
CLB
 Chemie in Labor und Biotechnik

  12 / 2004           D 2046 E

Analytik

Biotechnik

Optimierte Prozesse

Komplexe Materialien

Maßgeschneiderte Moleküle 

Menschen und Chemie

Aus- und Weiterbildung

 Eiweiße aus Hefe
 Impfstoffe

 Umweltgeochemie: Moore
 Röntgenkontrastmittel im Wasser



U2 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 55. Jahrgang, Heft 12/2004

C
LB

-G
es

ch
ic

ht
e

Oft scheint sich der technische und wissenschaftliche Fort-
schritt mit Siebenmeilenstiefeln zu entwickeln. Was heute 
noch ein Supercomputer ist, taugt morgen gerade noch 
für einen PC. Manche Einschätzungen der Wissenschaft-
ler erweisen sich jedoch als zu euphorisch, sowohl aus 
technischer Machbarkeit wie auch aus gesellschaftlicher 
Akzeptanz heraus. Ein Beispiel dafür ist die Gewinnung 
von Energie aus der Kernfusion. So arbeitete man bereits  
in den 50er Jahren am Fusionreaktor, meinte sogar irrtüm-
lich, eine Kernfusion beobachtet zu haben (siehe vorletz-
ten Abschnitt dieses Textes aus dem Jahre 1958 auf der 
Umschlagseite 3). Noch heute ist man weit von dem Ziel 
einer kontrollierten Kernfusion zur industriellen Energie-
erzeugung entfernt, rechnet mit einer Verwirklichung in 
50 bis 100 Jahren. Ein „virtuelles Institut“ soll jetzt hel-
fen, das nächste Großgerät für die Fusionsforschung, den 
Reaktor ITER, in Europa anzusiedeln (siehe „Umfeld Wis-
senschaft“, Seite 473).
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Liebe CLB-Leserin, lieber CLB-Leser,

Zeitschriften bewegen sich in einem wirtschaftli-
chen Umfeld, das durch Angebot und Nachfrage 
bestimmt wird. Wie bei den meisten Produkten 
liegt ein Nachfragemarkt vor. Anders – als Anbie-
termarkt – präsentiert sich der Gesundheitssek-
tor: Die Forschung eröffnet ihm ein Fass ohne 
Boden. Wird ein neues Krebsmittel angeboten, 
hat es Erfolg. Der Anbieter – der sich sicher über 
Meldungen wie die von Seite 472 freut (Herstel-
lungskosten um den Faktor fünf gesenkt) – kann 
in weiten Grenzen den Preis bestimmen. Wel-
cher Betroffene will nicht seine Chancen auf 
Heilung verbessern, auch wenn lediglich eine 
geringe Chance allein durch Statistiken nachge-
wiesen wird? Ähnlich sieht es in der Diagnostik 
aus. Röntgen-CT, NMR, PET – alles Techniken 
mit immensem Anwendungspotenzial. Welchen 
Umfang mittlerweile Röntgenuntersuchungen 
eingenommen haben, zeigt eine erstaunliche 
Arbeit der Fachhochschule Aalen (siehe Seiten 
456 - 460): Man entsprach den Bedürfnissen von 
Wasserversorgern, eine Methode zu entwickeln, 
mit der sich zuverlässig Röntgenkontrastmittel 
in Wässern nachweisen lassen. Selbst im Don-
auwasser wurde man fündig, mit stark schwan-
kenden Werten. Dies zeigt wieder einmal: Will 
man die heutigen Produkt- und Dienstleistung-

sangebote sinnvoll nutzen und 
dessen Chancen für sich selbst 
bestmöglich bewerten, muss 
ein gutes Grundlagenwissen in 
Naturwissenschaft und Technik 
vorhanden sein. Nicht alles, was 
machbar ist, ist auch sinnvoll. 
Manches muss aber gemacht werden, auch wenn 
es teuer ist.  

Die unten abgebildete Grußkarte zeigt, dass die 
CLB sich in diesem Jahr wieder mit einer Vielzahl 
von aktuellen und interessanten Themen befasst 
hat, in übersichtlicher Weise, wie Sie mir hoffent-
lich zustimmen. Ich bin sicher, im kommenden 
Jahr gewinnt eine Zeitschrift wie die CLB noch 
an Wert, denn unsere Lebensumstände werden 
immer komplexer.

Ich wünsche Ihnen für das kommende Jahr alles 
Gute und zuvor ein frohes, besinnliches Weih-
nachtsfest!  

Ihr
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Zum Titelbild:
Multispektrale Auf-
nahme einer Pflanze, 
aufgenommen mit einem 
durchstimmbaren Flüssig-
kristallfilter (siehe dazu 
die Produktinformation 
auf Seite 476, Abb.: Firma 
L.O.T. GmbH, Darmstadt).
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Der „Weihnachtskomet“ des Südens bald auch im Norden
Diesen Sommer erst entdeckt, und schon ist der Komet C/2004 Q2 „Machholz“ für die Bewohner der Südhalbkugel der Erde ein „Weih-
nachtskomet“, sichtbar mit dem bloßen Auge. Er bewegt sich schnell auf Himmelsregionen zu, die auch wir sehen können. Anfang Januar 
soll das der Fall sein. Da er dann genau entgegengesetzt zur Sonne steht, soll er zu dem Zeitpunkt auch am hellsten sein. Die exakte Hellig-
keit steht jedoch noch nicht fest. Der Komet Machholz wird über größere Zeiträume des nächsten Jahres am Nordhimmel stehen. Die Fotos 
zeigen den Kometen am 7. und am 11. Dezember (Fotos: Adam Block/NOAO/AURA/NSF).
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NACHRICHTEN & NOTIZEN
Die Scienion AG erhielt von der Max-Planck-Gesell-
schaft die exklusive Lizenz für die Handhabung gerings-
ter Flüssigkeitsmengen bis in den Pikoliterbereich. 
Wichtigster Bestandteil des Patents ist das Aufsaugen 
und Abgeben von kleinsten Flüssigkeitsmengen durch 
ein piezoelektrisch gesteuertes Multikanal-Dispensier-
system.
Clariant veräussert die japanische Tochtergesellschaft 
Polymers K.K., ein Hersteller von Dispersionen, an The 
Nippon Synthetic Chemical Industry Co. Ltd. Der Wert 
der Transaktion beläuft sich auf 2,4 Milliarden Yen. 
Die Henkel-Gruppe hat das französische Unterneh-
men Concorde Participation S.A. erworben. Concorde 
produziert und vertreibt in Europa Produkte zur indus-
triellen Wasserbehandlung. Im Geschäftsjahr 2003 
erzielte das Unternehmen einen Umsatz von rund 15 
Millionen Euro. Insgesamt sind knapp 100 Mitarbeiter 
für Concorde tätig.
Bayer HealthCare treibt die Neuausrichtung des 
Pharmageschäfts voran. In Zukunft forscht das Unter-
nehmen auf den Gebieten Krebs und Herzkreislauf-
Risikomanagement einschließlich Diabetes an den 
Standorten West Haven/USA und Wuppertal/Deutsch-
land. Damit verbunden sind in den USA etwa 110 
und in Deutschland etwa 440 Stellenstreichungen. In 
Deutschland wird es aufgrund der Standortsicherungs-
vereinbarung keine betriebsbedingten Kündigungen 
bis Ende 2007 geben. Außerdem wird die Health-
Care Division ihr Plasma-Geschäft in die NPS Bio 
Therapeutics, Inc. einbringen, eine neu gegründete 
Gesellschaft, die von Töchtern der US-Finanzinvesto-
ren Cerberus Capital Management L.P., New York, und 
Ampersand Ventures, Wellesley, Massachusetts, kon-
trolliert wird. Der Wert der Transaktion umfasst rund 
590 Millionen US-Dollar (ca. 450 Millionen Euro). Die 
gesamten Plasma-Aktivitäten, außer der Produktfami-
lie Kogenate, sind betroffen.
Bayer MaterialScience baut in Antwerpen, Bel-
gien, eine neue Anilin-Produktionsanlage. Sie soll eine 
Kapazität von 50 000 Jahrestonnen haben und Anfang 
2006 fertiggestellt sein. Erstmals kommt ein neuar-
tiges Verfahren zum Einsatz, mit dem sich vor allem 
die Investitions- und Herstellkosten senken lassen. Die 
neue Anlage entsteht in direkter Nachbarschaft zu 
einer existierenden Anilin-Anlage, deren Kapazität bis 
Ende 2005 um 25 000 Jahrestonnen auf 165 000 Jah-
restonnen ausgebaut wird. Die Gesamtinvestition für 
beide Projekte beläuft sich auf 20 Millionen Euro.
Die Sartorius AG, Pharma- und Biotechzuliefe-
rer, wird mit dem „Product Differentiation Innovation 
Award 2004“ der internationalen Unternehmensbera-
tung Frost & Sullivan ausgezeichnet. Sartorius hat den 
Bedarf der Pharmaindustrie nach integrierten Prozess-
lösungen frühzeitig erkannt und hat sich vom Filtra-
tionsspezialisten zu einem globalen Komplettanbieter 
für biopharmazeutische Prozesse entwickelt.

Die Erholung der deutschen 
Chemiekonjunktur wird 

sich im kommenden Jahr fort-
setzen, die Dynamik schwächt 
sich aber im Jahresverlauf ab. 
Aufgrund von Basiseffekten 
wird die Produktion im Jahres-
durchschnitt dennoch 2 bis 2,5 
Prozent höher liegen als dieses 
Jahr. Bei leicht steigenden Er-
zeugerpreisen dürfte der Che-
mieumsatz im nächsten Jahr 
um 3,5 Prozent zunehmen. Die 
Impulse aus dem Ausland wer-
den wieder stärker sein als die 
aus dem Inland. Diesen Aus-
blick gab der Verband der Che-
mischen Industrie (VCI) am 8. 
Dezember.

Dr. Jürgen Hambrecht, Präsident 
des VCI, berichtete über das zu 
Ende gehende Jahr, nach einem 
zögerlichen Anstieg in der ersten 
Jahreshälfte hätte das Wachstum 
der deutschen Chemieproduktion 
in der zweiten Jahreshälfte deut-
lich zugenommen. Für das gesamte 
Jahr 2004 rechne man mit einem 
Produktionswachstum von 1,5 bis 
2 Prozent, einem halben Prozent-
punkt mehr als prognostiziert. 

Von der Konjunkturbelebung 
profitierte vor allem jener Teil der 
Chemie, der in die industrielle 
Weiterverarbeitung ging. Die Pro-
duktion von anorganischen Grund-
stoffen stieg laut Hambrecht um 8 
Prozent. Fein- und Spezialchemi-
kalien hatten ein Produktionsplus 
von 4,5 Prozent. 
Die Produktion 
von Polymeren 
legte um 1,5 
Prozent zu.

Für Petroche-
mikalien gibt 
der amtliche 
P rodukt ions -
index einen 
Anstieg um 0,5 
Prozent an. Der 
VCI hält diese 
Zahl aufgrund 
einer Reihe 

von Anhaltspunkten für zu niedrig. 
Keine Konjunkturbelebung spür-
ten hingegen die übrigen Sparten: 
Die Hersteller von Wasch- und 
Körperpflegemitteln litten unter 
der schwachen inländischen Ver-
brauchernachfrage. Die Pharm-
aproduktion stagnierte auf dem 
Vorjahresniveau.

Der Umsatz der deutschen 
chemischen Industrie ist im Jahr 
2004 gegenüber dem Vorjahr um 
3,5 Prozent auf 141,2 Milliarden 
Euro gestiegen. Zu diesem Ergeb-
nis haben größere Produktion und 
höhere Preise beigetragen. Trotz 
des starken Euro überwogen die 
Wachstumsimpulse aus dem Aus-
land. Der Auslandsumsatz mit che-
mischen Erzeugnissen lag mit 74,6 
Milliarden Euro 6 Prozent über 
dem Vorjahr. Mit insgesamt 66,7 
Milliarden Euro überstieg der In-
landsumsatz das Vorjahresergebnis 
um rund 1 Prozent.

Die deutsche chemische Indus-
trie beschäftigte im Jahr 2004 
durchschnittlich 445 700 Mitar-
beiter, ein Rückgang von 4 Pro-
zent. Dies sei, so Hambrecht, zum 
größten Teil auf Ausgliederungen 
von Dienstleistungsaktivitäten zu-
rückzuführen. Die Beschäftigten 
seien nach wie vor in den Unter-
nehmen tätig, würden aber jetzt 
anderen Branchen zugerechnet. 
Ohne diesen Sondereffekt seien 
die Mitarbeiterzahlen nur gering-
fügig zurückgegangen.

VCI berichtet von stärkerem Wachstum

Beschäftigung kaum gesunken
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„Jeder neue Arbeitsplatz bei 
einem Arzneimittelhersteller 

in  Deutschland stiftet einen wei-
teren in einer anderen deutschen  
Branche! Und jeder Euro Wert-
schöpfung in der Pharmaindustrie 
bringt  1,90 Euro Wertschöpfung 
für die Volkswirtschaft.“ 

So fasste Dr. Andreas Barner, 
Vorsitzender des Vorstands des 
Verbandes Forschender  Arznei-
mittelhersteller (VFA) Anfang De-
zember in Berlin eine neue Studie 
des  Deutschen Instituts für Wirt-
schaftsforschung zusammen, die 
die  pharmazeutische Industrie im 
gesamtwirtschaftlichen Kontext  be-
leuchtet. Ein Blick auf die aktuellen 
Branchenkennzahlen und  Progno-
sen der VFA-Mitgliedsunternehmen 
für das kommende Jahr, die die  
gravierenden Auswirkungen der 
Umsetzung des GMG reflektierten, 
zeige  jedoch, dass die Politik dieses 
Potenzial bisher nicht in  Entschei-
dungen einbeziehe.  

Professor Dr. Georg Meran, Vize-
präsident des Deutschen Instituts  
für Wirtschaftsforschung (DIW), 
Berlin, stellte die Ergebnisse der  
Studie „Die pharmazeutische Indus-
trie im gesamtwirtschaftlichen  Kon-
text: Ausstrahlung auf Produktion 
und Beschäftigung in den  Zuliefer-
bereichen“ vor, die im Auftrag des 
VFA erstellt wurde. „Die  pharma-
zeutische Industrie gehört wie der 
Luft- und Raumfahrzeugbau,  die 
Rundfunk-, Fernseh- und Nachrich-
tentechnik und die Medizintechnik  
zu den besonders forschungsinten-
siven Industriezweigen“, erläuterte  
er. Seit 1995 weise sie im Vergleich 
zum verarbeitenden Gewerbe  insge-
samt eine deutlich höhere Dynamik 
in der Entwicklung von  Wertschöp-
fung und Beschäftigung auf.  

Die Quantifizierung der Verflech-
tungen der pharmazeutischen  In-
dustrie mit der übrigen Wirtschaft 
mittels Input-Output-Analyse  zei-

ge, dass von den Lieferungen des 
Pharmabereichs an die  Endnachfrage 
der privaten und öffentlichen Haus-
halte (insbesondere  die gesetzliche 
Krankenversicherung) sowie an das 
Ausland erhebliche  indirekte Effekte 
auf andere Wirtschaftsbereiche aus-
gehen: Unter  Berücksichtigung der 
indirekten Produktions- und Investi-
tionseffekte  übersteige die gesamte 
Wertschöpfung in der Volkswirt-
schaft die  direkte Wertschöpfung 
in der pharmazeutischen Industrie 
um 90  Prozent. Und die durch die 
Herstellung von Arzneimitteln aus-
gelöste  Beschäftigung sei doppelt so 
groß wie die Zahl der Beschäftigten 
in  der pharmazeutischen Industrie 
selbst.  
„Leider gilt auch das Umgekehrte“, 

kommentierte Barner die Studie.  
„Jede Minderung der Wertschöp-
fung in der Pharmabranche mindere 
die  Wertschöpfung in Deutschland 
um fast das Doppelte. Und mit je-
der  Stelle, die in der pharmazeu-
tischen Industrie abgebaut werden 
müsse,  verliere Deutschland nicht 
nur einen, sondern gleich zwei  Ar-
beitsplätze.“  

Vor diesem Hintergrund müsse 
auch der volkswirtschaftliche Scha-
den  bewertet werden, der durch 
den Abbau von 7000 Arbeitsplätzen 
in der  pharmazeutischen Industrie 
(5,6 Prozent, gemessen am Stand 

von  September 2003) binnen eines 
Jahres entstanden sei.  

Ausgehend von dem einmaligen 
Tiefstand in diesem Jahr erwarten  
rund ein Drittel der VFA-Mitglieds-
unternehmen eine Stagnation oder 
einen weiteren Umsatzrückgang  in 
2005. Etwa die Hälfte der Unterneh-
men erwartet eine leichte  Erholung 
des Umsatzes, doch nur ein Sechstel 
rechnet mit einem  fühlbaren Um-
satzplus, das sich auf den Verkauf 
innovativer Produkte  stützt.  

Bei der Beschäftigung ist Stagnati-
on auf dem in diesem Jahr  erniedrig-
ten Niveau zu erwarten: 37 Prozent 
der Unternehmen rechnet  mit 
weiteren Arbeitsplatzverlusten, ein 
Drittel erwartet, die  Beschäftigung 
konstant halten zu können. Nur 30 
Prozent können sich  einen Beschäf-
tigtenzuwachs vorstellen.  

Für 2005 erwarten die VFA-
Mitgliedsunternehmen die Mark-
teinführung  von 50 Innovationen, 
davon 24 mit neuen Wirkstoffen. 
Die neuen  Medikamente dienten 
vor allem der besseren Behandlung 
von  Krebserkrankungen, Atem-
wegserkrankungen wie Asthma und 
chronisch  obstruktiver Lungener-
krankung (COPD) sowie neurologi-
scher  Erkrankungen wie Parkinson 
und Multipler Sklerose. Von den 
24 neuen  Wirkstoffen würden acht 
gentechnisch erzeugt. 

