für einen Petaflop/s-Rechner stark machen (s.S. 
430: Supercomputer berechnet die exakte Nukleonenmasse). Vor 41 Jahren, als 
es noch keine Personal Computer gab, erkannte man allerdings schon das stra-
tegische Potential dieser Maschinen – und auch ihren gesellschaftlichen Ein-
fluss, wie die CLB im November 1967 anhand von visionären Äußerungen des 
Chemie-Nobelpreisträgers Glenn T. Seaborg berichtete (siehe die Seiten 515 
und 516 unten). Dabei sah damals auch die Supercomputerwelt nach heutigen 
Gesichtspunkten eher kümmerlich aus: Gerade mal 250 000 Flop/s – kein Peta, 
Tera, Giga, nicht mal Mega – schaffte damals der schnellste deutsche Rechner 
(Seite links, Bild unten, aus CLB 10/1966).
In welcher Entwicklungsliga damals die Spurenanalytik spielte, die jetzt neueste 
Lasertechnik einsetzt (s.S. 432: Quantenkaskaden-Spektrometer: Kohlendioxid 
in der Atmosphäre), zeigt der Artikel „Spurenanalyse II“ auf Umschlagseite 3. 

Spurenanalyse CLB 7/1966 auf Umschlagseite 3
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l Liebe CLB-Leserin, lieber CLB-Leser,
täglich gibt es neue schlechte Nachrichten. Geht 
unsere Welt jetzt unter? Sicher nicht – und selbst 
wenn: Trifft ein Planet einen anderen: „Pass auf, ich 
habe Homo Sapiens.“ Der andere Planet: „Macht 
nichts, das geht schnell vorüber.“

Was diese paar Zeilen sagen sollen: Die Erde käme 
auch ohne uns aus. Wir haben es in der Hand, wie 
die Zukunft aussieht. Es falsch, Blasen ins Leben zu 
rufen, die nach kurzer Zeit zerplatzen. Das war der 
Fehler, das war die Lüge, die die jetzigen Probleme 
ausgelöst haben. Richtig ist es jedoch, Investitionen 
anzustoßen und zu tätigen, die neue wünschens-
werte Funktionalitäten für die Menschen bringen. 
Damit lassen sich neue Werte schaffen, für die man 
auch gerne wieder Geld auszugeben bereit ist. 

Der Schlüsselbegriff hier ist „neue Werte“. Alte Wer-
te waren geheizte Häuser, warmes Wasser, Eisen-
bahnen und Autos. Alles das brachte den Menschen 
früher ungekannte Annehmlichkeiten und schaffte 
neue Möglichkeiten. Nicht vergessen: Noch zu Ur-
großeltern Zeiten waren Plumpsklos üblich, ging 
man meist zu Fuß, geheizt wurde ein Raum im Haus, 
gebadet einmal die Woche, die Familienmitglieder 
nacheinander. Jetzt hat man weit verbreitet Zentral-
heizungen, Autos, sogar Flugzeugen. Neue Werte 
heute sind erst einmal eine intakte Umwelt, nicht 
negativ beeinflusst von den Nebenwirkungen gera-
de dieser Errungenschaften: Die Atmosphäre muss 
geschützt werden, andere Umweltbelastungen nach 
Möglichkeit vermieden. Darauf zielen viele Innovati-
onen der heutigen Zeit ab, seien es u.a. die Elektro-
chemie und Materialwissenschaften für Photo voltaik, 
Bauchemie für Hausdämmung, Batterietechnik für 
Elektroautos, LEDs als sparsame Lichtquellen, Bio-
kraftstoffe der zweiten Generation für die Verwer-
tung kompletter Pflanzen. 

Zum Anderen gibt es natürlich auch wünschenswerte 
neue bzw. auszubauende Funktionalitäten in unseren 
Lebensbereichen. Das betrifft zunächst einmal die 
Fürsorge für den Menschen, von der Kindheit bis 
ins Alter. Wie oft habe ich schon an der Ausbildung 
herumgemäkelt. Dort gibt es Bedarf für viele Men-
schen, gerade wenn man erkennt, wie sinnvoll es ist, 

Kinder individuell zu fördern, von den Eignungstests 
her bis zur entsprechenden Ausbildung.  

Dazu kommen Hilfsmittel für Servicearbeiten, sei es 
das Teppichsaugen, Rasenmähen oder die Essens-
versorgung von kranken und alten Menschen. Man 
muss sich wohl erst an den Gedanken gewöhnen, 
aber hier werden in nicht so ferner Zukunft Roboter 
gewinnbringend eingesetzt werden. 

Nun will ich nicht für eine Zukunft mit Robotern 
plädieren – wer aber die Entwicklung vorbehaltlos 
beobachtet wird ihre Unausweichlichkeit erkennen, 
von den rasanten Fortschritten der Robottechnik ei-
nerseits wie von den demoskopischen wie auch pfle-
ge-orientierten Anforderungen andererseits. Zudem 
werden unsere Verbindungen mit der Technik selbst 
zunehmen, sei es zunächst nur die Interaktivität über 
das Internet, das bei unseren Jugendlichen als Medi-
um Zeitung und Fernsehen mittlerweile abgehängt 
hat. Später werden unmittelbare Gehirn-Computer-
Verbindungen die Funktionalität des Menschen 
ebenso sehr verändern wie es in den vergangenen 
Jahrzehnten durch den Autoverkehr passiert ist. Wer 
hätte vor 150 Jahren dieses riesige Straßennetz für 
möglich gehalten?

Fragen wir uns doch einfach mal, was wir uns 
wünschen, und arbeiten wir darauf hin, dies zu er-
reichen. Sicherlich stehen Umweltschutz und neben-
wirkungsfreie Mobilität, Gesundheit und ein langes 
Leben dabei auf vordersten Plätzen. Diese Ziele zu 
erreichen helfen gerade die fortschrittlichen, soliden 
Unternehmen in unserem Land; mit Fortschritten in 
Chemie, Pharmazie und den Ingenieurwissenschaften 
lässt sich positiv in die Zukunft blicken. Muss man 
da jammern, wenn die BASF oder auch andere Un-
ternehmen gerade mal Anlagen abschalten, um sie 
wegen kurzfristig mangelnder Nachfrage vorzeitig zu 
warten? Sicher nicht. 

Ihr

P.S. Zum Glück bleibt uns Sarah Palin als US-(Vize-)
Präsidentin erspart ;-)
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Lichtleiter in Schwämmen

Schwämme (Porifera), die entwicklungsbiologisch ältesten, mehrzelligen Tiere, sind in der Lage, mit Hilfe von amorphen Silikatstrukturen Licht weiterzu-
leiten. Schon vor über zehn Jahren erregten Funde photosynthetisch aktiver Organismen im Inneren von Schwämmen Aufmerksamkeit. Bereits damals 
stellten die Meeresbiologen Elda Gaino und Michele Sara aus Genua (Italien) die These auf, dass eventuell Licht ins Innere der Schwämme geleitet wird. 
Marine Zoologen der Universität Stuttgart und des Leibniz-Instituts für Meereswissenschaften an der Universität Kiel haben nun im Rahmen des For-
schungsprojektes BIOTECmarin den Nachweis erbracht, dass die Silikat-Skelettelemente (Spiculae) des marinen Schwammes Tethya aurantium tatsächlich 
Umgebungslicht in das Innere des lebenden Schwammes weiterleiten. Bisher konnte die Lichtleiterfunktion nur an herauspräparierten Skelettnadeln mit ein-
gekoppeltem Laserlicht gezeigt werden. Das Bild links zeigt drei der zahlreichen radiär verlaufenden Nadelbündel in Tethya. Rechts die Meerorange (Tethya 
aurantium) in ihrem natürlichen Lebensraum, hier im Limskikanal nördlich von Rovinj (Kroatien) in der Nordadria (Fotos: Universität Stuttgart/Zoologie).
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NACHRICHTEN & NOTIZEN
Roche Diagnostics und die dänische Firma Exiqon 
A/S, ein Anbieter von Produkten im Bereich hochwer-
tiger Genexpressionsanalyse, haben eine Lizenzverein-
barung über die Nutzung des SYBR Green Reagenz für 
PCR Anwendungen geschlossen. Im Rahmen der Ver-
einbarung erhält Exiqon von Roche eine nicht-exklu-
sive Lizenz zur Verwendung von SYBR Green I in der 
Real-Time PCR Analyse zur Identifizierung und Zäh-
lung von PCR Produkten. 
Evonik Industries plant am Petrochemiekomplex von 
Triunfo bei Porto Alegre (Südbrasilien) mit einer Investi-
tion von 45 Millionen Euro den Neubau einer Anlage 
für Wasserstoffperoxid, das in der schnell wachsenden 
Papier- und Zellstoffindustrie eingesetzt wird. Anfang 
2011 soll die Produktion mit einer Jahreskapazität von 
40 000 Tonnen starten. Evonik ist mit einer jährlichen 
Kapazität von mehr als 600 000 Tonnen bereits heute 
weltweit der zweitgrößte Hersteller von H2O2. 
Die Sartorius Stedim Biotech GmbH (SSB), eine 
Konzerngesellschaft des Biotechnologie-Zulieferers 
Sartorius Stedim Biotech, hat das Schweizer Techno-
logieunternehmen Wave Biotech AG erworben. Neben 
gemeinsamen Forschungsprojekten vertreibt die SSB 
exklusiv das Produktportfolio von Wave, das Einweg-
Bioreaktoren und weitere Geräte für die biopharma-
zeutische Forschung und Produktion umfasst. 
Heraeus Quarzglas (Hanau) hat mit dem Erwerb des 
Quarzglas-Blockmaterial- und Spectrosil Geschäfts, der 
in Wallsend, Großbritannien ansässigen Saint-Gobain 
Quartz Ltd. seine Technologieführerschaft in der Her-
stellung und Verarbeitung von hochreinem Quarzglas 
weiter ausgebaut. Die Akquisition umfasst drei ehe-
malige Saint-Gobain Quartz Standorte in Korea, Japan 
und Großbritannien mit rund 125 Mitarbeitern und Ver-
kaufsaktivitäten in Nordamerika. Die neue Gesellschaft 
firmiert unter dem Namen Heraeus Quartz UK Ltd..
Laboratoires Sérobiologiques (LS), der auf kos-
metische Wirkstoffe spezialisierte Bereich von Cog-
nis Care Chemicals, hat mit der Modernisierung und 
Erweiterung seiner Produktionsanlagen in Pulnoy 
begonnen. Bis 2010 werden mehr als sieben Millio-
nen Euro investiert, um den Standort in Frankreich als 
Technologiezentrum für die Forschung, Entwicklung 
und Produktion von leistungsstarken Wirkstoffen wei-
ter auszubauen. 
Bayer CropScience hat mit der Chinese Academy 
of Agricultural Sciences (CAAS) eine Vereinbarung 
zur gemeinsamen Entwicklung und Vermarktung von 
Agrarprodukten unterzeichnet, um sein Saatgut- und 
Traitsgeschäft in China zu erweitern. 
Santhera Pharmaceuticals, ein auf neuromusku-
läre Erkrankungen fokussiertes Schweizer Spezial-
pharmaunternehmen, gab bekannt, dass sich Ares Life 
Sciences, ein Investmentvehikel der Familie Bertarelli, 
im Rahmen einer Privatfinanzierung mit CHF 15,9 Mil-
lionen am Unternehmen beteiligt. 

Die BASF und die russische 
OAO Gazprom haben die 

Erdgasproduktion des Gemein-
schaftsunternehmens ZAO Ach-
imgaz in Sibirien gestartet. Das 
deutsch-russische Joint Venture 
fördert Erdgas und Kondensat 
aus der namensgebenden Ach-
imov-Formation der Lagerstätte 
Urengoi. 

Nach dem Erdgasfeld Juschno 
Russkoje, das 2007 in Betrieb 
genommen wurde, ist Achimgaz, 
rund 3500 Kilometer nordöstlich 
von Moskau, bereits das zweite 
große gemeinsame Erdgasförder-
projekt von Gazprom und BASF in 
Sibirien. 

Das Joint Venture plant, aus der 
Achimov-Formation über einen 
Zeitraum von mehr als 40 Jahren 
insgesamt bis zu 200 Milliarden 
Kubikmeter Erdgas und 40 Millio-
nen Tonnen Kondensat zu fördern. 
Die jährliche Erdgasförderung soll 
während der späteren Plateaupha-
se bei bis zu 7,5 Milliarden Kubik-
meter liegen.

Derzeit liefert Gazprom rund 40 
Milliarden Kubikmeter Erdgas im 

BASF und Gazprom weiten Erdgasförderung aus

Langfristiges Joint Venture
Jahr nach Deutschland. Ausgehend 
von dieser Liefermenge können al-
lein die Lagerstätten Juschno Rus-
skoje und Achimgaz alle russischen 
Gasexporte nach Deutschland für 
weitere 20 Jahre gewährleisten. 

Darüber hinaus engagieren sich 
BASF und Gazprom auch in der 
europäischen Erdgasversorgung. 
Die Investitionen fließen vor allem 
in den Bau der Ostseepipeline 
Nord Stream sowie den Ausbau 
des deutschen Transportsystems 
und in den Bau neuer Erdgas-
speicher in Europa. So sind zwei 
neue Erdgasleitungen auf dem 
deutschen Festland vorgesehen, 
die OPAL (Ostsee-Pipeline-An-
bindungs-Leitung) sowie die NEL 
(Nord-deutsche Erdgas-Leitung). 
Nach Inbetriebnahme 2011 sollen 
bis zu 55 Milliarden Kubikmeter 
Erdgas von Russland aus über die 
Nord Stream nach Deutschland 
strömen. Russisches Erdgas wird 
aufgrund der rückläufigen Pro-
duktionsmengen aus der Nordsee 
bei gleichzeitig steigendem Bedarf 
immer wichtiger für Mittel- und 
Westeuropa.

Die Bayer MaterialScience 
AG und das kanadische 

Unternehmen Ultimate Ho-
lographic Reproductions Inc. 
(UHR) haben im November 
ein Joint Development Agree-
ments vereinbart. Ziel des Ent-
wicklungsabkommens ist, die 
breite Vermarktung qualitativ 
hochwertiger und farbechter 
holographischer Bilder voran-
zutreiben. 

Dazu liefert Bayer Material-
Science vollfarbig belichtbare, 
einfach zu prozessierende Pho-
topolymere, die sich für die 
Massenreplikation von farbech-
ten Masterhologrammen von 

Bayer und UHR entwickeln Holographie-Träger

Farbige Hologramme in Masse
Ultimate Holographic Reproduc-
tions besonders eignen. Farbige 
Hologramme haben ein breites 
Einsatzpotenzial – so etwa in der 
Werbung, in der Verpackungs- 
und Unterhaltungsindustrie, bei 
der Herstellung verschiedenster 
hochwertiger Druckerzeugnisse 
und im Produktdesign.

Hologrammherstellern soll eine 
attraktive Alternative zu bisher 
erhältlichen, schwierig zu prozes-
sierenden Materialklassen angebo-
ten werden. Beide Unternehmen 
gehen davon aus, dass die Zusam-
menarbeit die Nachfrage nach 
hochwertigen, farbechten Bildho-
logrammen steigern wird.
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Das BMBF wird ein Entwick-
lungsprojekt für organische 

Photovoltaik eines Konsortiums 
mehrerer Unternehmen und 
wissenschaftlicher Einrich-
tungen mit knapp zwei Milli-
onen Euro jährlich über eine 
Laufzeit von vier Jahren unter-
stützen.

Die Merck KGaA, als Konsorti-
alführer dieses Projektes, wird zu-
sammen mit den weiteren Partnern 
Schott Solar AG Mainz, Konarka 
Technologies Nürnberg, Varta 
Microbattery GmbH Ellwangen 
und Instituten der Universitäten 
Ilmenau, Karlsruhe, Oldenburg 
sowie dem Zentrum für Sonnene-
nergie- und Wasserstoff-Forschung 
in Stuttgart flexible, organische 
Solarzellen/-module entwickeln.

Der Innovationsantrieb dieses 
Vorhabens liegt in einer deutlichen 
Steigerung des Wirkungsgrades auf 
mindestens zehn Prozent gegenü-
ber heute bekannten Ansätzen zu 
organischen Solarzellen. Ein wei-
teres Ziel ist, die Produktion dieser 
Zellen mit kostengünstigen Druck-
verfahren zu demonstrieren. Diese 
Lösungen stellen dann Alternativen 
zu den bekannten anorganischen 
Solarzellen/-modulen dar.

Merck nutzt hier auch sein 
Forschungszentrum Chilworth im 

Einweihung einer neuen Fritsch–Produktionshalle 
In den vergangenen fünf Jahren steigerte Fritsch den Umsatz um 50 Prozent. Folge: Aus Produk-
tions-Platzmangel entschied man sich für einen Neubau in Georg-Weierbach. Insgesamt wur-
den 3,5 Millionen Euro inklusive zweier moderner CNC-Maschinen investiert. Mit der neuen 
Halle lassen sich jetzt zusätzliche Kapazitäten in der Teilefertigung und noch kürzere Liefer-
zeiten realisieren. Neben den Belangen von Mensch und Maschine wurden beim Neubau auch 
ökologische Aspekte berücksichtigt: Das Gebäude ist energieeffizient gebaut und wurde des-
halb von der Investitions- und Strukturbank gefördert.  In der neuen Produktionsstätte mit 1200 
Quadratmetern Hallenfläche sind nun das Rohmaterial-Lager und die komplette CNC-Teilefer-
tigung unterge-
bracht. Die 
Montage, Fer-
tigteilelager und 
die gesamten 
kaufmännischen 
Abteilungen ver-
bleiben an dem 
bisherigen Fir-
mensitz in Idar-
Oberstein. 

Konsortium für organische Photovoltaik gegründet

Kostengünstig zehn Prozent Wirkungsgrad
englischen Southampton, wo be-
reits organische halbleitende Ma-
terialien entwickelt und verkauft 
werden. Das „Chilworth Technical 
Centre“ wird mit drei Millionen 
Euro weiter ausgebaut. Auf rund 
400 Quadtarmetern entstehen bis 
Juni 2009 Labore für Forschung 
und Produktentwicklung an den 
Themen „Organische Photovolta-
ik“ und „Materialien für Flexible 
Displays“.

Erste wirtschaftlich verwert-
bare Ergebnisse sollen der Pla-
nung zufolge bereits 2012 zur 
Verfügung stehen. Zum Beispiel 
können flexible Solarzellen An-
wendung finden für die externe 
Stromversorgung von mobilen 
Geräten, Beleuchtungen bis hin 
zu funktionalisierten Textilien 
oder einer integrierten Strom-
versorgung für transportable 
Gebäude. 

Das Deutsche Krebsfor-
schungszentrum und die 

Bayer Schering Pharma AG 
haben eine strategische For-
schungsallianz vereinbart. 

Die Zusammenarbeit soll die 
schnellere Nutzung von For-
schungsergebnissen für die Ent-
wicklung neuer Arzneimittel gegen 
Krebs ermöglichen und eine bes-
sere Bewertung innovativer Thera-
pieansätze für Tumorerkrankungen 
erlauben. 

Deutsches Krebsforschungszentrum und Bayer Schering Pharma AG

Forschungsallianz im Wert von 3,5 Mio. Euro
Dafür werden Bayer und das 

Deutsche Krebsforschungszentrum 
in den nächsten zwei Jahren ins-
gesamt 3,5 Millionen Euro in die 
gemeinsame Krebsforschung inve-
stieren – jeweils 1,75 Millionen 
Euro von jedem der Partner. Die 
zunächst auf zwei Jahre angelegte 
Allianz geht dabei neue Wege: Die 
gemeinschaftlich bereitgestellten 
Gelder werden flexibel für aktu-
elle Projekte verwendet. Ein ge-
meinsames Komitee entscheidet 
über die Auswahl der jeweiligen 

Projekte und die Mittelvergabe. 
Im Mittelpunkt der Kooperation 
sollen gemeinsame anwendungs-
nahe Projekte zur Erforschung 
von Molekülen, Mechanismen 
und Modellen stehen, die Impulse 
für die Entwicklung neuer Thera-
pien gegen Krebs geben können. 
Zudem sollen neue Diagnosever-
fahren untersucht werden, die 
den individuellen Krankheits- und 
Therapieverlauf überwachen sowie 
den Behandlungserfolg vorhersa-
gen können.
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acatech Prof. Gerhard Kreysa 
(63), Geschäftsführer der Dechema 
Gesellschaft für Chemische Tech-
nik und Biotechnologie e.V., wurde 
zum Mitglied der Deutschen Aka-
demie der Technikwissenschaften 
(acatech) gewählt. acatech vertritt 
die Technikwissenschaften im In- 
und Ausland und berät Politik und 
Gesellschaft in technikbezogenen 
Zukunftsfragen. 

BDe Das Präsidium des Bundes-
verbands der Deutschen Entsor-
gungswirtschaft e.V. (BDE), größter 
deutscher Interessenverband der 
privaten Entsorgungswirtschaft, 
hat den Juristen Matthias Raith 
(58) als neuen Hauptgeschäftsfüh-
rer bestellt.

Duran Der Wirtschaftsingenieur 
Michael Merz (38) wurde zum 
Geschäftsführer der Duran Group 
GmbH mit Sitz in Mainz bestellt. 
Herr Merz wird die Geschäfte 
zusammen mit Herrn Armin Rei-
che führen und maßgeblich die 
Ressorts Marketing und Vertrieb 
verantworten. Herr Merz war seit 
April 2006 Vertriebsleiter der Du-
ran Group.

IuPaP Der Bochumer Plasma-
physiker Prof. Dr. Padma Kant 
Shukla (58) wurde von der Inter-
national Union of Pure and Applied 
Physics (IUPAP) für drei Jahre zum 
Vorsitzenden der Kommission für 
Plasmaphysik gewählt. Die IUPAP 
mit Sitz in der Schweiz ist die welt-
weit größte Vereinigung zur Förde-
rung und Vernetzung der Physik. 

MPI Der Physiker Prof. Dr. 
Günther Hasinger (54) ist zum 
Wissenschaftlichen Direktor des 
Max-Planck-Instituts für Plasma-
physik (IPP) in Garching und Greifs-
wald gewählt worden. Er folgt Prof. 
Dr. Alexander M. Bradshaw, der 
das IPP seit 1999 leitete. 

roche Ab 1. Januar 2009 wird 
der Schweizer Chemieingenieur 
Per-Olof Attinger (48) zum Lei-
ter Corporate Communications 
und Mitglied der Erweiterten Kon-
zernleitung ernannt. Attinger, seit 

ehrunGen

Die Graduiertenschule Mainz der 
Johannes Gutenberg-Universität 
zeichnet Prof. Dr. Michele Par-
rinello (63) von der ETH Zürich 
mit dem Gutenberg Lecture 
Award 2008 aus. Den mit 10 000 
Euro dotierten Preis erhält der 
bekannte Physiker und Materi-
alforscher für seine, zusammen 
mit Roberto Car entwickelte, Ab-
initio-Molekulardynamik. Dieses 
Verfahren, das als Car-Parrinello 
Methode bekannt wurde, eröffnet 
ein neues Forschungsgebiet und 
hat im Bereich der Berechnung 
von elektronischen, strukturellen 
und dynamischen Eigenschaften 
von Festkörpern, Flüssigkeiten 
und Molekülen einen Durchbruch 
ermöglicht. 

Der Nationale Latsis-Preis 2008 
geht an Prof. Dr. Franz Pfeiffer 
(35), Forschungsleiter am Paul-
Scherrer-Insitut (PSI) in Villigen. 
Der mit 100 000 Franken dotierte 
Preis wird jährlich vom Schwei-
zerischen Nationalfonds (SNF) 
im Auftrag der Latsis-Stiftung in 
Genf vergeben. Im Rahmen sei-
ner Arbeit mit einer Synchrotron-
Röntgenquelle hat der Physiker die 
Phasenkontrastbildgebung perfek-
tioniert. Mit dieser Technik kön-
nen gewöhnliche Röntgengeräte 
aufgerüstet werden, um scharfe 
und kontrastreiche Aufnahmen 
nicht nur der Knochen, sondern 
auch aller Weichteile zu erhalten.  

Der Göttinger Chemiker Prof. Dr. 
George M. Sheldrick (66) wird 
von der Schwedischen Akademie 
der Wissenschaften für seine Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der 
Strukturchemie mit dem „Ami-
noff Prize in crystallography 
2009“ ausgezeichnet. Der Wis-
senschaftler von der Universität 
Göttingen hat das Software-Paket 
SHELX zur Bestimmung kristalliner 
Strukturen entwickelt; es steht al-
len Forschern zur Verfügung und 
kann von der Mineralogie bis zur 
Molekularen Medizin eingesetzt 
werden. Prof. Sheldrick erhält den 
mit 100 000 Schwedischen Kronen 
dotierten Preis gemeinsam mit 
einem Wissenschaftler aus Cam-
bridge (UK). 