Pharmaindustrie 
gesamtwirtschaftlich:

Je Stelle eine in 
anderer Branche
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EHRUNGEN Hauer

Der Dechema-Preis der Max-
Buchner-Forschungsstiftung 
wird in diesem Jahr zweimal ver-
geben. Die Preisträger sind: Prof. 
Dr. rer.nat. Bernhard Hauer, 
BASF AG, Ludwigshafen, und 
Prof. Dr. rer.nat. habil. Olaf 
Deutschmann, Universität Karls-
ruhe (TH). Prof. Bernhard Hauer 
wird für seine experimentellen 
Arbeiten zum zukunftsträchtigen 
Einsatz von Biokatalysatoren für 
die Synthese chiraler Verbindun-
gen und deren Anwendung im 
industriellen Maßstab ausgezeich-
net. Prof. Olaf Deutschmann er-
hält den Preis für seine Arbeiten 
auf dem Gebiet der fluiddynami-
schen Modellierung komplexer 
reaktiver Systeme auf der Basis 
detaillierter physikalisch begrün-
deter Ansätze. 

GDCH Professor Dr. Die-
ter Jahn, Abteilungsdirektor für 
Hochschulbeziehungen und For-
schungsplanung bei der BASF Ak-
tiengesellschaft, ist ab 1. Januar 
2005 neuer Vizepräsident der 
Gesellschaft Deutscher Chemiker 
(GDCh). Er löst in diesem Amt 
Professor Dr. Fred Robert Hei-
ker, Geschäftsführer der Bayer 
Innovation GmbH, ab. Vom GDCh-
Vorstand als Vizepräsidentin wie-
dergewählt wurde Professor Dr. 
Petra Mischnick, Institut für 
Lebensmittelchemie an der Tech-
nischen Universität Braunschweig. 
Als GDCh-Präsident bleibt Profes-
sor Dr. Henning Hopf, Institut 
für Organische Chemie, ebenfalls 
TU Braunschweig, ein weiteres 
Jahr im Amt.

FILTRATION SOCIETY Dr. 
Graham Rideal, Geschäftsführer 
von Whitehouse Scientific, wurde 
in Anerkennung seines Beitrags zu 
Entwicklungen im Bereich Poren-
größenmessung von Filtermedien 
zum Vorsitzenden der Filtration 
Society gewählt. Als wohltätiger 
gemeinnütziger Verein fördert 
und verbreitet der Verband die 
Kenntnisse in Konstruktion und 
Anwendung von Filtrations- und 
Abscheidungsverfahren. Dr. Ride-
al löst seinen Vorgänger Professor 
Richard Lydon, Madison Filter, ab.

Der Erwin Schrödinger-Preis für 
interdisziplinäre Forschung wird in 
diesem Jahr von der Helmholtz-Ge-
meinschaft an zwei Forscherteams 
aus dem Institut für Nanotech-
nologie des Forschungszentrums 
Karlsruhe vergeben. Die Physiker 
Dr. Ralph Krupke und Dr. Heiko 
Weber sowie die Chemiker Dr. 
Frank Hennrich und Dr. Marcel 
Mayor entwickelten ein Verfahren 
zur Trennung von winzigen Koh-
lenstoffröhrchen, und es gelang 
ihnen, elektrischen Strom durch 
einzelne organische Moleküle zu 
vermessen. Die Erkenntnisse wer-
den für eine künftige Nano-Elek-
tronik benötigt und könnten in 
winzigen Chips wie etwa in Com-
putern, Satelliten- oder medizini-
schen Geräten Anwendung finden. 
Der mit 50 000 Euro dotierte Preis 
wurde anlässlich der Jahrestagung 
der Helmholtz-Gemeinschaft am 7. 
Dezember 2004 in Brüssel an die 
Forscher übergeben.

Professor Dr. Wolfgang Heckl, 
Physiker und Nanowissenschaftler 
an der LMU München und Gene-
raldirektor des Deutschen Mu-
seums München, wurde in Prag 
gemeinsam mit dem britischen 
Zoologen und Filmautor Sir Da-
vid Attenborough mit dem neu 
geschaffenen Descartes Prize 
for Science Communication 
der Europäischen Kommission ge-
ehrt. Wolfgang Heckl erhält den 
Preis in der Kategorie „Professio-
nal Scientists engaged in Science 
Communication to the Public“. 
In der Kategorie „Innovative Ac-
tion for Science Communication“ 
wurden der Molekularbiologe 
Professor Peter Csermely aus 
Budapest und der belgische Ma-
terialwissenschaftler Professor 
Ignass Verpoest ausgezeichnet 
Der französische Fernsehjourna-
list Vincent Lamy wurde in der 
Kategorie „Scientific Television“ 
ausgewählt. Die Preissumme von 
Euro 250 000 für den Kommuni-
kationspreis wurde zu gleichen 
Teilen auf die fünf Preisträger 
aufgeteilt.

Mit dem Karl Heinz Beckur-
ts-Preis wurden am 10. Dezem-
ber bei einem Festakt in der 
Münchner Residenz zwei Wissen-
schaftler der Gesellschaft für Bio-
technologische Forschung (GBF) 
in Braunschweig geehrt. Der Mi-
krobiologe Professor Dr. Hans 
Reichenbach und der Chemiker 
Professor Dr. Gerhard Höfle 
beschäftigen sich seit langem 
mit der Biologie und Chemie der 
Myxobakterien. Diese im Boden 
lebenden Bakterien bilden an die 
600 unterschiedliche chemische 
Verbindungen, unter anderem 
das Epothilon, das Krebszellen 
abtöten kann und sich daher für 
die Tumor-Therapie eignet. Ge-
meinsam mit einem Partner aus 
der Pharmaindustrie hat Gerhard 
Höfle Epothilon-Varianten herge-
stellt, die sich mittlerweile in der 
fortgeschrittenen klinischen Prü-
fung befinden. Der Preis in Höhe 
von 30 000 Euro zeichnet wissen-
schaftlich-technische Leistungen 
aus, von denen Impulse für die 
industrielle Innovation ausgehen.

Dr. Simone Techert, Leiterin 
einer Nachwuchsgruppe am MPI 
für biophysikalische Chemie, wur-
de in Gießen für ihre Beiträge zur 

„Ultrakurzdynamik in organischen 
Festkörpern mit zeitaufgelöster 
Röntgenstrahlung“ mit dem Rönt-
genpreis der Universität Gießen 
ausgezeichnet. In einem Festakt 
wurde der mit 7500 Euro dotierte 
Preis an die Göttinger Preisträgerin 
übergeben. Der Preis wird jährlich 
für Arbeiten und Verdienste auf 
dem Gebiet der strahlenphysika-
lischen und strahlenbiologischen 
Grundlagenforschung vergeben.

Techert

Reichenbach/
Höfle

Deutschmann
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Förderungen / Preise

Der Physiologe Prof. Dr. Ian Wil-
mut (60), Leiter der Abteilung 
Genexpression und Entwicklung 
des Roslin-Instituts in Roslin bei 
Edinburgh, Großbritannien, erhält 
den mit insgesamt 100 000 Euro 
dotierten Paul Ehrlich- und Lud-
wig Darmstaedter-Preis 2005 
für seine Klon-Experimente an 
Säugetieren. Neue Grenzen in der 
Tierzucht und in der Humanme-
dizin werden die Folge sein. Die 
Auszeichnung, die am 14. März 
2005 in der Frankfurter Paulskir-
che verliehen wird, gehört zu den 
höchsten und international re-
nommiertesten Preisen, die in der 
Bundesrepublik Deutschland in der 
Medizin vergeben werden.

Mobilitätsförderung 
für Studenten
Die Europäische Föderation für 
Chemie-Ingenieur-Wesen (EFCE) 
gibt die Ausschreibung des Stu-
dent Mobility Award bekannt. Mit 
diesem Preis soll die Mobilität 
europäischer Studenten der Fach-
richtungen Chemie-Ingenieurwe-
sen/Verfahrenstechnik gefördert 
werden. Ab 2005 soll der Preis 
alle zwei Jahre an die besten eu-
ropäischen Studenten dieser Fach-
richtungen vergeben werden, die 
mindestens ein Auslandssemester 
absolviert haben. Die Preise (1. 
Preis: 2000 Euro; 2. Preis: 1500 
Euro; 3. Preis: 1000 Euro) werden 
während des 5th European Con-
gress of Chemical Engineering, der 
in Verbindung mit dem 7th World 
Congress of Chemical Engineering 
vom 10. bis 14. Juli 2005 in Glas-
gow, UK, stattfinden wird, verlie-
hen. Die Teilnahme am Kongress, 
sowie die Anreise und Unterbrin-
gung werden erstattet. Weitere In-
formationen über die Bewerbung 
finden sich unter www.efce.info. 
Alle Unterlagen müssen in engli-
scher Sprache bei dem EFCE-Ge-
neralsekretariat in Frankfurt unter 
folgender Adresse bis zum 31. 
März 2005 eingereicht werden: 
EFCE, c/o Dechema e.V., Theodor-
Heuss-Allee 25, 60486 Frankfurt 
am Main.

Beim Brustkrebs, dem häufigsten 
Krebs bei Frauen, sind für eine Be-
wältigung des Lebens mit Krebs die 
Patienteninitiativen und Selbsthil-
fegruppen von besonderer Bedeu-
tung. Mit der Ausschreibung des 

„Brustkrebs-Kommunikationsprei-
ses 2005“ soll ihre engagierte Ar-
beit gewürdig werden. Der Preis ist 
mit 25 000 Euro dotiert und wird 
für Aufklärungs-, Informations- 
und Motivationskampagnen zum 
Thema vergeben. Einreichungs-
frist ist der 4. Februar 2005. Die 
Preisverleihung findet im Rahmen 
der 1. Offenen Krebskonferenz im 
Februar 2005 in Berlin statt. Wei-
tere Informationen unter www.
brustkrebsaktion.de/.

Patienteninitiativen/
Selbsthilfegruppen

Die Felix Burda Stiftung verleiht 
zum dritten Mal den Felix Burda 
Award in den Kategorien Kom-
munikation und Medizin für he-
rausragende Leistungen in der 
Darmkrebsfrüherkennung. Der 
Medizin- und der Kommunikati-
onspreis sind mit je 10 000 Euro 
dotiert und werden von Pentax 
Europe gesponsert. Für den Award 
in der Kategorie Medizin können 
sich Einzelpersonen, Institutionen, 
Organisationen und Unternehmen 
bewerben, die mit wissenschaftli-
chen Projekten im Jahr 2004 zum 
Beispiel im Bereich Forschung, mit 
Aktionstagen an Krankenhäusern 
oder in Praxen oder durch neue in-
novative Projekte zur Förderung der 
Darmkrebsprävention und -früher-
kennung in Deutschland nachhaltig 
beigetragen haben. Bewerbungen 
können bis einschließlich 28. Ja-
nuar 2005 eingereicht werden. 
Weitere Informationen sowie alle 
Ausschreibungsunterlagen sind un-
ter www.darmkrebsmonat.de und 
www.darmkrebs.de zu finden.

Die Deutsche Herzstiftung ver-
leiht auch im Jahre 2005 wieder 
den Heinz Meise-Preis für aktuelle 
Forschungsergebnisse im Bereich 
der Gefäßkrankheiten. Der vom 
Herz- und Kreislaufzentrum Roten-
burg a. d. Fulda gestiftete und mit 
6000 EUR dotierte Preis wird für 
hervorragende wissenschaftliche 
Leistungen auf dem Gebiet der 
Diagnostik, Ursachenforschung 
und Therapie bei Krankheiten 
der Blutgefäße verliehen. Teilnah-

meberechtigt sind Ärzte aus dem 
In- und Ausland. Die Bewerbungs-
unterlagen sind bis 22. Januar 
2005 an die Deutsche Herzstif-
tung e.V., Vogtstraße 50, 60322 
Frankfurt am Main zu senden. Die 
Preisverleihung erfolgt anlässlich 
der Jahrestagung der Deutschen 
Gesellschaft für Kardiologie- Herz- 
und Kreislaufforschung im April 
2005 in Mannheim. Weitere Infor-
mationen sind unter www.herzstif-
tung.de zu finden.

Herz- und Kreislaufforschung

Stefan Kaskel (35), Professor für 
Anorganische Chemie an der TU 
Dresden, hat zur Förderung seiner 
Arbeiten über die Verbindung von 
transparenten Polymermaterialien 
mit anorganischen Nanopartikeln 
den Nachwuchspreis „Nano-
technologie“ der Bundesregie-
rung erhalten. Der Preis ist mit 
650 000 Euro dotiert und fördert 
Forschungsarbeiten von Nach-
wuchswissenschaftlern über fünf 
Jahre. Professor Kaskel forscht an 
Methoden, um die positiven Ei-
genschaften transparenter Kunst-
stoffe mit denen anorganischer 
Nanopartikel zu verknüpfen. Die 
Grundlagenforschung über die 
Nanopartikel könnte später in der 
optischen Datenspeicherung An-
wendung finden.

Darmkrebs- 
Früherkennung
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Hefen und insbesondere die Bäckerhefe Saccharomyces 
cerevisiae sind seit Jahrhunderten bekannt und schon 
früh zur Herstellung alkoholischer Getränke geschätzt 
und gezüchtet worden. Heute kennen wir nicht nur ihre 
genauen Wachstumsbedingungen, auch ihre Erbanlagen 
sind gut erforscht und lassen sich nach bewährten Me-
thoden verändern, so dass Hefen heute unterschiedlichste 
Stoffe anfertigen können. Da die Zellen zudem schnell 
wachsen, gute Ausbeuten bringen und ungefährlich sind, 
gehören sie inzwischen zu den wichtigsten Arbeitstieren 
der Biotechnologen. Hefen können z. B. dazu gebracht 
werden, artfremde Eiweiße, die sie selbst gar nicht 
brauchen, herzustellen und werden so zur Quelle für 
menschliche Hormone, andere wichtige Arzneimittel oder 
technische Proteine. Als Lebewesen mit echtem Zellkern 
stehen Hefen zudem den Säugern näher als Bakterien 
und sind diesen überlegen, wenn es darum geht, größere 
und komplizierte Eiweißmoleküle zu bauen, sie räumlich 
korrekt aufzufalten und mit bestimmten Zuckermolekülen 
zu markieren.

Eines aber ist unbefriedigend: Von Natur aus geben 
die verschiedenen Hefearten nur geringe Mengen 
Proteine an ihre Umgebung ab. Auch die fremden 
Eiweiße sammeln sich in der Zellflüssigkeit an. Um 
sie zu ernten, sind daher das Abtöten der Zellen und 
aufwändige Trennungsschritte unumgänglich. Warum 
also die Hefen nicht auch noch lehren, die in Auftrag 
gegebenen Produkte an die Nährlösung abzugeben? 
Die Fermenter könnten dann kontinuierlich arbei-
ten, und das wertvolle Eiweiß wäre leicht zugänglich. 
Grundsätzlich sind Hefen dazu in der Lage: einige En-
zyme wie beispielsweise Invertase oder Phosphatase 
werden bekanntlich ausgeschieden. 

Wie dies geschieht, weiß man auch. Hindernis auf 
dem Weg aus der Zelle heraus sind die Membranen. 
Die Hefeenzyme überwinden sie nur, wenn sie mit 

bestimmten, von den Hefen ebenfalls hergestellten 
Peptiden versehen sind, die als Sekretions-Signal-Se-
quenzen dienen. Für diese öffnet sich die Membran 
und lässt auch das angekoppelte Enzym mit passieren. 
Der ganze Komplex gelangt so aus der Zellflüssigkeit 
durch die Membran ins Endoplasmatische Reticulum 
ER (siehe Kasten S. 449) der Zelle. Dies ist der ent-
scheidende Schritt auf dem Weg aus der Zelle heraus. 
Wie mehrere Forschergruppen [1, 2] zeigen konnten, 
lassen sich auch fremde Eiweiße durch die Membran-
sperren aus den Zellen schleusen, wenn es gelingt, sie 
mit Signalpeptiden der Hefen zu versehen. 

Eine andere Sekretions-Signal-Sequenz, die nicht 
aus Hefen selbst, sondern aus dem Hefe-Virus K28 
(siehe Kasten S. 449) stammt, verwendeten Heintel 
et al. [3]. Für Bäckerhefe und Spalthefe konnten sie 
zeigten, dass transformierte Zellen, die das Signal-
peptid des Virus bauen und an einen Eiweißkörper 
binden, diesen auch an die Umgebung ausliefern. 
Möglicherweise könnte die Peptidsequenz sogar in 
Hefen allgemein wirksam sein und in Zukunft der 
universelle Vermittler der Eiweiß-Sekretion für alle 
Hefen werden. Folglich ging das Team des Wissen-
schaftlers M. Schmitt [4] vom Institut für Angewandte 
Molekularbiologie der Universität des Saarlandes die-
ser Vermutung nach. Sie wählten vier weit entfernt 
verwandte und biotechnisch interessante Hefen aus: 
Candida glabrata,  Pichia pastoris, Saccharomyces 
cerevisiae und Schizosaccharomyces pombe. Für sie 
bauten sie vier verschiedene episomale Vektoren (sie-
he Kasten S. 449), die das Gen für die Vorstufe des 
giftigen Virus-Proteins (Preproteintoxin, kurz pptox,) 
plus spezielle Promotoren für die jeweilige Hefeart 
enthielt (Abbildung), und schleusten sie in die Zellen 
der vier Hefen ein.

Wie erhofft, stellten die mit den Vektoren versehe-
nen Zellen alle das virale Gift in seiner aktiven Form 
korrekt her und gaben es an die Nährlösung ab. Die 
Signalsequenz überwindet also tatsächlich die Mem-
bransperre bei unterschiedlichsten Vertretern des 
Hefereichs. 

In einem weiteren Schritt ersetzten die Forscher im 
Vektor den Toxinanteil durch das Gen für das grünflu-
oreszierende Protein GFP (siehe Kasten S. 449). Die 
Hefen sollten nun statt des giftigen Proteins das grüne 
bilden und ausscheiden. Bisher war es mit den be-
kannten Sekretionssignalen sehr schwierig, Zellen von 

Hefezellen lernen, wertvolle Eiweiße auch sauber auszuliefern

Ein starkes Sekretions-Signal  
aus dem Virus K28
Mechthild Kässer
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Säugern, Insekten oder von verschiedenen Hefearten 
so zu verändern, dass die GFP-Sekretion gelang. 

Auch hier zeigte sich die pptox-Signalsequenz des 
Virus K28 in allen vier Hefearten voll funktionstüch-
tig. GFP wurde sowohl im ER-Golgisystem und an der 
äußeren Oberfläche der Zellen als auch in der Nährlö-
sung über seine typische Fluoreszenz (Fluoreszenz-Mi-
kroskopie) nachgewiesen und durch Western-Analyse 
und mit Hilfe eines monoklonalen GFP-Antikörpers im 
Nährmedium identifiziert. 

Von den Ergebnissen ermutigt, planen die Moleku-
larbiologen schon die nächsten Versuche, diesmal mit 
pharmazeutisch und biotechnisch bedeutenden Prote-
inen, und entwerfen Strategien, wie sich die Ausbeute 
der durch die pptox-Signalsequenz ermöglichten Pro-
teinsekretion in Hefen noch weiter steigern lässt. 
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Abbildung: 
(A) pptox (Preproteintoxin), die Vorstufe des giftigen Virus-
Proteins, wird auf dem Weg aus der Zelle durch Enzyme in 
kleinere Blöcke zerlegt. Die Signalpeptidase SP spaltet die 
Sekretions-Signalsequenz S ab, die Endopeptidase Kex2p 
schneidet die -Sequenz zwischen den Toxin-Einheiten 
heraus. - und -Einheiten sind im reifen Toxin über 
Disulfidbrücken verbunden.
(B) Schema der Vektoren für die vier verschiedenen Hefearten. 
Die Vektoren ermöglichen die ständige oder geregelte 
Expression von K28-pptox und/oder GFP.
P Promoter, T Transkriptionsende;
HIS4, URA3, LEU2 sind Markergene zur Auslese der transfor-
mierten Zellen. [4].

Endoplasmatisches Reticulum (ER) „kleines Netz 
in der Zellflüssigkeit“, ein ausgedehntes Membran- 
und wichtiges Transportsystem mit Verbindung nach 
außen in Zellen mit echtem Zellkern 
Virus K28 Hefezellen, die von K28-Viren befallen sind, 
sondern ein für empfindliche Hefen giftiges Eiweiß ab. 
K28 fügt dem Erbgut der Wirtszelle nämlich Virusgene 
hinzu und veranlasst sie, nach den neuen Bauplänen 
zusätzlich Virus-Eiweiße zu fertigen, darunter auch den 
K28 pptox genannten Komplex. Er besteht aus dem 
Vorläufer des giftigen Proteins und einer Signalse-
quenz aus 36 Aminosäuren, die wie ein Passierschein 
den Weg für das noch unreife Gift durch die Membran 
frei macht. Nach dem Durchgang schneiden verschie-
dene Enzyme in den Ausscheidungskanälen die Signal-
sequenz und die giftigen Einheiten aus dem Komplex 
heraus, so dass reifes aktives Gift die Wirtszelle ver-
lässt. Es schädigt andere Zellen, indem es den Zellzyk-
lus und die DNS-Produktion im Zellkern anhält.
Episomaler Vektor Vektoren sind die Fähren, mit 
denen zusätzliche DNS in eine Zelle eingeführt wer-
den kann. Als Vektoren eignen sich Plasmide, Bakteri-
ophagen oder Viren. Als Vektor für Hefen hat sich ein 
Plasmid bewährt, das in den meisten Stämmen von S. 
cerevisiae vorkommt, der sogenannte 2-Mikron-Ring. 
Er ist eines der wenigen Plasmide von Zellen mit ech-
tem Zellkern. Ebenso kommen auch veränderte Bak-
terienplasmide als Hefe-Klonierungsvektoren in Frage. 
Episomale Vektoren haben die besondere Fähigkeit, 
sich unabhängig von der chromosomalen DNS-Rep-
likation der Wirtszelle zu vervielfältigen und so über 
viele Zellteilungen erhalten zu bleiben.
GFP Das grün fluoreszierende Protein GFP wird wegen 
seiner Farbe gern als Reportergen verwendet: Mit dem 
Mikroskop lässt sich an der auftauchenden grünen 
Farbe in Zellen erkennen, welche Hefezellen erfolgreich 
transformiert wurden, ob und wo genau GFP gebildet 
wird, ob es in der Zelle verbleibt oder hinaus wandert 
usw.
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Moore konservieren nicht nur Leichen, sondern auch 
die Gehalte von Elementen wie Blei, Quecksilber und 
Antimon. Heidelberger Wissenschaftler untersuchen 
Torfkerne und lesen in ihnen, seit wann Menschen Erze 
verarbeiten, welchen Weg Emissionen aus der Kohlever-
brennung nehmen und dass verbleites Benzin nicht die 
Hauptursache für die Bleiverschmutzung der Umwelt ist.

Vor etwa 12 500 Jahren schien die letzte Eiszeit fast 
überwunden, das Inlandeis hatte sich schrittweise 
zurückgezogen, da wurde es plötzlich wieder kälter. 
Die Vegetation nahm ab, trockene Gebiete breiteten 
sich aus, kalte Stürme fegten Bodenstaub über die 
Lande. Ablagerungen dieser Bodenpartikel helfen 
Wissenschaftlern heute, die Klimageschichte zu re-
konstruieren. Das Team um den Geochemiker Bill 
Shotyk vom Institut für Umweltgeochemie der Uni-
versität Heidelberg sucht im Moor nach Spuren des 
Staubes. Für die Bohrung von Torfkernen reisen die 
Wissenschaftler in die kanadische Arktis und nach 
Chile, nach Grönland, auf die Färöer Inseln, nach 
Finnland und Großbritannien. Der unter Fachleuten 
mittlerweile bekannteste Torfkern stammt allerdings 
aus der Schweiz: Aus einem Moor bei Etang de la 
Gruère im Jura, dem laut Shotyk weltweit am bes-
ten untersuchten Hochmoor. Der 6,5 Meter lange 
Torfkern, in Scheiben geschnitten und auf Metalle 
analysiert, offenbart 14 500 Jahre Geschichte. Vor 15 
Jahren entnahm Shotyk, damals noch Oberassistent 
an der Universität Bern, zwei Kerne. Einer lagert heu-
te noch unangetastet bei Minus-
graden. An Ideen mangelt es dem 
Wissenschaftler nicht: „Man könn-
te ihn auf Iridium analysieren und 
so Meteoritenstaub nachweisen.“

Doch zurück zur Erde: Die Klimageschichte lässt 
sich im Torfprofil am besten anhand der Scandium-
Konzentration verfolgen. Aus ihr berechnen die Geo-
chemiker die abgelagerte Menge an Bodenstaub. Das 
scheint zu funktionieren: Die höchste Scandium-Kon-
zentration, also den meisten Staub, zeigt der Etang de 
la Gruère-Kern in einer Tiefe von 550 Zentimetern, 
laut C-14-Datierung abgelagert vor etwa 12 500 Jah-
ren – eben während der Kaltphase, als es hier beson-
ders karg und windig war.

Umweltgeochemie

Moore erzählen die Geschichte  
der Umweltverschmutzung
Uta Neubauer

Bei Gola di Lago im Tessin: Heidelberger Geochemiker haben  
einen Torfkern gebohrt. (Foto: Zayre Gonzalez, Universität 
Heidelberg).

Im Labor schneiden die Wissenschaftler den Torfkern in 
Scheiben und entfernen den äußeren Rand, um Kontaminatio-
nen von der Probennahme zu entfernen. Segment für Segment 
werden sie anschließend das Alter und den Gehalt an Metallen 
bestimmen. (Foto: Zayre Gonzalez, Universität Heidelberg).
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Als der Service noch groß geschrieben wurde und der Umwelt-
schutz klein, war der Kraftstoff verbleit. Die Bleibelastung der 
Atmosphäre begann aber nicht erst mit Antiklopfmitteln im 
Benzin, sondern bereits mit der Verarbeitung von bleihaltigen 
Erzen und der Verbrennung von Kohle. (Foto:  Aral).

Auch für den Anstieg der Scandium-Werte weiter 
oben, ab 225 Zentimetern Tiefe, haben die Heidel-
berger Wissenschaftler Erklärungen parat: Neben 
einer Klimaschwankung, in deren Folge die Sahara 
austrocknete, spielt jetzt auch der Mensch eine Rolle. 
Er begann, das Land urbar zu machen. Rodungen und 
Ackerbau erhöhten den Staubeintrag.

Die Umweltverschmutzung  
begann vor Jahrtausenden

Mit dem Einfluss des Menschen wird es erst so 
richtig spannend für Bill Shotyk, der eigentlich kein 
Klimawissenschaftler ist. Vielmehr ist dieser Part ein 
Nebenprodukt seines eigentlichen Forschungsschwer-
punktes. Und der liegt eindeutig auf Elementen wie 
Blei, Antimon und Quecksilber, also auf Elementen, 
deren Schicksal in der Umwelt der Mensch wesent-
lich mitbestimmt. Wegen seiner geringen techni-
schen Anwendung ist Scandium, dessen industrielle 
Jahresproduktion weltweit nur 45 Kilogramm beträgt, 
ein ausgezeichnetes Referenzelement für den natürli-
chen Eintrag aus der Atmosphäre. Die Natur gibt für 
jedes Element der Erdkruste ein bestimmtes Verhält-
nis zu Scandium vor. Steigt dieses Verhältnis im Torf-
profil an – ergibt die Analyse beispielsweise erhöhte 
Blei- bei unveränderten Scandiumwerten – hat der 
Mensch seine Finger im Spiel.

Wie hoch ist die natürliche Hintergrundkon- 
zentration von Blei, Quecksilber, Antimon? In wel-
chem Ausmaß und seit wann beeinflusst der Mensch 
den Stoffhaushalt der Atmosphäre? Auf solche Fragen 
suchen die Heidelberger Geochemiker Antworten. 
Dass sie sich dabei auf Moore, genauer: Hochmoo-
re, konzentrieren, ist raffiniert. Denn: Alle Ablage-
rungen, die sie in den Torfkernen finden, stammen 

einzig und allein aus der Atmosphäre. Hochmoore 
– das ist ihr Kennzeichen – decken ihren Stoffbedarf 
ausschließlich aus Luft und Regenwasser. Anders als 
Niedermoore haben sie weder Kontakt zum minera-
lischen Untergrund, noch Zugang zu Grundwasser. 
Ein Hochmoor ist ein wassergesättigtes Polster aus 
torfbildenden Moosen, das sich wie ein Uhrglas über 
der Landschaft erhebt. Torfmoose wachsen jedes Jahr 
einige Millimeter bis Zentimeter in die Höhe, wäh-
rend die unteren Pflanzenteile absterben und vertor-
fen. Vollständig abgebaut werden sie nicht, da die 
mikrobielle Aktivität in der wassergesättigten Zone 
zu gering ist.

Die organische Substanz im Torf bindet Blei so gut, 
dass man das Element Jahrtausende später noch in 
der Schicht findet, in der es sich einst abgelagert hat. 
Die Bindungsmechanismen sind zwar noch nicht bis 
ins letzte Detail aufgeklärt, die Immobilität von Blei 
ist aber mittlerweile so gut wie bewiesen. Unter an-
derem durch Seesedimente, die eine ähnliche Zeitfol-
ge der Bleiablagerung zeigen wie Torfkerne.

Die Geschichte von Blei

Etang de la Gruère, 550 Zentimeter unter der Ober-
fläche: Hier finden die Geochemiker nicht nur beson-
ders viel Scandium, sondern auch erhöhte Bleiwerte. 
Es stammt aus dem Bodenstaub, wie der Blei/Scan-
dium-Quotient und auch die Isotopenanalyse zeigen. 

Schema eines Moores: Wie ein Uhrglas wölbt sich das 
Hochmoor über der Landschaft. Ein ombrotrophes Hochmoor 
erhält seine Nährstoffe ausschließlich aus der Atmosphäre 
und dem Regenwasser, während das minerotrophe Nieder-
moor Kontakt zum mineralischen Untergrund und Zugang 
zum Grundwasser hat. (Abbildung: Institut für Umweltgeo-
chemie, Universität Heidelberg).
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Das Verhältnis von Blei-206 zu Blei-207 in dieser 
Torfschicht entspricht dem der oberen Erdkruste.

Etwa 400 Zentimeter weiter oben steigt die Bleikon-
zentration abermals stark an, diesmal aber können die 
Scandium-Werte nicht mithalten. Und: das Blei-Isoto-
penverhältnis nimmt ab. Zu diesem Zeitpunkt, etwa 
im Jahr 1250 v. Chr., beginnt der Mensch, die Luft 
über dem Jura mit Blei zu verschmutzen. Aus dem Iso-
topenverhältnis konnten die Wissenschaftler sogar auf 
die Quelle schließen: Das im schweizerischen Moor 
abgelagerte Blei stammt von der Iberischen Halbinsel, 
wo damals bereits die Metallindustrie blühte.

In einer Tiefe von 35 Zentimetern schließlich hat 
die industrielle Revolution ihre Spuren hinterlassen 

– in Form eines abrupten Bleianstiegs, gekoppelt an 
eine deutliche Verschiebung des Bleiisotopenmusters, 
das die Geochemiker als Signatur australischer Erze 
deuten. Ein Blick in die Geschichtsbücher bestätigt 
die Vermutung: Ab 1826 deckten die Engländer ih-
ren erhöhten Rohstoffbedarf durch den Import von 
Bodenschätzen aus Australien.

Etang de la Gruère ist nicht das einzige Moor, das 
die Geschichte von Blei erzählt. In einem Torfkern 
aus dem englischen Lindow-Moor fand Gaël Le Roux, 
Doktorand am Institut für Umweltgeochemie, ein 
Zeichen für eine britische Erzverarbeitung von 200 
v. Chr. bis 200 n. Chr.: einen Blei-Doppelpeak, des-
sen eine Spitze (um das Jahr 0) auf die Verarbeitung 
lokaler Erze vor der römischen Besetzung hindeutet, 
während die zweite (um 140 n. Chr.) den Höhepunkt 
des römischen Einflusses in England beschreibt. In 
unruhigen Zeiten florierte die Metallindustrie offen-
sichtlich nicht. Die römische Invasion äußert sich 
ebenso in einer Abnahme der Bleiwerte wie der Hun-
dertjährige Krieg und die Pest-Epidemien von 1349 
und 1645. Die wiederauflebende Erzverarbeitung 
im 16. Jahrhundert sowie die industrielle Revolution 
führten auch im Lindow-Torf zu einem deutlichen 
Anstieg der Bleikonzentration.

Das meiste Blei stammt  
aus der Kohleverbrennung

„1954 ist beinahe ein magisches Jahr,“ stellt Bill Sho-
tyk fest, während er die Konzentrationsprofile von 
Blei, Quecksilber und Arsen in dänischen Torfker-
nen erläutert. Vor 50 Jahren, in einer Tiefe von etwa 
15 Zentimetern, lagerte sich mehr Blei, Quecksilber 
und Arsen ab als jemals zuvor und danach. Dass drei 
Elemente gleichzeitig ihr Maximum erreichen, deu-
tet auf eine gemeinsame Quelle hin. „Kohle,“ sagt 
Shotyk. Und zwar – wegen der vorherrschenden 
Windrichtung von West nach Ost – britische, deren 
Verbrennung das dänische Moor mit Blei, Quecksil-
ber und Arsen kontaminiert hat.

Spielt denn verbleites Benzin hier keine Rolle? Im 
Jahr 1954 offensichtlich noch eine untergeordnete. 
Das Blei-Isotopenmuster im dänischen Torf deutet 
eher auf Kohle hin als auf Kraftstoff.

Das dänische Moor schildert nicht nur die Ge-
schichte der Belastung der Atmosphäre, sondern 
auch die des Umweltschutzes. Großbritanniens Luft-
reinhaltungsgesetz von 1956 hat offensichtlich Wir-
kung gezeigt: Die Konzentrationen an Quecksilber, 
Arsen und Blei im Torf gehen deutlich zurück. Auch 
in anderen Mooren äußern sich Umweltschutzmaß-
nahmen wie der Einbau von Filtern in einer abneh-
menden Verschmutzung. Das Erstaunliche daran: Die 
Einführung von bleifreiem Benzin hat längst nicht 
diesen Effekt gezeigt. Die Belastung der Atmosphäre 
mit Blei begann also – entgegen einer weit verbreite-

Die Kohleverbrennung setzte jahrzehntelang Schadstoffe wie Blei, Arsen und 
Quecksilber frei. Mit zunehmendem Emissionsschutz ging die Belastung der Atmos-
phäre mit diesen Elementen deutlich zurück. (Foto: Vattenfall Europe Generation).

Bleisulfid aus der australischen Broken Hill Mine. Sein 
Blei-Isotopenmuster unterscheidet sich deutlich von dem in 
europäischen Erzen. Anhand der Isotopenzusammensetzung 
können Geochemiker die Quelle des Bleis bestimmen. 
Australisches Blei fanden sie in einem englischen Moor – ein 
Hinweis auf den Import nach Großbritannien während der 
industriellen Revolution. (Foto: Greg Murray).
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ten Annahme – nicht erst mit verbleitem Kraftstoff 
und verringerte sich nicht erst mit der Einführung 
von bleifreiem Benzin, sondern schon Jahrzehnte 
vorher.

Quecksilber: aus Vulkanen oder Kohle?

Auch eine andere Vermutung widerlegte die Torfana-
lyse: Sie betrifft Quecksilber und besonders die Be-
wohner von kalten Regionen wie den Färöer Inseln. 
Diese versorgen sich hauptsächlich mit Nahrungsmit-
teln aus dem Meer. Gemüse und Obst stehen nicht 
so häufig auf dem Speiseplan, dafür – trotz Warnun-
gen und Fangverboten – Fleisch und Speck vom Wal, 
der Quecksilber nicht nur anreichert, sondern es in 
das besonders toxische Methylquecksilber umwan-
delt. Entwicklungsstörungen bei Färinger Kindern 
sind die Folge.

Die Quecksilberbelastung erklärten Fachleute un-
ter anderem mit Vulkanausbrüchen und natürlichen 
Emissionen vom 450 Kilometer entfernt liegenden 
Island.

Die Färöer Inseln sind zwar baumlos; Wiesen, Hei-
den und Moore gibt es infolge der hohen Nieder-
schläge aber reichlich. Gute Voraussetzungen also 
für die Heidelberger Wissenschaftler, der wahren 
Quelle nachzuspüren. In einem Torfkern von der 
Färöer Hauptinsel Streymoy analysierte der Geologe 
Nicolas Givelet, der sich in der Arbeitsgruppe auf 
Quecksilber spezialisiert hat, neben den Metallkon-
zentrationen auch den Gehalt an vulkanischer Asche 
sowie die Konzentrationen von Brom und Selen. Die-
se beiden Elemente dienen – wie Scandium für Bo-
denstaub – als Bezugsgröße für den Eintrag mariner 
Partikel.