Der mit 100 000 Euro dotierte 
European Science-to-Business 
Award von Evonik mit dem Schwer-
punktthema Weiße Biotechnologie 
geht dieses Jahr an Dr. Paul Dalby, 
35, vom University College London. 
Ziel des Preises ist es, die schnel-
le und effiziente Umsetzung von 
neuen wissenschaftlichen Erkennt-
nisse in erfolgreiche Produkte zu 
fördern. Dalby entwickelte eine 
Methode, Enzyme miteinander zu 
kombinieren und maßgerecht auf 
neue Aufgaben zuzuschneiden; 
ein biokatalytischer Prozess, durch 
den sich neue Medikamente und 
Stoffgruppen auf biotechnischem 
Weg herstellen lassen. 

Prof. Dr. Astrid Westendorf (34) 
erhielt in Berlin den mit 5000 Euro 
dotierten Robert-Koch Postdok-
torandenpreis für Immunologie. 
Die Juniorprofessorin des Instituts 
für Mikrobiologie am UK Essen 
trug mit ihren Forschungen an 
T-Lymphozyten der Darmschleim-
haut wesentlich zum Verständnis 
der Immunabwehr im Darm sowie 
zur Entstehung chronisch-entzünd-
licher Darmerkrankungen bei. Die 
Robert-Koch-Stiftung unter der 
Schirmherrschaft des Bundessprä-
sidenten Horst Köhler vergibt jedes 
Jahr drei Postdoktoranden-Preise 
an Nachwuchswissenschaftler der 
Gesellschaften für Hygiene und 
Mikrobiologie, Immunologie und 
Virologie. 

Pfeiffer

Westendorf

1992 bei Roche, tritt die Nachfolge 
von Rolf Schläpfer an, der zurück-
tritt. 

VDI Der Bau-Ingenieur Sascha 
Hermann (42) hat die Geschäfts-
führung der VDI Technologie-
zentrum GmbH in Düsseldorf 
übernommen, als Nachfolger von 
Dr. Ralph Jürgen Peters. Die letz-
ten drei Jahre war Hermann beim 
VDI e.V. Bereichsleiter „Beruf und 
Gesellschaft“. Diese Funktion wird 
er kommissarisch beibehalten. 

Hermann

Raith

Shukla

Hasinger

Attinger

Parrinello
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Förderungen / Preise

Der Felix Burda Award wird be-
reits zum siebten Mal von der Fe-
lix Burda Stiftung ausgeschrieben. 
Der Preis in der Kategorie „Me-
dical Prevention“ ist mit Unter-
stützung von Pentax Europe mit 
10 000 Euro dotiert. Bewerben 
können sich bis zum 22.12.2008 
Privatpersonen, Institutionen, Or-
ganisationen und Unternehmen, 
die mit innovativen medizinischen 
und/oder wissenschaftlichen Pro-

Für ein neuartiges Konzept zum 
Design selektiver Wirkstoffe hat 
Prof. Dr. Peter Gmeiner, Inhaber 
des Lehrstuhls für Pharmazeutische 
Chemie der Universität Erlangen-
Nürnberg, zusammen mit seiner 
Arbeitsgruppe und dem Lehrstuhl 
für Klinische Nuklearmedizin den 
mit 10 000 Euro dotieren Phoenix-
Pharmazie-Wissenschaftspreis 
2008 erhalten. Prof. Gmeiner 
entwickelte D3-selektive Wirk-
stoffe als Leitstrukturen für das 
moderne Drug Discovery und 
als potenzielle PET (Positronen-
Emissions-Tomographie)-Liganden. 
Eine durch einen D3-Rezeptor ver-
mittelte Neurotransmission wird 
mit einer Reihe zentral-nervöser 
Störungen wie der Schizophrenie 
oder der Parkinsonschen Krankheit 
in Zusammenhang gebracht. 

Prävention in der Medizin

jekten im Jahr 2008 zur Förderung 
der Darmkrebsvorsorge und -früh-
erkennung in Deutschland gezielt 
und nachhaltig beigetragen haben. 
Die Preisträger der insgesamt fünf 
Kategorien werden im Rahmen 
der Felix Burda Award Gala am 
29.03.2009 in Berlin bekannt 
gegeben und geehrt. Die Bewer-
bungsunterlagen sowie weitere 
Informationen finden Sie auf www.
felix-burda-award.de. 

Seit 1992 unterhält die Haniel 
Stiftung (www.haniel-stiftung.
de) in Zusammenarbeit mit der 
Studienstiftung des deutschen 
Volkes ein Stipendienprogramm 

„Auslandsstudium & Praktikum“. 
Hierbei handelt es sich um ein 
Aufbaustudium (Master) für 
deutsche Hochschulabsolventen 
im Ausland. 

Hohe Qualifikation und die 
Bereitschaft, einen mindestens 
zweisemestrigen Studienauf-
enthalt im europäischen oder 
außereuropäischen Ausland mit 
einem mehrmonatigen Prakti-
kum in einem Wirtschaftsun-
ternehmen des Gastlandes zu 
verbinden, sind die Grundlage 
der Förderung im Haniel-Stipen-
dienprogramm.

Ziel des Programms ist es, 
dem vielfach beklagten Mangel 
an auslandserfahrenen, weltläu-
figen deutschen Führungskräften 
in internationalen Organisati-
onen und multinationalen Un-
ternehmen zu begegnen. 

Teilnahmevoraussetzungen 
sind: 

• Abgeschlossenes Hochschul- 
oder Fachhochschulstudium 
(mindestens Bachelor); 

• Offen für Studierende aller 
Fächer, die ein vertieftes Inte-
resse an wirtschaftlichen Fra-
gestellungen haben;

• In Ausnahmefällen auch Stu-
dierende höherer Semester;

• Höchstalter bei Bewerbung: 30 
Jahre;

• Mindestnote „gut“, bei Juristen 
„vollbefriedigend“.

Der Programmablauf für die 
unterstützten Studenten sieht 
dann wie folgt aus: Sie absolvie-
ren ein wirtschaftsbezogenes 
Aufbaustudium im Ausland mit 
international anerkanntem Ab-
schluss. Es findet zudem ein 
mindestens zweimonatiges Prak-
tikum bei einem Unternehmen 
des Gastlandes statt. Die Dauer 
des Programms beträgt zwölf bis 
maximal zwanzig Monate. Eine 
Teilfinanzierung von Ph.D-Pro-
grammen und Promotionen ist 
nicht möglich.

Teilnehmer erhalten ein mo-
natliches Vollstipendium. Es 
beträgt für EU-Länder 1000 
Euro, für die USA 1500 Euro. 
Eine Übernahme von Studien-
gebühren kann bis zu 10 000 
Euro erfolgen. Es gibt ein Start-
geld sowie Reisekosten. Jährlich 
werden bis zu acht Stipendien 
vergeben.

Von der Haniel-Stiftung gibt 
es auch spezielle Stipendien-
programme für Studien und 
Praktika in Osteuropa (Go East 

– Studium & Praktikum in Ost-
europa), Asien (Kurzzeitstudium 
& Praktikum in Asien ) und den 
USA (McCloy Academic Scholar-
ship Program).

Haniel-Stiftung fördert Auslandsstudien

Zum 14. Mal verlieh Eppendorf 
den Young Investigator Award, 
der auf europäischer Ebene heraus-
ragende Arbeiten biomedizinischer 
Forschung honoriert. In diesem Jahr 
freut sich Dr. Simon Boulton vom 
London Research Institute - Clare 
Hall Laboratories, UK. Der Englän-
der ist 35 Jahre alt. Er wurde für 
seine bahnbrechenden Arbeiten an 
SPAR1, einer neu entdeckten Heli-
kase, ausgezeichnet. SPAR1 spielt 
eine wesentliche, steuernde Rolle 
bei der Reparatur von doppelsträn-
gigen DNA-Brüchen durch HRC 
(homologe Rekombination). So 
sterben Mäuse, bei denen SPAR1 
ausgeschaltet wurde, bereits nach 
elf Tagen an einer dramatischen 
Genominstabilität. Diese Mecha-
nismen spielen, z.B. auch bei der 
Entstehung bestimmter Tumore, 
eine entscheidende Rolle. Ba-
sierend auf genauen Einblicken 
in diese SPAR1 Funktion sind 

bereits The-
rap ieansätze 
für spezifische 
Tumore entwi-
ckelt worden. 
Ein potentielles 
Medikament ist 
bereits in der 
klinischen Er-
probung.

Boulton
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Trotz aller Fortschritte in der modernen Medizin 
sind viele Krankheiten auch heute nicht heilbar. 
Dies gilt zum einen für verbreitete Krankheiten wie 
HIV-Infektionen und Demenzerkrankungen. Zum 
anderen gilt dies aber auch für solche, von denen nur 
wenige Menschen betroffen sind, da Anstrengungen, 
wirksame Medikamente zu entwickeln dort kaum 
unternommen werden. Der geringe Umsatz lässt unter 
Berücksichtigung der vorab entstehenden Kosten 
kaum Gewinn erwarten. Es ist somit in der Pharmafor-
schung eine nahe liegende Aufgabe, nach Strategien 
zu suchen, die den Zugang zu neuen Wirkstoffen mit 
geringem Aufwand in kurzer Zeit ermöglichen. Aber 
auch auf vielen anderen Gebieten der Chemie ist es 
von großem Interesse, neue Wege zu Substanzen mit 
gewünschten Eigenschaftsprofilen zu finden. 

Zwei sehr unterschiedliche Ansätze zur Lösung 
dieser Probleme seien hier aufgeführt: 

• Es kann versucht werden, durch den Einsatz 
von Rechenprogrammen geeignete Moleküle am 
Bildschirm nach Maß zu schneidern und diese 
dann zu synthetisieren. Dieser Zugang führt in 
einzelnen Fällen zum Erfolg. Die noch vor einigen 
Jahren gehegten hohen Erwartungen haben sich 
bisher allerdings nicht erfüllt. 

• Weiterhin kann man sich bemühen, die „Nadel 
im Heuhaufen“ zu finden, indem möglichst viele 
unterschiedliche Substanzen synthetisiert und 
untersucht werden. Ausgangspunkt ist eine Ver-
bindung mit einer Struktur, die man als grund-
legend geeignet ansieht.  Die Molekülstruktur 
wird systematisch variiert, wodurch man zu „Sub-
stanzbibliotheken“ gelangt, die im Erfolgsfall eine 
oder mehrere Verbindungen mit dem gewünsch-
ten Eigenschaftsprofil enthalten. 

Beide Strategien ergänzen sich. Die letztgenannte 
soll im vorliegenden Beitrag näher betrachtet und 
ein experimenteller Zugang für den Chemieunter-
richt vorgestellt werden.

Moderne Synthesestrategien  
als Thema des Chemieunterrichts?

Die Ansprüche, die an den Chemieunterricht ge-
stellt werden, sind aus methodisch-didaktischer 
und inhaltlicher Sicht hoch. Betrachten wir hier 
nur die inhaltlichen Aspekte, so bewegen sich di-
ese in einem  Spannungsfeld, das die Vermittlung 
von Grundlagen, die Herstellung von Bezügen zur 
Alltags- und Lebenswelt und die Berücksichtigung 
neuer wichtiger Entwicklungen umfasst. Offen-
sichtlich besteht dabei die Gefahr der stofflichen 
Überfrachtung, weshalb immer wieder geprüft wer-
den sollte, welche Inhalte vor dem Hintergrund der 
Ziele des Unterrichts für die Lernenden relevant 
sind. Allerdings ist es nicht zu verantworten, neue 
Entwicklungen unter dem Hinweis, die Schüler 
verständen ja nicht einmal die einfachsten Grund-
lagen der Chemie, zu ignorieren. Die Schule gerät 
sonst in Gefahr, ein Bild der Chemie zu vermitteln, 
das veraltet ist. In der letzten Zeit wurde sogar die 
Vermutung geäußert, dass die Vernachlässigung 
des Neuen mit zur Unbeliebtheit des Chemieun-
terrichts beitrage. Prenzel führt dazu aus: „In der 
Schule wird oft tote Wissenschaft präsentiert. … 
Wenn die Schüler mitkriegen, was für spannende 
Sachen in der Wissenschaft passieren, die sie auch 
selbst betreffen, ist das ungeheuer motivierend“ 
[1].

Oftmals erscheinen die Möglichkeiten, Fort-
schritte der Naturwissenschaften im Unterricht zu 
berücksichtigen, kaum gegeben, da diese als prinzi-
piell schwer verständlich angesehen werden. Dies 
mag in einigen Fällen richtig sein, doch eröffnen 
sich oft Wege, bei entsprechender didaktischer 
Reduktion auch Neues erfolgreich zu vermitteln. 
Ein solches Beispiel ist der hier beschriebene kom-
binatorische Ansatz zur Synthese von Substanzbi-
bliotheken. Schülerinnen und Schüler lernen eine 
Strategie kennen, die die zeitaufwändige Herstel-
lung, Reinigung und Charakterisierung einzelner 

Fluoreszierende Kombinatorik

Experimente  
zu modernen Synthesestrategien

Patricia Pustowka und Hans Joachim Bader, Frankfurt

Die Autoren
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Substanzen umgeht, in dem Synthesen auf der 
Oberfläche von Harzkugeln durchgeführt werden. 
Unterrichtliches Ziel ist es dabei, das Grundprinzip 
dieses Ansatzes – aber auch seine Grenzen – zu 
verstehen. Die gewählten Beispiele treten dagegen 
eher in ihrer Bedeutung zurück. So ist es nicht an-
zustreben, etwa die Nomenklaturbezeichnungen 
der unten hergestellten Verbindungen abzuleiten.

Um im Rahmen des Chemieunterrichts in kurzer 
Zeit zu einem experimentellen Ergebnis zu kom-
men, eignet sich besonders die Herstellung von 
Farbstoffen. Auf diese Weise kann auf eine wei-
tergehende Analytik verzichtet werden, das Ergeb-
nis ist mit bloßem Auge zu erkennen. Wir haben 
deshalb in einem ersten Schritt Schulversuche zur 
kombinatorischen Synthese von Farbstoffen unter 
Nutzung der Azokupplung entwickelt [2, 3]. Die 
hier vorgestellten Beispiele zeigen darüber hinaus 
gehend, wie eine Kondensation als zentraler Syn-
theseschritt eingesetzt werden kann und sie haben 
den besonderen Reiz, dass fluoreszierende Farb-
stoffe entstehen. 

Da die besprochenen Synthesen aus dem Bereich 
der Organischen Chemie stammen, sollten Schüle-
rinnen und Schüler über ein entsprechendes Vor-
wissen verfügen. 

Was ist Kombinatorische Chemie?

Bei einer klassischen Synthese liefert die Reaktion 
zwischen einer Substanz A und einer Substanz B ei-
ne Verbindung AB, wobei überwiegend in flüssiger 
Phase gearbeitet wird. Oftmals schließen sich noch 

aufwändige Isolierungs- und Reinigungsschritte 
wie Destillation oder Kristallisation an. Eine andere 
Strategie der gezielten Synthese von Verbindungen 
wurde in ihren Grundzügen bereits in den 60iger 
Jahren des 20. Jahrhunderts von Merrifield (No-
belpreis 1984) für die Peptidsynthese entwickelt 
[4, 5]. 

Die Reaktionen finden auf einem polymeren Trä-
ger (Harz) mit einer reaktionsfähigen Ankergruppe 
(= Linker) statt. Abbildung 1 zeigt dies schema-
tisch. Das Harz wird mit einem Überschuss der 
Lösung des Reaktionsbausteins A versetzt. A trägt 
eine reaktive Gruppe, die – etwa durch Salzbildung 

– mit der Ankergruppe reagiert und somit an das 
Harz gebunden wird. Reinigung des Harzes erfolgt 
durch einfaches Waschen und Filtrieren. In einem 
weiteren Schritt wird nun eine Lösung von B zu-
gesetzt, die mit A zu AB, gebunden an das Harz, 
reagiert. Die Synthese kann mit geeigneten Bau-
steinen fortgesetzt werden. Da die Reaktanden je-
weils im Überschuss zugesetzt werden, entstehen 
die Produkte auf der Harzoberfläche in hohen Aus-
beuten. Der Vorteil liegt in der Vereinfachung und 
Beschleunigung der Arbeitsschritte und der Mög-
lichkeit der Automatisierung. Weiterhin stellt die 
Festphasensynthese die Basis für kombinatorische 
Methoden in der Chemie dar, wobei hier auf die 
Parallelsynthese, die Split and Combine-Methode 
und die Teabag-Methode eingegangen wird.

Bei der Parallelsynthese werden mehrere Sub-
stanzen gleichzeitig an räumlich getrennten Träger-
portionen synthetisiert. Man erhält Arrays (Reihen) 
von Verbindungen, Abbildung 2. Der polymere Trä-

Abbildung 1: 
Festphasensyn-
these nach R.B. 
Merrifield.

Abbildung 2: 
Parallelsynthese 
an der festen 
Phase.
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ger wird beispielsweise mit den Substanzen A, B 
und C gekuppelt und auf je drei Gefäße aufgeteilt. 
Je eine Portion wird im nächsten Schritt mit D, E 
und F umgesetzt, erneut aufgeteilt und mit G, H 
und I zur Reaktion gebracht. Auf diese Weise erhält 
man insgesamt 27 Verbindungen.

Eine Erweiterung stellt die Split and Combine-
Methode dar. Hierbei kommt es zu einer enormen 

Abbildung 3: Split 
and Combine-
Methode

Verringerung der Arbeitsschritte, da mehrere Ver-
bindungen auf einem polymeren Träger in einem 
einzigen Gefäß synthetisiert werden [6]. Ein Bei-
spiel soll dies verdeutlichen (Abbildung 3): Der 
polymere Träger wird mit drei Substanzen A, B 
und C gekuppelt, gemischt und auf drei Gefäße 
aufgeteilt. Der Inhalt eines Gefäßes wird mit D, 
einer mit E und einer mit F umgesetzt. Eine wei-
tere Reaktionsfolge mit den Substanzen G, H und 
I liefert insgesamt 27 Verbindungen, je neun in 
jedem Gefäß. 

Man kann nun zunächst summarisch, ohne dass 
Substanzen von den Harzkugeln abgelöst werden, 
prüfen, welche Fraktion Verbindungen mit geeig-
neten Eigenschaften enthält. So kann dies in be-
stimmten Fällen mittel eines geeigneten Enzymtests 
durchgeführt werden. Auf diese Weise lassen sich 
sehr schnell ganze Gruppen von Substanzen aus-
schließen, beispielsweise könnten in Abbildung 3 
alle mit H umgesetzten Verbindungen nicht reagie-
ren. Anschließend müssen die in Frage kommenden 
Substanzen durch Parallelsynthese hergestellt und 
untersucht werden. Alternativ kann man einzelne 
Kugeln, die eine positive Reaktion ergeben, ausle-
sen und die Substanzen isolieren und analysieren. 

Eine elegantere Lösung, die die Rückverfolgung 
der durchgeführten Reaktionen gewährleistet,  bie-
tet sich durch die Verwendung kleiner Polypropy-
lennetze an, die mit der Festphase gefüllt, codiert 
(Markierung mit RFID, Laser, Beschriftung etc.) 
und der Reaktion unterworfen werden („Teabag-
Methode“; siehe Abbildung 4) [7]. In der Schule 
können ganz gewöhnliche Teebeutel für die Expe-
rimente eingesetzt werden. 

Fluoreszierende Kombinatorik

Das Prinzip der Kombinatorischen Synthese soll 
hier vereinfacht anhand der Synthese von Fluo-
reszenzfarbstoffen gezeigt werden. Die für die 
folgenden Versuche eingesetzten Substanzen sind 
käuflich erhältlich. Sie wurden so ausgewählt, dass 
von ihnen eine möglichst geringe Gefährdung aus-
geht und die entstehenden Farbstoffe optisch gut 
unterschieden werden können.

Fluoreszenzfarbstoffe werden in der Herstellung 
von fluoreszierenden Briefmarken, Reklamedru-
cken im Siebdruckverfahren, Anfärben von Kunst-
stoffen und Lacken eingesetzt. Darüber hinaus 
werden sie auch in der Fluoreszenzspektroskopie 
für qualitative und quantitative Bestimmungen 
sowie Strukturuntersuchungen in der Chemie, in 
den Biowissenschaften und der Medizin verwen-
det. Die Fluoreszenzfarbstoffe der Pyridinreihe, die 
hier hergestellt werden, werden für biologische 
Screenings eingesetzt. Ihr lipohiler und kationis-
cher Charakter erlaubt die Kennzeichnung von 
Mitochondrien, um deren Struktur und Funktion 
aufzuklären [8, 9].

Abbildung 4: 
Kombinatorische 
Synthese – 
Teabag-Methode.
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Die Reaktion, die bei unseren Beispielen zum 
Einsatz kommt, wurde bereits 1886 von Ladenburg 
bei der ersten Synthese eines Alkaloids – Coniin 

– genutzt [10]:

α-Picolin ist durch den elektronenziehenden 
Effekt des Pyridinrings CH-acide und reagiert des-
halb unter Wasserabspaltung in einer Knoevena-
gel-Kondensation mit dem Aldehyd. Durch analoge 
Reaktion gelingt die Herstellung einer Reihe von 
Fluoreszenzfarbstoffen, wobei durch die Verwen-
dung eines Pyridiniunmsalzes (oder Chinolinium-
salzes) die Aktivierung der Methylgruppe noch 
verstärkt wird:

Dieser Farbstoff wird als einführendes Beispiel 
in Lösung synthetisiert.

Versuch 1: Synthese eines Fluoreszenzfarbstoffs

Geräte: Erlenmeyerkolben mit Schliff (50 mL), 
Quickfit (NS 29), Glasrohr als Rückflusskühler, 
Rührfisch, Heizplatte, vier Pipetten, UV-Lampe 
(366 nm)
Chemikalien: 4-Dimethylaminbenzaldehyd (leich-
tentzündlich F, reizend Xi) (c = 0,1 mol/L, gelöst 

in Ethanol), 1,4-Dimethylpyridiniumiodid (reizend 
Xi) (c = 0,1 mol/L, gelöst in Ethanol), Pyrrolidin 
(leichtentzündlich F, ätzend C), Ethanol (leichtent-
zündlich F)
Durchführung: In einem Erlenmeyerkolben mit 
Rührfisch werden 5 mL Ethanol vorgelegt. Die Lö-
sung wird mit 1 mL 4-Dimethylaminbenzaldehyd-lö-
sung, 1 mL 1,4-Dimethylpyridiniumiodid-lösung und 
0,1 mL Pyrrolidin versetzt. Der Erlenmeyerkolben 
wird mit dem Quickfit mit Glasrohr versehen. Die 
Lösung wird bei 100°C unter starkem Rühren 6 min 
erhitzt. 1 mL der Lösung des entstandenen Fluores-
zenzfarbstoffs werden mit 5 mL Ethanol versetzt 
und unter dem Licht einer UV-Lampe betrachtet.
Beobachtung: Die Lösung fluoresziert orange (Ab-
bildung 5).
Entsorgung: Die Lösungen werden in die orga-
nischen Abfälle entsorgt.
Hinweis: Die Synthese dieses Fluoreszenzfarbstoffs 
kann auch in einem Mikrowellenofen durchgeführt 
werden. Als Lösungsmittel wird Ethylenglykol und 
als Reaktionsgefäß ein Erlenmeyerkolben (100 mL), 
der mit Glaswolle verschlossen wird, verwendet. 
Die Reaktion wird bei 120 W durchgeführt, die 
Reaktionszeit beträgt 4 min. 

Der identische Farbstoff kann nach folgendem 
Schema auf einem Kationenaustauscher, einem 
vernetzten Polystyrol mit Sulfonsäuregruppen, 
durchgeführt werden: 

Das Pyridiniumsalz reagiert zunächst mit der 
Ankergruppe des Ionenaustauschers. Im zweiten 
Schritt wird das belegte Harz mit dem Benzalde-
hyd und Katalysator unter Wärmeeinwirkung um-
gesetzt. Die Synthese des Fluoreszenzfarbstoffs 
erfolgt ausschließlich auf dem Ionenaustauscher 
und nicht in der Lösung. 