Einige Aschepeaks korrelierten tatsächlich mit 
leicht erhöhten Quecksilberwerten, andere aber 
spiegelten sich nicht im Quecksilberprofil. Die Spit-
ze der Quecksilberbelastung konnten die Forscher 
weder mit einem Vulkanausbruch noch mit marinen 
Aerosolen erklären, stattdessen aber mit erhöhten 
Bleiwerten und dem „magischen Jahr“ 1954: das 
Quecksilber im Färöer Moor stammt überwiegend 
aus der Kohleverbrennung.

Auch mit der Theorie der kalten Kondensation, der 
zufolge sich Quecksilber in kalten Regionen anrei-
chert, räumten die Wissenschaftler auf. Ob im Moor 
auf Streymoy, in der Schweiz oder der kanadischen 
Arktis – bevor der Mensch sich einmischte, waren 
die Quecksilberkonzentrationen überall gleich nied-
rig. Die gute Nachricht: Jetzt, in den obersten Torf-
schichten, sind sie es wieder.

Wie mobil sind andere Elemente?

In Shotyks Liste der Lieblingselemente rangiert An-
timon zwischen Blei und Quecksilber auf Platz zwei. 
Auch Antimon verhält sich ersten Untersuchungen 
zufolge immobil. In Torfkernen von Etang de la 
Gruère über Schottland bis zu den entlegenen Shet-
land Inseln ist das Element bereits nachgewiesen. 

„Obwohl Antimon im Gegensatz zu Blei bevorzugt 
als Anion vorliegt, scheint es sich im Moor nicht zu 
verlagern,“ bemerkt Shotyk. Vielleicht bleibt es um-
schlossen von organischen Makromolekülen einfach 
im Torf hängen? Das wäre noch zu klären. Sicher 
aber ist, dass beim Schmelzen von Bleierzen auch 
Antimon in die Atmosphäre gelangte. Heute ersetzt 
das Element, das für den Menschen zehnmal gifti-
ger ist als Blei (und wahrscheinlich Mozart tötete), 
Asbest in Bremsbelägen. In Städten hat die Antimon-
Konzentration in der Luft bereits zugenommen.

Die Mobilität von Kupfer scheint vom Moor, be-
sonders von dessen pH-Wert abzuhängen, wie die 
Doktorandin Nicole Rausch berichtet. Sie hat Poren-
wasser in zwei finnischen Hochmooren gesammelt 

– das eine lag in unmittelbarer Nähe einer Kupfermi-
ne mit Tagebau, das andere nahe einer Kupferraffi-
nerie. Kupfer verhielt sich zumindest in dem Moor 
nahe der Mine so immobil, dass die Doktorandin ein 
Aha-Erlebnis verbuchen konnte: Die Kupferwerte 
nahmen genau zu einem Zeitpunkt ab, als die Fin-
nen einen Emissionsschutzfilter einbauten. In dem 
anderen Moor war Kupfer mobiler – wahrscheinlich 
wegen der SO2-Emissionen der Raffinerie, die zu ei-
ner Versauerung des Moores geführt hatten. „Bei 
niedrigen pH-Werten bindet Kupfer schlechter. Hier 
ist die Bindungskapazität des Moores vielleicht schon 

Das Moor Gola 
di Lago im Tessin: 
eine Idylle, wenn 
nicht einer 
der Zuflüsse 
mit Arsen 
belastet wäre. 
Heidelberger 
Geowissenschaft-
ler verfolgen den 
Weg von Arsen 
im Moor. Sie 
wollen heraus-
finden, ob es wie 
ein Biofilter wirkt 
und Arsen fest 
bindet. (Foto: 
Zayre Gonzalez, 
Universität 
Heidelberg).
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erschöpft,“ vermutet Rausch. Auch die Werte von 
Nickel im Porenwasser hat die Geologin bestimmt. 
Sie nahmen mit der Tiefe zu. Nickel wird im Moor 
nicht konserviert, sondern wandert nach unten.

Die Chemie-Ingenieurin Zayre Gonzalez hofft auf 
die Immobilität von Arsen. Als einzige in der Gruppe 
untersucht sie ein Moor, das nicht ausschließlich vom 
Regenwasser gespeist wird. Es liegt bei Gola di Lago 
im Tessin und hat mehrere Zuflüsse, von denen einer 
mit Arsen kontaminiert ist. Der einzige abfließende 
Bach aber ist sauber. Verlagert sich das Umweltgift 
bis in den mineralischen Untergrund oder bleibt es 
im Moor hängen? Darüber soll die Porenwasserana-
lyse auch hier Aufschluss geben. Ihre Diplom-Arbeit 
schrieb Zayre Gonzalez über Biofiltration. Jetzt arbei-
tet sie an ihrer Doktorarbeit – und hat die Biofilter 
nicht aus den Augen verloren. Denn wenn das Moor 
Arsen fest bindet, wäre es auch einer. Dann ließen 
sich vielleicht Systeme auf Torf-Basis entwickeln, mit 
denen Entwicklungsländer günstig Trinkwasser rei-
nigen könnten.

Staub- und metallfreie Laboratorien

Die Hälfte von Shotyks Mannschaft, allen voran der 
Chemiker Michael Krachler, konzentriert sich auf 

die Analytik, entwickelt neue Methoden, optimiert 
bestehende, senkt Nachweisgrenzen. Ihr Rezept: 
Sauber arbeiten, wie Krachler betont. Denn in der 
Spurenanalytik bestimmt oft nicht die Geräteleis-
tung die Nachweisgrenze, sondern die Reinheit der 
Umgebung und der verwendeten Chemikalien. Das 
fängt an bei der für den Aufschluss einer Torfprobe 
verwendeten Salpetersäure. „Per analysis“-Qualität 
reicht nicht aus; die Säure wird erst noch in einer 
speziellen Apparatur schonend destilliert. Sub-boi-
ling-Destillation heißt das Verfahren, bei dem ein 
goldbeschichteter IR-Heizstrahler die zu reinigende 
Säure nur an deren Oberfläche erhitzt. Da die Flüs-
sigkeit nicht siedet, reißt der Dampf weniger Verun-
reinigungen mit ins Kondensat als bei der üblichen 
Destillation. Ein Liter solch ultra-reiner Säure kostet 
bei kommerziellen Anbietern etwa 600 Euro, die ei-
gene Herstellung weniger als ein Hundertstel.

Die Sub-boiling-Destillierapparatur steht in einem 
Reinluftlabor. Hier wird die einströmende Luft gefil-
tert; die Scharniere der Schränke bestehen aus Tef-
lon statt aus Metall; die Wände sind lackiert, damit 
sich kein Staub ablagern kann. Die Forscher arbeiten 
an sterilen Werkbänken – wie in Biolabors, als han-
tierten sie mit gefährlichen Bakterien. Nur dass sie 
mit dem Aufwand nicht sich schützen, sondern die 
Probe.

Noch eine Klasse reiner ist das Labor nebenan, in 
dem die gefilterte Luft einen permanenten Über-
druck erzeugt. Hier ist viel Platz für die analytischen 
Geräte, beispielsweise für die beiden Massenspek-
trometer zur Element- und Isotopenbestimmung, 
das Sektorfeld-ICP-MS und das Thermionen-MS. In 
dieser ultrareinen Luft kann Krachler noch 0,06 ppt 
Blei in der Probe nachweisen – damit liegt er um den 
Faktor zehn unter der üblichen Nachweisgrenze. 

Die nächste Herausforderung: Eis

Der Bau der Reinluftlaboratorien war für Bill Sho-
tyk die Voraussetzung, dem Ruf nach Heidelberg vor 
vier Jahren zu folgen. Nun erfüllt ihm die hochreine, 
staubfreie Umgebung einen Traum: Sie erlaubt die 
Analyse von Eiskernen, deren Elementkonzentratio-
nen noch wesentlich geringer sind als die im Torf. 
Da liegen Autosamplergefäße schon mal 14 Tage 
zwecks Reinigung in heißer Salpetersäure – „wegen 
der Tiefenwirkung,“ so Krachler –, bevor sie das 
Schmelzwasser aufnehmen dürfen. Bei der Untersu-
chung von Eiskernen arbeiten die Heidelberger mit 
Wissenschaftlern vom Geological Survey of Canada 
zusammen. Ihr Ziel ist, die Elementkonzentrationen 
im Eis denen im Torf gegenüberzustellen. Auf diesen 
Vergleich ist am ehesten Verlass, wenn Eis- und Torf-
proben an denselben Geräten mit denselben Metho-
den – am besten vom selben Chemiker – analysiert 
werden.

Noch verfügen die Heidelberger Geochemiker nicht 
über genügend Daten, um die beiden Umweltarchive 

Die Eiskerne haben noch eine lange Reise vor sich: von der kanadischen Hoch-
arktis bis nach Heidelberg ins Institut für Umweltgeochemie, wo sie auf Metalle 
analysiert werden sollen. (Foto: James Zheng, Geological Survey of Canada)

Umweltgeochemie
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Jetzt gibt es den 40-Seiten-CLB-Sonderdruck

Moderne Ionenanalytik.

Es handelt sich dabei um eine Zusammenfassung der 
Artikel der Reihe „Moderne Ionenanalytik“, die im 
Memory-Teil der CLB ab Ausgabe 12/2002 bis 12/2003 
erschienen sind.

Der Sonderdruck ist kostenlos zu beziehen über die

Deutsche METROHM GmbH & Co. KG
– Abteilung Marketing –
In den Birken 3
D-70794 Filderstadt
Fax: 0711 77088 55
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Atomgewichte Atommassen  
bezogen auf 12 C = 12,0000

Ag 107,868 Cs 132,9054 K 39,098 Pb 207,19 Sr 87,62

Al 26,981 Cu 63,546 Kr 83,80 Pd 106,4 Ta 180,9479

Ar 39,948 Dy 162,50 La 138,9155 Pr 140,9077 Tb 158,9254

As 74,9216 Er 167,26 Li 6,941 Pt 195,09 Tc 98,9062

Au 196,9665 Eu 151,96 Lu 174,97 Pu 244 Te 127,60

B 10,81 F 18,9984 Mg 24,305 Ra 226,02 Th 232,038

Ba 137,34 Fe 55,847 Mn 54,9380 Rb 85,467 Ti 47,90

Be 9,01218 Ga 69,72 Mo 95,94 Re 186,2 Tl 204,37

Bi 208,9804 Ge 72,59 N 14,0067 Rh 102,9055 Tm 168,9342

B 79,904 H 1,0079 Na 22,9898 Ru 101,07 U 238,029

C 12,011 He 4,0026 Nb 92,9064 S 32,064 V 50,944

Ca 40,08 Hf 178,49 Nd 144,24 Sb 121,75 W 183,85

Cd 112,40 Hg 200,59 Ne 20,179 Sc 44,9559 Xe 131,30

Ce 140,12 Ho 164,9304 Ni 58,71 Se 78,96 Y 88,909

Cl 35,453 I 126,9045 O 15,9994 Si 28,086 Yb 173,04

Co 58,9332 In 114,82 Os 190,2 Sm 150,35 Zn 65,38

Cr 51,996 Ir 192,22 P 30,9738 Sn 118,69 Zr 91,22
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zu vergleichen. In einigen Punkten aber schneidet 
Eis jetzt schon schlechter ab. Torfkerne sind wesent-
lich einfacher zu bohren und zu handhaben. Schon 
die Aufbereitung der Eiskerne ist viel mühsamer: 
Um Verunreinigungen vom Bohren auszuschließen, 
muss die äußere Schicht mit einem Teflonschaber 
entfernt werden – bei eisigen Temperaturen unter 

hochreinen Bedingungen im Kälteraum. An einem 
Kern von 65 Meter Länge, der etwa 150 Jahre ab-
deckt, kratzt man eine Weile. Krachler scheint das 
nicht zu schrecken: „Der nächste Bohrkern wird älter 
sein als 10 000 Jahre.“ Man darf gespannt sein, ob 
mehrere Hundert Meter Eis eine andere Geschichte 
erzählen als wenige Meter Torf.



456 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 55. Jahrgang, Heft 12/2004

Für den Zweckverband Landeswasserversorgung (LW) 
ist es von großer Bedeutung, die Kontamination der 
zur Trinkwassergewinnung genutzten Rohwässer mit 
potentiellen Verunreinigungen und deren Verhalten 
bei der Wasseraufbereitung zu kennen. Deshalb wurde 
im Betriebs- und Forschungslaboratorium der LW ein 
Analysenverfahren zur Bestimmung von iodierten 
Röntgenkontrastmitteln (RKM) entwickelt. Mit Hilfe dieses 
Verfahrens, basierend auf Festphasen-Extraktion als Anrei-
cherungsschritt und HPLC-Tandem-Massenspektrometrie 
mittels Ionenfallentechnologie, wurde die Belastung der 
Donau unterhalb Ulms hinsichtlich RKM untersucht. Das 
aufgenommene Profil machte das Auftreten von Konzent-
rationsschwankungen deutlich sichtbar.

Einleitung

Seit Anfang der 90er Jahre des vergangenen Jahr-
hunderts rücken Arzneimittel hinsichtlich ihres Vor-
kommens im Wasserkreislauf immer mehr in den 
Blickpunkt. Es zeigte sich, dass vorhandene Abwasser-
reinigungstechniken nicht für eine vollständige Entfer-

HPLC/MS/MS in der Wasseranalytik

Iodierte Röntgenkontrastmittel in  
Oberflächen-, Grund- und Trinkwasser
Wolfram Seitz, Walter H. Weber, Dirk Flottmann, Wolfgang Schulz
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nung aller eingesetzten Substanzen ausreichen. Dies 
führt zum Eintrag von Arzneimitteln in Oberflächen-
gewässer und zur Verunreinigung von beeinflussten 
Grundwässern. Besonders persistente Verbindungen, 
wie zum Beispiel iodierte Röntgenkontrastmittel 
lassen sich bei der Wasseraufbereitung nicht oder 
nur unvollständig entfernen und wurden bereits im 
Trinkwasser nachgewiesen [1, 2]. Die im Trinkwas-
ser gemessenen Konzentrationen sind nach heutigen 
Kenntnissen für eine akute Wirkung am Menschen 
zu niedrig. Die Auswirkungen einer Dauerbelastung 
durch die Aufnahme über das Trinkwasser sind jedoch 
ungeklärt. Aus Gründen der Vorsorge wird folglich 
eine Minimierung des Eintrags von Arzneimittelrück-
ständen in die Umwelt und damit auch potenziell in 
das Trinkwasser angestrebt.

Für die Entwicklung und Optimierung geeig-
neter Wasseraufbereitungstechniken ist eine 
detaillierte Untersuchung des Verhaltens von Arz-
neimittelrückständen notwendig und macht eine 
sichere Einzelstoffanalytik erforderlich. Der Einsatz 
der Gaschromatographie in der Ultraspurenanalytik 
ist seit vielen Jahren bewährt, gelingt jedoch im Falle 
der RKM aufgrund deren hoher Polarität nicht. Aus 
gleichem Grund ist auch ihre analytische Erfassung 
mittels HPLC/MS-Multiverfahren zur Bestimmung 
von Arzneimitteln nicht möglich [3]. Deshalb werden 
spezielle Methoden auf Basis der hochempfindlichen 
und hochselektiven Kopplung von Hochleistungsflüs-
sigkeitschromatographie (HPLC) und Massenspektro-
metrie (MS) eingesetzt.

Röntgenkontrastmittel 

Iodierte Röntgenkontrastmittel werden in der radiolo-
gischen Diagnostik zur gezielten Darstellung von Ge-
fäßen und Organen eingesetzt und in Kliniken sowie 
von niedergelassenen Ärzten zu ungefähr gleichen 
Anteilen verabreicht. Eine Einzeldosis beträgt hierbei 
ungefähr 100 Gramm Kontrastmittel, das in Form 
hochkonzentrierter wässriger Lösungen appliziert 
wird [4]. Die jährlichen Verbrauchsmengen liegen 
allein in Deutschland bei ungefähr 500 Tonnen [5]. 
Die Grundstruktur aller RKM ist die ionische Substanz 
Amidotrizoesäure (Abbildung 1).

Iodierte Röntgenkontrastmittel sind nach Sacher et 
al. aufgrund ihrer hohen Persistenz wasserwerks- und 
zudem trinkwasserrelevant, wobei Letzteres durch 
ihre unvollständige Adsorbierbarkeit an Aktivkohle 

Seitz

Weber

Flottmann
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Abbildung 1: 
Strukturformeln 
der untersuchten 
Röntgenkontrast-
mittel. 

verursacht wird [6]. RKM gelangen einerseits über 
das Krankenhausabwasser konzentriert und anderer-
seits durch den Einsatz in Facharztpraxen diffus in die 
Umwelt [7, 8]. Über die Kläranlagen oder vereinzelt 
auch Leckagen in Abwasserleitungen kontaminieren 
Arzneimittelrückstände die aquatische Umwelt.

Die Konzentrationen an RKM betragen in Kläranla-
gen einige Mikrogramm je Liter [9, 10]. Die Belastung 
des Oberflächenwassers ist stark vom Abwasseranteil 
abhängig und beträgt einige Hundert Nanogramm je 
Liter [1, 2, 11]. Das Vorkommen im Grundwasser 
wurde von Sacher et al. im Rahmen eines Monitoring-
Programms in Baden-Württemberg untersucht, wobei 
im exponierten Grundwasser von dem Röntgenkont-
rastmittel Amidotrizoesäure bis zu 1100 Nanogramm 
je Liter nachgewiesen wurden [12]. Baus konnte RKM 
mit Konzentrationen bis zu einigen Hundert Nano-
gramm je Liter im Trinkwasser bestimmen [1]. Trotz 
mehrstufiger Wasseraufbereitungsverfahren können 
Röntgenkontrastmittel ins Trinkwasser gelangen [2].

Analytik iodierter Röntgenkontrastmittel

Probenvorbereitung mittels Festphasen-Extraktion

Um Spurenbestandteile einer Probe der Analytik 
zugänglich zu machen, ist eine Anreicherung häufig 
unumgänglich. Die Festphasen-Extraktion (SPE) hat 
sich in den letzten Jahren gegenüber der Flüssig-flüs-
sig-Extraktion (LLE) etabliert. Vorteile der Festphasen-
Extraktion sind der geringe Lösemittelverbrauch, die 
Möglichkeit zur Zeitersparnis durch Automatisierung 
und die spezifische Anreicherung von Analyten. Da 
die Festphasen-Extraktion auf dem Prinzip der Chro-

matographie basiert, lassen sich für die Anreicherung 
der Analyten chromatographische Bedingungen opti-
mieren, die zu verbesserten und spezifischeren Ex-
traktionstechniken führen.