Versuch 2:  
Festphasensynthese eines Fluoreszenzfarbstoffs

Geräte: Becherglas (50 mL), Erlenmeyerkolben 
mit Schliff (50 mL), Quickfit (NS 29), Glasrohr 
als Rückflusskühler, Mikrospatel, Spatel, Trichter, 
Filterpapier, Rührfisch, Heizplatte, drei Pipetten, 
UV-Lampe (366 nm)
Chemikalien: 4-Dimethylaminbenzaldehyd (leich-
tentzündlich F, reizend Xi) (c = 0,1 mol/L, gelöst 

Abbildung 5: 
Lösung des Fluo-
reszenzfarbstoffs 
(Versuch 1) der 
Pyridinreihe unter 
UV-Licht.
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in Ethanol), 1,4-Dimethylpyridiniumiodid (reizend 
Xi), Pyrrolidin (leichtentzündlich F, ätzend C), 
Ethanol (leichtentzündlich F), stark saurer Ionen-
austauscher (Amberlite IR-120 Na-Form), Aceton 
(leichtentzündlich F, reizend Xi), dest. Wasser
Durchführung: In einem Becherglas wird ein Mi-
krospatel 1,4-Dimethylpyridiniumiodid in 10 mL 
dest. Wasser gelöst und mit einem Spatel Ionen-
austauscher versetzt. Nach einer Einwirkzeit von 
20 min werden die Perlen filtriert und mehrmals 
mit dest. Wasser gewaschen. Die Perlen werden in 
einen Erlenmeyerkolben mit Rührfisch überführt 

und mit 8 mL dest. Wasser, 3 mL 4-Dimethylamin-
benzaldehyd und 5 Tropfen Pyrrolidin versetzt. Der 
Erlenmeyerkolben wird mit dem Quickfit mit Glas-
rohr versehen. Die Lösung wird zum Sieden unter 
starkem Rühren 10 min erhitzt. Die Perlen werden 
abfiltriert mehrmals mit dest. Wasser und einmal 
mit Aceton gewaschen, getrocknet und unter dem 
Licht einer UV-Lampe betrachtet.
Beobachtung: Die Perlen fluoreszieren orange (Ab-
bildung 6).
Entsorgung: Die Lösungen werden in die orga-
nischen Abfälle entsorgt. Die Feststoffe werden 
getrocknet und in der Feststofftonne entsorgt.
Hinweis: Die Festphasensynthese dieses Fluo-
reszenzfarbstoffs kann auch in einer Mikrowelle 
durchgeführt werden. Als Lösungsmittel wird Ethy-
lenglykol und als Reaktionsgefäß ein Erlenmeyer-
kolben (100 mL), der mit Glaswolle verschlossen 
wird, verwendet. Die Reaktion wird bei 120 W 
durchgeführt, die Reaktionszeit beträgt 5 min. 

Mit Hilfe der Parallelsynthese können aus zwei 
Aldehyden und zwei Pyridiniumsalzen in sehr kurzer 
Zeit vier verschiedene Farbstoffe entstehen. Diese 
werden im folgenden Experiment wiederum auf dem 
Ionenaustauscher synthetisiert. Zum Einsatz kommen 
als Pyridiniumsalze 1,4-Dimethylaminpyridiniumiodid 
und 2-Ethyl-1-Methylquinoliniumiodid. Als Aldehyde 
werden 4-Dimethylaminbenzaldehyd und 2,3,4,5,6-
Pentafluorbenzaldehyd eingesetzt. Exemplarisch wird 
hier die Reaktion im Mikrowellenofen beschrieben.

Abbildung 7: 
Parallelsynthese 
von vier Fluores-
zenzfarbstoffen.

Abbildung 6: Fest-
phasensynthese 

eines Fluores-
zenzfarbstoffs.
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Versuch 3: Parallelsynthese von Fluoreszenz-
farbstoffen auf der Festphase (Abbildung 7)

Geräte: Zwei Bechergläser, vier Erlenmeyerkolben 
(50 mL), Mikrospatel, Spatel, vier Pipetten, Trich-
ter, Filterpapier, Glaswolle, Haushaltsmikrowellen-
ofen, wasserfester Stift, UV-Lampe (366 nm)
Chemikalien: 4-Dimethylaminbenzaldehyd (leich-
tentzündlich F, reizend Xi) (c = 0,1 mol/L, in Ethy-
lenglykol gelöst), 2,3,4,5,6-Pentafluorbenzaldehyd 
(reizend Xi, gesundheitsschädlich Xn) (c = 0,1 
mol/L, in Ethylenglykol gelöst), 1,4-Dimethylpyridi-
niumiodid (reizend Xi), 1-Ethyl-2-methylquinolini-
umiodid (reizend Xi), Pyrrolidin (leichtentzündlich 
F, ätzend C), Ethylenglykol (ätzend C, gesund-
heitsschädlich Xn), stark saurer Ionenaustauscher 
(Amberlite IR-120 Na), Aceton (leichtentzündlich 
F, reizend Xi), dest. Wasser 
Durchführung: Je ein Mikrospatel 1,4-Dimethyl-
pyridiniumiodid (A) und 1-Ethyl-2-methylquinoli-
niumiodid (B) werden jeweils in einem Becherglas 
in 10 mL dest. Wasser gelöst und mit einem Spatel 
Ionenaustauscher versetzt. Nach einer Einwirkzeit 
von 20 min werden die Perlen getrennt filtriert und 
mit dest. Wasser gewaschen. Die vier Erlenmeyer-
kolben werden mit 1, 2, 3 und 4 beschriftet. In die 
Erlenmeyerkolben 1 und 2 wird je ein Spatel des 
Ionenaustauschers mit A, in die Erlenmeyerkolben 
3 und 4 des Ionenaustauschers B gegeben.
In die Erlenmeyerkolben 1 und 3 werden je 8 mL 
dest. Wasser, 3 mL 4-Dimethylaminbenzaldehyd-
lösung und 5 Tropfen Pyrrolidin gegeben. In die 
Erlenmeyerkolben 2 und 4 werden je 8 mL dest. 
Wasser, 3 mL 2,3,4,5,6-Pentafluorbenzaldehyd-
lösung und 5 Tropfen Pyrrolidin gegeben. Alle 
vier Erlenmeyerkolben werden mit Glaswolle ver-
schlossen und bei 120 W 10 min erhitzt. Die Per-
len werden abfiltriert mehrmals mit dest. Wasser 
und einmal mit Aceton gewaschen, getrocknet und 
unter dem Licht einer UV-Lampe betrachtet.
Beobachtung: In jedem Erlenmeyerkolben ist ein 
Fluoreszenzfarbstoff entstanden (Abbildung 8), 
dessen Farbe der Tabelle 1 entnommen werden 
kann.

Tabelle 1 1,4-Dimethylpyri-
diniumiodid

1-Ethyl-2-methyl-
quinoliniumiodid

4-Dimethylamin-
benzaldehyd

Rotorange (Erlen-
meyerkolben 1)

Dunkelrot (Erlen- 
meyerkolben 3)

2,3,4,5,6-Penta-
fluorbenzaldehyd

Gelb (Erlen-
meyerkolben 2)

Orange (Erlen-
meyerkolben 4)

Deutung: Mit Hilfe der Parallelsynthese auf fester 
Phase sind aus zwei Aldehyden und zwei Pyridi-
niumsalzen in sehr kurzer Zeit vier verschiedene 
Kombinationen der vier Ausgangsstoffe entstanden, 
die keiner aufwendigen Reinigung und Isolierung 
bedürfen.

Entsorgung: Die Lösungen werden in die orga-
nischen Abfälle entsorgt. Die Feststoffe werden 
getrocknet und in der Feststofftonne entsorgt.

Die oben beschriebene Split and Combine-
Methode kann ebenfalls an dem hier gewählten 
Beispiel gezeigt werden, Abbildung 9. In den 
folgenden Experimenten werden zwei Versuchs-
varianten beschrieben, wobei die zweite im Mikro-
wellenofen durchgeführt wird. Eine vereinfachte 
Teabag-Methode findet man in Versuch 5.

Versuch 4: Synthese von Fluoreszenzfarbstoffen 
mit der Split and Combine-Methode 

Geräte: Drei Bechergläser (50 mL), zwei Erlen-
meyerkolben mit Schliff (50 mL), zwei Quickfits 
(NS 29), zwei Glasrohre als Rückflusskühler, zwei 
Rührfische, zwei Heizplatten, Mikrospatel, Spatel, 
drei Pipetten, Filterpapier, Trichter, UV-Lampe 
(366 nm)
Chemikalien: 4-Dimethylaminbenzaldehyd (leich-
tentzündlich F, reizend Xi) (c = 0,1 mol/L, in 
Ethanol gelöst), 2,3,4,5,6-Pentafluorbenzaldehyd  
(reizend Xi, gesundheitsschädlich Xn) (c = 0,1 
mol/L, in Ethanol gelöst), 1,4-Dimethylpyridini-
umiodid (reizend Xi), 1-Ethyl-2-methylquinolini-
umiodid (reizend Xi), Pyrrolidin (leichtentzündlich 
F, ätzend C), Ethanol (leichtentzündlich F), stark 
saurer Ionenaustauscher (Amberlite IR-120 Na-
Form), Aceton (leichtentzündlich F, reizend Xi), 
dest. Wasser 
Durchführung: Je ein Mikrospatel 1,4-Dimethylpy-
ridiniumiodid und 1-Ethyl-2-methylquinoliniumio-
did werden jeweils in einem Becherglas in 10 mL 
dest. Wasser gelöst und mit einem Spatel Ionen-
austauscher versetzt. Nach einer Einwirkzeit von 

Abbildung 8: 
Parallelsynthese 
von vier Fluores-
zenzfarbstoffen 
auf der Festphase.
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20 min werden die Perlen getrennt filtriert und 
mit dest. Wasser gewaschen. Die Perlen werden in 
ein Becherglas überführt, gemischt und auf zwei 
Erlenmeyerkolben verteilt. Je 10 mL dest. Wasser, 
5 mL der Benzaldehyde und 5 Tropfen Pyrrolidin 
werden in je einen der Erlenmeyerkolben mit vor-
bereitetem Ionenaustauscher gegeben. Die Erlen-
meyerkolben werden mit je einem Rührfisch und 
Quickfit mit Glasrohr versehen.  Die Lösungen wer-
den bei zum Sieden unter starkem Rühren 10 min 
erhitzt. Die Perlen werden abfiltriert mehrmals mit 
dest. Wasser und einmal mit Aceton gewaschen, 
getrocknet und unter dem Licht einer UV-Lampe 
betrachtet.
Beobachtung: Es tritt eine Verfärbung der Perlen 
auf. In jedem Erlenmeyerkolben entstehen zwei 
Fluoreszenzfarbstoffe (Abbildung 10).

Erlenmeyerkolben 1 orange, gelbgrün

Erlenmeyerkolben 2 rot, orangerot

Deutung: Mit der Split and Combine-Methode lässt 
sich in sehr kurzer Zeit mit sehr wenig Aufwand 
eine Vielzahl an Verbindungen synthetisieren. 
Entsorgung: Die Lösungen werden in die orga-
nischen Abfälle entsorgt. Die Feststoffe werden 
getrocknet und in der Feststofftonne entsorgt.

Hinweis: Dieser Versuch kann auch in einer Mi-
krowelle durchgeführt werden. Als Lösungsmittel 
wird Ethylenglykol und als Reaktionsgefäß ein Er-
lenmeyerkolben (100 mL), der mit Glaswolle ver-
schlossen wird, verwendet. Die Reaktion wird bei 
120 W durchgeführt, die Reaktionszeit beträgt 10 
min. 

Versuch 5: Synthese von Fluoreszenzfarbstoffen 
mit der Teabag-Methode 

Geräte: Zwei Bechergläser (50 mL), zwei Erlen-
meyerkolben mit Schliff (50 mL), zwei Quickfits (NS 
29), zwei Glasrohre mit Spitze als Rückflusskühler, 
zwei Rührfische, zwei Heizplatten, vier Teebeutel, 
Mikrospatel, Spatel, vier Pipetten, Trichter, Filterpa-
pier, UV-Lampe (366 nm), Bleistift
Chemikalien: Siehe Versuch 4
Durchführung: Je ein Mikrospatel 1,4-Dimethylpyri-
diniumiodid (A) und 1-Ethyl-2-methylquinoliniumio-
did (B) werden jeweils in einem Becherglas in 20 mL 
dest. Wasser gelöst. 
Die Teebeutel werden geöffnet, entleert und mit 
einem Spatel Ionenaustauscher befüllt. Je zwei 
Teebeutel mit A und B beschriftet (Bleistift). Die 
Teebeutel A werden in die 1,4-Dimethylpyridini-
umiodid-lösung  A getaucht, die Teebeutel B in die 

Abbildung 9: 
Synthese von 

Fluoreszenz-
farbstoffen 

mit der Split 
and Combine-

Methode.
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1-Ethyl-2-methylquinoliniumiodid-lösung B. Nach ca. 
30 min Einwirkzeit werden die Teebeutel aus den 
Lösungen genommen und gründlich mit dest. Wasser 
gewaschen. 
In zwei Erlenmeyerkolben werden jeweils 20 mL 
dest. Wasser, 10 mL der Benzaldehyde und 0,1 mL 
Pyrrolidin gegeben. In jede der Lösungen wird je-
weils ein Teebeutel mit der Beschriftung A und B 
getaucht (Vorher sinngemäß mit D, E kennzeich-
nen!). Die Erlenmeyerkolben werden mit je einem 
Rührfisch und Quickfit mit Glasrohr versehen. Die 
Lösungen werden bei 100°C unter starkem Rühren 
10 min erhitzt. 
Die Teebeutel werden aus den Erlenmeyerkolben 
herausgenommen, aufgemacht und die Perlen mehr-
mals mit dest. Wasser und einmal mit Aceton gewa-
schen. Die Perlen werden anschließend getrocknet 
und mit einer UV-Lampe zur Fluoreszenz gebracht.
Beobachtung: Es tritt eine Verfärbung der Perlen 
auf. In jedem Teebeutel entsteht ein Fluoreszenz-
farbstoff.
Deutung: Mit der Teabag-Methode lässt sich in sehr 
kurzer Zeit mit sehr wenig Aufwand eine Vielzahl an 
Verbindungen synthetisieren. Anhand der Beschrif-
tung (Codierung) lässt sich der Syntheseweg der Ver-
bindung zurückverfolgen.
Entsorgung: Die Lösungen werden in die organischen 
Abfälle entsorgt. Die Feststoffe werden getrocknet 
und in der Feststofftonne entsorgt.

Name CAS-Nummer Firma

4-Dimethylaminbenzaldehyd 100-10-7 Acrôs

2,3,4,5,6-Pentafluorbenzaldehyd 653-37-2 Aldrich

1,4-Dimethylpyridiniumiodid 2301-80-6 Fluka

1-Ethyl-2-methylquinoliniumiodid 606-55-3 Fluka
Tabelle 2:  
Chemikalienliste.

Abbildung 10: Split and Combine-Methode.
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Vor 150 Jahren begann auf der 
rechten Rheinseite zwischen 
Oberkassel und Ramersdorf 
(heute Stadtteile von Bonn) die 
Zementproduktion nach dem vom 
Liebig-Schüler Hermann Bleibtreu 
patentierten Portlandverfahren. 
1987 wird die Produktion von der 
Firma Dykerhoff eingestellt. Seit 
2004 findet eine Umgestaltung zu 
einem Innovationspark statt – als 
Industriedenkmäler bleiben das 
Verwaltungsgebäude/ Direk-
torhaus, die Rohmühle und der 
Wasserturm erhalten bzw. sind in 
die Neubauten integriert worden.

Hermann Bleibtreu, der spätere Schüler von Ju-
stus Liebig und August von Hofmann, wurde am 4. 
März 1821 in Pützchen (damals bei Bonn, heute 
Stadtteil) als Sohn des Bergwerks- und Fabrikbe-
sitzers Leopold Bleibtreu (1877-1939), Gründer 
der Alaunhütte auf der Hardt [1], im ehemaligen 
Karmeliterkloster St. Josef geboren. Sein Vater 
hatte nach der Säkularisierung das Klosterge-
bäude zunächst gepachtet und 1925 gekauft. [2] 
Hermann Bleibtreu studierte Chemie in Gießen, 
folgte dem Liebig-Schüler August von Hofmann 
nach Bonn, dann als dessen Assistent nach Lon-
don an das Royal College of Chemistry (1845) und 
kehrte schließlich zur Promotion (1846) an die 
Universität Gießen zu Liebig zurück. (Abb. 1) Sein 
Lehrer Liebig experimentierte im Wintersemester 
1820/21 als junger, erst 17jähriger Student an der 
Universität Bonn im chemischen Labor von Karl 

Wilhelm Gottlob Kastner (1783-1857) im Pop-
pelsdorfer Lustschloss. [3] Möglicherweise hatte 
Liebig bei seinen Exkursionen in die Umgebung 
auch die Alaunhütte auf der anderen Rheinseite 
kennen gelernt. Hermann Bleibtreu kehrte nach 
der Promotion in Gießen in seine Heimat zurück 
und wurde ein erfolgreicher Industriechemiker. 
Er starb am 25. April 1881 in Bonn – sein Grab 
befindet sich auf dem Alten Bonner Friedhof 
(Abb. 2). Seine Söhne Dr. Karl Bleibtreu (Mine-
raloge – 1857-1934) und Prof. Dr. med. Leopold 
Bleibtreu (1862-1932) ließen sich 1923/24 in 
der Basaltstraße von Oberkassel gegenüber der 
Einmündung der Straße „Im Heckengarten“ eine 
große repräsentative Doppel-Villa erbauen, von 
der die rechte Hälfte erhalten blieb und heute 
unter Denkmalschutz steht (Abb. 3). Die ehema-
lige, nach 1987 umgestaltete Kaianlage am Rhein 
zwischen Ramersdorf und Oberkassel wurde nach 
dem Vater „Hermann-Bleibtreu-Ufer“ benannt.

Die Entdeckung des Portlandzements 

Der englische Maurer Joseph Aspidin stellte be-
reits 1824 durch Brennen von Kalk und Ton un-

Hermann Bleibtreu patentierte das Portland-Verfahren

Vom Portland-Zementwerk zum  
Innovationspark am Bonner Rheinbogen
Georg Schwedt, Bonn

Der Autor

Der Buchautor und Mitherausgeber der CLB, Prof. Dr. Georg Schwedt, 

war von 1987 bis zu seiner Emeritierung 2006 Professor für Anorga-

nische und Analytische Chemie an der Technischen Universität Claus-

thal. Jetzt lebt er in Bonn und widmet sich in vielfacher Weise der 

Aufgabe, die Naturwissenschaften den Menschen nahe zu bringen.

Abbildung 1: Porträt von Dr. Hermann 
Bleibtreu (Zeichnung A. Höhneck 1844, 
Lithografie von Henry & Cohen, Bonn) 

– mit Widmung: „Hermann Bleibtreu 
Seinem C. W. Hempel zur freundlichen 
Erinnerung Gießen, im März 1845“.

Abbildung 2: 
Der Grabstein 
aus schwarzen 
Basalt auf dem 
historischen 
Alten Friedhof in 
Bonn (alle Fotos: 
Schwedt).
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terhalb der Sintertemperatur einen hydraulisch 
erhärtenden Romankalk her, den er mit der Pa-
tentanmeldung im selben Jahr als Portlandzement 
bezeichnete. Die Bezeichnung Romankalk für ei-
nen silicatreichen Kalk deutet auf eine Verwen-
dung bereits durch die Römer hin. Im Aussehen 
ähnelte der von Aspidin erhaltene Zement dem 
natürlich vorkommenden Portlandstein, einem 
auf der Halbinsel Portland (Grafschaft Dorsetshire 
an der englischen Kanalküste) vorkommendem 
weißen bis grauem Kalkstein, der als Oolith zu 
den Lockerkalken zählt und als Naturwerkstein 
verwendet wird. Oolithe werden wegen ihrer 
kugeligen bis ovalen Körner auch als Eier- oder 
Erbsensteine bezeichnet, die sich in Brandungs- 
und Uferzonen bilden. Der Zement wurde durch 
den Sohn William Aspidin in den Jahren 1824 bis 
1843 weiterentwickelt.

Unter Portlandzement versteht man heute ein 
Gemisch aus kalk- und tonreichen Materialien – z. 
B. Kalkstein und Ton oder Kalkmergel und Ton-
mergel, das auf 1400-1450 °C erhitzt wird. Im 
Unterschied zu einem Luftmörtel (Erhärten durch 
Binden von Kohlenstoffdioxid als Kalkmörtel) ver-
festigt sich dieser Wassermörtel rasch infolge 
Wasseraufnahme durch die Calciumsilicate (Ab-
binden). Dann erfolgt ein langsamer verlaufender 
Vorgang, bei dem Calciumsilicate und –aluminate 
unter Abscheidung von Calciumhydroxid teilweise 
hydrolytisch zersetzt werden. Beim ebenfalls lang-
sam ablaufenden Erhärten kristallisieren komplex 
zusammengesetzte Hydrate von Calciumsilicaten 
und –aluminaten, die dabei miteinander verwach-
sen und die besondere Härte ergeben. Schließlich 
findet auch noch eine Aufnahme von Kohlenstoff-
dioxid aus der Luft statt, wodurch überschüssiges 
Calciumhydroxid in Calciumcarbonat umgewan-
delt wird. 

Bleibtreu hatte den neuen Baustoff während 
seines Aufenthaltes in London kennen gelernt, 
das genaue Verfahren jedoch war geheim. 1853 
brannte Hermann Bleibtreu seinen ersten Port-

landzement im Labor der Anna-Magdalena-Grube 
auf der Alaunhütte und erweiterte die Kenntnisse 
über die grundlegenden Vorgänge. Er wird daher 
als Begründer der Portland-Zementindustrie in 
Deutschland auf wissenschaftlicher Basis bezeich-
net – und auch als Vorkämpfer des rheinischen 
Braunkohlenbergbaus.  1855 gründete er eine 
Zementwerk in Zülchow bei Stettin. Bereits am 2. 
Juni 1853 war als Vereinigung der benachbarten 
Gruben und Fabrikanlagen am Rhein der „Bonner 
Bergwerks- und Hütten-Verein“ gegründet wor-
den, dessen Generaldirektor Bleibtreu von 1856 
bis 1871 war.

Das Bonner Zementwerk bei Oberkassel 

Als Gründungstag der Zementfabrik wird der 12. 
Juni 1856 genannt, an dem der „Bonner Berg-
werks- und Hüttenverein“ die Genehmigung 
zur Zementherstellung erhielt. Bleibtreu plante 
zunächst, die Braunkohlenvorkommen auf der 
Hardt zu nutzen und dort ein Zementwerk zu 
errichten, wo die Alaungewinnung (und der da-
neben angesiedelte Ziegeleibetrieb) eingestellt 
wurden. Für die Lage am Rhein sprachen jedoch 
die guten Transportmöglichkeiten für den Kalk-
stein zur Zementfabrik, der aus Budenheim bei 
Mainz kam, und den Abtransport des Zements. 
Der Ton stammte aus der Umgebung. Es wurden 
in Ufernähe sechs Schachtöfen errichtet und die 
eigentliche Zementherstellung begann dann 1858 
nach dem von Hermann Bleibtreu patentierten 
deutschen Portlandverfahren. Zum Transport des 
Portlandzements wurden vom Werk Oberkassel 
sogar zwei Schleppkräne angeschafft. Infolge der 
guten Qualität konnte sich der Portlandzement 
aus Oberkassel gegen die englischen Konkurrenz-
produkte durchsetzen. Auf der Internationalen 
Industrie-Ausstellung in London 1862 gewann 
der deutsche Portlandzement sogar eine Medaille. 
Oberkasseler Zement wurde unter anderem für 
den Bau des Kölner Doms und der Kölner Dom-
brücke verwendet. Zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts versuchte der Wicking-Konzern vergeblich, 
die Oberkasseler Zementfabrik zu übernehmen. 

Abbildung 3: Die Bleibtreu-Villa (rechte Hälfte der Doppel-
Villa) in der Basaltstraße in Oberkassel.

Blick vom 
Hermann-
Bleibtreu-Ufer in 
Oberkassel auf 
die Rohmühle, 
Rhein und Sieben-
gebirge.
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Ein Freundschaftsvertrag und eine spätere Fusi-
onierung (als Bonner Zementwerk AG ab 1966) 
mit dem Unternehmen Dyckerhoff & Söhne bzw. 
1985 als Dyckerhoff AG in Wiesbaden verhinder-
ten die Übernahme. 

Aus der Firmengeschichte von Dyckerhoff

Wilhelm Gustav Dyckerhoff gründete gemeinsam 
mit seinen Söhnen Rudolf und August am 4. Ju-
ni 1864 die Portland-Cement-Fabrik Dyckerhoff 
& Söhne in Amöneburg, südöstlich von Marburg 

in Mittelhessen, heute Stadtteil von Wiesbaden. 
1886 erhielt des Unternehmen einen der größ-
ten Aufträge in jener Zeit. Die USA ließen sich 
von Dyckerhoff 8000 Holzfässer Zement für das 
Fundament der Freiheitsstatue in New York lie-
fern. Den ersten Drehofen für die Produktion von 
Zement nahm Dyckerhoff 1909 in Betrieb. 1931 
fusionierte Dyckerhoff mit dem bereits genannten 
Unternehmen Wicking’sche Portland-Cement- und 
Wasserkalkwerke AG aus Münster. Im Dritten 
Reich wurden allen westdeutschen Zementwer-
ke zusammengeschlossen. Es erfolgte auch eine 
Umbenennung des Werks in Oberkassel in Bonner 
Portland-Zementwerk Aktien-Gesellschaft. Die Ze-
mentproduktion erhöhte sich, begünstigt durch 
den Autobahnbau, Industriebauten und vor allem 
den Rüstungsbau wie den Bau des Westwalls.