Die Festphasen-Extraktion bietet durch unter-
schiedliche Sorbentien die Möglichkeit auf unpolare, 
polare und ionische Wechselwirkungen zurückzugrei-
fen, wohingegen die Flüssig-flüssig-Extraktion nur auf 
Verteilungsgleichgewichten basiert.

Durch die Konditionierung des Sorbens wird eine 
reproduzierbare Wechselwirkung zwischen Analyt und 
fester Phase gewährleistet. Die Konditionierung stellt 
eine Benetzung des Sorbens mit Lösemittel dar und 
ermöglicht dadurch die Adsorption des Analyten. Ein 
Trockenlaufen des Sorbens muss vermieden werden, 
da dies zu einer schlechten Reproduzierbarkeit der 
Anreicherung führt. Unpolare Sorbentien werden mit 
polaren Lösemitteln konditioniert, polare Sorbentien 
mit unpolaren Lösemitteln. Die Konditionierung wird 

Abbildung 2: 
Schematische 
Darstellung von 
Elektrospray-
Interface und 
Ionenfalle 
(Agilent 1100 
Series LC/MSD 
Trap SL). 
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immer mit dem Lösemittel abgeschlossen, in dem der 
Analyt gelöst ist (reine Matrix).

Kopplung von HPLC und Massenspektrometrie

Die Kopplung der Hochleistungsflüssigkeitschromatogra-
phie mit der Massenspektrometrie (HPLC/MS) wird für 
die Routinespurenanalytik im Bereich polarer organischer 
Substanzen erst seit wenigen Jahren eingesetzt. Die Ana-
lytik mittels GC/MS ist im Gegensatz zur HPLC/MS seit 
längerem etabliert, jedoch in ihrem Einsatzgebiet limi-
tiert. Mit Hilfe der Gaschromatographie lassen sich ledig-
lich unpolare, unzersetzt verdampfbare beziehungsweise 
derivatisierte polare Substanzen analysieren.  

Eine elementare Komponente eines HPLC/MS-Sys-
tems ist das so genannte Interface, das die Verbindung 
zwischen flüssiger Phase und dem Hochvakuum des 
massenselektiven Detektors herstellt. Je nach den 
chemischen Eigenschaften der Analyten kann eine 
geeignete Ionenquelle eingesetzt werden. Für pola-
re Analyte ist das Elektrospray, für weniger polare 
Analyte das APCI (Atmospheric Pressure Chemical Io-
nization) geeignet. Die Ionisation findet jeweils bei At-
mosphärendruck in der Sprühkammer statt, über eine 
beheizte Kapillare, Skimmer und Octopole werden die 
gebildeten Ionen in das Hochvakuum des Massense-
lektiven Detektors überführt (Abbildung 2).

Weitverbreitete massenselektive Detektoren sind 
Triple-Quadrupol-Geräte, die die Aufnahme von 
zweistufigen Massenspektren (MS/MS) ermöglichen. 
Hierbei werden generell zunächst Quasimolekülionen 
oder sonstige Vorläuferionen isoliert, um nach deren 
stoßinduzierter Fragmentierung die gebildeten Toch-
terionen analysieren zu können.

Abbildung 3: 
HPLC-Chroma-
togramm zur 
Trennung von 
Röntgenkontrast-
mitteln
(Probenaufgabe: 
2 ng absolut) im 
MS/MS-Modus. 

Bisher wurde zur Bestimmung von iodierten Rönt-
genkontrastmitteln die Kopplung von HPLC über ein 
Elektrospray-Interface mit einem Triple-Quadrupol-
Massenspektrometer beschrieben [4, 13, 14].

Der vorliegende Artikel stellt erstmals den Einsatz 
einer Ionenfalle als massenselektiven Detektor in der 
RKM-Analytik vor. Der Vorteil besteht gegenüber 
Triple-Quadrupol-Geräten in der Möglichkeit neben 
zweistufigen (MS/MS) auch mehrstufige (MSn) Mas-
senspektren  aufzuzeichnen. Im Vergleich zu Quadru-
polgeräten ermöglichen Ionenfallen die empfindliche 
Detektion voller Massenspektren, wobei wertvolle 
Strukturinformationen erhalten werden können. Or-
ganische Spurensubstanzen können hierdurch mit 
erhöhter Selektivität nachgewiesen werden. Die Auf-
nahme mehrstufiger Massenspektren lässt sich zudem 
in der Strukturaufklärung einsetzen.

Methodenentwicklung

Zunächst war es notwendig, die Parameter zur massen-
spektrometrischen Detektion durch direkte Injektion 
von Referenzlösungen zu ermitteln. Hierbei wurden 
nach Identifikation der Vorläuferionen im einfachen 
Massenspektrum die entsprechenden Tochterionen 
(Fragmente) im zweistufigen Massenspektrum be-
stimmt (Abbildung 3).

Im Folgenden wurde zur Erhöhung der Selektivität 
die chromatographische Trennung der RKM optimiert. 
Dies konnte durch den Einsatz einer octadecylmodi-
fizierten Umkehrphase (C18) und Wasser-Acetonitril 
(pH-Wert ~ 2,5) als Elutionsmittelgemisch erreicht 
werden (Tabelle 1). Die Detektion jedes einzelnen 
RKM wird somit unter spezifischen Bedingungen 
gewährleistet. Hierdurch lässt sich der Einfluss von 
Matrixkomponenten, die bei der Untersuchung von 
Extrakten aus Umweltkompartimenten zu deutlichen 
Signalunterdrückungen bei der Elektrospray-Ionisati-
on führen können, reduzieren. Die carboxylgruppen-
haltige Amidotrizoesäure konnte durch Zusatz von 
Ameisensäure (pH-Wert ~ 2,5 ) vom koeluierenden 
Iomeprol getrennt werden und eluiert nun zwischen 
Iomeprol und Iopromid (Abbildung 3). Stereoisomere 
der nicht-ionischen Röntgenkontrastmittel werden 
teilweise chromatographisch getrennt, was zur Bil-
dung von Doppelpeaks führt [4, 14].

Weitere getestete chromatographische Säulen er-
wiesen sich unter den gewählten Bedingungen für 
eine vollständige Basislinientrennung als unzurei-
chend.

Zur Probenvorbereitung wurde ein Festphasenma-
terial auf hydroxylierter Polystyrol-Basis gewählt, das 
sehr gut zur Extraktion von polaren Substanzen ge-
eignet ist. Häufig eingesetzte Festphasenmaterialien, 
wie beispielsweise C18-modifizierte Kieselgele sind 
zur Extraktion von sehr polaren Substanzen wie den 
RKM weniger gut geeignet [14].

Nach Optimierung des Extraktionsschrittes konn-
ten zufrieden stellende Wiederfindungsraten über das 

Substanz
Retentionszeit 
(min)

Vorläuferionen 
(m/z)

Tochterionen  
(m/z)

Iopamidol 11,6 778,1 558,9; 632,1

Iohexol 14,3; 16,4 822,1 529,0; 656,9

Iomeprol 18,2; 19,0 778,1 559,0; 632,0; 686,9

Diatrizoate 24,5 361,1 233,0

Iopromide 31,9; 33,2 792,1 559,1; 573,1; 646,2
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Gesamtverfahren von 50 bis 90 % erreicht werden. Le-
diglich Iopamidol wird nicht vollständig vom Sorbens 
zurückgehalten. Der Zusatz von 5 g/L Natriumchlorid 
erwies sich als optimal, um die erzielten Wiederfin-
dungsraten um etwa 10 bis 15 % zu erhöhen. Ein 
hoher Anreicherungsfaktor mit geringem Substanz-
durchbruch wurde bei einem Extraktionsvolumen von 
750 mL erhalten (Tabelle 2). Unter Einsatz der Fest-
phasen-Extraktion können über das Gesamtverfahren 
Bestimmungsgrenzen nach DIN 32645 kleiner als 10 
ng/L angegeben werden [15]. 

Untersuchungsergebnisse

Die Landeswasserversorgung gewinnt zur Versorgung von 
mehr als 3 Millionen Menschen im Raum Stuttgart, Ost-
württemberg und Teilen der Schwäbischen Alb Trinkwas-
ser aus Grund- und Oberflächenwasser. Das geförderte 
Grundwasser bedarf außer einer Transportdesinfektion 
mittels Chlordioxid in der Regel keiner weiteren Behand-
lung. Zusätzlich zum Grundwasser wird Oberflächenwas-
ser direkt aus der Donau bei Leipheim entnommen. Das 
Rohwasserpumpwerk befindet sich etwa 13 km strom-
abwärts der Großkläranlage des Raumes Ulm/Neu-Ulm 
und ist deshalb trotz aufwändiger Abwasseraufbereitung 
durch kommunales Abwasser gefährdet. 

Das Donauwasser wird im Wasserwerk Lange-
nau einer aufwändigen Aufbereitung unterzogen. 
Die Trinkwassergewinnung erfolgt über ein Multi-
barrierenverfahren bestehend aus: Vorreinigung 
(Kompaktflockung), Ozonung, Mehrschicht- sowie 
Aktivkohlefiltration. Da RKM durch konventionelle 
Aufbereitungsverfahren nur unvollständig entfernt 
werden können, ist die Belastung des Rohwassers mit 
Kontrastmitteln von besonderem Interesse. Es wurde 
deshalb ein umfangreiches Untersuchungsprogramm 
durchgeführt, das die Erfassung der durchschnittli-
chen Belastung sowie von Konzentrationsschwankun-
gen in Form eines Profils ermöglichte (Abbildung 4). 
Das ionische Röntgenkontrastmittel Amidotrizoesäure 
und die nicht-ionische Verbindung Iopamidol stellen 
mit Maximalwerten von 580 bzw. 520 ng/L die Haupt-
belastung unter den untersuchten Verbindungen dar. 
Die Medianwerte betragen 310, 230, 205, 185 und 
120 ng/L für Iopamidol, Iomeprol, Amidotrizoesäure, 
Iohexol bzw. Iopromid. Daraus leitet sich ein perma-
nentes Vorkommen von iodierten Röntgenkontrast-
mitteln im Oberflächenwasser ab.

Innerhalb weniger Stunden ändert sich die Röntgen-
kontrastmittelbelastung der Donau stark genug, um 
zur Bildung von peakähnlichen Spitzenbelastungen 
zu führen. Der Unterschied zwischen Minimal- und 

Tabelle 1: Chro-
matographische 
Daten. 

Trennsäule Phenomenex Luna RP-18 (2), 250 x 4,6 mm, 5 µm

Eluent A
Reinstwasser, 10 mL/L Acetonitril, 5 mL/L Ameisensäure, 
1 mL/L Ammoniumformiat (5 mol/L)

Eluent B Acetonitril

Flussrate 0,40 mL/min

Säulentemperatur 30,0 °C

Injektionsvolumen 2 – 40 µL

Gradient Zeit (min) Eluent B

0 5 %

16 5 %

30 15 %

35 15 %

Festphasen-Extraktion

Material Isolute ENV+ (200 mg)

Extraktionsvolumen 750 mL

pH-Wert 3 mit Schwefelsäure

Elution 4 mL Methanol; Abdampfrück-
stand in 300 µL H2O/Acetonitril 
85 : 15 aufnehmen

Nachweisgrenze LOD und Bestimmungsgrenze LOQ nach DIN 32645 (in ng/L)

Iopamidol Iohexol Iomeprol Amidotrizoesäure Iopromid

LOD 2,5 2,5 1,5 0,6 0,7

LOQ 7,9 7,2 3,8 1,9 2,2

Tabelle 2: 
Festphasen-
Extraktion und 
Bestimmungs-
grenzen nach DIN 
32645 [15]. 
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Maximalwert beträgt für Iopamidol den Faktor vier 
und für Amidotrizoesäure bis zum Faktor sechs. Die 
tatsächlichen Spitzenbelastungen lagen vermutlich 
noch höher, da durch die zur Erstellung des Konzen-
trationsprofils entnommenen 2h-Mischproben bereits 
eine erste Nivellierung vorgenommen wurde. Als ge-
nerelle Aussage kann aus den stark schwankenden 
Ergebnissen abgeleitet werden, dass im Falle der RKM 
eine vergleichende Beurteilung von Fließgewässern 
durch die Untersuchung sehr weniger Stichproben 
von nur geringer Aussagekraft ist. 

Zusammenfassung

Neben dem Einsatz von Triple-Quadrupol-Massen-
spektrometern zur Bestimmung von iodierten Rönt-
genkontrastmitteln wird erstmals der Einsatz der 
Ionenfallentechnologie beschrieben. Dies ermöglicht 
die empfindliche Detektion voller Massenspektren, 
wobei wertvolle Strukturinformationen erhalten wer-
den können.

Die chromatographische Trennung mittels HPLC 
wurde hinsichtlich der Auflösung von allen unter-
suchten Röntgenkontrastmitteln optimiert. Dies 
führte zu einer weiteren Selektivitätserhöhung und 
einem reduzierten Einfluss von Matrixkomponenten 
auf den Ionisationsprozess. Eine vollständige Tren-
nung gelang durch den Zusatz von Ameisensäure zum 
Wasser-Acetonitril-Gemisch. Zufrieden stellende Wie-
derfindungsraten über das Gesamtverfahren von 50 
bis 90 % konnten mittels eines hydroxylierten Fest-
phasenmaterials auf Polystyrol-Basis erhalten werden. 
Die Bestimmungsgrenzen nach DIN 32645 über das 
Gesamtverfahren betragen 10 ng/L.

Die Untersuchungen von matrixbelasteten Real-
proben aus der Donau zeigen, dass sowohl die Fest-
phasen-Extraktion mittels Isolute ENV+ als auch die 
HPLC/MS-Analyse mittels Ionenfallentechnologie für 

die Routine in der Wasseranalytik bestens geeignet ist. 
Stark schwankende RKM-Gehalte in der Donau zeigen, 
dass zur Beurteilung der Belastung eines Fließgewäs-
sers Einzelbefunde nicht absolut aussagekräftig sind.
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Die Abbildung 
zeigt den Verlauf 
vom 23. bis 30. 
Juni 2004. 

Iopamidol Amidotrizoesäure

Minimalwert (ng/L) 130 98

Medianwert (ng/L) 310 205

Maximalwert (ng/L) 520 580
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Das Technologie-Transfer-
Zentrum Bremerhaven (ttz 

Bremerhaven) hat eine neue 
Anwendung für Tomaten gefun-
den: „In unserem Projekt TOM 
zur Nutzung von Tomaten-In-
haltsstoffen haben wir Produkte 
entwickelt, die sich in der Kos-
metik und in der Lebensmittel-
wirtschaft verwenden lassen“, 
freut sich Projektleiterin Caro-
line Mähr. Tomaten sind die in 
der europäischen Lebensmittel-
produktion am häufigsten ver-
wendeten Früchte.

Im Vordergrund steht eine aus 
Tomaten gewonnene Substanz mit 
besonders guten Eigenschaften et-
wa für Feuchtigkeitscremes. Doch 
mit der kosmetischen Anwendung 
ist es noch nicht getan: „Wir haben 
eine ganzheitliche Verwertung ent-
wickelt“, erläutert Mähr. Zu den 
Ergebnissen gehören Ballaststoffe 
(Fasern), die in jeder Hinsicht mit 
bereits bestehenden marktübli-
chen Produkten mithalten können. 
Weiterhin wird ein lycopinhaltiges 
Öl gewonnen, dem sich gesund-
heitsfördernde Eigenschaften 
zuschreiben lassen. „Nach wissen-
schaftlichen Studien schützt Lyco-
pin das Herz-Kreislauf-System und 
kann Krebs vorbeugen“, so Mähr. 

Anliegen des im Jahr 2003 gestar-
teten Projektes ist es, aus bislang 
von der Nahrungsmittelindustrie 
nicht genutzten Tomatenrest-
stoffen wertvolle Substanzen zu 
gewinnen und geeignete Anwen-
dungsmöglichkeiten zu bestimmen. 

Überkritisches Kohlenstoffdioxid veredelt Tomatenreststoffe

Extraktion von Carotinoiden aus Fruchtmasse

Hintergrund ist die Tatsache, dass 
bei der Herstellung von herkömm-
lichen Tomatenprodukten – etwa 
Saucen, Ketchup und anderen – bis 
zu 40 Prozent der ursprünglichen 
Früchte übrig bleiben. Das Neben-
produkt der Tomatenverarbeitung, 
die Tomatenfruchtmasse, besteht 
aus Tomatenhaut, -fleisch und  
-kernen. Von den in Europa jährlich 
erzeugten 8,5 Millionen Tonnen 
Tomaten erhält der Verbraucher 
unverarbeitet etwa 1,5 Tonnen. 
Von den industriell verarbeiteten 
Tomaten gelangen zur Zeit fast vier 
Millionen Tonnen Tomatenfrucht-
masse auf den Kompost oder in 
Tierfutterverwertungen. Die Rest-
stoffe sind reich an verschiedenen 
Nährstoffen, etwa Carotinoiden, 
Proteinen, Zuckern, Ballaststof-
fen, Wachsen und Ölen. Um diese 
Stoffe zu gewinnen nutzt man ei-
nen Zwei-Stufenprozess: Zunächst 
wäscht man die Fruchtmasse mit 
Wasser und überkritischem Koh-
lendioxid; anschließend führt man 
eine Affinitätschromatographie 
durch und erhält so zu etwa 98 
Prozent reine Produkte.

Die Tomate: Frucht oder Gemüse

Der botanische Name der Tomate 
lautet Lycopersicon lycopersicum. 
Sie zählt zur Familie der Solanaceae 
(Nachtschattengewächse) und hat 
wie die Kartoffel ihre Verbreitung 
in Europa Christoph Kolumbus 
zu verdanken, der sie von seiner 
zweiten Fahrt im Juni 1496 mit-
brachte. Auch ihr heutiger Name 

stammt vom aztekischen „tomatl“. 
Der französische Name „Pomme 
d´Amour“ sowie der alte deutsche 
Name „Liebesapfel“ deuten auf die 
angebliche Wirkung gegen Liebes-
zauber hin. Im Italienischen heißt 
sie „Pomodoro“, was „Goldapfel“ 
bedeutet und auf die Herkunft 
aus dem Goldland (Eldorado) hin-
weist, vielleicht aber auch nur auf 
die früher wesentlich häufigere 
gelbe Farbe der Früchte. Schließ-
lich heißt sie noch „Paradiesapfel“ 
oder „Paradeiser“ – vielleicht weil 
sie gleichzeitig blüht und fruchtet. 
Botanisch gesehen sind Tomaten 
Früchte. Eine Frucht ist der essba-
re Teil einer Pflanze, der die Samen 
enthält. Als Gemüse bezeichnet 
man die essbaren Stengel, Blätter 
oder Wurzeln.

Überkritische Fluidextraktion

Ein Stoff befindet sich im überkri-
tischen Zustand, wenn Druck und 
Temperatur oberhalb des für jede 
Substanz charakteristischen kriti-
schen Punktes liegen. Eine Phasen-
trennug von flüssig und gasförmig 
ist dann nicht mehr möglich. Der 
überkritische Zustand läßt sich an 
einer Reihe von Gasen und Flüs-
sigkeiten erzeugen. Kohlendioxid 
eignet sich aus dieser Reihe be-
sonders für die Verwendung als 
Extraktionsmittel in einer überkri-
tischen Extraktion (supercritical 
fluid extraction SFE).

Ein SFE-System besteht aus 
einer Hochdruckpumpe, einer 
hochdruckbeständigen Extraktions-
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Welche Pflanzen sich zur Produk-
tion von Naturfarbstoffen eignen, 
wie man sie kultiviert, erntet und 
weiterverarbeitet, zeigt die Bro-
schüre „Färberpflanzen“. In der 
Broschüre ist nicht nur nachzule-
sen, welche  Arbeiten auf dem Feld 
wann anstehen und wie optimal 
gedüngt wird, sondern auch mit 
welchen Maschinen die Ernte der 
Samen oder der farbstoffliefernden 
Pflanzenteile am Besten funktio-
niert. Ein eigenes Kapitel widmet 
sich der Herstellung des Farbbades, 
der Vorbereitung des zu färbenden 
Textils und dem Färbevorgang. Die 
Broschüre kann man kostenlos bei 
der Fachagentur für Nachwach-
sende Rohstoffe FNR unter www.
nachwachsende-rohstoffe.de be-
stellen oder herunterladen.

Nützliche Ratgeber 17 bis 19

Färberpflanzen Interdisziplinär Kunststoffe

kammer, einer Entspannungsein-
heit und einer Sammeleinrichtung. 
Nach erfolgter Extraktion wird das 
überkritische Fluid schlagartig ent-
spannt und damit wieder gasför-
mig. So kann man das Extrahierte 
leicht ohne Lösungsmittelreste 
abtrennen.

Affinitätschromatographie

Die Affinitätschromatographie, ei-
ne Säulenchromatographie, dient 
der Isolierung beispielsweise von 
Proteinen oder Nukleinsäuren. 
Das Prinzip beruht auf der Bindung 
zweier Reaktionspartner wie Anti-
körper und Antigen, Enzym und 
Coenzym oder Nukleinsäure und 

dazu komplementäre Nukleinsäu-
re. Die Säulenmatrix enthält einen 
kovalent gebundenen Liganden, an 
den der zu isolierende Stoff spe-
zifisch bindet. Anschließend kann 
man ihn ebenso spezifisch wieder 
eluieren.

Lycopin, ein Carotinoid

Lycopin ist ein rotes Carotinoid, 
das in Tomaten, Grapefruits und 
Hagebutten vorkommt. In der Le-
bensmittelindustrie dient es als 
Farbstoff mit der Kennzeichnung 
E160d.

Heinrich Wilhelm Ferdinand 
Wackenroder, Chemiker und 
Pharmazeut, isolierte 1831 eine 
Kohlenwasserstoffverbindung aus 
Karotten, die er Carotin nannte. 
Wenige Jahre später galt der Begriff 
„Carotinoide“ für alle Farbstoffe 
dieser Gruppe. 

Die Carotinoide zählen zu den 
Terpenoiden. In der Regel handelt 
es sich um Tetraterpene, die aus 
acht Isopren-Einheiten aufgebaut 
sind (siehe CLB 05/2003, Seite 
M37: Nachwachsnede Rohstoffe 
Teil 5: Terpene). Gegenwärtig sind 
etwa 650 Carotinoide bekannt. Da-
von sind etwa 50 auf Grund ihrer 

chemischen Struktur in Vitamin A 
umwandelbar.

Da Carotinoide etwa neun bis 
dreizehn konjugierte Doppelbin-
dungen besitzen, können sie viele 
geometrische Isomere bilden. Für 
die bekannten Carotinoide sind 
mehr als 200 000 Isomere möglich. 
Die konjugierten Doppelbindungen 
führen durch Absorption bestimm-
ter Anteile des sichtbaren Lichts 
zu Farben von Gelb über Orange 
bis Rot. 

Die Aufnahme der Carotinoide 
erfolgt über die gleichen Wege im 
Verdauungstrakt wie bei Fetten. 
Sie werden im Dünndarm absor-
biert. Für alle carotinoidhaltigen 
Lebensmittel gilt, dass sie für eine 
optimale Absorption die gleich-
zeitige Anwesenheit von Fett und 
Gallensäure benötigen. Verarbeite-
te Lebensmittel, wie zum Beispiel 
gekochte Karotten oder Tomaten-
soße, führen, verglichen mit rohen 
Karotten oder Tomaten, zu einer 
deutlich höheren Carotinoidauf-
nahme als nicht verarbeitete. Für 
isolierte Carotinoide beobachtet 
man im Vergleich zu Carotinoiden 
aus Lebensmitteln ebenfalls eine 
bessere Bioverfügbarkeit. MB

Name
Isopren-
einheiten

Beispiel

Monoterpene 2 Menthol

Sesquiterpene 3 Neroldiol

Diterpene 4 Vitamin A

Triterpene 6 Squalen

Tetraterpene 8 Carotin

Hauptbaustein von Terpenkohlenwasserstoffen ist Isopren: 
CH2=C(CH3)–CH=CH2. Man teilt sie nach der Anzahl 
der Isopren-Einheiten ein. Carotinoide sind in der Regel 
Tetraterpene.

Quer durch alle Fachrichtungen 
präsentieren Wissenschaftler in 
14 Beiträgen ihre Sicht auf die 
Zukunft ihres Fachgebietes. Die 
Broschüre „Zukunft im Brenn-
punkt“ (ZIB) bringt abayfor, die 
Arbeitsgemeinschaft der Bayeri-
schen Forschungsverbünde zum 
dritten Mal heraus. Sie ist er-
hältlich unter www.abayfor.de. 
Was bedeutet das chinesische 
Wirtschaftswachstum für Mittel-
europäer oder warum klonen Wis-
senschaftler Rinder und bringen 
Ferkel zum Leuchten? Die ZIB-
Beiträge widmen sich den Anwen-
dungen der Nanotechnologie und 
Mikrosystemtechnik, gentechni-
schen Methoden, der Suche nach 
einem AIDS-Impfstoff und Aspek-
ten der Globalisierung. 

Das Fachinformationszentrum für 
Chemie (FIZ Chemie Berlin) hat 
zusammen mit der TDS Herrlich 
GmbH eine Datenbank mit Me-
dienbeständigkeitsangaben von 
Kunststoffen als CD-ROM auf 
den Markt gebracht. „Polyresist“ 
liefert Fakten zur Beständigkeit 
von Thermoplasten, thermoplas-
tischen Elastomeren, Blends und 
härtbaren Formmassen gegenüber 
unterschiedlichen Medien. Außer-
dem können aus der Datenbank 
Einflussgrößen wie Temperatur, 
Konzentration und Einwirkdauer 
von bestimmten Medien auf den 
jeweiligen Kunststoff abgerufen 
werden. Angaben zu Lieferanten 
und Herstellern ergänzen die In-
formation. Die Preise für die Da-
tenbank beginnen bei 360 Euro.
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Mit Fachwissen 
Energie sparen

Die neue CD-ROM „Energieeffizi-
enz“ vom Fachinformationszentrum 
(FIZ) Karlsruhe bietet Energiespar-
tipps und ein breitgefächertes In-
formationsangebot zu Forschung, 
Technik und Anwendung energie-
sparender Möglichkeiten, weist 
einschlägige Förderprogramme 
nach und bietet dem Nutzer aus-
gewählte Verbindungen zu ergän-
zenden Informationsquellen. Das 
Informationsangebot umfasst u.a. 
die Literaturdatenbank „Energie-
effizienz“, Volltexte des BINE-In-
formationsdienstes zum Thema 
„Energieeffizienz“, einen Link zur 
Internetsuchmaschine „Energieeffi-
zienz“, Nationale und internationa-
le Internet-Links zum Thema, die 
Datenbank „Fiskus“ (Fördermittel 
für erneuerbare Energien und En-
ergieeinsparung), eine Beispielre-
cherche in der Datenbank PATDPA 
des Deutschen Patent- und Mar-
kenamts zum Thema „Energieef-
fizienz“ und das Internetforum 
„Innovative Energieprojekte“ mit 
Suchmöglichkeit nach Demonstra-
tions- und Pilot-Projekten. Die CD 
ist bei www.fiz-karlsruhe.de für 68 
Euro zu bestellen.

Branchenbuch für 
erneuerbare Energien

Das Branchenbuch ist ein online 
Firmenverzeichnis, das insbeson-
dere auf Unternehmen aus dem 
Eneuerbare-Energien-Sektor aus-
gerichtet ist (www.energiepor-
tal24.de/Branchenbuch.html). Das 
Konzept von energieportal24 sieht 
vor, dass dieses Angebot, ebenso 
wie alle anderen Dienstleistungen 
auf der Internet-Plattform, für den 
User weitestgehend kostenlos zur 
Verfügung steht. Der Standard-Ein-
trag ist für eingetragene Firmen 
daher unendgeltlich zu haben, so 
dass allein schon dadurch eine gute 
Auffindbarkeit im ansonsten doch 
recht unübersichtlichen World Wi-
de Web gesichert ist. Bereits jetzt 
verfügt das Verzeichnis über einen 
Bestand von fast 500 Einträgen, so 
dass ab sofort eine detaillierte Re-
cherche möglich ist. Die Einträge 
sind nach Kategorien geordnet wie 
Bioenergie, Biomasse, Brennstoff-
zellen, Fahrzeuge, Finanzierung, 
Gebäudetechnik, Geothermie 
(Erdwärme), Photovoltaik (Solar-
energie), Software, Solarthermie 
(Solarwärme), Schwimmbad, Was-
serkraft, Wasserstoff, Windenergie 
(Windkraft) und Ökostrom.

Weltweit trägt die Wasserkraft 18 
Prozent zur Stromerzeugung bei, 
in Deutschland sind es etwa vier 
Prozent. Wasserräder und Wasser-
turbinen nutzen die Bewegungs- 
beziehungsweise die Lageenergie 
des Wassers, um an Bächen, Flüs-
sen und Talsperren CO2-freien 
Strom zu erzeugen. Das neue 
BINE-basis-Energie-Info „Wasser-
kraft“ stellt die physikalischen und 
technischen Grundlagen vor. Die 
Broschüre ist kostenfrei bei BINE 
Informationsdienst erhältlich – te-
lefonisch unter 0228/923790 oder 
im Internet unter www.bine.info.

In jeder Industriegesellschaft sind 
mit der Veredlung von Rohstoffen 
auch negative Umweltauswirkun-
gen verbunden. Es werden begrenz-
te Ressourcen verbraucht, Abfälle 
verursacht und das Klima über die 
bei der Verarbeitung eingesetzten 
Energiemengen belastet. Volkswirt-
schaftliches Ziel ist, pro Euro des 
Bruttoinlandsprodukts möglichst 
wenig Energie zu verbrauchen 
(Energieproduktivität). Das neue 
BINE-Themen-Info „Energieinten-
sive Grundstoffe – Effizienzpoten-
ziale und Perspektiven“ stellt die 
Ergebnisse einer Potenzialerhe-
bung für die deutsche Wirtschaft 
vor. In der systemanalytischen 
Grundlagenstudie lag das Haupt-
augenmerk auf den Branchen, de-
nen von der Beschäftigtenzahl, der 
Produktionsmenge oder der Höhe 
des Energieverbrauchs eine große 
volkswirtschaftliche Bedeutung zu-
kommt. Die Broschüre ist kosten-
frei bei BINE Informationsdienst 
erhältlich (www.bine.info).  

Nützliche Ratgeber 20 bis 23

Ernergie erzeugen, erneuern und einsparen
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Biodiesel ist die Bezeichnung 
für aus Pflanzenölen her-

gestellte Fettsäuremethylester 
(FAME). Die Darstellung er-
folgt in einer Gleichgewichts-
reaktion, die beim Einsatz von 
geeigneten Katalysatoren ohne 
Energiezugabe auskommt. Le-
diglich um den chemischen Pro-
zess zu beschleunigen, erwärmt 
man die Ausgangsstoffe in der 
Praxis etwas. Raps für Biodiesel  
gehört zur Gruppe Nachwach-
sender Rohstoffe.

Biodiesel besteht aus Monoalkyl-
estern – hergestellt aus Pflanzen-
ölen, Tier- oder Altspeisefetten, 
die beispielsweise beim Frittieren 
anfallen. Ausgangsstoffe sind in der 
Regel die jeweils am meisten ver-
breiteten ölliefernden Pflanzen, al-
so Raps in Nordeuropa, Sojabohnen 
in den USA oder Palmöl in Ländern 
mit eher tropischem Klima. Auch 
Kokos- und Sonnenblumenöl sind 
als Quelle für Biodiesel geeignet. 

Raps (Brassica napus) enthält gut 
40 Prozent Öl.  In der Ölmühle ge-
wimmt man aus der Rapssaat Öl, 
der Rückstand geht als Rapsschrot 
in die Futtermittelindustrie. Das 
Rapsöl besteht zu 95 bis 98 Pro-
zent aus Triglyceriden. Der Rest 
sind freie Fettsäuren, Vitamine, 
Wasser, Phosphor-Verbindungen 
und geringe Schwefel-Anteile. 
Pflanzen bilden Triglyceride durch 
Photosynthese unter Aufnahme von 
Kohlendioxid und Wasser. Ihr Auf-
bau ähnelt einem Dreibein, dessen 
Verbindungsstelle der dreiwertige 
Alkohol Glycerin ist. An ihm „hän-

gen“ drei längerkettige Kohlenwas-
serstoffe, die Fettsäuremoleküle. 
Dies sind meist geradzahlige Koh-
lenwasserstoffketten mit 16 bis 22 
C-Atomen. Beim Rapsöl ist das Gly-
cerin-Molekül an drei C18-Ketten 
gebunden. 

Gleichgewichtsreaktion

Zur Herstellung von Rapsöl-
methylester (RME) versetzt man 
Rapsöl mit etwa zehn Prozent 
Methanol und Katalysatoren. Die 
Umesterung liefe als Gleichge-
wichtsreaktion in beide Richtungen 
und käme dann bei etwa 60 Pro-
zent Umesterungsgrad zum Still-
stand. Um den erforderlichen Grad 
von über 98 Prozent zu erreichen, 
wird zur Gleichgewichtsverschie-
bung Methanol im Überschuss 
zugegeben. Zur Initiierung und 
Beschleunigung der Reaktion dient 
als Katalysator beispielsweise Kali-
umhydroxid (KOH). Bei Normal-
druck und Temperaturen von etwa 
60 Grad Celsius werden die Ester-
bindungen der Triglyceride des 
Pflanzenöls getrennt und die ent-
standenen Fettsäuren mit dem Me-
thanol verestert. Nebenprodukt ist 
wasserhaltiges Glycerin, das durch 
Destillation in „Pharmaglycerin“ 
überführt und für Medikamente, 
Kosmetik und Lacke verwendet 
wird. Der Rapskuchen, also die 
Reste der Saat beim Pressen des 
Öls, lässt sich in die Futtermit-
telindustrie verkaufen. Nach der 
Umesterung hat das Endprodukt 
eine deutlich geringere Viskosität 
als das eingesetzte Pflanzenöl und 
kann als Ersatz für mineralischen 
Dieselkraftstoff verwandt werden.

Motoranpassung

Die Schmiereigenschaften von FA-
ME sind deutlich besser als die von 
herkömmlichem Diesel, wodurch 
der Motorverschleiß zurückgeht.
Das liegt an dem relativ hohen Sau-
erstoff-Gehalt (etwa elf Prozent) 
und dem chemischen Aufbau. Der 
Verschleiß in der Einspritzpumpe 

sowie im Motor reduziert sich 
dadurch erheblich. Ein geringer 
Anteil Bio-Diesel als Zusatz zu 
konventionellem Diesel-Kraftstoff 
verbessert auch dessen Schmier-
eigenschaften, die auf Grund der 
Entschwefelung in der Raffinerie 
relativ niedrig liegt. Wenn man al-
lerdings ein nicht RME-festes Fahr-
zeug mit reinem Biodiesel betankt, 
zersetzt dieser in kurzer Zeit die 
treibstoffführenden Schläuche und 
Gummidichtungen. Der Grund ist, 
dass Biodiesel chemisch die Eigen-
schaften eines Weichmachers hat, 
und Weichmacher ist auch in den 
Gummischläuchen enthalten, da-
mit sie nicht spröde werden. Der 
zusätzliche Weichmacher Biodiesel 
„durchweicht“ die Schläuche und 
Dichtungen daher.

 Ein anderes Problem stellt der 
Kraftstoffeintrag ins Motoröl bei 
direkteinspritzenden Dieselmo-
toren dar. Da RME einen hohen 
Flammpunkt hat, dünstet es im 
heißen Motoröl praktisch nicht 
mehr aus, was zu einer schlei-
chenden Erhöhung der Kraftstoff-
konzentration im Motoröl führt. 
Durch hohe örtliche Temperatu-
ren im Schmierkreislauf zersetzt 
sich RME allmählich, was zu festen 
oder schleimartigen Rückständen 
führt. Dies und die allgemeinen 
Verschlechterungen der Schmier-
eigenschaften des Motoröls bei 
hoher Kraftstoff-Konzentration 
kann zu erhöhtem Motorverschleiß 
führen. Deshalb empfiehlt man bei 
RME-Betrieb gelegentlich auch ei-
nen häufigeren Ölwechsel.