Vom Zementwerk zum Innovationspark

Im Juni 1990 – drei Jahre nach Einstellung der 
Zementproduktion in Oberkassel – werden zwei 
Silos und ein Turm der Zementfabrik gesprengt. 
Zahlreiche Pläne neuer Ansiedlungen scheitern, 
u.a. auch als Caesar-Standort, da Erschütterungen 
durch Züge und Rheinschiffe die empfindlichen 
nanotechnischen Experimente stören könnten. Im 
August 2000 wird die Promenade an der Zement-
fabrik – nun mit dem Namen Hermann-Bleibtreu-
Ufer – freigegeben. Im November wird ein neuer 
Namen für das Gelände geboren – „BonnVisio – 
Innovationspark am Rhein“. Im Januar 2004 wird 
der Grundstein für 13600 Quadratmeter Büros 
und Gastronomie in der Rohmühle gelegt. Soft-
ware-Unternehmen ziehen ein. Wo früher schwe-
re Mühlwerke Kalk und Gestein zerkleinerten, 
Arbeiter den neuen Werkstoff nach dem Brennen 
in Fässer füllten und in Schiffe verluden, ist heu-
te ein Restaurant mit Terrasse direkt am Bonner 
Rheinbogen mit Blick auf das Siebengebirge ent-
standen. (Abb. 4 ) Die gläsernen Büros sind zum 
großen Teil bezogen und es entsteht zur Zeit ein 
Luxushotel der Spitzenklasse (5-Sterne-Hotel Ely-

Abbildung 5: Der 
Wasserturm vor 
den modernen 

Gebäude im Bon-
ner Rheinbogen.

Abbildung 6: 
Die Fassade der 
historischen 
Rohmühle mit 
Restaurant.

Abbildung 7: Die ehemalige Bleibtreu-Direktorvilla.
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sion) mit spektakulärer Architektur sowie weiter 
landeinwärts sind auch Villen und komfortable 
Wohnungen geplant.

Von dem ursprünglichen Anlagen des Zement-
werkes stehen der Wasserturm (Abb. 5), die Roh-
mühle (Abb. 6) und der frühere Verwaltungsbau/
Direktorvilla (Abb. 7) unter Denkmalschutz. Zu 
den unmittelbaren Nachbarn gehören die Neu-
bauten des Bonner Polizeipräsidiums und die 
Bonner Dependance des Deutschen Zentrums für 
Luft- und Raumfahrt (DLR).

Zementherstellung
Zement wird heute in einem kontinu-
ierlichen Prozess nach dem Trockenver-
fahren hergestellt (Grafik: Kryptonit). 
Dabei erreichen die Anlagen eine Lei-
stung von 3000 bis 10 000 Tonnen Klin-
ker pro Tag. Die Rohstoffe (in der Regel 
Kalkstein, Ton, Sand und Eisenerz) 
werden in Steinbrüchen abgebaut, in 
Brechern vorzerkleinert und in das 
Zementwerk befördert. In einer Roh-
mühle werden alle Rohmaterialien 
zusammen vermahlen und gleichzei-
tig getrocknet. Das dabei entstehende 
Rohmehl wird dann in einem Drehrohr-
ofen bei Temperaturen von ca. 1450 

°C zu Klinker gebrannt, welcher dann 
in einem Kühler auf eine Temperatur 
von unter 200 °C heruntergekühlt wird. 
Die entstehenden graubraunen Gra-
nalien werden anschließend in einer 
Kugelmühle zusammen mit Gips oder 
Anhydrit zum fertigen Produkt, dem 
(Portland-) Zement, vermahlen. 
Bis in die 1960er Jahre galten Zement-
werke als „Dreckschleudern“. Heute 
hat sich dieses Bild zugunsten der 
Umwelt verbessert. Durch modernere 
Filteranlagen ist die Staubemission 
drastisch gesenkt worden. Ebenso sind durch die Weiterentwicklung der Drehrohr öfen und der Feuerungstechnologie der Energieverbrauch und der 
Ausstoß von Abgasen wie Schwefeldioxid, Kohlenstoffdioxid (CO2) und Stickoxiden gesenkt worden. Letztere werden durch SNCR-Verfahren aus den 
Abgasen entfernt. Besonderes Augenmerk wird auf die Emission von flüchtigen Spurenelementen, wie Quecksilber, Cadmium oder Thallium gelegt, 
während alle schwer- und nicht flüchtigen Spurenelemente durch den frisch entsäuerten Kalkstein adsorptiv gebunden werden (Prinzip der Trocken-
sorption). Zur Einsparung fossiler Brennstoffe werden zum Teil Sekundär- oder Ersatzbrennstoffe eingesetzt, etwa Altöl oder Lösemittel wie auch auf-
bereiteter Haus- und Gewerbemüll, Autoreifen, Tiermehl, Altholz oder andere Biomassen. Sie verbrennen im Drehrohrofen aufgrund der oxidierenden 
Bedingungen und extrem hoher Temperaturen (Flammentemperatur > 2.000 °C) ohne die Entstehung zusätzlicher schädlicher Abgase. Die Emissi-
onen unterliegen den Standards der EU-Mit-Verbrennungsrichtline 76/2000EC, über deren Einhaltung die genehmigenden Behörden elektronisch 
wachen. In der Schweiz beträgt der Anteil dieser alternativen Brennstoffe mehr als 50 %. In ganz Westeuropa ist man ebenfalls bestrebt, den Anteil 
der Sekundärbrennstoffe im Zementwerk bis in die Größenordnung von ca. 70 % zu bringen. Dabei wird diese Entsorgungsmöglichkeit durch die 
Mitverbrennung auch von Schwellenländern als probates Mittel genutzt, kostengünstig fehlende Entsorgungsinfrastrukturen zu entwickeln und eine 
nachhaltige landeseigene Entsorgung unter hohen Umweltschutzstandards zu gewährleisten. Seit über 30 Jahren werden ganze PKW- und LKW-
Altreifen ohne voriges Schreddern im Ofeneinlauf des Drehrohrofens thermisch und – wegen der Eisenkarkasse – stofflich genutzt. Eine befürchtete 
Emission von Dioxinen oder Furanen konnte bis heute wissenschaftlich nicht belegt werden, da der hohe basische Calciumanteil, die Abgasatmo-
sphäre sowie die dafür ungünstigen Temperaturbedingungen im geschlossenen System die De-Novo-Synthese verhindern. Ein Problem ist allerdings 
der hohe Ausstoß von Kohlendioxid. Weltweit werden jährlich 1,4 Milliarden Tonnen Zement hergestellt, der im Mittel etwa 60 % CaO enthält. Damit 
ergibt sich selbst bei optimaler Prozessführung ein Ausstoß von mindestens einer Milliarde Tonne CO2 oder 4 % des jährlichen CO2-Ausstoßes.
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OECD-Kommission zur Prüfung hautreizender Wirkungen von Stoffen: 

Weltweite Einigung auf tierversuchsfreie Methode

Auf einer Sitzung im Bun-
desinstitut für Risiko-

bewertung (BfR) in Berlin 
hat sich eine internationale 
Expertenkommission der 
Organisation für wirtschaft-
liche Zusammenarbeit und 
Entwicklung (OECD) auf ei-
ne neue tierversuchsfreie 
Prüfmethode zur Ermittlung 
reizender Eigenschaften von 
Fremdstoffen an der Haut ge-
einigt. Damit gibt es in dieser 
Hinsicht bald wohl weltweit 
einheitliche Standards. 

Die Methode verwendet rekon-
struierte Modelle der mensch-
lichen Haut anstelle von bisher 
vorgeschriebenen Kaninchen. 
Die Zentralstelle zur Erfassung 
und Bewertung von Ersatz- und 
Ergänzungsmethoden zum Tier-
versuch (ZEBET) am BfR hatte 
sie zuvor im Auftrag der Euro-
päischen Kommission in Ring-
versuchen mit internationaler 
Beteiligung daraufhin geprüft, 
ob sie den Tierversuch ersetzen 
kann, ohne den Arbeitsschutz 
und den Verbraucherschutz zu 
gefährden. Die Methode wird 
nun umgehend in die europä-
ische Gesetzgebung einflie-
ßen und Anfang 2009 auch als 
OECD-Richtlinie verabschiedet. 

„Tierschutz darf nicht an Grenzen 
halt machen, das gemeinsame 
Vorgehen von EU und OECD ist 
deswegen ein großer Erfolg“, sagt 
Professor Dr. Dr. Andreas Hensel, 
Präsident des BfR. Die Methode 
wird in der EU dringend benötigt, 
damit Hersteller von chemischen 
Stoffen die Anforderungen der 

EU-Kosmetikverordnung und 
des neuen Gesetzes zur Chemi-
kaliensicherheit (REACH) erfül-
len können. Danach müssen sie 
hautreizende Eigenschaften von 
Stoffen ohne Tierversuche prü-
fen. Da für Staaten außerhalb der 
EU teilweise andere Regelungen 
gelten, war eine entsprechende 
Richtlinie zur tierversuchsfreien 
Prüfung auch auf OECD-Ebene 
dringend geboten.

Chemische Stoffe müssen je 
nach Verwendungszweck und 
Menge, in der sie auf den Markt 
gebracht werden, auf gesund-
heitliche Risiken geprüft werden. 
In den meisten Fällen sind dazu 
Tierversuche vorgeschrieben, 
für einige Tests gibt es bereits 
Alternativmethoden. Da mit der 
neuen europäischen Chemika-
liengesetzgebung REACH die 
Zahl der Chemikalienprüfungen 
in Europa drastisch zunehmen 
wird, ist die Anerkennung sol-
cher Alternativmethoden dring-
lich. Sind diese jedoch nur in 
der EU anerkannt, kann das dazu 
führen, dass für die Vermarktung 
eines Stoffes auf außereuropä-
ischen Märkten (zum Beispiel 
USA und Japan) zusätzlich noch 
herkömmliche Tests an Tieren 
gefordert werden. Um dies zu 
vermeiden, hatte die OECD für 
die neue Prüfmethode zur haut-
reizenden Wirkung von Stoffen 
ein beschleunigtes Verfahren der 
internationalen Kommentierung 
und Konsultation mit Experten 
eingeleitet.

Nach einem zweitägigen 
Treffen im BfR in Berlin verab-

schiedeten die Experten einen 
Prüfrichtlinienentwurf, der nun 
umgehend in die EU-Gesetzge-
bung einfließen wird. Er kann 
voraussichtlich nach einer wei-
teren Expertenkonsultation im 
März 2009 in den USA auch als 
OECD-Prüfrichtlinie verabschie-
det werden. Sollte die OECD-
Richtlinie Änderungen enthalten, 
hat die EU-Kommission zugesagt, 
die EU-Prüfrichtlinie umgehend 
entsprechend anzupassen. Das 
Vorhaben stand zunächst unter 
ungünstigen Vorzeichen. Aber 
die wissenschaftlichen Daten der 
unter der Federführung des BfR 
durchgeführten Validierungsstu-
dien konnten die Bedenken je-
ner Experten zerstreuen, die der 
neuen tierversuchsfreien Metho-
de kritisch gegenüberstanden. 
Die erzielte Einigung bedeutet 
auch verfahrenstechnisch einen 
Durchbruch, weil sich zeigte, 
dass die weltweite Anerken-
nung von Ersatzmethoden zum 
Tierversuch deutlich schneller 
erreicht werden kann als in der 
Vergangenheit. 

Das beschleunigte Verfahren, 
das eine Verabschiedung der 
Richtlinie für die neue, tierver-
suchsfreie Methode auf EU- und 
OECD-Ebene nacheinander in-
nerhalb kurzer Zeit ermöglicht, 
ist sowohl für den Tierschutz als 
auch für den Verbraucherschutz 
weltweit ein Erfolg, weil nun 
auch Firmen, die bisher bewusst 
auf Tierversuche verzichteten, 
eine validierte Prüfmethode für 
ihre Produkte zur Verfügung 
steht.
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Die Sicherheitsbelehrung 
im Chemiepraktikum 

kann mehr umfassen als die 
Information der Studierenden 
über R- und S-Sätze, Betriebs-
anweisungen, Entsorgung von 
Chemikalienabfällen, Erste-
Hilfe-Maßnahmen, Notaus-
gänge etc. Den Praktikanten 
sollte vielmehr das chemische 
Verständnis dafür vermittelt 
werden, warum bestimmte 
Stoffe gesundheitsschädlich 
sind. Deshalb werden in 
einem 90minütigen Seminar 
zu Beginn des Organisch-
Chemischen Praktikums an 
der Hochschule Darmstadt 
[1] ausgewählte Lehrinhalte 
aus der Grundvorlesung in 
Hinblick auf die Gefährlich-
keit einiger im Labor vorkom-
mender Stoffe reflektiert (vgl. 
[2, 3]).

Diethylether

Außer für die Herstellung eines 
Grignard-Reagenzes wird Diet-
hylether nicht benutzt, sondern 
durch t-Butylmethylether er-
setzt. Diethylether kann näm-
lich bei längerer Lagerung durch 
Sauerstoff aus der Luft an einem 
seiner sekundären Kohlenstoff-

atome oxidiert werden (Abbil-
dung 1). 

Das resultierende Etherper-
oxid neigt beim Erhitzen, z. B. 
beim destillativen Lösungsmittel-
recycling, zur explosionsartigen 
Zersetzung. t-Butylmethylether 
verfügt über keinen sekundären 
Kohlenstoff und ist deshalb oxi-
dationsunempfindlich. 

Methanol

Methanol darf nicht verschluckt 
werden. Im Körper würde es 
nämlich enzymatisch über die 
Zwischenstufe des Formalde-
hyds zu Ameisensäure metabo-
lisiert. 

CH3OH → CH2O → HCO2H

Das Methanal kann mit Amin- 
oder Alkoholgruppen von 
Biomolekülen Imine bzw. Halb-
acetale bilden und auf diese 
Weise lebenswichtige bioche-
mische Funktionen außer Kraft 
setzen. 

RNH2 + H2C=O →  
RN=CH2 + H2O

RCH2OH + H2C=O → 
RCH2OCH2OH

Methansäure kann ins Blut gelan-
gen und dessen pH-Wert so weit 
absenken, dass die Bluteiweiße 
denaturiert werden. Dieser so 
genannten Acidose wird vom Un-
fallarzt zunächst durch Injektion 
eines Hydrogenphosphat-Puffers 
zur Neutralisation der ins Blut 
gelangten Säure vorgebeugt.

Na2HPO4  +  HCO2H →  
NaH2PO4  +  HCO2Na

Ergänzend wird dem Patienten 
über einen mehrtägigen Zeitraum 
eine größere Menge Ethanol ver-
abreicht. Das viele Ethanol „be-
schäftigt“ die Oxidationsenzyme 
so sehr mit seiner Metabolisie-
rung zu Acetaldehyd und Essigsäu-
re, zweier Stoffe, die ausgeatmet 
bzw. mit Körperflüssigkeit ausge-
schieden werden, so dass das in 
deutlich geringerer Menge vor-
handene Methanol nicht oxidiert 
und unverändert ausgeschieden 
wird (kompetitive Hemmung der 
relevanten Enzyme).

Säuren und Laugen

Ein Kontakt mit Säuren kann die 
Wasserstoffbrückenbindungen in 
den Hautproteinen beeinflussen 
und dadurch zur Zerstörung der 
Sekundärstrukturen der Eiwiße 
(Denaturierung) führen. Laugen 
wirken noch aggressiver. Sie 
können Peptidbindungen spal-
ten (Abbildung 2) und Proteine 
letztendlich in ihre Aminosäure-
Bausteine zerlegen.

Auch Phenol kann Hautverät-
zungen verursachen. Der Stoff 
weist nämlich aufgrund der 
Möglichkeit zur Bildung des re-
sonanzstabilisierten Phenolata-
nions eine beachtliche Tendenz 
zur Dissoziation und damit ver-
bundener Säurewirkung auf.

C6H5OH → C6H5O
− + H+

Sicherheitsbelehrung im OC-Praktikum

Chemisches Verständnis für Gefahren vermitteln
Prof. Dr. Volker Wiskamp, Darmstadt

Abbildung 1: Bildung von explosivem Etherperoxid.

Abbildung 2: Eiweißspaltende Wirkung von Natronlauge.
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Brom
Als starkes Oxidationsmittel 
ist Brom u. a. hautzerstörend. 
Beim Arbeiten mit der braunen 
Flüssigkeit ist deshalb das Tra-
gen von Handschuhen Pflicht. 
Sollte es trotzdem zu einem 
Hautkontakt gekommen sein, 
ist nach sofortigem Abwaschen 
mit Wasser das Spülen der be-
netzten Stellen mit Natriumthi-
osulfat-Lösung angesagt, um das 
gefährliche Brom zu harmlosem 
Bromid zu reduzieren. Brom-
reste in Reaktionsgefäßen müs-
sen ebenso reduziert werden. 
Sie dürfen niemals mit dem la-
borüblichen Spülmittel Aceton 
in Kontakt kommen, denn die 
eventuell entstehenden mehr-
fach bromierten Acetone sind 
Tränengase (Abbildung 3).

Brombutan

Diese Verbindung, die für einen 
Grignard-Versuch benötigt wird, 
ist – wie die meisten Alkylhaloge-
nide – fettlöslich und durch die 
Haut resorbierbar. Körpereigene 
Nukleophile, z. B. Thioenzyme, 
können mit Brombutan SN2-
Reaktionen eingehen (sterisch 
kaum gehinderte CH2-Gruppe, 
Bromid als gute Abgangsgruppe) 
und im dann alkylierten Zustand 
ihre natürlichen Aufgaben nicht 
mehr erfüllen.

RSH + CH3CH2CH2CH2Br  →   
CH3CH2CH2CH2SR  +  HBr

Nitrit

Nitrit ist als eine Stickstoffquel-
le bei der Synthese von Azofarb-
stoffen unverzichtbar. Das Salz 
darf nicht verschluckt werden. 
Aufgrund der relativ instabilen 
Oxidationsstufe des Stickstoffs 
(+III) wirkt Nitrit als Atemgift 

und führt zur Oxidation des 
zweiwertigen Eisen im Hämo-
globin. 

2 HbFeII⋅O2  +  NO2
−  +  2 H+   →   

2 HbFeIII  +  NO3
−  +  H2O

Das resultierende Methämo-
globin ist nicht in der Lage, 
Sauerstoff für die Atmung zu 
komplexieren. 

Des Weiteren zerfällt Nitrit 
beim Kontakt mit der Magen-
säure über die Zwischenstufe 
der salpetrigen Säure zum Ni-
trosylkation, welches mit Amin-
gruppen von Biomolekülen 
Nitrosamine bilden (Abbildung 
4) und dadurch lebenswichtige 
Funktionen blockieren kann.

Wasserempfindliche Stoffe

Das im Praktikum hergestellte 
Butylmagnesiumbromid und das 
für die anionische Polymerisati-
on von Styrol erforderliche Bu-
tyllithium sind sehr starke Basen 
und reagieren deshalb heftig mit 
Wasser.

CH3CH2CH2CH2MgBr  +  H2O   →   
CH3CH2CH2CH3  +  Mg(OH)Br

CH3CH2CH2CH2Li  +  H2O   →   
CH3CH2CH2CH3  +  LiOH

Das bei der Hydrolyse entstehen-
de Butan-Gas entweicht und ist 
hoch entzündlich. Deshalb müs-
sen Versuche mit den beiden me-
tallorganischen Verbindungen in 
sorgfältig getrockneten Appara-
turen und wasserfreien Lösungs-
mitteln sowie unter Schutzgas 
(bei Grignard-Reaktionen reicht 
in der Regel der Etherdampf im 
Reaktionsgefäß) durchgeführt 
werden. Zum Absolutieren von 
Diethylether verwendet man 
Natrium-Draht. Beim Arbeiten 
mit und beim Entsorgen von 
Natrium ist Vorsicht geboten. 
Das Alkalimetall reagiert näm-
lich heftig mit Wasser. 

2 Na + 2 H2O → 
2 NaOH +  H2

Der dabei entstehende Wasser-
stoff kann sich entzünden, was 
in Gegenwart von Ether einen 
größeren Brand und ggf. sogar 
eine Explosion zur Folge haben 
kann. Auf relativ milde Weise 
lässt sich Natrium mit Propanol 
oxidativ entsorgen.

2 Na  +   CH3CH2CH2OH   →    
2 CH3CH2CH2ONa  +  H2

Abbildung 3: Reizstoffbildung durch Bromierung von Aceton.

Abbildung 4: Canzerogenität durch die Bildung von Nitrosaminen.

Abbildung 5: Canzerogene Wirkung von Benzol.
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Benzol

Benzol wird zwar als Lösungsmit-
tel oder Reagenz im Darmstädter 
Praktikum nicht benutzt, kommt 
aber im Otto-Kraftstoff als An-
tiklopfmittel vor. Von diesem 
Alltagsprodukt bestimmen die 
Studierenden die mittlere Siede-
temperatur (Kennzahl). Deshalb 
muss vor einem Hautkontakt mit 
dem Kraftstoff gewarnt werden. 
Benzol kann nämlich nach seiner 
Resorption von einer Oxygenase 
epoxidiert und der resultierende 
gespannte Dreiring anschließend 
beispielsweise von thiolgruppen-
haltigen Enzymen geöffnet wer-
den, womit diese irreversibel 
derivatisiert und für ihre plan-
mäßigen Aufgaben untauglich 
sind (Abbildung 5).

In diesem Zusammenhang 
werden die Studierenden darauf 
hingewiesen, dass Toluol – das 
methylsubstituierte Benzol – 
ganz anders metabolisiert wird. 
Sein Abbau wird durch eine 
benzylische Oxidation initiiert, 
welche auch im Praktikum bei 
der Umsetzung von Toluol mit 
Kaliumpermanganat zu Benzoe-
säure ausgenutzt wird.

Benzopyren

In einem Experiment wird Erd-
öl, der Hauptrohstoff der indus-
triellen Organischen Chemie, 
destilliert bzw. gecrackt. Die 
erhaltenden Fraktionen werden 

u. a. auf ihre Brennbarkeit hin 
geprüft. Die niedrig siedenden 
Fraktionen brennen – mit rußen-
der Flamme. Bei dieser unvoll-
ständigen Verbrennung ist mit 
dem Auftreten von Benzopyren 
zu rechnen, das im menschlichen 
Körper ähnlich wie Benzol me-
tabolisiert wird. Durch doppelte 
enzymatische Epoxidierung und 
Hydrolyse entsteht ein canzero-
genes Intermediat, das mit einer 
aminischen Seitengruppe eines 
Erbmoleküls irreversibel reagie-
ren kann (Abbildung 6). 

Abbildung 6: Canzerogene Wirkung von Benzopyren.
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Studieren ohne Abitur
„Wir brauchen einfache und länderübergreifende Regeln für den Zugang zum 
grundständigen Studium ohne Abitur.“ Dies erklärte jetzt die Präsidentin der 
Hochschulrektorenkonferenz (HRK), Prof. Dr. Margret Wintermantel. Dafür habe 
sich die HRK-Mitgliederversammlung am Vortag in Dortmund einstimmig aus-
gesprochen. „Absolventen einer beruflichen Erstausbildung sollten sich einem 
Zugangsverfahren für ihren Wunschstudiengang stellen“, erläuterte Winterman-
tel. „Wer hingegen eine berufliche Aufstiegsfortbildung oder eine vergleichbare 
Weiterbildung abgeschlossen hat, wird in seinem oder einem ähnlichen Fach 
ohne besondere Prüfung studieren können. Ein fachfremdes Studium muss auch 
möglich sein, dann ebenfalls nach einem Zugangsverfahren.“ Die HRK plädiert 
damit für eine Regelung, die den Hochschulzugang ohne Abitur insgesamt libe-
ralisiert. „Jeder und jede mit Eignung und Neigung für einen Studiengang sollte 
die Chance zum Studium haben. Die Hochschule entwickelt Verfahren, um die 
Eignung für das jeweilige Studienfach festzustellen. Nur so können Studierende 
ohne Abitur ihr Studium erfolgreich absolvieren.“ Auch für die Behandlung 
von Bewerberinnen und Bewerbern ohne Abitur in zulassungsbeschränkten 
Studiengängen macht die HRK konkrete Vorschläge. Bei der Zulassung sollen 
Abschlussnoten von Aus- und Weiterbildungen analog zu Abiturnoten verwen-
det werden. Zusätzlich kann die Hochschule berufliche Qualifikationen positiv 
berücksichtigen oder Quoten für diese spezielle Bewerbergruppe einrichten.
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Insektenforscher und Bio-
logie-Studierende können 

den Körperbau von Ameisen, 
Käfern & Co. jetzt noch besser 
untersuchen. Denn die meist 
dunkel gefärbten Panzer die-
ser Krabbeltiere lassen sich 
transparent machen. 