 Ein Vorteil des RME kann sich 
im praktischen Einsatz in Kraft-
fahrzeugen auch als Nachteil 
auswirken: Die gute biologische 
Abbaubarkeit. Unter normalen Be-
dingungen werden innerhalb von 
28 Tagen 99 Prozent des Bio-Die-
sels durch Mikroorganismen „auf-
gefressen“. Die gute Abbaubarkeit 
geht einher mit einer schlechten 
Alterungsbeständigkeit. Bakteri-
enbefall, Oxidation und Wasser-
anreicherung verschlechtern die 
Eigenschaften des RME bei langer 
Lagerung. Auch Korrosionsschutz-
schichten wie Verzinkung kann der 
Biodiesel angreifen, da er leicht 

Nachwachsende Rohstoffe Teil 10

Biodiesel aus Raps

Abkürzungen
FAME: fatty acid methylene ester
PME: Pflanzlicher Methylester
RME: Rapsölmethylester
SME: Sojaöl- oder Sonnenblumenmethylester
AME: Altfettmethylester 
FME: Fett-Methylester aus sonstigen Pflanzen- und 

Tierstoffen



 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 55. Jahrgang, Heft 12/2004 M93

CLB – Memory

hygroskopisch ist. Befindet sich 
Wasser im Biodiesel, können freie 
Fettsäuren den pH-Wert senken. 
Eine Beimischung konventionellen 
Diesels verhindert diesen Effekt 
allerdings vollständig.

Ökobilanz

Auf Pflanzenöl basierende Treib-
stoffe haben ökologisch gesehen 
deutliche Vorteile gegenüber fos-
silen Treibstoffen. Beispielsweise 
ist die CO2-Bilanz günstiger als die 
konventionellen Dieseltreibstoffs. 
Biodiesel gibt bei der Verbrennung 
etwa so viel CO2 ab, wie die Pflan-
ze beim Wachstum aufgenommen 
hat. Er weist deutlich geringere Ab-
gaswerte auf als fossiler Kraftstoff. 
Der Rußausstoß halbiert sich etwa 
durch den relativ hohen Sauerstoff-
gehalt; Kohlenwasserstoffe sind bis 
zu 40 Prozent reduziert. Bi-
odiesel enthält fast keinen 
Schwefel, ist ungiftig und 
biologisch leicht abbaubar. 
Er gilt damit derzeit als 
einer der umweltverträg-
lichsten Kraftstoffe auf 
dem Markt. 

Die europaweite Delphi-
Befragung zur Energieversorgung 
2030 zeigte unter anderem: Ener-
giesparen hat die höchste Priorität. 
Thematisiert wurden auch Erneu-
erbare Energien, Fusionsenergie, 
Kernspaltung und alternative Treib-
stoffe. Eine verstärkte Nutzung er-
neuerbarer Energieträger haben die 
befragten Experten als sehr positiv 
und dringend notwendig bewertet. 
Dies allein wird jedoch als nicht 
ausreichend eingestuft. Denn wie 
hoch der Beitrag aus erneuerbaren 
Quellen am Gesamtverbrauch sein 
kann, hängt stark davon ab, ob der 
Verbrauch durch effiziente Anla-
gen und Systeme eingeschränkt 
werden kann. Einen Anteil von 25 
Prozent Erneuerbaren an Europas 
Energieverbrauch hält die Mehr-
heit der Befragten  noch vor 2030 
für möglich.

Ein großes, kurzfristig erschließ-
bares, regeneratives Energiepoten-
zial zur CO2-Reduzierung stellt die 
Biomasse dar. Jedoch konkurrieren 
hier wegen der begrenzten Kapa-
zitäten langfristig unterschiedliche 

Anwendungsoptionen: Biomasse 
zur Strom- und Wärmegewinnung 
einerseits und Biotreibstoffe so-
wie Nutzung der Biomasse als 
nachwachsende Rohstoffe ande-
rerseits.

Raps ist bei der Erzeugung nicht 
selbstverträglich und muss in einem 
Fruchtwechsel angebaut werden. 
Die Pflanze ist ein Tiefwurzler, der 
mit seiner Pfahlwurzel und seinen 
zahlreichen Nebenwurzeln auch 
verdichteten Boden durchdringt 
und für eine gute Durchlüftung des 
Erdreiches sorgt. Da er elf Monate 
im Jahr den Boden bedeckt, ver-
hindert er außerdem unerwünsch-
te Boden-Erosion. Der Rapsanbau 
lässt sich gut in getreidereiche 
Fruchtfolgen integrieren, so dass 
Flächen-Stillegungen vermeidbar 
sind. Um mineralölbasierte Kraft-

stoffe vollständig zu ersetzen, 
müssten die Landwirte allerdings 
mehrere 10 000 Quadratkilome-
ter Ackerland ausschließlich mit 
Raps-Monokulturen bepflanzen. 
Mit der Neuregelung der Agrardie-
selvergütung im kommenden Jahr 
wird  neben dem Anbau auch der 
Einsatz von Biodiesel in der Land-
wirtschaft attraktiver. Eine Studie 
der Bundesforschungsanstalt für 
Landwirtschaft (FAL) analysiert, 
unter welchen Voraussetzungen 
sich die Umstellung auf Biodiesel 
für landwirtschaftliche Betriebe 
lohnt. Gefördert wird zudem die 
Einrichtung von Eigenverbrauchs-
tankstellen für Biokraftstoffe durch 
die Fachagentur Nachwachsende 
Rohstoffe (FNR).

In Frankreich mischt man dem 
gewöhnlichen Diesel genau dieje-
nige Menge Biodiesel zu, die die 
französische Landwirtschaft in der 

Lage ist zu produzieren. Durch 
die Mischung verhindert man bei-
spielsweise Korrosion und Aufwei-
chen. Zusätzlich ist der faktische 
Marktanteil des Biodiesels deutlich 
höher als in Deutschland. Hier dür-
fen seit Beginn des Jahres „norma-
lem“ Diesel fünf Prozent von der 
Biofraktion zugemischt werden. 
Anfang 2005 tritt dann eine EU-
Richtlinie in Kraft, nach der Rapsöl 
und Ethanol den herkömmlichen 
Kraftstoffen zugesetzt werden sol-
len.

Auch im nicht-europäischen 
Ausland stößt Biodiesel auf Inter-
esse. So besuchte kürzlich eine 
brasilianische Delegation den mit 
Biodiesel beheizten Reichsstag in 
Berlin  und eine Biodieselanlage 
in Magdeburg. Auf dem anschlie-
ßenden Biodiesel-Workshop der 

FAL diskutierte man das 
Thema Biodiesel in sei-
ner wissenschaftlichen 
und politischen Dimen-
sion.

Alternativen  
zu Biodiesel
Ohne Aufwand für die 

Veresterung kann man auch reines 
Pflanzenöl als Kraftstoff verwen-
den. Dazu müssen die Motoren 
mit Hilfe von Umbausätzen auf die-
sen Kraftstoff eingestellt werden. 
Grundsätzlich sind alle Dieselmo-
toren auch zur Fettverbrennung 
geeignet. Problematisch ist aber 
das physikalische Verhalten der 
Pflanzenöle in der Einspritzpumpe. 
Auch Verkokungen an Hochdruck-
einspritzdüsen und Folgenschäden 
am Kolben können entstehen. Die 
Frage, wie solche Motoren in der 
Praxis, gerade im Winter, zuver-
lässig gestartet werden sollen, ist 
noch völlig ungeklärt. Einige En-
thusiasten („Pöler“) befassen sich 
intensiv mit unbehandeltem Pflan-
zenöl (Pöl) als Treibstoff, vor allem 
bei betagteren Dieselfahrzeugen. 
Auch sonst als Sonderabfall zu ent-
sorgende, gebrauchte (Frittier)-Öle 
sind in Anwendung.   MB

„Der Gebrauch von Pflanzenöl als Kraft-
stoff mag heute unbedeutend sein. Aber derar-
tige Produkte können im Laufe der Zeit ebenso 
wichtig werden wie Petroleum und diese Kohle-
Teer-Produkte von heute.“ Rudolf Diesel 1912

Triacylglycerin + Methanol + Katalysator = Fettsäure-Methylester + Glycerin
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Elisabeth Hoffmann,  
Technische Universität Carolo-
Wilhelmina zu Braunschweig

Wichteln erfreut sich bei 
Weihnachtsfeiern zuneh-

mender Beliebtheit. Doch wie 
hoch ist die Wahrscheinlich-
keit, dass bei diesem anonymen 
Verschenken von Kleinigkeiten 
jemand sein eigenes Geschenk 
zieht? Verringert sich die Wahr-
scheinlichkeit, je größer die 
Gruppe ist?

Bei der Vorbereitung der Weih-
nachtsfeier des Instituts für Physi-
kalische und Technische Chemie  
kam die Frage der Wahrscheinlich-
keit einer Selbstbeschenkung auf. 

Nachdem nach langem Grübeln 
niemand in der Lage war, eine 
exakte Lösung für das Problem zu 
formulieren, hat sich ein Mitarbei-
ter des Instituts, Dr. Stephan Kipp, 
eingehend mit dieser mathemati-
schen Fragestellung befasst.

Wer hätte gedacht, dass die 
Wahrscheinlichkeit, dass mindes-
tens ein Teilnehmer sein eigenes 
Geschenk zieht, sich ab fünf Teil-
nehmern praktisch nicht mehr 
ändert und bei knapp über 63 Pro-
zent liegt? Wie kann man die Wahr-
scheinlichkeit der unerwünschten 
Selbstbeschenkung verringern?

Eine Alternative könnte sein, ei-
ne zweite Tauschrunde einzufüh-
ren. In der gleichen Reihenfolge 

wie zuvor muss jeder Teilnehmer 
mit einem beliebigen Mitspieler, 
der nach ihm an der Reihe ist, sein 
Geschenk tauschen. Er darf selbst-
verständlich nicht sein eigenes 
Geschenk auswählen. Allerdings 
kann es trotzdem passieren, und 
zwar, wenn beim letzten Tausch 
nur noch das eigene Mitbringsel 
übrig ist. Wer allerdings glaubt, 
dass durch die Tauschrunde nicht 
nur ein zusätzliches Spannungsmo-
ment eingeführt und die mathema-
tische Komplexität erhöht wird, 
sondern auch die Wahrscheinlich-
keit der Selbstbeschenkung auf 
nahezu null minimiert wird, der 
irrt. Als Näherungslösung für eine 
sehr komplizierte mathematische 
Formel ergibt sich:

 1 1
W = ----------- + ------------
 T+1 T+2

mit W = Wahrscheinlichkeit und  
T = Teilnehmerzahl.

Die Wahrscheinlichkeit der 
Selbstbeschenkung sinkt zwar mit 
steigender Teilnehmerzahl, aber 
berechnet man das Ergebnis bei-
spielsweise für 19 Teilnehmer, so 
erhält man immer noch einen Wert 
von etwa zehn Prozent.

Die größte Wahrscheinlichkeit 
die Selbstbeschenkung zu ver-
meiden, errechnete der Chemiker 
Kipp, erhält man, wenn das Ziehen 
der Geschenke vor den anderen 
Teilnehmern verborgen wird, um 
so beim Griff des eigenen Mit-
bringsel noch einmal tauschen zu 
können. Bei dieser Variante kann 
nur noch der letzte Mitspieler sein 
eigenes Geschenk ziehen. Auch 
hier geht die Teilnehmerzahl linear 
in das Ergebnis ein. Die gesuchte 
Wahrscheinlichkeit lässt sich sehr 
gut durch den Ausdruck „1/(Teil-
nehmerzahl+1)“ annähern; auch 
hier ist das exakte Ergebnis weitaus 
komplizierter. Bei einer „Wichtel-
Gruppe“ von 19 Teilnehmern be-
trägt die Wahrscheinlichkeit 1/20, 
also lediglich fünf Prozent.

Amüsante Statistik auf der Weihnachtsfeier

Selbstbeschenkung beim Wichteln

2003 waren nach Angaben des Statistischen Bundesamtes knapp 166 100 Personen hauptbe-
ruflich als wissenschaftliche und künstlerische Lehrkräfte an deutschen Hochschulen tätig, das 
waren 1,1 Prozent mehr als im Vorjahr. Professorinnen und Professoren machten einen Anteil von 
22,9 Prozent aus; das Durchschnittsalter lag bei 52 Jahren. Mehr als ein Viertel der Professoren-
schaft war 60 Jahre und älter. Jeder Vierte der hauptberuflich tätigen Wissenschaftler lehrte und 
forschte im Bereich Humanmedizin, gefolgt von 22,8 Prozent in der Fächergruppe Mathematik 
und Naturwissenschaften und 15,7 Prozent in den Ingenieurwissenschaften. Jeweils 12,2 Pro-
zent der Wissenschaftler hatten ihren Lehr- und Forschungsschwerpunkt im Bereich der Rechts-, 
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften sowie in den Sprach- und Kulturwissenschaften.
Nach vorläufigen Ergebnissen des Statistischen Bundesamtes sind im gerade begonnenen Win-
tersemester 2004/2005 an den Hochschulen in Deutschland 1,966 Millionen Studierende ein-
geschrieben, fast drei Prozent weniger als im Vorjahr. Diese Entwicklung geht überwiegend auf 
einen starken Rückgang der Studierendenzahlen an den Universitäten in Nordrhein-Westfa-
len (minus16 Prozent) und Hessen (minus 14 Prozent) zurück. Beide Bundesländer haben zum 
Sommersemester 2004 Studiengebühren zum Beispiel für Langzeitstudierende eingeführt. An 
Universitäten oder vergleichbaren Hochschulen studieren im laufenden Wintersemester fast 70 
Prozent aller Studierenden.  An Fach- oder Verwaltungsfachhochschulen studieren 29 Prozent 
und an Kunsthochschulen zwei Prozent. Der Anteil der Frauen an den Studierenden erreichte 
mit 47,9 Prozent einen neuen Höchstwert. Die Studienanfängerquote, das heißt der Anteil der 
Studienanfänger an der gleichaltrigen Bevölkerung, liegt für das Studienjahr 2004 bei 37,3 Pro-
zent. Im Vorjahr hatte sie noch 38,9 Prozent betragen. Damit ist erstmals seit der Vereinigung 
Deutschlands ein Rückgang bei der Studienanfängerquote festzustellen. Gleichwohl liegt sie 
rund 12 Prozentpunkte über dem Wert von 1993. Die Zahl der Studienanfänger betrug im Studi-
enjahr 2004 (Sommersemester 2004 und Wintersemester 2004/2005) rund sechs Prozent weni-
ger als im Vorjahr. Unter den Erstsemestern sind knapp 174 000 Frauen. Dies entspricht einem 
Frauenanteil von 48,8 Prozent.

Statistik aus den Hockschulen:

Ein Viertel aller Professoren ist über 60 Jahre alt,

knapp die Hälte aller Studienanfänger sind Frauen
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• Die Hochschule für Technik öffnet mit der Pädago-
gischen Hochschule Ludwigsburg FH-Absolventen den 
Zugang zum Lehramt an beruflichen Schulen durch 
den Masterstudiengang „Ingenieurpädagogik“. 
• In Form einer strategischen Allianz wollen die Fach-
hochschule Münster und die BASF Coatings AG künftig 
eng kooperieren und gegenseitig von einander profi-
tieren.
• Die Initiative D21, eine Partnerschaft zwischen Poli-
tik und Wirtschaft hat der Universität Hannover den 
ersten Preis für ihre hervorragende Gleichstellungs-
politik verliehen. Bereits eingeleitete wie auch für 
die Zukunft geplante Projekte sind unter anderem das 
„Mentoring für Schülerinnen 2005“, der Workshop 
„Roboterbauen“ für Schülerinnen und Studentinnen, 
das Programm „Mentoring in Wissenschaft und Wirt-
schaft 2005“, das Projekt „Interkultureller Austausch 
– Intercultural Encounter“ für Studentinnen und Dok-
torandinnen sowie die Konzeption eines Programms
zur Einwerbung von Juniorprofessorinnen.
• Die britische „Times“ hat in einem Hochschul-Ran-
king die Ruprecht-Karls-Universität Heidelberg auf 
Platz 47 gesetzt. Die ersten drei Plätze besetzen Har-
vard, Berkley und MIT. Innerhalb Europas positioniert 
sich Heidelberg auf dem 12. Rang. Zwei der fünf Wer-
tungskriterien bezogen sich auf Rekrutierungszahlen 
für Studierende und Mitarbeiter aus dem Ausland. Ein 
weiterer Punkt war die Bewertung der Lehrqualität bis 
zum ersten Uni-Abschluss. Weiterhin bewertete man 
die Exzellenz der biomedizinischen Spitzenforschung 
besonders.
• Die Fachhochschule Lausitz FHL und das Max-Steen-
beck-Gymnasium für Mathematik, Naturwissenschaften, 
Informatik und Technik in Cottbus wirken enger zusam-
men. So bietet die FHL den Schülern des Gymnasiums 
Möglichkeiten zur Durchführung von Schülerpraktika 
und Projekttagen und man will gemeinsame Projekte 
von Schülern und Studierendenden entwickeln.
• Einer Studie von Fraunhofer IAO (Institut für Arbeits-
wirtschaft und Organisation) und VDI nachrichten 
zufolge fühlen sich 80 Prozent der befragten Unter-
nehmen nicht ausreichend informiert über die Tatsa-
che, dass die Bachelor- und Masterabschlüsse den 
Diplom-Ingenieur ersetzen sollen. Den meisten ist erst 
seit einigen Monaten oder weniger bekannt, dass die 
ingenieurwissenschaftlichen Studiengänge überhaupt 
reformiert werden sollen. 

Aus der Bildungslandschaft

Während der Schulzeit er-
weitert man in den letzten 

Jahren stetig die Begabtenförde-
rung. Auch die Auswahl der Stu-
denten durch die Hochschulen 
soll besonders Begabte unter-
stützen. Während der Promoti-
on sind zur Zeit aber noch viele 
Wünsche offen.

Die Bund-Länder-Kommission für 
Bildungsplanung und Forschungs-
förderung (BLK) hat die Länderakti-
vitäten im Bereich der schulischen 
Begabtenförderung veröffentlicht. 
Auf die Beschreibung der einzelnen 
Programme und Initiativen folgt ei-
ne Darstellung aller Maßnahmen in 
den Ländern geordnet nach Art der 
Förderaktivität. Schließlich wird ein 
Überblick über praxisrelevante di-
daktische Materialien gegeben, die 
Lehrkräfte zur Förderung ihrer be-
gabten Schülerinnen und Schüler 
im Unterricht einsetzen können. 
Das Heft steht in der BLK-Reihe 
„Materialien zur Bildungsplanung 
und Forschungsförderung“ als 
Download unter www.blk-bonn.de 
zur Verfügung.