Wer eine wissenschaftliche 
Insektensammlung anlegt, stellt 
dafür meistens Trockenpräpa-
rate her oder legt die Insekten 
in Alkohol ein. Beide Arten der 
Konservierung bergen aber auch 
Nachteile. Die Forscher ver-
suchen, diese durch spezielle 
Arbeitsschritte auszugleichen. 
Zwei solche Arbeitsschritte sind 
das Entspannen und das Aufwei-
chen.

Beim Entspannen werden ge-
trocknete Tiere mit speziellen Lö-
sungen befeuchtet. Die machen 
zum Beispiel erstarrte Gliedma-
ßen wieder beweglich. Falls etwa 
ein Bein den mikroskopischen 
Blick auf eine interessante Kör-
perregion behindert, können die 
Wissenschaftler es dann einfach 
in eine andere Position rücken.

Beim Aufweichen werden die 
Weichgewebe der Tiere mit un-
terschiedlichen Mitteln restlos 
aufgelöst, etwa mit eiweißspal-
tenden Enzymen. Auch hierdurch 
werden Gliedmaßen oder Mund-
werkzeuge wieder beweglich und 
können dann weiter mikrosko-
pisch untersucht werden.

Neu im Repertoire: Bleichen

Eine neue, zusätzliche Metho-
de haben jetzt die Forscher aus 
Würzburg erarbeitet: „Wir blei-
chen unsere Ameisen mit Was-
serstoffperoxid. Wenn die dunkle 
Pigmentierung des Außenskeletts 
verschwunden ist, können wir die 
inneren Gewebe sehen, ohne den 
Körper sezieren zu müssen“, sagt 
der Biologe Marcus Stüben. Folgt 
auf das Bleichen noch eine Auflö-
sung der inneren Gewebe, dann 
ergibt das einen komplett reinen 

Insektenpanzer. Vergleichbar sei 
das mit einer transparenten Rit-
terrüstung ohne Ritter drin.

Der Biologe hat noch eine an-
dere Neuerung eingeführt. Zum 
Entspannen der toten Insekten 
verwenden Biologen unter ande-
rem das Barbers-Reagenz. Dieses 
aber enthält neben zwei weiteren 
Komponenten das krebserre-
gende Benzol. Stüben hat heraus-
gefunden, dass sich das Benzol 
durch Aceton ersetzen lässt. Das 
Reagenz verliert dadurch nicht an 
Effektivität, aber der Umgang mit 
ihm wird deutlich sicherer.

Für Foschung und Lehre

Ein Beispiel für 
den Grund sol-
cher Untersu-
chungen: Bei 
vielen Insekten 
lassen sich die 
einzelnen Ar-
ten nur dann 
sicher unter-
scheiden, wenn 
man genau 
weiß, wie die 
Geschlechtsor-
gane der Männ-
chen aussehen. 

Auch den 
Biologie-Stu-
d i e r e n d e n 
kommen Stü-
bens Erkennt-
nisse zugute. 
Sie müssen 
s c h l i e ß l i c h 
lernen, wie In-
sekten gebaut 
sind. Die nach 
Würzburge r 
Art gebleich-
ten Präparate 
dürften ihnen 
das noch an-
schaulicher vor 
Augen führen 
–  beispielswei-
se den Stache-
lapparat von 

Bienen und Urameisen oder die 
Anordnung der komplex struktu-
rierten Mundwerkzeuge.

Stüben erforscht die bis zu zwei 
Zentimeter große Ameise Pachy-
condyla analis. Diese Insektenart 
lebt in Afrika südlich der Sahara 
und jagt ausschließlich Termiten. 
Zurzeit geht die Forschung davon 
aus, dass es bei dieser Ameise 
sechs Unterarten gibt. Das aber 
ist eine möglicherweise veral-
tete Annahme, weshalb Stüben 
sie morphologisch-taxonomisch 
überprüft. Die Präparations-
Technik wurde gerade in der 
Fachzeitschrift Myrmecological 
News veröffentlicht.

Insekten transparent gemacht

Durchblick mit Wasserstoffperoxid

Die dunkle 
Pigmentierung 
des Ameisenpan-
zers behindert die 
Untersuchung des 
Körperbaus. Nach 
dem Bleichen 
dagegen ist das 
Insekt durchsich-
tig und lässt sich 
besser unter dem 
Stereomikroskop 
erforschen (Fotos: 
Marcus Stüben).
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Wo ist die Gleichstellung der 
Geschlechter relativ weit 

fortgeschritten, welche Regi-
onen haben Nachholbedarf? In 
Schweden gibt ein Blick auf 
den Gender-Equality Index des 
statistischen Zentralamts schon 
lange die Antwort. Seit Anfang 
November hat auch Deutsch-
land eine Landkarte zur Chan-
cengleichheit. Das Web-Portal 
http://www.gender-index.de 
liefert Zahlen und Grafiken, die 
für jeden deutschen Landkreis 
und jede kreisfreie Stadt zeigen, 
wo Frauen und Männer bei den 
Schlüsselthemen Beruf, Ausbil-
dung und politische Partizipati-
on stehen. 

Das neue Angebot hat die Hans-
Böckler-Stiftung in Kooperation 
mit dem Bundesamt für Bauwesen 
und Raumordnung (BBR) aufgebaut.  
Michael Sommer, Vorsitzender des 
Deutschen Gewerkschaftsbundes 
und des Vorstandes der Hans-
Böckler-Stiftung, schaltete den 
neuen Index frei: „Der Gender-
Index zeigt, dass jede Region gute 
Index-Werte erreichen kann, wenn 
sie will. Diese neue Vergleichbar-
keit wird den politischen Wettbe-
werb um mehr Chancengleichheit 
verstärken“, so Sommer. „Wer den 
Alltag verbessern will, braucht lo-
kale Informationen, leicht zugäng-
lich und systematisch aufbereitet. 
Genau die liefert der Index“, sagt 
Nikolaus Simon, der Sprecher der 
Geschäftsführung der Hans-Böck-
ler-Stiftung. 

19 Indikatoren zu Bildung, Beruf 
und politischer Teilhabe
Kernstück des neuen Gender-In-
dexes ist eine Deutschlandkarte, 
über die sich mit wenigen Klicks 
für jeden Kreis und jede kreisfreie 
Stadt ermitteln lässt, ob die Berufs- 
und Bildungs-Situation von Frauen 
und Männern ähnlich ist, oder 
nicht. Dazu haben die Index-Exper-
tinnen Katrin Meyer und Antonia 
Milbert vom BBR 19 Indikatoren 

aus verschiedenen amtlichen Sta-
tistiken geschlechtsspezifisch aus-
gewertet. 

Der Index bezieht die Quote der 
Schulabbrecherinnen und Schul-
abbrecher ebenso ein wie die der 
Abiturientinnen und Abiturienten 
und die Nachfrage nach Ausbil-
dungsplätzen. Die Chancenvertei-
lung auf dem Arbeitsmarkt misst 
das Instrument unter anderem an 
den Erwerbs- und Arbeitslosenquo-
ten von Frauen und Männern, an 
den durchschnittlichen Einkom-
men der Arbeitnehmerinnen und 
Arbeitnehmer sowie an den Zahl-
beträgen, die Rentnerinnen und 
Rentner erhalten. Maßstab für die 
politischen Partizipationschancen 
ist im Index das zahlenmäßige 

Verhältnis von weiblichen und 
männlichen Ratsmitgliedern sowie 
von Frauen und Männern im Bür-
germeisteramt. Als Ergänzung zum 
eigentlichen Gender-Index sind re-
gionale Hintergrundinformationen 
in Karten und Tabellen zu finden. 
Sie informieren beispielsweise 
über die Altersstruktur der Bevöl-
kerung nach Geschlecht oder über 
die Infrastruktur für die Betreuung 
von Kleinkindern und Pflegebe-
dürftigen. 

In Schweden hat man sehr gute 
Erfahrungen mit dieser Form der 
Transparenz gemacht. Für Kommu-
nen, die einen guten Index-Wert 
erreichen, ist das ein Standort-
vorteil. Für die, die schlechter 
dastehen, ein Warnsignal und ei-

Chancengleichheit von Mann und Frau in Deutschland

Transparenz durch neuen Gender-Index

Die Grafik der interaktiven Karte der Webseite des neuen Gender-Index zeigt die 
durchschnittliche relative Differenz des Frauen- zum Männerindikator. Niedrige 
Werte bedeuten Chancengleichheit, mit Minimum 0%, hohe Werte Chancenun-
gleichheit, im Maximum 100% (Quelle: Laufende Raumbeobachtung des BBR; 
Geometrische Grundlagen: BKG - Kreise, Stand 31.12.2006).
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ne Hilfestellung, hat eine von der 
Hans-Böckler-Stiftung geförderte 
Vorstudie von Mechthild Kopel 
und Gerhard Engelbrech ermittelt. 
Diese Funktion soll der Index nun 
auch in der Bundesrepublik über-
nehmen. Jedes Jahr, wenn der 
Index aktualisiert wird, können re-
gionale Politikerinnen und Politiker 
verfolgen, ob sich ihr Einsatz für 
Chancengleichheit und „Gender 
Mainstreaming“ in der Statistik 
ausgewirkt hat.

Dabei zeigt ein Blick auf die aktu-
elle Rankingliste, in der Kreise und 
Städte nach niedrigem oder hohem 
Grad der Geschlechterungleichheit 
geordnet sind, dass nicht nur be-
sonders prosperierende Regionen 
einen guten Wert im Gender-Index 
erreichen können. So finden sich 
auf vorderen Plätzen sehr unter-
schiedliche Kreise wie Bitterfeld, 
Starnberg, Leipziger Land, Ludwigs-
lust, Teltow-Fläming, Parchim und 
Freiberg sowie Städte wie Rostock, 
Dresden, Freiburg im Breisgau und 
Berlin. „Niedrige Index-Werte, also 
relative Chancengleichheit, dürfen 
nicht automatisch mit guten regi-

onalen Voraussetzungen, hohem 
Wohlstand oder besonders guter 
Strukturpolitik gleichgesetzt wer-
den“, erklären die Expertinnen 
Meyer und Milbert. „Im Extremfall 
kann Chancengleichheit auch be-
deuten: Frauen und Männer haben 
gleich schlechte Chancen. Deshalb 
ist es immer wichtig, im Einzelfall 
zu klären, wie der Indexwert zu-
stande gekommen ist.“ 

Deutschland im Index: Erste 
räumliche Tendenzen
Stark vereinfacht, lassen sich auf 
Basis des Indexes derzeit zwei 
zentrale Aussagen zu regionalen 
Ausprägungen treffen: 

• In ostdeutschen Regionen sind 
Frauen und Männer im Durch-
schnitt stärker gleichgestellt. Sie 
finden oft ein gut ausgebautes 
Angebot an Kinderbetreuungsein-
richtungen vor. Das beeinflusst die 
Frauenerwerbstätigkeit positiv; 
die Erwerbsverläufe von Frauen 
und Männern sind sich hier ähn-
licher. Dadurch sind die Renten 
vieler Frauen annäherungswei-
se so hoch wie die der Männer. 

Die höhere Arbeitslosigkeit und 
die geringeren Verdienste als in 
Westdeutschland treffen Frauen 
und Männer gleichermaßen. Nur 
in einigen ländlichen Regionen ha-
ben Frauen im Vergleich schlech-
tere Chancen, was den Indexwert 
dann verschlechtert.

• In den westdeutschen Großstäd-
ten sind Frauen und Männer stär-
ker gleichgestellt als im übrigen 
Gebiet Westdeutschlands. Die 
Erwerbsmöglichkeiten sind für 
beide Geschlechter höher und 
die Einkommensmöglichkeiten 
inklusive der Rentenzahlungen 
besser. Allerdings sind auch hier 
wie in Westdeutschland insge-
samt die Unterschiede zwischen 
Frauen und Männern deutlicher 
spürbar als in ostdeutschen Regi-
onen. Und nicht immer bedeutet 
Gleichheit gute Chancen: die 
Rate der Schulabbrecher, der 
Anteil der Jobs mit geringen Qua-
lifikationsanforderungen und die 
Zahl der Minijobs ist in den Kern-
städten unter beiden Geschlech-
tern jeweils höher als in anderen 
Kommunen.

Erste Erfolge für REACH
Seit neuestem gelten für Unternehmen Auskunftspflichten über Stoffe mit besonderen Gefahren für Mensch und 
Umwelt: Die Europäische Chemikalienagentur (ECHA) veröffentlichte Ende Oktober erstmals eine Liste besonders 
besorgniserregender Stoffe. Dazu zählen krebserzeugende, erbgutverändernde oder fortpflanzungsgefährdende 
Stoffe und persistente, bioakkumulierende, toxische Stoffe (PBT-Stoffe) – also solche, die sich langlebig in der Umwelt 
sowie dem menschlichen Körper verhalten, sich dort anreichern und giftig sind.
Das hat Konsequenzen: Die europäische Chemikalienverordnung REACH verpflichtet Unternehmen ihre gewerb-
lichen Kunden zu informieren, falls in ihren Erzeugnissen eine in der Liste identifizierte Chemikalie mit mehr als 0,1 
Prozent enthalten ist. Für besonders besorgniserregende Stoffe sieht REACH eine Zulassungspflicht vor. Das soll 
dazu führen, dass die Hersteller schrittweise weniger problematische Alternativstoffe oder -technologien einsetzen. 
Zwar bedeutet die Veröffentlichung in der „Kandidatenliste“ für eine Chemikalie nur die Anerkennung als besonders 
besorgniserregend und ist nicht gleichbedeutend mit einer Zulassungspflicht. Es ist jedoch der erste Schritt dorthin. 
Den Grundstein dafür haben die Mitgliedstaaten der Europäischen Union (EU) gelegt: Sie haben die Vorschläge für 
die Aufnahme in die Kandidatenliste erarbeitet.
Das UBA schlug als ersten Stoff für die Kandidatenliste Anthrazen vor, eine Chemikalie aus der Gruppe der polyzy-
klischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK). Anthrazen ist ein PBT-Stoff und wird wegen seiner schädlichen Wir-
kungen in Gewässern in der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie als „prioritär gefährlicher Stoff“ geführt. Weitere 
besonders besorgniserregende Stoffe sind zum Beispiel die Weichmacher (Phthalate) Diethylhexyl (DEHP), Dibutyl 
(DBP) und Bezylbutyl (BBP) sowie das bromierte Flammschutzmittel Hexabromcyclododecan (HBCD), das in vielen 
Untersuchungen in der Umwelt und im menschlichen Blut nachgewiesen wurde. Die in der Kandidatenliste veröf-
fentlichten 15 Stoffe sind nur der Anfang. Die EU-Mitgliedstaaten und die ECHA arbeiten schon jetzt an neuen Vor-
schlägen für die Liste. Das UBA beteiligt sich weiter daran. Einen Schwerpunkt stellen dabei PBT-Stoffe, für Gewässer 
relevante Chemikalien und Stoffe mit Wirkungen auf das Hormonsystem dar.
Weitere Informationen zu REACH finden Sie unter www.reach-info.de/. Die komplette Liste der besonders Besorgnis 
erregenden Stoffe ist abrufbar unter http://echa.europa.eu/chem_data_en.asp
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7 Welcher Satz beschreibt einen 
Pulvertrichter?
A It is heat-resistant.
B It is rectangular.
C It is made of porcelain.
D Its shape is conical.
E It is made to transfer a solid 
into a vessel with a small neck.

8 What is made of glass and used 
for separating two liquids that 
don‘t mix?
A Separatory funnel.
B Double scoop.
C Dropping funnel.
D Extraction thimble.
E Pointed flask.

9 1,0 Meter im metrischen 
System entspricht im englischen 
System ...
A 0.62137 miles.
B 39.37 inches.
C 1.094 yards.
D 0.3937 inches.
E 1.057 quarts.

10 Welcher Satz beschreibt 
Eigenschaften einer chemischen 
Verbindung? A compound ...
A is chemically homogenous.
B cannot be decomposed by 
chemical methods.
C consists of components.
D is composed of elements.
E can only be decomposed by 
chemical processes.

11 Welcher Satz beschreibt die 
Tendenzen im Periodensystem 
richtig?
A The metal character decreases 
within the period.
B The atomic radius increases 
within the period.

1 A clay triangle is used to …
A attach something to a stand.
B supply heat in experiments.
C support a crucible on top of a 
tripod.
D hold glassware for drying.
E collect the filtrate.

2 Welches ist englische Überset-
zung für Abzugshaube?
A Slide.
B Hood.
C Beaker.
D Fume cupboard.
E Evaporating dish.

3 Was gehört als Sicherheitsausrü-
stung in ein Labor?
A Eye bath.
B Fire extinguisher.
C Water bath.
D Fire blanket.
E Safety shower.

4 What is a safety rule, when 
working with corrosive substance?
A You should have a fire extingu-
isher near you.
B Avoid breathing in corrosive 
vapours.
C Avoid working under a fume 
cupboard.
D Wear safety goggles.
E Wash your lab coat immediately.

5 Wofür steht das „N“ im links 
gezeigten Gefahrstoffsymbol?
A nocent.
B nuisant.
C nitric acid.
D napalm.
E natural.

6 Which safety symbol labels a 
„highly flammable” substance?

Chemie und Englisch
Mehrere richtige Antworten sind möglich.

C The iononisation energy  
increases within the period.
D The electron affinity increases 
within the period.
E The electronegativity decreases 
within the period.

12 Which method separates a 
mixture of liquids by fractional 
distillation?
A Crystallisation.
B Filtration.
C Rectification.
D Centrifugation.
E Extraction.

13 Die Umkehrung eines 
Schmelzvorgangs heißt ...
A melting.
B boiling.
C condensation.
D freezing.
E sublimation.

14 Was ist die maximale Beset-
zung der Elektronenschale M?
A Eight.
B Eighteen.
C Two times two squared.
D Two times three squared.
E Two times four squared.

15 Welches Element ist kein 
Hauptgruppenelement?
A Lead.
B Tungsten.
C Tin.
D Mercury.
E Potassium.

Lösungen zu Seite M80 
(CLB 10/2008): 

1 A, C, D, E; 2 A, D; 3 C, D, 
E; 4 A, B, C; 5 D; 6 C, D; 7 A, 
C; 8 C; 9 A, B; 10 A, E; 11 A, 
C, E; 12 D; 13 A.

(Lösungen zu den  Fragen hier 
finden Sie in CLB 12/2008 
sowie auf www.clb.de)

6 A B C D E
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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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Das leuchtende Weiß der Birkenstämme macht diese 
Bäume des Frühlings zu den beliebtesten und zugleich 
mystischten Bäumen unserer Natur. Das Kleid der 
Birkenstämme besteht aus einer einzigen gut zu isolie-
renden Substanzklasse, der man den Namen Betuline 
verlieh. Denn Betuliae heißt die Familie der Birken, 
von der es an die 40 Arten gibt. Heute ist das Betulin, 

ein klassisches Triterpen wie auch beispielsweise das 
Squalen aus dem Haifisch-Öl, Gegenstand zahlreicher 
Untersuchungen: Vielfache Leiden bis hin zum Krebs 
vermag diese geheimnisvolle Substanz Betulin zu heilen. 
Zum größten Teil war die Wirkung der Birkenrinde, des 
Birkensaftes und der Blätter schon im Mittelalter be-
kannte Heilmittel für allerlei tiefergreifende Gebrechen.

Birken, die Bäume des Nordens

Zwar ist es in unseren Breiten zumeist die Sand-, 
Weiß- oder Hängebirke (Betula pendula, Abbil-
dung 1), die auch in ganz Nordeuropa verbreitet 
ist. Allerdings existieren noch zahlreiche andere 
Arten, in Amerika und im Osten Asiens (Tabel-
le 1). Beliebt ist die Birke als Alleen-Baum und 
an den Hängen, wo sie noch in Höhen von über 
2000 Metern vorkommt. Daneben finden wir in 
zahlreicher Weise vom Alpenrand bis in die Nord-
spitze Norwegens und Sibiriens die Moor-, Haar-, 
Besen- oder Bruchbirke. Geschlossene, ausge-

Birken

Die Bräute unter den Bäumen

Wolfgang Hasenpusch, Universität Siegen
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Abbildung 1 (links): Ca. 50 Jahre alte Hängebirke (im 
Vordergrund: Rosskastanienspross; Abb. RK)

Abbildung 2 (oben): Birkenkätzchen an einer Hängebirke (A) 
und Birkenpollen (B).
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dehnte Wälder sind in den Zentralbereichen Russ-
lands zu finden. Beide Arten kommen zusammen 
vor und sind als Pionierbäume bekannt. Denn sie 

sind die ersten Baumpflanzen, die Trümmerfelder 
begrünen. Zu unterscheiden sind die Arten an der 
aufstrebenden und der hängenden Astform sowie 
an der behaarten Blattunterseite der Moor- oder 
Besenbirke, weshalb ihr auch der deutsche Name 
Haarbirke gegeben wurde. Im Jahre 2000 wurde 
die Sandbirke zum Baum des Jahres gewählt [1].

Birken benötigen viel Licht: Unter Kiefern, ja 
selbst unter den sehr lichtdurchlässigen Artgenos-
sen verkümmern sie. Eine Beschattung von mehr 
als 15%  lässt sie nicht überleben, wobei zunächst 
das Blattgrün in den Blättern abnimmt. 

Aus Pollenfunden geht hervor, dass in der Zeit 
der nacheiszeitlichen Wiederbewaldung vor etwa 
13 000 Jahren fast ganz Mitteleuropa aus dichten 
Birkenwäldern bestand. Der Anteil des Birkenpol-
lens aus dieser Zeit liegt bei Werten bis zu 92%. 
Die von Süden vorrückenden Kiefern verdrängten 
die Birken in den Norden.

Birkenart latein. Name 
(nach Ehrhart, 
1791)

max. 
Höhe 
[m]

Herkunft Rindenfarbe Blattform Besonderheiten

Sandbirke; 
Hängebirke, 
Weißbirke

Betula pendula; 
auch B. alba oder 
B. verrucosa

25 Nordhalbkugel weiß, vertikal 
unterbrochen

fast dreieckig überhängende Zweigspitzen; 
Pionierpflanze;   

Schwedische 
Birke

B.p. Dalecarlica 22 Schweden weiß, glatt stark gefurcht Straßenbaum; schnell  
verrottende Blätter

Moor-, Haar-, 
Besen- oder 
Bruchbirke

Betula pubescens 23 Feuchtgebiete grauweiß,  
waagerecht 
gebändert

rundlich fein behaarte Blattstiele und 
Triebe; 

Setschuanbirke Betula  
platyphylia

12 China kreideweiß rel. Groß, ledrig winterhart, aber nicht häufig

Papierbirke Betula papyrifera 20 Nordamerika blendend weiß Tropfenform kaum in Europa, „papier- 
tragende“ Borke

Ermanbirke Betula ermanii 20 Ostasien rosa, waagerecht 
abrollend

keilförmig an jungen Bäumen: weiße 
Rinde

Rote Chinabirke Betula  
albosinensis

18 China rotbraun groß, dunkelgrün selten; waagerecht  
einrollende Borke

Himalajabirke Betula utilis 
(nützlich)

16 China, Nepal braunschwarz, 
marmoriert

derb, rotgestielt in Europa selten;  
Blätter bis zu 14 Aderpaaren

Weißrindige 
Himalajabirke

Betula  
jacquemontii

16 Kaschmir, 
Nepal

reinweiß lanzenförmig Blätter: 9 Aderpaare

Gelbbirke Betula lutea 15 Nordamerika gelbbraun lanzenförmig Blätter: 12-15 Aderpaare; 
breite Krone

Zuckerbirke Betula lenta 15 Amerika grau lanzenförmig biegsame Zweige; scharf 
zugespitzte Knospen 

Schwarzbirke Betula nigra 15 Amerika braun, dunkel 
gefurcht

gefurcht; 6 Aderp. silberweiße Blattunterseite;  
in Europa selten

Transkaukasische 
Birke

Betula  
medwediewii

6 Kaspische Meer graubraun; 
haselartig

erlenartig; 
d.-grün

buschig; am Stammfuß 
verzweigt

Maximowicz-
Birke

Betula  
maximowicziana

22 Japan weiß, mit rosa-
orange Tönung

breit  
(14 x 11 cm)

schnellwüchsig; winterhart; 
herzförmige Blätter

Tabelle 1:  
Birkenarten 
(Betulaceae) 
(Quelle: Parey‘s 
Buch der Bäume, 
Kosmos (2004); 
Enzyklopädie 
der Laubbäume, 
Nikol Verl.GmbH, 
Hamburg (2006), 
[2]).

Abbildung 3: Konzentrationen einiger spezifischer IgE-
Antikörperspiegel in Abhängigkeit vom Lebensalter.
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Der Mensch bevorzugte seit jeher in seiner 
Forstwirtschaft andere Baumarten. Lange Zeit 
verfielen die Birken dem Ruf des „Unkrauts“ der 
Wälder. Zudem leiden die Menschen in zuneh-
mendem Maße an den allergischen Reaktionen, 
die durch die schon früh im Jahr verbreiteten 
männlichen Samenpollen (Abbildung 2). 

Birken haben jedes zweite Jahr ein „Mastjahr“, 
in dem sie tonnenweise besonders viel ihrer Pol-
len in die Luft entlassen. Allergiker verwünschen 
diese Wochen, in denen ihre Haut juckt, die Au-
gen tränen und die Nase unaufhörlich läuft.

Dabei sind besonders Jugendliche ab dem Teen-
ager-Alter gefährdet (Abbildung 3), während die 
Anfälligkeit auf eine Eiweiß-Allergie ab dem Kin-
desalter deutlich abnimmt.

Ein besonderes Phänomen sind die Kreuz-
allergien: Sie besagen, dass beispielsweise 
Birkenpollen-Allergiker auch oft gegen Sellerie, 
Haselgewächse, Rosen- und Lorbeergewächse so-
wie gegenüber exotischen Früchten, wie Litschis 
und Kiwis, sensibel reagieren (Abbildung 4).

Geringe zeitliche Unterschiede in der Blütezeit 
und die Stellung der männlichen (hängend) und 
weiblichen Kätzchen (stehend) an einem Baum 
begünstigen eine Fremdbestäubung durch den 
Wind.  

Im heutigen ökologischen Waldbau erkennt 
der Forstwirt jedoch auch eine Reihe positiver Ei-
genschaften dieser zauberhaften Bäume. Unter-
suchungen ergaben, dass das Holz der Sandbirke 
aufgrund ihrer Festigkeitseigenschaften einen 
hohen technologischen Gebrauchswert hat (Ta-
belle 2), während sich das Holz der Moorbirke 

Abbildung 6: Wachstumskurve der Moorbirken (B. pubescens) in Norwegen.

Abbildung 4: Kreuzreaktionen zwischen Beifuß, Sellerie und 
Birkenpollen.

Abbildung 5: Weißbirken-Holz im Längsschnitt.

Eigenschaft Minimum Mittelwert Maximum

Jahresringbreite [mm] 2,17 11

Rohdichte [g/cm3] 0,51 0,65 8,3

Schlagbiegefestigkeit [J/cm2] 4,41 8,33 12,74

Druckfestigkeit [kp/cm2] 380 510 1.000

Zugfestigkeit [kp/cm2] 350 1.370 2.700

Biegefestigkeit [kp/cm2] 760 1.470 1.550

Elastizitätsmodul [kp/cm2] 142.000 162.000 165.000

Volumenschwindsatz, ges. [%] 13,7

Tabelle 2: Eigenschaften des Birkenholzes (B. pendula).

Abbildung 7: Durchschnittliche Erträge von Birkenholz mit zunehmendem 
Baumalter.
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nicht als Bauholz eignet. Es fault leicht und besitzt 
keine hohe Tragfähigkeit. Als Möbelholz und zur 
Verkohlung wird es jedoch seit Jahrtausenden ver-
wendet. Als Birkenholzfurniere sind beide Holz-
arten wegen ihrer hellen ebenmäßigen Färbung 
geschätzt (Abbildung 5). Nur selten ist ein dunk-
lerer Farbkern zu beobachten. Jedoch zeigen sich 
im Freien leichte Verfärbungen durch Pilzbefall 
[3].

Die Sandbirke ist ein sommergrüner, bis zu 30 
m hoher Baum, dessen Höhenwachstum mit 60 
Jahren weitgehend abgeschlossen ist (Abbildung 
6). Das Alter kann sich auf 160 Jahre belaufen. 
Der Stammdurchmesser wächst selten weit über 
60 cm hinaus, jedoch sind extreme Durchmesser 
von 100 cm bekannt.

Die holzwirtschaftlichen Erträge in den Klas-
sen I und II steigen im Mittel nach 60 Jahren nur 
noch geringfügig an, so dass der wirtschaftlichste 
Einschlag im Alter von 60 bis 80 Jahren erfolgt 
(Abbildung 7). Das Holz der Birken weist auch im 
Schnitt durch den Stamm eine gleichmäßige helle 
Färbung auf, in der sich die Jahresringe gut abhe-
ben. Die Abbildung 8 zeigt die Jahresringe eines 
Birkenstammes in fünf verschiedenen, steigenden 
Vergrößerungen.

An den Jahresringen lassen sich auch im Ver-
gleich zu Birken, die entgegengesetzt zur Haupt-
Windrichtung stehen, Wachstumshemmungen 
durch anthropogene Schadstoffe feststellen. So 
konnte beispielsweise an den Jahresringen von 
Birken genau der Anfang und das Ende einer 
Fluorid emittierenden Industrie in Skandinavien 
nachverfolgt werden.  

Die rautenförmigen Blätter der Sandbirke haben 
eine Länge von bis zu 7 cm und eine Breite bis 
zu 4 cm (L/B-Verhältnis = 1,75). Das Blattwerk 
der Moor- oder Weißbirke (Abbildung 9) dagegen 
wächst rundlicher bis zu 8 cm lang und 6 cm breit 
(L/B-Verhältnis = 1,33). Auch dieses Maßverhält-
nis lässt sich als Unterscheidungsmerkmal heran-
ziehen. Abbildung 10 verweist auf die gute lineare 
Übereinstimmung der Längen-Breiten-Verhältnisse 
vom kleinsten bis zum größten Birkenblatt.

Seit Jahrtausenden sehen die Menschen in den 
Birken mit ihrem weißen Stammgewand etwas 
Heiliges. Für Fruchtbarkeitsfeste im Frühling 
symbolisiert es jungfräuliche Göttinnen; und 
noch heute gelten sie als Maibäume, deren grü-

Abbildung 8: Die Jahresringe des Birkenstamms in steigender 
Vergrößerung.

Abbildung 9: rundliches Blatt der Weißbirke.

Abbildung 10: Konstante Beziehung von Länge L und Breite B der Sandbirken-Blätter.
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ne Zweige zum 1. Mai-Feiertag an den Häusern 
Pate stehen.

Birken lassen sich auch in die Bonsai-Form brin-
gen, die ihnen ein besonders graziles aussehen 
verleiht (Abbildung 11). Aber zu den üblichen In-
door-Bäumen in Miniaturformat zählen sie nicht.   

Birkensaft und Birkenblätter

Durch Anzapfen des Stammes im unteren Bereich 
während der Frühjahrsmonate gewinnen die Men-
schen in den Nordländern schon seit Jahrtausen-
den den süßlichen, wenig intensiv schmeckenden 
Saft. Die Volksmedizin und Pflanzenheilkunde 
kennt diverse Einsätze von Birkenstamm- und 
Blättersaft sowie Birkenblättertee. Dabei stellt die 
nachstehende Aufzählung die Heilanwendungen 
noch sicherlich nicht erschöpfend dar:

• blutreinigende und harntreibende Wirkung
• Wirksamkeit gegen Blasenentzündung, Nieren-

schwäche, Nierensteine, Rheuma, Gicht sowie 
gegen Ödeme (Wassereinlagerung in Geweben 
oder Organen = Wassersucht) und Boreliose

• hilfreich bei Hautproblemen, Ekzemen, Haut-
flechtenm aber auch bei Husten, Haarausfall, 
Kopfschuppen, Durchfall, Frühjahrsmüdigkeit 
und bei leichten Fällen von Zuckerkrankheit 
(Diabetes mellitus).

Birken können sehr genügsam sein, wenn sie auf 
Felsen wachsen und vom Keimling angefangen 
an diese Verhältnisse gewöhnt sind. Sie werfen 
jedoch bei Trockenheit im Sommer als erste ihre 
gelb gewordenen Blätter ab.

Verfügen sie jedoch über genügend Grundwas-
ser zählen Birken zu den Baumarten mit dem 
höchsten Wasserverbrauch. Eine 12 Meter hohe 
Birke kann dann am Tag bis zu 140 Liter Wasser 
verdunsten, während Buchen und Fichten nur auf 
maximal 30 Liter kommen.

Die Birkenblätter enthalten Flavonoide (Pflan-
zenfarbstoffe – Abbildung 12), Saponine (seifen-
artige Glycoside), Gerbstoffe, ätherische Öle und 
Vitamin C. Auch sind sie reich an Mineralstoffen. 

Baum N P K Ca Mg Fe Mn Al

[%] [ppm]

Birke 2,0 - 3,5 0,1 - 0,8 0,3 - 1,5 0,5 - 1,5 um 0,2 um 3.800 um 300 um 1.000

Buche 1,2 - 2,8 0,1 - 0,2 0,5 - 0,7 um 0,5 um 0,1 um 150 um 240 um 120

Eiche 2,0 - 2,5 0,1 - 0,2 um 1,2 0,3 - 0,7 0,1 - 0,2 200 - 300 700 - 1.500 100 - 150

Douglasie 0,9 - 2,5 0,1 - 0,4 0,3 - 0,9 0,3 - 0,5 um 0,1 40 - 70 450 - 1.150 175 - 750

Fichte 1,3 - 1,7 0,1 - 0,3 0,5 - 0,9 0,4 - 0,7 0,1 - 0,2 100 - 300 200 - 3.000 130 - 300

Kiefer 1,6 - 1,8 0,1 - 0,2 0,4 - 0,6 0,2 - 0,4 um 0,1 100 - 700 100 - 1.800 300 - 500

Lärche 1,7 - 2,0 0,1 - 0,2 0,1 - 1,5 0,4 - 0,8 um 0,1 100 - 300 600 - 1.000 um 250

Tanne 1,1 - 1,6 0,1 - 0,4 0,6 - 1,1 0,6 - 1,2 0,1 - 0,4 30 - 120 130 - 5.000 um 400

Tabelle 3: Blatt-
Elemente einiger 

Bäume (Quelle: 
„Lexikon der Baum- 

und Straucharten, 
ecomed, 1992).

Abbildung 12: Flavonoide = Flavon-Grundgerüst mit OH-
Gruppen in verschiedenen Positionen z.B.: OH(3) = Flavonol; 
OH(5,7) = Chrysin; OH(3,5,7) = Galanin; OH(3,5,7,3‘, 4‘) = 
Quercetin

Abbildung 11: Birke in der Bonsai-Form.
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Tabelle 3 zeigt die Mineralgehalte der Birkenblät-
ter. Dabei fallen vor allem die hohen Werte an 
Kalium, Kalzium und Eisen, aber auch von Alumi-
nium im Vergleich zu anderen bekannten Baumar-
ten auf. Auch Molybdän, Selen, Zink und Kupfer 
sind in Mikrogramm-Mengen zu finden.

Die Gewinnung des  Birkensafts ist in einigen 
Gegenden einträglicher als die Holzwirtschaft. 
Durch 2-4 cm Anbohren des Stammes im unteren 
Teil lassen sich bis zu 50 Liter je Baum im Früh-
jahr gewinnen. Am Tag liefert eine Birke bis zu 10 
Liter Saft. Der Saftfluss hält maximal zwei Wochen 
an. Er enthält Invertzucker, der eine Vergärung 
zum Alkohol ermöglicht. Der Preis für Birkensaft 
bewegt sich je nach Reinheit und Verdünnung 
zwischen 330 und 560 Euro/kg [4].

Nach einer alten finnischen Volksweisheit fließt 
der Birkensaft, im Finnischen das „Mahla“, durch 
den Stamm, wenn der Schnee um den Fuß des 
Baumes kreisförmig abgeschmolzen ist. Im Verlauf 
einer Saison lassen sich je Birke 50 bis 300 Liter 
Saft gewinnen, ohne dass die Bäume Schaden neh-

men. Exporte aus Finnland gehen vor allem nach 
Japan. Allerdings ist die Haltbarkeit des frischen 
Birkensaftes nur sehr begrenzt [5]. 

Während im Frühjahr der Saftstrom im Birken-
stamm so stark ist, dass er bei Verletzungen und 
zu starkem „Abmelken“ von Birkensaft eingehen 
kann, so verläuft der Transpirationsstrom im Som-
mer durch die Blattverdunstung relativ verhalten 
durch die relativ dünnen Kanäle in den Holzfasern 
(Tabelle 4). Aber auch die dickflüssigeren Som-
mersäfte dienen der pharmazeutischen Nutzung.  

Betulin – neues Wundermittel  
der Medizin?

Betulin (Abbildung 13), benannt nach dem Haupt-
vorkommen im Kork der Birke (Abbildung 14), ist 
die Leitsubstanz der Betuline, zu der neun Deri-
vate zählen. Bei allen Substanzen handelt es sich 
um Triterpene mit einer kumulierten Ringstruk-
tur, die aus 30 Kohlenstoffatomen bestehen.

Auch eine Herleitung durch Ringschluss aus dem 
Triterpen „Squalen“, C30H50 (Abbildung 15), das 
mit seinen sechs nicht konjugierten Doppelbin-
dungen in größeren Mengen im Leberöl der Haie 
vorkommt, wird in der Literatur beschrieben.  

Abbildung 13: Strukturformel von Betulin.

Baum Gefäßdurch- 
messer [μm]

Strom, v [m/h]

Stieleiche; Qercus robur 200 - 300 43,6

Robinie; Robinia pseudoacacia 160 - 400 28,8

Roteiche; Qercus rubra 250 27,7

Esskastanie; Castanea sativa 300 - 350 24

Feldulme; Ulmus minor 60 - 250 6

Hängebirke;Betula pendula 30 - 130 1,6

Pinie; Pinus strobus 45 1,7

Tabelle 4: Transpirationsströme von Bäumen (Sommer, Mittagszeit, in 1,20 km Höhe).

Abbildung 14: Stamm der Birke „Betula alba“.

Abbildung 15: Faltung des Squalens analog der Betulin-Struktur.
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Als „Betuline“ fasst man die drei Familien der
•Lupane mit Betulin, Betulinsäure und Lupeol (Ab-

bildung 16)
•Oleane mit beta-Amyrin, Erythrodiol und Olea-
nolsäure (Abbildung 17) sowie

•Ursane mit alpha-Amyrin, Uvaol und Ursolsäure
zusammen [6].

Betuline zeichnen sich durch ein breites pharmako-
logisches Wirkungsspektrum aus. Für den derma-
tologischen Bereich ist ihr Nutzen vielfach belegt. 
Sie harmonisieren und normalisieren gestörte 

Hautfunktionen, wie Neuroder-
mitis, Psoriasis, Kontaktallergien 
oder extrem trockene Haut, be-
dingt durch die antientzündliche 
und wundheilende Wirkung und 
den erneuten Aufbau der Haut-
schutzbarriere. 

Zudem weisen Betuline eine 
gute Hautverträglichkeit auf 
und lösen keine Allergien aus.

Die pentacyclischen Triter-
pene sind im Pflanzenreich 
weit verbreitet. Birkenkork 
besteht bis zu 40% aus ihnen. 
Mit durchschnittlich 22% ist 
das Betulin das Haupttriterpen 
des Birkenkorks. Durch Umkri-
stallisation in Alkoholen oder 
Eisessig ist es relativ einfach zu 
isolieren. 

Bereits 1788 entdeckte der 
deutsch-russische Chemiker 
Johann Tobias Lowitz (1757-
1804), der in Göttingen und 

Petersburg wirkte, diese weiße, flockige Substanz 
an der Außenhaut der Birken. Die reine Substanz 
schmilzt bei 257°C. Unter Zersetzung schmilzt sie 
im Hochvakuum mit 0,08 Torr bei 170-180°C. 

In deutlich geringeren Konzentrationen kommt 
das Betulin auch in den Wurzeln und den Blät-
tern der Weiß-Esche (Fraxinus americana) sowie 
in Blättern und Rinde der Eberesche (Sorbus ame-
ricana) vor [7].  

Zur weiteren Erforschung des breiten phar-
makologischen Wirkungsspektrums der Betuline 
gründete eine Gruppe von Wissenschaftlern 

und Naturforschern am 17. 
November 2006 in Darmstadt 
das Betulin-Institut. Es hat sich 
zum Ziel gesetzt, interessierte 
Laien sowie Fachkreise über die 
Wirkung und Einsatzfelder der 
Betuline in Medizin und Natur-
wissenschaften zu informieren. 

Medizinisch und pharmako-
logisch handelt es sich bei dem 
Betulin und seinen verwandten 
Substanzen um interessante 
Hoffnungsträger zur Heilung 
von Krankheiten.

Selbst die bisher gut unter-
suchten Erfolge auf dem Gebiet 
der Hautkrankheiten sind noch 
wenig bekannt und daher auch 
in der medizinischen und hei-
lenden Praxis wenig genutzt.

Das Betulin-Institut sam-
melt alle aktuellen Veröffentli-
chungen zu den Betulinen und 

Abbildung 16: Die 
Lupane: Betulin, 
Betulinsäure  und 
Lupeol.

Abbildung 17: 
Die Oleanane: 
ß-Amyrin, 
Erythrodiol und 
Oleanolsäure.
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stellt sie für die öffentliche Nutzung zur Verfü-
gung. Es möchte auch den interdisziplinären In-
formationsaustausch sowie Forschungsprojekte zu 
den Betulinen anstoßen und unterstützen [6].

Alleine 2006 erschienen 122 Artikel, die sich 
mit der Oleanolsäure befassten und die Zeitschrift 
der Deutschen dermatologischen Gesellschaft, 
DDG, berichtete im selben Jahr über sehr erfolg-
reiche Behandlungen von aktinischen Keratosen 
(geschwulstartige Verdickung der Haut-Horn-
schicht, besonders an Fußsohlen und Handinnen-
flächen) an der Universitäts-Hautklinik in Freiburg 
mit Birkenkork-Creme [8]. Während Betuline in 
Wasser mit einer Löslichkeit von 0,1 mg/ Liter 
praktisch unlöslich sind, lösen sie sich in Pflan-
zenölen zu 0,15 bis 0,3 %. Bei etwa 8% bilden sie 
in Öl tixotrope Gele.

Indische Forscher sehen in den Betulinen gar 
eine hoffnungsvolle Grundlage für die Behandlung 
von Krebsleiden und Medikamente gegen die Im-
munschwächekrankheit HIV (AIDS) [9]    

Zusammenfassung

Das Wort Birke stammt aus dem Indogerma-
nischen bhereg. Mit der Bedeutung von „glän-
zend, schimmernd“ ist es eine Anspielung auf die 
typische helle Rinde.

Aufgrund des weißen Stammes gilt die Birke von 
alters her als heiliger Baum.

In Russland, Polen sowie Estland, Lettland und 
Littauen sowie Finnland erfahren Birken die my-
stische Verehrung, wie wir sie hierzulande höch-
stens von den Eichen kennen. Für Estland gilt die 
Birke gar als Wahrzeichen. 

Mit der Kür zum „Baum des Jahres 2000“ soll 
aber auch in Deutschland die Bedeutung der Bir-
ken unterstrichen werden. Zwar ist das Holz heu-
te hauptsächlich als Kamin- und Möbelholz und in 
der Hüttentechnik zum „Polen“ (= Reduzieren) 
geschätzt, da es arm an Asche ist, Pollenallergi-
ker haben jedoch ein gespaltenes Verhältnis zu 
diesen schönen Bäumen. Auch die Forstwirtschaft 

betrachtete das weißstämmige Gehölz lange Jahre 
eher als „Unkraut“. 

Dabei erfährt die Birke in ihrer pharmakolo-
gischen Bedeutung gerade in den letzten Jahren 
eine Renaissance: Bereits im 12. Jahrhundert be-
schrieb die Benediktinerin Hildegard von Bingen 
(1098-1179) die Blüten der Birken als Mittel ge-
gen hartnäckige Geschwüre und schwer heilende 
Wunden, und der Italiener Matthiole überliefer-
te aus dem 16. Jahrhundert die Wirksamkeit der 
Birken-Bestandteile als Mittel zur Blutreinigung, 
bei Nierensteinen und Gicht. 

Pharmakologisch werden Blätter-Tees, Birken-
saft, Betuline und Betulin-Salben gegen allerlei 
Krankheiten verwendet. Selbst die Holzaschen 
finden wegen ihres Mineral-Reichtums, vor allem 
auch Molybdän, Kupfer und Zink, ihren Einsatz 
zur Heilung. Aus einem Kubikmeter Birkenholz 
entsteht ein Kilo Holzasche. 

Hoffnungsvoll sind die Forschungsergebnisse 
für Betuline aus den letzten Jahren als Grundlage 
der Krebs- und HIV-Forschung.
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Einem internationalen For-
scherteam ist es erstma-

lig gelungen, die Masse der 
wichtigsten Bausteine der 
Materie – Protonen und Neu-
tronen – zu berechnen. Das 
wichtigste Hilfsmittel der 
Physiker: der Supercomputer 

„Jugene“ am Forschungszen-
trum Jülich. Die aufwändigen 
Simulationen der Wissen-
schaftler bestätigen die Rich-
tigkeit einer grundlegenden 
physikalischen Theorie, der 
Quantenchromodynamik. 

Materie ist aus Atomen aufge-
baut, Atome wiederum bestehen 
aus einem Kern aus Protonen 
und Neutronen, um den Elek-
tronen kreisen. Mehr als 99,9 
Prozent der Masse der sicht-
baren Materie stammt von den 
Protonen und Neutronen. Diese 
Teilchen, von den Physikern un-
ter dem Begriff „Nukleonen“ zu-
sammengefasst, sind aus jeweils 
drei Quarks aufgebaut. 

Die Masse der drei Quarks er-
gibt zusammengerechnet jedoch 
nur etwa fünf Prozent der Mas-

se eines Kernbausteins – woher 
also haben die Nukleonen ihre 
Masse? Die Antwort auf die-
se Frage findet sich in der be-
rühmten Formel 

E = m × c2 
von Albert Einstein: Energie 
und Masse sind zueinander 
äquivalent, und 95 Prozent der 
Nukleonenmasse haben ihren 
Ursprung in der Bewegungse-
nergie der Quarks und zwischen 
ihnen ausgetauschter Teilchen.

Die drei Quarks eines Nu-
kleons sind durch die starke 
Wechselwirkung aneinander 
gebunden, eine Kraft, die zwar 
nur im Bereich der Elementar-
teilchen von Bedeutung ist, die 
dafür aber – ihr Name sagt es 

– sehr stark ist. Die Physiker 
haben seit langem eine theo-
retische Beschreibung dieser 
Wechselwirkung, die Quanten-
chromodynamik. „Im Prinzip 
sollte es möglich sein, aus der 
Quantenchromodynamik die 
Masse der Nukleonen zu berech-
nen“, erläutert der gegenwärtig 
an der Bergischen Universität 

Supercomputer berechnet die exakte Nukleonenmasse

Quantenchromodynamik bestätigt

Supercomputer 
helfen, die 

Prozesse in 
Atomkernen und 
deren Masse zu 

verstehen. Die 
Kräfte zwischen 
drei Quarks im 

Nukleon, erklären 
den sichtbaren 

Anteil der Masse 
im Universum 

(Abb.: For-
schungszentrum 

Jülich / Seitenplan 
mit Material von 
NASA, ESA und 
AURA/Caltech).

Supercomputer: Deutschland fällt zurück – Petaflop/s-Aufrüstpläne in Jülich
Nach der halbjährlich aktualisierten Liste der 500 schnellsten Supercomputer der Welt vom 17. 
November 2008 fällt Deutschland in seiner installierten Rechenleistung zurück. Lag der Jugene-
Rechner im Juni dieses Jahres noch auf Platz 6, rutschte er aktuell auf Platz 11 der Top 500-
Liste. Angeführt wird sie von zwei amerikanischen Systemen, die jeweils etwas mehr als ein 
Petaflop/s leisten, also über eine Billion Gleitkommarechnungen pro Sekunde ausführen kön-
nen. Der Jülicher Rechner schafft nur 0,18 Petaflop/s. Schlimmer jedoch ist die Entwicklung der 
Summenleistung der Supercomputer. Neun der Top Ten der Supercomputer stehen in den USA, 
insgesamt 291 US-Rechner in der Top-500-Liste. Im Juni waren es 257. Europa hat Boden ver-
loren, nur noch 151 von zuvor 184 Systemen arbeiten hier; Asien ist bei 47 geblieben, wobei 
China (16 zuvor 12) und Indien (8 zuvor 6) stärker werden. China hat inzwischen auch mit Platz 
10 den schnellsten Supercomputer außerhalb der USA. In Europa ist weiter Großbritannien mit 
45 Systemen (insgesamt 1,50 PFlop/s) vorn. Deutschland gerät ins Hintertreffen und hat mit 24 
(insgesamt 1,04 PFlop/s) fast nur noch halb so viele Systeme wie im Juni in der Liste; es fällt 
damit hinter Frankreich (Platz 26, 1,30 PFlop/s) auf Platz 3 zurück, auch wenn Jugene noch der 
schnellste europäische Rechner ist.
Doch man will aufrüsten in Jülich. Einerseits ist für das Frühjahr 2009 der Bau eines über 200 
Teraflop/s starken Rechners namens „Juropa“ geplant (Jülich Research on Petaflops Architec-
ture). Dieser Cluster-Rechner mit 16 000 Intel Xeon-Nehalem-Prozessoren wird energieeffizient 
und leistungsstark für datenintensive Simulationen bereit stehen, etwa aus der Energie- und 
Umweltforschung. Andererseits will man 2009 auch den ersten europäischen Supercomputer 
mit über einem Petaflop/s-Leistung nach Jülich holen, für sehr rechenintensive Projekte aus der 
Teilchen- und Materialforschung.
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Wuppertal tätige ungarische 
Physiker Zoltan Fodor, der das 
Forschungsprojekt am Jülicher 
Supercomputer geleitet hat. 

Solche Berechnungen sind 
jedoch ungeheuer kompliziert. 
So wie die elektromagnetischen 
Kräfte durch Photonen vermit-
telt werden, gibt es auch bei der 
starken Wechselwirkung Träger-
teilchen, die Gluonen. Doch di-
ese Gluonen können sich – im 
Gegensatz zu Photonen – auch 
gegenseitig anziehen. Diese 
Selbstwechselwirkung führt ei-
nerseits dazu, dass Quarks sich 
so stark anziehen, dass sie nie-
mals alleine auftreten, sondern 
immer zu zweit oder zu dritt 
größere Teilchen bilden. Und 
anderseits macht die Selbst-
wechselwirkung die Berech-
nung der Masse dieser Teilchen 
so komplex, dass sie bislang 
die Möglichkeiten der Forscher 
überstieg.

Dank des Supercomputers 
„Jugene“ konnten Fodor und 
seine Kollegen nun diese Hür-
de überwinden, erstmals die 
starke Wechselwirkung auch für 
größere Quarkabstände richtig 
beschreiben und so die Mas-
sen von Protonen, Nukleonen 
und anderen aus Quarks aufge-
bauten Teilchen berechnen. 180 
Billionen Rechenoperationen 
kann Jugene in jeder Sekunde 
durchführen, damit ist er der 
schnellste Computer Europas.

Für ihre Berechnungen hat 
man Raum und Zeit in ein eng-
maschiges vierdimensionales 
Gitter zerlegt und die kompli-
zierten Gleichungen der Quan-
tenchromdynamik jeweils auf 
den Punkten dieses Gitters ge-
löst. Dann haben die Forscher 
den Abstand der Gitterpunkte 
schrittweise immer kleiner 
gemacht, um sich so immer 
weiter an die Wirklichkeit, die 
kontinuierliche Raumzeit, anzu-
nähern. Es handelte sich dabei 
um eine der rechenintensivsten 
Arbeiten in der Geschichte der 
Menschheit.

Als Ergebnis erhielten die Wis-
senschaftler schließlich Werte 

für die Massen der Nukleonen, 
die genau mit den in Experi-
menten gemessenen Werten 
übereinstimmen. „Damit haben 
wir gezeigt, dass die Quanten-
chromodynamik tatsächlich ei-
ne korrekte Beschreibung der 
starken Wechselwirkung ist“, 
so Fodor. 

Der Ursprung des überwie-
genden Teils der Masse der 
sichtbaren Materie ist dadurch 
wohl geklärt. Doch damit sind 
nicht alle Rätsel gelöst. Denn 
die sichtbare Materie macht nur 
einen kleinen Teil der Gesamt-
masse des Universums aus – et-
wa 80 Prozent dieser Masse ist 
dunkel und besteht aus bislang 
unbekannten Elementarteilchen. 
Bislang hat man nur Vermu-
tungen, woher diese Dunkle 
Materie ihre Masse hat. In den 
30er Jahren (Galaxienhaufen 
Coma mit über 1000 Einzel-
galaxien) und den 60er Jahren 
(Galaxien) haben Berechnungen 
ergeben, dass die sichtbare Ma-
terie in ihnen nicht reicht, um 
eine Gravitationskraft zu er-
zeugen, um alles zusammen zu 
halten. Dunkle Materie macht 
sich jedoch gerade durch ihre 
gravitative Wechselwirkung mit 
sichtbarer Materie bemerkbar. 
Sie besteht Mutmaßungen zu-
folge aus „Neutralinos“. Diese 
sollen zwar etwa doppelt so 
schwer wie ein Goldatom sein, 
aber sie interagieren nur durch 
die Gravitationskraft und die 
Schwache Kernkraft, die auch 
für den Kernzerfall, die Radio-
aktivität, verantwortlich ist. Da-
mit gehören sie zu den WIMPs 
(weekly interacting massive par-
ticles), die man aufgrund ihrer 
definierten Natur bislang noch 
nicht nachgewiesen hat – kein 
Wunder, kann man sie beispiels-
weise nicht sichtbar machen, da 
sie nicht wie sichtbare Materie 
mit der elektromagnetischen 
Kraft wechselwirken. 

Die Ergebnisse der jüngsten 
Berechnungen wurden in der 
Zeitschrift „Science“ veröffent-
licht (21. Nov. 2008 Vol. 322, 
#5905).

Proteine, Gene und Hormone
Legasthenie betrifft etwa vier Prozent der deutschen 
Kinder. Forscher am Fraunhofer-Institut in Leipzig 
arbeiten daran, mittels DNA-Analyse aus Speichelpro-
ben die verantwortlichen Gene aufzuspüren und einen 
Gentest zu entwickeln. Hinweise auf Gene, die für die 
Legasthenie verantwortlich sind, liegen bereits vor. 
Nahrungsmangel kann in Modellorganismen das 
Altern von Zellen verlangsamen und die Lebensspanne 
verlängern. Forscher an der RUB ermittelten 7 Prote-
ine der Sirtuin-Familie in den Mitochondrien, die mit-
verantwortlich für diese Prozesse sind. Besonders Sirt3 
kann durch die Aktivierung zellulärer Anti-Stress-Sy-
steme zu einer verlängerten Lebensspanne beitragen. 
Muskeln setzen sich aus definierten Anteilen lang-
sam und schnell reagierender Fasertypen zusammen. 
Wissenschaftler des Universitätsklinikums Heidelberg 
zeigten an genmanipulierten Mäusen, dass ein Mangel 
des Proteins Calsarcin 2 zu einer verstärkten Wirkung 
des Muskelproteins Calcineurin führt. Dieses fördert 
die Ausbildung der langsamen und ausdauernden 
Muskelfasern. 
Das West Nil Virus (WNV) hat sich von Uganda über 
Nordamerika weltweit ausgebreitet. Wissenschaftler 
vom Fraunhofer-Institut für Zelltherapie und Immuno-
logie in Leipzig haben den Impfstoff entwickelt, der 
aus Teilen der Erreger-DNA besteht. Der Impfstoff ist 
speziesübergreifend und kann sowohl prophylaktisch 
als auch therapeutisch verabreicht werden. 
Haarausfall bei Männern wird durch mehrere Gene 
verursacht. Wissenschaftler der Universitäten Bonn 
und Düsseldorf haben neben dem bisher bekannten 
Gen für den Androgenrezeptor noch ein zweites Gen 
auf Chromosom 20 entdeckt, das sowohl von der Mut-
ter als auch vom Vater vererbt werden kann. Dadurch 
lassen sich Ähnlichkeiten zwischen Vater und Sohn 
erklären. Das Androgenrezeptor-Gen liegt auf dem 
X-Chromosom. Es wird also von der Mutter vererbt, 
daher ähnelt der Haarausfall oft demjenigen des Groß-
vaters mütterlicherseits. 
Übergewicht und Diabetes werden mit zahl-
reichen, meist noch nicht hinreichend erforschten 
Genen in Verbindung gebracht. Ein Wissenschaftler-
team vom Deutschen Institut für Ernährungsforschung 
Potsdam-Rehbrücke hat erstmals eine natürliche Muta-
tion in dem Gen Tbc1d1 identifiziert, die Mäuse trotz 
fettreicher Kost schlank bleiben lässt und vor Diabetes 
schützt. Die Mutation bewirkt eine gesteigerte Fettauf-
nahme in die Skelettmuskulatur und kurbelt gleichzei-
tig die Fettverbrennung an. Der Glucoseumsatz der 
Muskeln nimmt dagegen ab. 
Stress lässt manche Menschen panisch reagieren, 
andere werden ganz ruhig. Wissenschaftler der Cha-
rité-Universitätsmedizin Berlin bringen dies mit der 
Menge des Botenstoffs Dopamin im Mandelkern in 
Zusammenhang. Je mehr Dopamin gespeichert war, 
desto mehr Angst verspürten die Probanden im Test.
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Woher kommt das Kohlendio-
xid (CO2) in der Atmosphä-

re? Und welchen Einfluss haben 
menschliche Aktivitäten auf die 
Konzentration von Kohlendioxid, 
dem wichtigsten Treibhausgas? 
Wie viel davon ist biologischen 
Ursprungs? Und wo genau ent-
steht das CO2? Diese Fragen 
möchten Empa-Forscher beant-
worten. Sie nahmen deshalb vor 
kurzem auf dem Jungfraujoch 
das weltweit erste CO2-Isotopen-
messgerät in Betrieb. Mit diesem 
können sie sowohl den Ursprung 
als auch die geographische „Her-
kunft“ der aufgespürten Kohlen-
dioxid-Moleküle aufklären.

Das vom Menschen durch Ver-
brennen von Erdgas und Erdöl 
entstehende Kohlendioxid gilt als 
Hauptursache für die globale Er-
wärmung. „Um den globalen Zyklus 
zu verstehen, müssen wir allerdings 
zuerst einmal herausfinden, durch 
welche Prozesse die Kohlendioxid-
Moleküle entstanden sind“, sagt 
Lukas Emmenegger, Chemiker in 
der Abteilung „Luftfremdstoffe/Um-
welttechnik“ der Empa. Ein neues, 
einzigartiges Gerät soll Erklärungen 
liefern, wie viel des weltweiten CO2 
fossilen Ursprungs ist – beziehungs-

weise durch rein biologische Pro-
zesse in die Atmosphäre gelangt.

Emmenegger und sein Team ent-
wickelten deshalb zusammen mit 
dem Neuenburger Unternehmen Al-
pes Lasers und Aerodyne Research, 
einem Industriepartner aus den 

USA, ein Spektrometer zur konti-
nuierlichen Messung stabiler Koh-
lendioxid-Isotope. Finanziert wurde 
das Projekt vom Schweizerischen 
Nationalen Forschungsschwerpunkt 
Quantenphotonik (NCCR QP) und 
dem Bundesamt für Umwelt (BAFU). 
Seit August 2008 ist das Quanten-
kaskadenlaser-Spektrometer auf 
dem Jungfraujoch im Einsatz und 
liefert nonstop – in Echtzeit – Mes-
swerte via Internet direkt in die 
Empa-Labors in Dübendorf.

Unverwechselbare  
Isotopensignatur
Denn Kohlendioxid entsteht nicht 
nur beim Verbrennen fossiler 
Brennstoffe. Weltmeere liefern 
eine Menge CO2, und auch Pflan-
zen, Bakterien und andere Lebewe-
sen produzieren das Klimagas, ein 
Endprodukt sämtlicher Atmungs-
prozesse. Natürlich interessiert 
der anthropogene Anteil, das vom 
Menschen verursachte CO2, die 
Forscher und die Politiker beson-
ders. Um die verschiedenen CO2-

Quantenkaskaden-Spektrometer: Kohlendioxid in der Atmosphäre

Isotopenmessung auf dem Jungfrauenjoch

Gasproben 
fließen konti-
nuierlich in die 
Messkammer des 
CO2-Isotopen-
messgeräts hinein 
(Bild: Empa).

Kohlenstoffmengen und -arten in der Atmosphäre
Die anthropogenen, d. h. vom Menschen verursachten, CO2-Emissionen von 
jährlich ca. 36,3 Milliarden Tonnen (Gt) bzw. ca. 9,9 Gt Kohlenstoff (8,4 Gt C 
durch die Verbrennung fossiler Rohstoffe sowie 1,5 ± 0,5 Gt C durch Land-
nutzung) sind nur ein kleiner Anteil des überwiegend aus natürlichen Quellen 
stammenden Kohlenstoffdioxids von jährlich etwa 550 Gt CO2 bzw. 150 Gt 
Kohlenstoff. Aber: Die anthropogenen CO2-Emissionen werden durch die glo-
bale Entwaldung nur etwa zu 45 % von den natürlichen Kohlenstoffdioxidsen-
ken aufgenommen, sodass das Kohlendioxid in der Atmosphäre akkumuliert.
Von Kohlenstoff gibt es zwei natürliche Isotope: Das mit 12 Neutronen (12C)  
bzw. 13 Neutronen; sie liegen im Verhältnis 98,9 : 1,1 Prozent vor; dieses Ver-
hältnis gilt auch für den Kohlenstoff in Kohlendioxid aus natürlichen Quellen. 
Kohlendioxid aus Verbrennungsvorgängen fossiler Brennstoffe sowie aus der 
Atmung von Mensch und Tier hat jedoch ein anderes Isotopenverhältnis; der 
Anteil an 13C ist deutlich niedriger als ein Prozent. Der Grund dafür: Kohlen-
stoff in fossilen Energieträgern und in Nahrung stammt aus Pflanzen. Bei der 
Photosynthese werden Kohlendioxid-Moleküle mit dem 12C-Isotop bevorzugt 
in Kohlenstoff und Sauerstoff zerlegt. In jeder chemischen Reaktion spielt die 
Geschwindigkeit eine Rolle. Schwerere Moleküle sind träger als leichte und 
reagieren deshalb langsamer. Darum wandeln Pflanzen leichtes und schweres 
Kohlendioxid unterschiedlich schnell zu Zucker um. 12C-Atome treten deshalb 
in Pflanzen häufiger auf als sonst in der Natur, 13C-Atome entsprechend sel-
tener; das Verhältnis der Isotope ist abhängig vom Photosynthesetyp.
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Forschung und Technik

Krebs:  
Mechanismen und Möglichkeiten

• Wissenschaftler des Deutschen Krebsforschungszen-
trums in Heidelberg versuchen derzeit, Tumorzellen 
durch oxidativen Stress für den Zelltod zu sensitivie-
ren. Krebszellen haben durch ihre erhöhte Teilungsrate 
auch eine erhöhte Produktion reaktiver Sauerstoff-
verbindungen. Wird nun die Expression eines oder 
mehrerer Proteine der oxidativen Abwehr gestört, sam-
meln sich diese Verbindungen an. 
• Der Transkriptionsfaktor c-MYC ist an der Zell-
teilungsregulation beteiligt und bei Krebs erhöht. 
Forscher der RUB zeigten, dass c-MYC das AP4 Gen 
aktiviert; dessen Protein wiederum unterdrückt die Bil-
dung des Zellteilungshemmers p21. Dadurch reagieren 
Tumorzellen nicht mehr auf Substanzen, die bei nor-
malen Zellen zur Blockierung der Teilung führen. 
• Eine Zellanfärbung als prognostischer Marker 
könnte helfen, den Krankheitsverlauf bei Brust-
krebs vorher zu sagen. Ein britisch-amerikanisches 
Forscherteam färbte in Brustkrebszellen das Protein 
des Tumorsupressorgens LIMD1 an. Je nachdem, wie 
aggressiv der Tumor war, färbten sich die Brustkrebs-
zellen unterschiedlich stark an, am schwächsten bei 
schlechter Prognose. 
• Kinasen leiten Zellsignale weiter und beeinflussen 
zahlreiche Prozesse im Körper. Einige Kinasen scheinen 
eine zentrale Rolle bei Krebs zu spielen. Wissenschaft-
ler der Klinik für Tumorbiologie in Freiburg testen den 
Kinase-Hemmstoff Sunitinib bei Patienten mit Dick-
darm-Krebs. Der Wirkstoff soll die Tumorangiogenese 
und das Wachstum von Tumorgewebe hemmen, indem 
er in die Signalwege der Zellteilung eingreift. 
• Wissenschaftler des Universitätsklinikums Heidelberg 
haben entdeckt, dass der Broccoli-Inhaltsstoff Sulfo-
raphan resistente Tumorstammzellen in Pankreas 
tumoren verwundbar macht, indem der NF-kB-Si-
gnalweg der Tumorzellen blockiert wird. Sulforaphan 
hemmte die Blutgefäßbildung im Tumor und das 
Tumorwachstum, ohne dabei Nebenwirkungen zu ver-
ursachen. In Kombination mit Krebsmedikamenten 
verstärkte sich dieser Effekt noch. 
• Ein Forscherteam an der Universität Bonn hat einen 
Wirkstoff entwickelt, der im Tierversuch Lungenkrebs 
zum Verschwinden gebracht hat. Der RNA-Wirkstoff 
ähnelt erstens Bestandteilen von Viren und aktiviert 
daher das Immunsystem. Zweitens schaltet das Desi-
gner-Molekül ein bestimmtes Gen in den Tumorzellen 
aus und löst so Apoptose aus. 
• Da Karzinome (Tumore aus Epithelgeweben) und 
sogar deren Metastasen das Keratinmuster ihres 
Ursprungsepithels weitgehend beibehalten, kann 
durch eine Keratin-Charakterisierung von Tumorzel-
len sowohl auf den Ursprungsherd des Karzinoms, als 
auch auf den Reifegrad seiner Zellen geschlossen wer-
den. Heidelberger Forscher konnten so die Tumordia-
gnose präzisieren. 

Quellen und -Senken dingfest zu 
machen, kommt ihnen die Natur 
zu Hilfe: Kohlendioxidmoleküle 
aus Verbrennungsprozessen un-
terscheiden sich von „biologisch 
produziertem“ CO2 in ihrer Isoto-
pensignatur. Um diese zu messen, 
wird das Verhältnis zweier verschie-
dener Typen von Kohlenstoff- und 
Sauerstoffatomen bestimmt, die in 
den CO2-Molekülen auftreten.

Deshalb nimmt Markus Leuenber-
ger von der Universität Bern seit ei-
nigen Jahren regelmässig Luftproben 
auf dem Jungfraujoch und bestimmt 
deren CO2-Isotopensignatur. Zur 
Auswertung müssen die einzelnen 
Stichproben jeweils in ein Labor mit 
geeignetem Massenspektrometer 
gebracht werden. Mit dem neuen 
an der Empa entwickelten Quanten-
kaskadenlaser-Spektrometer werden 
die Messungen nun vollautomatisch 
mehrmals pro Minute durchgeführt; 
die Messwerte können bequem 
über eine Internetverbindung aus-
gewertet werden.

Wie kommt CO2  
in die Atmosphäre?
Doch damit (noch) nicht genug. Die 
Empa-Forscher wollen auch wissen, 
wo größere CO2-Quellen lokalisiert 
sind. „Es reicht nicht zu wissen, wie 
viele der unterschiedlichen CO2-
Moleküle sich in den Luftproben 
befinden“, sagt Emmenegger. „Wir 
wollen auch herausfinden, woher 
diese stammen.“ Hier hilft ihm ein 
weiterer Forschungsschwerpunkt 
der Empa-Abteilung „Luftfremd-
stoffe/Umwelttechnik“ weiter, das 
Modellieren von atmosphärischen 
Strömungen. Durch die Analyse 
vergangener Wetterlagen und Luft-
bewegungen lässt sich der von den 
Luftmassen zurückgelegte Weg be-
rechnen. Werden die Kohlendioxid-
Isotopenmessungen mit Messungen 
anderer Schadstoffe ergänzt und 
mit Wettermodellen kombiniert, so 
ergibt sich eine Bildfolge; man kann 
Quellen und Senken des Kohlendio-
xids identifizieren.

Die Auswertung der Daten steht 
noch am Anfang. In einem Jahr 
wird man die Ergebnisse präsentie-
ren können. Dann wird sich sagen 
lassen, welcher Anteil des Kohlen-
dioxids ozeanischen Ursprungs ist, 
wie viel durch Photosynthese oder 
durch die Verbrennung fossiler 
Brennstoffe entstanden ist.

Die Messstation auf dem Jung-
fraujoch, wo auch das neue Iso-
topenmessgerät steht, ist eine 
wichtige Station für die Beobach-
tung von zahlreichen weiteren Luft-
fremdstoffen. Sie ist eingebunden 
in schweizweite und internationale 
Netzwerke und liefert Daten für das 

„Nationale Beobachtungsnetz für 
Luftfremdstoffe“ (NABEL) sowie für 
das weltumspannende „Global At-
mospher Watch Programme“ (GAW) 
der Weltorganisation für Meteorolo-
gie (WMO).

Das für die o.g. Messungen 
eingesetzte Quantenkaskadenla-
ser-Spektrometer wurde von der 
Empa-Forschungsgruppe von Lukas 
Emmenegger in Zusammenarbeit 
mit Aerodyne Research entwickelt. 
Möglich war dies dank des neu-
artigen Quantenkaskaden-Lasers 
(siehe Kasten links) der Neuenbur-
ger Firma Alpes Lasers.

Quantenkaskadenlaser
Der Quantenkaskadenlaser ist ein 
Halbleiterlaser für Wellenlängen im 
mittleren und fernen Infrarot (Tera-
hertzstrahlung). In diesem Spek-
tralbereich besitzen die meisten 
umweltrelevanten Gase spezifische 
Absorptionslinien. Im Gegensatz 
zu normalen Halbleiterlasern wird 
das Laserlicht nicht durch die strah-
lende Rekombination eines Elek-
trons des Leitungsbands mit einem 
Loch des Valenzbands des Halblei-
ters erzeugt (Interband-Übergang), 
sondern durch Intersubband-Über-
gänge von Elektronen innerhalb 
des Leitungsbands. Der Aufbau des 
Quantenkaskadenlasers basiert 
auf einem Halbleiterlasermaterial, 
das aus einer Vielzahl von Schich-
ten besteht, deren Dicke im Bereich 
einiger Nanometer liegt. Dabei wird 
abwechselnd das Grundmaterial 
(z.B. GaAs) und dotiertes Material 
(z.B. AlGaAs) verwendet. Die darin 
entstehenden Quantenzustände der 
Elektronen können mit benachbar-
ten Zuständen koppeln, wodurch 
diese aufspalten und „Minileitungs-
bänder“ bilden. 



434 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 59. Jahrgang, Heft 11/2008

U
m

fe
ld

 W
is

se
ns

ch
af

t

Die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG) richtet 

zum 1. Januar 2009 zehn wei-
tere Sonderforschungsbereiche 
(SFB) ein, die mit etwa 90 Mil-
lionen Euro für zunächst vier 
Jahre gefördert werden. Sie 
befassen sich unter anderem 
mit der Krankheitsentstehung 
durch Viren und Bakterien, mit 
Vernarbungen in Leber und Nie-
re und mit der menschlichen 
Haut. Weitere Themen sind 
die Optimierung von Planungs-, 
Produktions- und Nutzungspro-
zessen im Leichtbau und die 
Verbesserung der Kommunika-
tion zwischen Menschen und 
technischen Systemen. 

Insgesamt fördert die DFG ab 
Anfang kommenden Jahres 250 
SFB mit 480 Millionen Euro. Die 
Herbstsitzung des Bewilligungs-
ausschusses stand im Zeichen des 
40-jährigen Jubiläums der SFB:1968 
wurden die ersten 18 SFB mit einer 
Fördersumme von 4,4 Millionen 
Mark eingerichtet, erinnert DFG-
Präsident Professor Matthias Klei-
ner in seiner Jubiläumsrede. Die 
neuen SFB im Einzelnen:

Die nähere Erforschung von 
besonderen Molekülen, Atomen 
und Ionen mit ungepaarten Elek-
tronen steht im Mittelpunkt des 
SFB 813 „Chemie an Spinzen-
tren – Konzepte, Mechanismen, 
Funktionen“. Spinzentren weisen 
außergewöhnliche magnetische 
Eigenschaften und eine hohe che-
mische Reaktivität auf. Die betei-
ligten Forscher an der Universität 
Bonn und am Forschungszentrum 
Jülich wollen Methoden zum Studi-
um von Spinzentren erarbeiten und 
die Mechanismen ihrer Transforma-
tion verstehen. Die Erkenntnisse 
sollen für die Entwicklung neuer 
Reaktionen und multifunktionaler 
Materialien genutzt werden.

Die Struktur, Funktion und Dyna-
mik biologischer Membranen wird 
von Wissenschaftlern der Universi-
tät und des MPI für biophysikalische 

DFG richtet zehn weitere Sonderforschungsbereiche ein

Erfolgreiches Förderprogramm seit 40 Jahren
Chemie in Göttingen bearbeitet. Es 
ist bisher weitgehend unbekannt, 
wie die Membranumgebung die 
Funktion von Membranproteinen 
beeinflusst und wie Proteine die 
Membranstruktur auf molekularer 
Ebene modulieren. Im neuen SFB 
803 „Funktionalität kontrol-
liert durch Organisation in und 
zwischen Membranen“ wollen 
Chemiker, Biologen und Physiker 
quantitative Informationen über das 
Wechselspiel von Membranlipiden 
und -proteinen erhalten. 

Die Redox-Forschung hat sich bis-
lang mit der Entstehung und Wir-
kung von oxidativem Stress in der 
Ausbildung von Krankheiten befasst. 
Neu ist es, reaktive Sauerstoffspe-
zies auch als Signalmoleküle zur 
physiologischen Funktion einer 
Zelle zu verstehen. Hier setzt der 
SFB 815 „Redox-Regulation: Ge-
neratorsysteme und funktionelle 
Konsequenzen“ an der Universität 
Frankfurt und dem Chemothera-
peutischen Forschungsinstitut in 
Frankfurt an. 

Mit einem klinisch bedeutsamen 
Thema befasst sich der SFB/Trans-
regio 57 „Organfibrosen: Von den 
Mechanismen der Schädigung 
zur Beeinflussung der Erkran-
kung“. Forscher der Technischen 
Hochschule Aachen, der Universi-
tät Bonn und der Universität des 
Saarlandes wollen die pathophysio-
logischen Grundlagen fibrotischer 
Erkrankungen entschlüsseln. 

Wie Krankheiten durch Viren 
und Bakterien entstehen - zu dieser 
zentralen Frage will der SFB 796 

„Steuerungsmechanismen mikro-
bieller Effektoren in Wirtszellen“ 
neue grundlegende Erkenntnisse 
erarbeiten. Wissenschaftler an der 
Universität Erlangen-Nürnberg 
und dem Fraunhofer-Institut für 
Integrierte Schaltungen in Erlan-
gen richten ihr Augenmerk auf 
die strukturellen und molekularen 
Grundlagen und Mechanismen der 
Interaktion zwischen Virulenzfak-
toren und Wirtsfaktoren. 

Mit der menschlichen Haut und 
ihrer Funktion als Schutzschild be-
schäftigt sich der neu eingerichtete 
SFB 829. Unter dem Titel „Mole-
cular Mechanisms Regulating 
Skin Homeostatis“ wollen die 
beteiligten Wissenschaftler der 
Universität zu Köln, der Deutschen 
Sporthochschule Köln und des MPIs 
für Biologie des Alterns die Kommu-
nikation der Komponenten untersu-
chen, die zur Barrierefunktion der 
Haut gegen externe Schädigungen 
beitragen. 

Die Optimierung von Bauteilen 
aus Blech ist das Ziel des SFB/Trans-
regio 73, der in Erlangen-Nürnberg, 
Dortmund und Hannover ange-
siedelt ist. Unter dem Haupttitel 

„Umformtechnische Herstellung 
von komplexen Funktionsbau-
teilen mit Nebenformelementen 
aus Feinblechen – Blechmassi-
vumformung“ wollen die Wissen-
schaftler erforschen, wie sich die 
Funktionalität und die Komplexität 
von Blechbauteilen steigern lässt.

Die „Beherrschung von Un-
sicherheit in lasttragenden Sy-
stemen des Maschinenbaus“ ist 
das Thema des SFB 805 an der TU 
Darmstadt und dem Fraunhofer-
Institut für Betriebsfestigkeit und 
Systemzuverlässigkeit Darmstadt. 

Gleich mit einer ganzen Reihe 
mathematischer Fragestellungen 
befasst sich der SFB/Transregio 71 

„Geometrische Partielle Diffe-
rentialgleichungen“ an der Uni-
versität Freiburg, der Universität 
Tübingen und der Universität Zü-
rich. Erforscht werden analytische 
Probleme, die sich aus einem geo-
metrischen Kontext ergeben. 

Wie sich die Kommunikation 
zwischen dem Menschen und tech-
nischen Systemen verbessern lässt, 
ist die Fragestellung des SFB/Trans-
regio 62 „Eine Companion-Tech-
nologie für kognitive technische 
Systeme“ an der Universität Ulm, 
der Universität Magdeburg und 
dem Leibniz-Institut für Neurobio-
logie, Magdeburg. 
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Trendbarometer Förderungen
• Äpfel aus biologischem Anbau sind oft von der Mot-
tenlarve des Apfelwicklers befallen. Die Arbeitsgruppe 
Agrolytix der Universität Erlangen-Nürnberg hat ein 
Bio-Spritzmittel auf der Basis eines Mottenvirus ent-
wickelt. Für die Produktion und den Vertrieb des Mit-
tels gründen die Forscher ein Unternehmen. Sie werden 
durch das BMWi mit 350 000 Euro gefördert. 
• Forscher an der TU Dortmund haben künstliche 
DNA-Doppelhelices so modifiziert, dass sie als Gerüst 
für Metall-Ionen genutzt werden können. Mit dieser 
Methodik könnten beispielsweise molekulare Drähte 
oder kleinste Magneten in der Nanotechnologie sowie 
Katalysatoren in der Medizin und in der Sensorik ent-
wickelt werden. Das Projekt „Neuartige metallierte 
Basenpaare und andere ungewöhnliche DNA-Mo-
tive“ wurde im Rahmen des Emmy Noether-Pro-
gramms mit insgesamt 530 000 Euro gefördert. 
• Die Deutsche Bundesstiftung für Umwelt (DBU) för-
dert ein Projekt der Universität des Saarlandes mit 
465 000 Euro, das Methoden entwickelt, chemische 
Produktionsverfahren durch biotechnologische zu 
ersetzen. Die Wissenschaftler wollen Produkte für 
die pharmazeutische Industrie sowie für die medi-
zinische Diagnostik auf effiziente und nachhaltige 
Weise herstellen. So entwickeln sie auch ein Produk-
tionsverfahren für Cortisol unter Verwendung von 
Cytochrom-P450-Enzymen.  
• Der Baumarktkonzern Hornbach fördert das Deut-
sche Krebsforschungszentrum mit einer Million Euro. 
Er unterstützt damit fünf Jahre lang die Arbeit der For-
schergruppe „Molekulare Neurobiologie“. Die 
Erkenntnisse zur Apoptose von Nervenzellen sollen 
neue Therapien von Hirntumoren hervorbringen. 
• Der „European Research Council (ERC)“ fördert Dr. 
Katja Sträßer vom Genzentrum der LMU München mit 
knapp einer Million Euro über fünf Jahre. Die Biologin 
untersucht die Genexpression, speziell die Kopplung 
von räumlich getrennten Prozessen, beispielsweise der 
Transkription mit der Translation. 
• Wissenschaftler der Universität Konstanz werden 
vom Bundesumweltministerium mit 2,5 Millionen 
Euro für die weitere Entwicklung der Photovoltaik 
gefördert. Mit den Fördermitteln werden neue High-
Tech-Geräte für die Labore angeschafft, auch ein Ras-
terelektronenmikroskop. 
• Ziel eines von der Wilhelm-Sander-Stiftung mit 
90 000 Euro geförderten Projektes ist es, die Bedeu-
tung der Pharmakogenetik für das Auftreten von 
Hautausschlag und ähnlichen Nebenwirkungen bei 
Medikamenten, die den Rezeptor des epidermalen 
Wachstumsfaktors (EGF-R) hemmen, zu erforschen. 
• Die Forschergruppe „Neuronale Ernährungs-
physiologie“ an der Philipps-Universität Marburg 
untersucht die Wirkung einzelner Nährstoffe auf die 
Steuerung des Körpergewichts. Dafür erhält sie vom 
BMBF gut 1,4 Millionen Euro in fünf Jahren.

Nobelpreise 2008

Proteine, Viren und Symmetrie

Der Nobelpreis für Chemie 
2008 wurde für die Entde-

ckung und Charakterisierung 
des grün fluoreszierenden Prote-
ins GFP vergeben, ein wichtiges 
Werkzeug in den Biowissen-
schaften. Der Medizin-Nobel-
preis ehrte die Entdecker des 
Humanen Papillomvirus (HPV) 
als Ursache von Gebärmutter-
halskrebs sowie des Human Im-
munodeficiency Virus (HIV) als 
Ursache von AIDS. In der Phy-
sik wurde der diesjährige No-
belpreis an die Entdecker der 
spontanen Symmetriebrechung 
in der Elementarteilchenphysik 
übergeben. 

Der Nobelpreis für Chemie 
wurde in diesem Jahr an einen 
Japaner und zwei amerikanische 
Forscher verliehen. Der Chemiker 
Osamu Shimomura, der Neurobi-
ologe Martin Chalfie und der Phy-
siologe Roger Tsien erhielten die 
Auszeichung für die Entdeckung 
und Entwicklung des Grün fluo-
reszierenden Proteins (GFP), das 
ursprünglich in Quallen vorkommt. 
Der Leuchtmarker ermöglicht es 
den Forschern, im lebenden Gewe-
be dabei zuzusehen, welche Wege 
verschiedene Zellen oder Zellteile 
im Körpers einschlagen und wo 
und wann sich Proteine in ihnen 
bilden und interagieren. 

GFP ist ein kleines Protein, 
welches grünes Licht zurückwirft, 
sobald es mit UV-Licht bestrahlt 
wird. Seine DNA-Bauanleitung 
kann mit gentechnischen Verfah-
ren an die Gene anderer Proteine 
angehängt werden, wodurch bei 
deren Zusammenbau ein fluores-
zierendes GFP-Anhängsel entsteht. 
Der Marker stört dabei die natür-
lichen Vorgänge kaum, ist nicht to-
xisch und braucht keine Hilfsmittel 
außer Sauerstoff, um automatisch 
zu leuchten. 

Der Nobelpreis für Medizin 
und Physiologie ging an den 
Deutschen Harald zur Hausen und 
die beiden Franzosen Françoise 

Barré-Sinoussi and Luc Montagnier. 
Geehrt werden ihre Forschungslei-
stungen an zwei Viren, dem Hu-
manen Papillomvirus (HPV) sowie 
dem HI-Virus (HIV).  

Harald zur Hausen isolierte 
aus Krebszellen die beiden HPV-
Virustypen 16 und 18. Heute gilt 
als sicher, dass über die Hälfte der 
Gebärmutterhalskrebstumoren 
von HPV16 ausgelöst wird, fast 
ein Fünftel von HPV18. Damit bot 
sich erstmalig eine Impfung gegen 
einen Krebs an. Seit März 2007 
empfiehlt die Ständige Impfkom-
mission am Robert Koch-Institut 
die HPV-Impfung für Mädchen 
zwischen 12 und 17 Jahren. 

Ein Vierteljahrhundert nach der 
Entdeckung des HI-Virus dürfen 
Françoise Barré-Sinoussi und Luc 
Montagnier ihre Auszeichnung in 
Empfang nehmen. Die Entschei-
dung des Stockholmer Komitees 
dürfte in den USA einen leichten 
Unmut auslösen, hatten doch 
die Amerikaner die Entdeckung 
für sich in Anspruch genommen. 
Doch Robert Gallo muss verzich-
ten. Seine französischen Kollegen 
gelten nun offiziell als Entdecker 
des Erregers der Immunschwäche-
krankheit Aids.

Der Nobelpreis für Physik 
ging in diesem Jahr an zwei japa-
nische und einen amerikanischen 
Forscher. Die Physiker Makoto 
Kobayashi (Japan) und Toshihide 
Maskawa (Japan) sowie Yoichiro 
Nambu (Vereinigte Staaten) er-
hielten die höchste Auszeichnung 
ihres Faches für ihre Arbeiten zur 
spontanen Symmetriebrechung in 
der Elementarteilchenphysik. Dass 
es heute Galaxien, Sterne und Pla-
neten gibt, verdanken wir einem 
Bruch der vollkommenen Symme-
trie. 

Die Vorhersagen und Rech-
nungen der Physiker lieferten mit 
den Quarks die entscheidenden 
Bausteine für das Standardmodell, 
mit dem die moderne Physik den 
Kosmos erklärt.
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Andrew Miller, Julian Tanner: Essentials of Chemical 
Biology: Stucture and Dynamics of Biological Macromo-
lecules; 590 Seiten; Verlag John Wiley & Sons, 2008, 
ISBN-13: 978-0-470-84531-8; 52,90 Euro. 

Nach Angaben der 2005 von der Gesellschaft für 
Biochemie und Molekularbiologie (mit der DECHEMA, 
der DPhG und der GDCh) gegründeten „Gemeinsame 
Fachsektion Chemische Biologie“ steht die Aufklärung 
molekularbiologischer Vorgänge mittels niedermoleku-
larer Sonden, die Protein-Funktionen und Protein-Inter-
aktionen beeinflussen, im Mittelpunkt der Chemischen 
Biologie. Wie es weiter heißt, handelt es sich dabei um 
ein Postgenomics-Forschungsgebiet, das große Bedeu-
tung u.a. für die systematische Analyse von interzellu-
lären und intrazellulären Kommunikationswegen hat.

Der an der TU Dortmund bestehende Bachelor-Studi-
engang „Chemische Biologie“ ist „der erste seines Typs“ 
in Deutschland. In dem jetzt erschienenen Lehrbuch zu 
den theoretischen Grundlagen der Chemischen Biolo-
gie und ihren Anwendungen beschreiben die Autoren 
in 10 Kapiteln mit vielen farbigen Abbildungen, ergänzt 
durch zahlreiche Literaturzitate, nachstehende Gebiete: 
Strukturen von Proteinen, Kohlenhydraten, Nucleinsäu-
ren und makromolekularen Lipid-Zellbestandteilen (Kap. 
1); Synthese entsprechender oligomerer und polymerer 
Verbindungen durch chemische Verfahren sowie durch 
biologische Methoden, einschließlich der chromatogra-

Chemische Biologie – eine neue interdisziplinäre Wissenschaft

phischen Ver-
fahren zur 
Aufre in igung 
(Kap.2); rele-
vante Metho-
den aus der 
Molekularbiolo-
gie (Kap.3) so-
wie Proteomics 
(Kap.9.4) und 
Genomics (Kap. 
9.5); moleku-
lare Erkennung 
und Bindungs-
vorgänge (Kap. 7), sowie Kinetik und Katalyse (Kap.8); 
physikalische Methoden, wie Spektroskopie, insbes. 
Fluoreszenz-Spektroskopie (Kap.4), Kernresonanz-
Spektroskopie (NMR; Kap.5), Röntgen-Beugung, 
Elektronenmikroskopie und andere mikroskopische 
Techniken (Kap.6) und Massenspektrometrie (Kap.9) 
sowie als abschließendes Kapitel molekulare Selektion 
und Evolution (Kap.10). Dem Buch: Chemical Biology--A 
Practical Course (H. Waldmann/P. Janning; Wiley-VCH-
Verlag 2004) stellt der Wiley-Verlag nun ein umfang-
reiches Lehrbuch an die Seite, das die Bedeutung der 
Chemischen Biologie als eigenständige Wissenschaft 
unterstreicht.    Dr. Dieter Holzner

Wolfgang Jabs: Allgemeine und Anorganische Che-
mie; 642 Seiten; Spektrum Akademischer Verlag, 
Heidelberg, 2007; ISBN-13: 978-3-8274-1859-3; 
39,50 Euro.

Im Rahmen eines Studiums der Biochemie, der Bi-
ologie und der Pharmazie sind fundierte Kenntnisse 
der Allgemeinen Chemie und der Anorganischen Che-
mie erforderlich, die mit dem vorliegenden Lehrbuch 
vermittelt werden. Der Tatsache, dass die Anforde-
rungen je nach Studiengang und angestrebtem Stu-
dienabschluss unterschiedlich sind, trägt der Autor 
durch den Umfang der Lehrinhalte Rechnung, die 
in mehreren Kapiteln noch durch „Exkurse“ vertieft 
werden. Die Studierenden haben so die Möglichkeit, 
in bestimmten Kapiteln eine nach Art und Ausmaß 
der Lehrinhalte angemessene Auswahl zu treffen, die 
den Vorgaben ihrer Hochschule und ihren Studienzie-
len entspricht; insbesondere im Hinblick auf Kap. 3 
(Quantenmechanik) und Kap.4 (Gitterenergie; Quan-
tenmechanik der Moleküle).

Für die angesprochenen Zielgruppen insgesamt sind 
die nachstehend genannten Teile des Lehrbuchs si-
cherlich von besonderem Interesse: Enzyme und Me-
talloenzyme (Exkurs 5.2), Bioanorganische Chemie 
der Elemente des s-Blocks (Kap. 7.5), des p-Blocks 
(Kap. 8.7) sowie des d-Blocks (Kap.9.5).

„Ein Leitfaden für Studierende der Biologie, Biochemie und Pharmazie“
W e i t e r h i n 

sind für Studie-
rende der Bio-
wissenschaften 
von Bedeutung 
z.B.: das Na/K-
Verhältnis in 
den Körperflüs-
sigkeiten einiger 
O r g a n i s m e n 
(Tab. 7.2), Kom-
ponenten der 
Photosynthese 
in Pflanzen (Tab. 
9.18) – und für 
Studierende der 
Pharmazie: Radi-
opharmaka (Tab. 
3.2), sowie Chemotherapie mit Platin-Verbindungen 
(Kap. 9.5.4).

Insgesamt liegt hiermit ein durch zahlreiche Tabel-
len und Abbildungen übersichtlich gestaltetes, auch 
im Hinblick auf das Preis-/Leistungsverhältnis über-
zeugendes, empfehlenswertes Lehrbuch der Allgemei-
nen und Anorganischen Chemie vor. 

Dr. Dieter Holzner
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Das SAM 255 trocknet minu-
tenschnell Polymerlösungen, For-
mulierlösungen, Syntheseansätze, 
Pharmazeutika, Milchpulver, Molke-
reiprodukte, Fleisch- und Wurstwaren, 
div. Lebensmittel, Klärschlamm, Farben, 
Holz, Kohle, Farbkarten, Coatings... 
und vieles mehr...

Der Mikrowellen-Trockenschrank ver-
ringert die Trockenzeiten von Stunden 
auf wenige Minuten bei vergleichbaren 
Ergebnissen mit der Standardmethode 
im Standard-Trockenschrank bzw. im 
Vakuum-Trockenschrank.

Eine Temperatur-, Leistungs- und 
Zeit-Programmierung ermöglicht prä-
zise und reproduzierbare Resultate. 
Die Temperatur-, Zeit- und Mikrowel-
len-Energieprogrammierungen wer-
den probenabhängig eingegeben 
und abgespeichert. Die Programmie-
rung des Mikrowellenenergieeintrages 
erfolgt schonend in 1 % Schritten - 
ganz im Gegensatz zu Haushaltgerä-
ten, die nur mit voller Leistung arbeiten 
können. Die leistungsfähige, variable 
Abluftanlage saugt Raumluft durch 
den Trocknungsraum im Mikrowel-
lengerät und führt so den entstehen-
den Wasser- bzw. Lösemitteldampf ab. 
Organische Lösemitteldämpfe werden 
somit sicher über diese Abluftanlage 
abgeführt, es stellt sich keine Gefahr 
durch Entzündung oder Explosion ein.

Minutenschnelle Trocknung von Proben im Mikrowellen-Trockenschrank 
SAM 255 als Alternative zum Vakuum-Trockenschrank

Das Probengut wird in Trocknungs-
schalen, Trocknungsdrehtellern bzw. in

Trocknungskörben eingewogen und 
im SAM 255 mit Mikowellenenergie 
bestrahlt. Es kann bis zu 1 kg Proben-
material getrocknet werden. Zusätzlich 
kann zur Beschleunigung der Trock-
nungszeit das Probengut auf „CEM 
Probenträgern“ aufgegeben werden, 
um eine Oberflächenvergrößerung zu 
erreichen. Mit zertifizierten Lösungen 

kann den Anforderungen der Prüfmit-
telüberwachung entsprochen werden.
Wir testen die Proben der Kunden!

CEM GmbH

Carl-Friedrich-Gauß-Str. 9

47475 Kamp-Lintfort

Tel. 0 28 42 - 96 44 0

Fax 0 28 42 - 96 44 11

www.cem.de

info@cem.de

NanoCalc-2000 ist ein vielseitiges 
und konfigurierbares Messsystem für 
Thin Film Metrologie und bietet eine 
schnelle, zuverlässige und praktische 
Methode für die Bestimmung von trans-
parenten dünnen Schichten. Abhän-
gig von den Materialien für Schicht 
und Substrat ist es möglich Schicht-
dicken ab 10nm bis einige 100µm zu 
messen. Die Verwendung eines brei-
ten Lichtspektrums (von 250nm im 
UV bis 1100nm im NIR) in Zusammen-
hang mit leistungsstarken Algorith-
men zur Simulation ermöglichen eine 
umfangreiche Vermessung von Stan-
dardschichten wie Oxide, Nitride und 
Fotolacke auf Substraten wie Silizium 
oder Glas. (weiter nächste Seite)

Spektroskopische Reflektometrie: NanoCalc-2000-UV/VIS/NIR
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Eine Staubexplosion pro Tag ereignet 
sich in Europa, schätzt die Münchener 
Rück. Dabei werden Gefahren meist ver-
kannt und Vorschriften nicht eingehalten. 
Dies belegt die aktuelle US-Studie der 
CSB zu Ursachen von Staubexplosionen. 

So auch am 7. Februar 2008 in einer 
Zuckerfabrik in Georgia, USA: Bei einer 
Explosion – vermutlich durch Zucker-
staub- kamen 13 Menschen ums Leben, 
mehrere wurden schwer verletzt. 

Alles voller Staub? Kein Grund, gleich zu explodieren! 

Staubexplosionsschutz rückt zuneh-
mend in das Bewusstsein von Versi-
cherungen, Betreibern und staatlichen 
Stellen. Betroffen sind neben Futter- und 
Nahrungsmittelbetrieben alle Industrien 
mit brennbaren Stäuben. 

Explosionsgeschützte Signalge-
räte von WERMA – Geeignet für 
Zonen 21 und 22

Damit Signalgeräte nicht zum zün-
denden Funken werden, bietet WERMA 
eine Vielzahl staubexplosionsgeschützter 
Geräte an: Von explosionsgeschützten 
Hupen über Ex-(LED)-Signalsäulen, bis 
hin zu verschiedenen Leuchten mit LED, 
Doppelblitz, Drehspiegel oder Rundum-
licht. Diese Signalgeräte wurden entspre-
chend modernsten Richtlinien entwickelt 
und sind für die Zonen 21 und 22 geeig-
net.

WERMA Signaltechnik GmbH + Co.KG

Dürbheimer Str. 15 

D-78604 Rietheim-Weilheim

Tel.: +49 (0) 7424 / 9557-105 

Fax: +49 (0) 7424 / 9557-44

susanne.messner@werma.com

www.werma.com

Durch Simulationsalgorithmen, die 
eine vorhandene Oberflächenrauigkeit 
sowie Defekte in der Schicht berück-
sichtigen können, erweitert sich der 
Einsatzbereich des Systems um viel-
fältige, weitere industrielle oder medi-
zinische Applikationen. So können 
Messungen an Tyvek®, an transpa-
renten Folien, an Härtebeschichtungen 
auf Metallen (z.B. DLC - diamond-like 
carbon), an Schichten auf ungeschlif-
fenen Substraten und selbst an Metall-
schichten (Transparenz vorausgesetzt) 
durchgeführt werden.

Kurze Messzyklen zusammen 
mit einer flexiblen Platzierung des 
Messkopfes erleichtern die Integra-
tion in bestehende Anwendungssy-
steme. So ist die Verwendung mit 
Mikroskopen für die in-situ Prozessü-
berwachung möglich. Die Vermessung 
von Mehrschichtsystemen, die Erstel-
lung von 3D-Profilen der Schichtdicke, 
eine on-line Datenaufnahme sowie die 
Fernsteuerung über ActiveX sind eben-
falls optional erhältlich.

NanoCalc-2000-UV/VIS/NIR (Fortsetzung)

Mikropack GmbH, gegründet 1995, 
ist ein führender europäischer Herstel-
ler und Lieferant von faseroptischen 
und elektromechanischen Komponen-
ten für Spektroskopie, Bio-Technologie, 
Telekommunikation und Dünnschicht-
anwendungen. Für den faseroptischen 
Bedarf werden Lichtquellen, Kompo-
nenten & Sonden sowie Referenzstan-
dards angeboten.

Darüber hinaus entwickelt und ver-
treibt Mikropack Systeme für Thin Film 
Metrologie, darunter das NanoCalc-
2000 (spektroskopische Reflektome-
trie), SpecEl-2000 (spektroskopische 
Ellipsometrie) und PlasCalc-2000 & 
ProCess-2000 (Plasma- sowie Prozess-
überwachung und -steuerung).

Mikropack GmbH

Maybachstrasse 11

73760 Ostfildern, Deutschland

Tel: +49 (0)711 341696-0

Fax: +49 (0)711 341696-85

thinfilm@mikropack.de

www.mikropack.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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