Auswahlverfahren

Im Juli hatten Bundestag und 
Bundesrat die 7. Novelle des 
Hochschulrahmengesetzes (HRG) 
zur Neuordnung der Hochschul-
zulassung beschlossen. Nor-
drhein-Westfalen wird nun die 
Neuregelung nicht nur auf die 
vom HRG vorgeschriebenen Studi-
engänge des bundesweit Allgemei-
nen Auswahlverfahrens – Biologie, 
Medizin, Pharmazie, Psychologie, 
Tiermedizin und Zahnmedizin 
– anwenden, sondern strebt eine 
Auswahlregelung für zusätzliche 
Studiengänge an. Während in den 
bundesweit zentral über die ZVS 
verteilten NC-Fächern bisher die 
Studienplätze zu 51 Prozent nach 
der Durchschnittsnote, zu 25 Pro-
zent nach der Wartezeit und zu 24 
Prozent nach Auswahl der Hoch-
schulen vergeben wurden, sieht 
das künftige Verfahren vor, dass 

Lösungen zu Seite M88 (CLB 11/2004): 
1 C, D, E; 2 D; 3 C; 4 B; 5 E; 6 B; 7 D; 8 B, D, C, E; 
9 C; 10 A; 11 C.

(Alle Lösungen zu Seite M96 finden Sie in 
CLB 01/2005 sowie auf www.clb.de)

Begabte Schüler – vernachlässigte Doktoranden

Schul- und Hochschulwesen
20 Prozent der Studienplätze an 
die auf Bundesebene Abiturbes-
ten, weitere 20 Prozent nach der 
Wartezeit und die restlichen 60 
Prozent nach dem Ergebnis eines 
Auswahlverfahrens der jeweiligen 
Hochschule vergeben werden. In 
Nordrhein-Westfalen gelten dabei 
folgende Kriterien:
• Grad der Qualifikation (Durch-

schnittsnote des Schulabschlus-
ses)

• gewichtete Einzelnoten des 
Schulabschlusses (fachspezifi-
sche Eignung)

• Ergebnis eines fachspezifischen 
Studierfähigkeitstests

• Berufsausbildung oder -tätigkeit 
sowie fachspezifisches ehren-
amtliches Engagement

• Ergebnis eines Auswahlge-
sprächs

Doktorandenbefragung

Die Befragung von etwa 10 000 
Promovierenden „Zur Situation 
der Doktoranden in Deutschland“ 
des Promovierenden-Netzwerkes 
Thesis ergab, dass fast zwei Drittel 
der deutschen Doktoranden sich 
während ihrer Dissertation gut be-
treut fühlen. Nur fünf Prozent sind 
mit ihrer Situation vollkommen 
unzufrieden. Gleichwohl gibt es 
Verbesserungsbedarf, der Doktor-
vätern zu denken geben sollte. 30 
Prozent der Doktoranden meinen, 
ihr Betreuer könne sie bei Proble-
men „nicht richtig motivieren“. 
Jeder Fünfte klagt, dass sich sein 
Professor zu wenig mit dem Promo-
tionsthema auskennt. Grundsätz-
lich wichtig fanden alle Befragten 
eine „Verbesserung der wirtschaft-
lichen Absicherung“. Knapp die 
Hälfte aller Doktoranden finanziert 
sich über eine Stelle an einer Uni 
oder Forschungseinrichtung. Wirt-
schaftswissenschaftler machen mit 
60 Prozent den größten Anteil die-
ser Angestellten aus. Gut 20 Pro-
zent der Doktoranden finanzieren 
sich über Drittmittelstellen, knapp 
20 Prozent über Stipendien.
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1 Was ist in Backpulver?
A Natriumcarbonat
B Natriumhydrogencarbonat
C Natriumsulfat
D Natriumphosphat
E Natriumhydroxid

2 Was ist Pottasche?
A Kaliumcarbonat
B Kaliumhydrogencarbonat
C Kaliumsulfat
D Kaliumphosphat
E Kaliumhydroxid

3 Welche Aussage Hefen stimmt?
A Hefen sind einzellige Pilze.
B Hefen wandeln Fette zu Alkohol 
und Kohlendioxid um.
C Hefen brauchen Sauerstoff zur 
Gärung.
D Hefen benötigt man zur 
Herstellung von Kefir.
E Hefen benötigt man zur 
Herstellung von Bier.

4 Welches Gewürz enthält das 
Aldehyd C6H5-CH=CH-CHO?

Chemie zu Weihnachten und Silvester
Mehrere richtige Antworten sind möglich.

A Anis
B Kardamon
C Nelke
D Vanille
E Zimt

5 Welche Substanzen enthält 
Bienenwachs?
A Carotin
B Cerin
C Cerotinsäure
D Melissinsäure
E Myricin

6 Was kann Bestandteil einer 
Kerze sein?
A Talg
B Talkum
C Stearin
D Seratonin
E Paraffin

7 Woraus besteht Lametta?
A Aluminium
B Magnesium
C Zinn
D Zink

E Stahl
F Chrom

8 Was ist in Schwarzpulver 
enthalten?
A Nitroglycerin
B Kaliumnitrat
C Schwefel
D Holzmehl
E Holzkohle

9 Wann etwa entdeckten die 
Chinesen das Schwarzpulver?
A 500 v. Chr.
B 200 n. Chr.
C 1000 n. Chr.
D 1200 n. Chr.
E 1500 n. Chr.

10 Womit kann man ein grünes 
Feuerwerk erzeugen?
A Kupferhydroxycarbonat
B Strontiumnitrat
C Bariumnitrat
D Lithiumnitrat
E Kaliumnitrat
F Natriumnitrat

Molekularbiologie und or-
ganische Chemie müssen 

eng zusammen arbeiten, um 
Lebensvorgänge verstehen zu 
können.

Biologische Vorgänge basieren 
auf  chemischen Prozessen. Die 
Biologie ist molekular, und heute 
werden viele biologische Phänome-
ne in molekularen  Details unter-
sucht und verstanden. So wie sich 
die Dimension der Studienobjekte  
der Biologie verkleinert, wendet 
sich die Chemie zunehmend größe-
ren  Molekülen und molekularen 
Systemen zu. Als Folge der Anglei-
chung von Art und Dimensionen 
der Gegenstände biologischer und 
chemischer Forschung  durchdrin-
gen sich beide Wissenschaften zu-

Was Chemische Biologie kann

Protein- und Genfunktionen erkennen
nehmend, und an der Grenzfläche  
zwischen beiden etabliert sich ein 
rasch wachsendes Grenzgebiet: die 
Chemische  Biologie. Dort entwi-
ckelt man chemische Methoden, 
Techniken und Synthesen, um 
biologische Prozesse im molekula-
ren Detail zu studieren. In  dieser 
interdisziplinären Wissenschaft 
spielen Molekular-, Zell-,  und 
Strukturbiologie, Biochemie, Or-
ganische, Anorganische, Physika-
lische und  Analytische Chemie 
sowie die molekulare Biotechnolo-
gie zusammen.

In der molekularbiologischen 
Grundlagenforschung können 
beispielweise wichtige Fragen zur 
Funktion von Proteinen, ihren In-
teraktionen und ihrem Zusammen-

spiel nur durch die Verwendung 
niedermolekularer Sonden geklärt 
werden.  Die organische Chemie 
verfügt über ein großes Reservoir 
an solchen Substanzen und über 
exzellentes Know-How für den 
Aufbau von Substanzbibliotheken. 
Oft erlaubt erst die Kombination 
von biologischen und chemischen 
Methoden die Charakterisierung 
von Protein- oder Genfunktionen.

 Eine systematische Zusammen-
arbeit beider Disziplinen findet im 
akademischen Raum aber noch 
kaum statt. Vor diesem Hinter-
grund formiert sich gegenwärtig 
eine Initiative, das ChemBioNet, 
um die notwendige Zusammenar-
beit von Chemikern und Moleku-
larbiologen zu fördern.
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Computer sollen uns stupide Arbeit abnehmen. Dazu 
gehört z.B. die wiederholte Ausführung einer Berechnung 
oder die Steuerung einer Maschine mit vorgegebenen 
Parametern. Für die Programmierung derartiger Aufgaben 
stehen jeder ordentlichen Programmiersprache, wie Awk, 
Kontrollstrukturen zur Verfügung. Mit ihrer Hilfe lassen 
sich bestimmte Aufgaben wiederholt ausführen und der 
Programmablauf kann beeinflusst werden. Dies macht 
Programme erst agil und flexibel.

Wenn die Temperatur von 27°C überschritten ist, 
schalte die Kühlung ein. Solange aus der Datei xyz.
txt eine Zeile gelesen werden kann, speichere sie in 
einen Array. Diese Aufgaben erfordern Kontrollstruk-
turen. Im ersten Fall muss z.B. der Wert einer Variab-
len, welche die Temperatur enthält, ständig überprüft 
werden. In Abhängigkeit von dem Variablenwert wird 
die eine oder andere Funktion ausgeführt. Im zwei-
ten Fall wird eine Schleife sooft durchlaufen, bis eine 
bestimmte Bedingung zutrifft. Üblicherweise überprü-
fen Kontrollstrukturen Bedingungen auf ihren Wahr-
heitsgehalt. Ist der Wert der Variablen temp größer als 
27? Ja oder nein? Kann aus der Datei xyz.txt noch eine 
Zeile gelesen werden? Ja oder nein? Diese binären 
Entscheidungen stehen im engen Zusammenhang mit 
der binären Logik der Computer allgemein – Strom 
oder kein Strom, das ist meist die Frage. Im folgenden 
werde ich Ihnen die wichtigsten Kontrollstrukturen 
mit je einem Beispiel vorstellen. 

Bedingte Verzweigungen

Die grundlegende Kontrollstruktur auf der alle ande-
ren Kontrollstrukturen aufbauen ist die ja/nein Ab-
frage (Abbildung 1). Bei der Programmierung spricht 
man allerdings selten von ja oder nein sondern von 
wahr (engl. true) oder falsch (engl. false). Der zu 
überprüfende Ausdruck ist in den meisten Fällen ein 
relationaler Zahlen- oder Zeichenausdruck, wie in den 
Tabellen 1 und 2 dargestellt. Betrachten wir ein einfa-
ches Beispiel auf Basis der Textdatei enzym.txt. Wenn 
der Km-Wert eines Enzyms größer als 2 ist, dann wol-
len wir den betreffenden Enzymnamen ausdrucken, 
sonst nicht. Dazu verwenden in Terminal 1 das Skript 
if.awk (natürlich gibt es eine elegantere Lösung; siehe 
relationale Zahlenmuster in CLB 09/04).

Terminal 1
01 $ awk -f if.awk enzym.txt
02 Protease
03 $

Werfen wir einen Blick auf das Skript if.awk. Die 
Entscheidung wird in Zeile 4 getroffen, das Komman-
do lautet also if (Bedingung ist wahr) {Befehle}. 
Wir könnten die Zeilen 4-6 auch in einer Zeile schrei-
ben: if ($2+0>2){print $1}. Es ist aber sinn-
voll sich von Anfang an die in längeren Programmen 
übersichtlichere Form anzugewöhnen. Die Bedingung 
die wir testen lautet $2+0>2. Die Variable $2 enthält  
jeweils den Wert der rechten Spalte der Datei enzym.
txt. Aber warum addieren wir Null? Der Grund ist, 
dass der erste Wert, den $2 annimmt, “Km“ ist – und 
Awk interpretiert “Km“ als größer 2. Wir vergleichen 
hier Äpfel mit Birnen, bzw. Text mit Zahlen. Damit 
Awk den Wert der Variablen $2 auf alle Fälle als Zahl 
interpretiert, führen wir einfach eine mathematische 
Operation aus.

Das vorhergehende Beispiel war die einfachste Form 
der if-Abfrage. Mit Hilfe des if-else-Konstrukts 
lassen sich mehrere Fälle voneinander unterscheiden. 
Wenn der Km-Wert größer als 2 ist, dann gebe die 
ganze Zeile aus, wenn er kleiner als 1 ist, dann setzte 
den Km-Wert gleich Null und gebe die Zeile aus, in 
allen anderen Fälle gebe den Text „deleted“ aus. Die-
se Fallunterscheidung erreichen wir in Skript if-else.

Linux, Knoppix, Mac OS X, Open Source: Vorteile von Unix et al. in Chemie & Biologie

Teil 14: Awk – Kontrollstrukturen
Röbbe Wünschiers

Abbildung 1: 
if-Konstrukt. 
Mit Hilfe der 
if-Verzweigung 
kann der 
Programmablauf 
in Abhängigkeit 
von verschiede-
nen Bedingungen 
gelenkt werden. 

Tabelle 1: 
Relationale 
Zahlenausdrücke
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awk. Darüber hinaus überprüfen wir in der Zeile 4, ob 
der Wert von $2 dem Text “Km“ entspricht. Auf diese 
Weise brauchen wir nicht, wie in dem Skript if.awk, 
Null zu der Variable $2 addieren. Die Ausführung des 
Skriptes ist in Terminal 2 gezeigt.

Terminal 2
01 $ awk -f if-else.awk enzym.txt
02 Enzyme    Km
03 Protease  2.5
04 Hydrolase 0
05 deleted
06 $
 
Sie können eine beliebige Anzahl von else-if-

Blöcken für Fallunterscheidungen einfügen. Es ist 
aber auch möglich ein einfaches if-else-Konstrukt 
ohne else if-Blöcke zu verwenden. Auf diese Art 
und Weise können Sie sehr flexibel in den Program-
mablauf eingreifen.

Schleifen

Schleifen (engl. loops) bauen auf den zuvor bespro-
chenen bedingten Verzweigungen auf. Wir haben in 
der Vergangenheit bereits Schleifen zum Auslesen 
aller Elemente eines Arrays oder Hashes angewen-
det (siehe CLB 10/04). In diesem Fall wird mit der 
Schleife for (index in array) {print 
array[index]} nacheinander jeder Index des Ar-
rays array in der Variablen index gespeichert und die 

Anweisungen in den geschwungen Klammern ausge-
führt. Dies ist in Terminal 1 unter Anwendung des 
Skriptes for-array.awk gezeigt.

Terminal 3
01 $ awk -f for-array.awk
02 a[x]: zwei
03 a[0]: 1
04 a[2]: 3
05 $

Das Skript for-array.awk benötigt keine Eingabe, 
daher ist der Code in einem BEGIN-Block einge-
schlossen. In Zeile 4 des Skriptes erstellen wir 3 Ar-
rayelemente (es handelt sich sogar um einen Hash, da 
ein Index ein Buchstabe ist), die wir anschließend in 
Zeile 7, gewürzt mit etwas Text, ausgeben. Beachten 
Sie, dass wir die Elemente des Arrays a nicht einfach 
mit dem Kommando print a ausgeben können. Pro-
bieren Sie es aus, indem Sie das Kommentarzeichen 
(#) in Zeile 5 entfernen und das veränderte Skript 
ausführen. Sie werden eine Fehlermeldung der Art 

“awk: for-array.awk:5: fatal: attempt to use array `a‘ in 
a scalar context“ erhalten.

Die Ausgabe der Elemente eines Arrays oder Hashes 
mittels einer for-Schleife ist eine spezielle Anwen-
dung. for-Schleifen lassen sich viel allgemeiner ein-
setzen. Dies wird in dem Skript for.awk verdeutlicht, 
das die Quadrate der Zahlen 1-5 berechnet.

Terminal 4
01 $ awk -f for.awk
02 1 4 9 16 25
03 $

Das for-Konstrukt in Zeile 4 des Skriptes for.awk 
mag auf den ersten Blick etwas verwirrend aussehen, 
ist aber ganz klar strukturiert. Die Anzahl der zu 
durchlaufenden Schleifen wird durch 3 funktionelle 
Einheiten bestimmt, den Initiatiator, die Bedingung 
und den Zähler (Abbildung 2). Während der Initia-
tion (i=1) wird der Wert einer Startvariablen, hier 
die Variable i, gesetzt. Der Zähler (i++) erhöht den 
Wert der Variabeln i bei jedem Durchlauf um 1. Statt 
der Kurzform i++ kann auch i=i+1 geschrieben 
werden. Die Anzahl der Durchläufe wird durch die 
Bedingung i<=5 überprüft. Die Zählervariable i steht 
bei jedem Durchlauf aktualisiert zur Verfügung. Wir 
quadrieren sie in Zeile 5 mit dem Kommando i**2 
und drucken das Ergebnis aus. Um nicht jede berech-
net Zahl in einer neuen Zeile zu haben, setzen wir den 
Wert des Ausgabe-Zeilentrennzeichens (Variable ORS) 
in Zeile 3 als Leerzeichen (siehe Teil 11 in CLB 09/04). 
Daher müssen wir nach erfolgter Ausgabe in Zeile 6 
einen abschließenden Zeilenumbruch ausgeben.

Wie die Abbildung 2 zeigt, ist die for-Schleife ein 
zusammengesetztes Konstrukt, dass unter anderem 
eine bedingte Verzweigung verwendet. Es gibt zudem 
noch zwei Derivate des for-Konstrukts: while und 

Tabelle 2: 
Relationale 
Zeichenausdrücke

Abbildung 2: 
for-Konstrukt. 

Die for-Schleife 
besteht aus einer 

Initialisierung, der 
Bedingung, die es 
zu prüfen gilt und 
einem Zähler. Die 
Schleife ist abge-
schlossen, wenn 

die Bedingung 
nicht mehr erfüllt 

ist. F=falsch, 
W=wahr.
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do-while (Abbildung 3). In beiden Fällen wird ein 
Befehlsblock solange ausgeführt, bis eine Bedingung 
nicht mehr erfüllt ist. Im Gegensatz zu dem do-
while-Konstrukt wird in dem while-Konstrukt 
erst eine Bedingung überprüft und dann die Befehle 
ausgeführt (Abbildung 3). Die Befehle haben immer 
Einfluss auf die Bedingung, da es sich sonst um eine 
Endlosschleife handeln würde. Das Skript while.awk 
gibt ein Beispiel für die Anwendung des while-Kon-
strukts. Es kehrt die Felder jeder Zeile einer Eingabe-
datei um, wie es in Terminal 5 für die Datei enzym.
txt gezeigt ist.

Terminal 5
01 $ awk -f while.awk enzym.txt
02 Km      Enzyme
03 2.5     Protease
04 0.4     Hydrolase
05 1.2     ATPase
06 $

In dem BEGIN-Block in Zeile 3 schalten wir die 
Ausgabe-Zeilentrennung aus. Dann speichern wir 
die Anzahl der Felder der aktuellen Zeile (Variable 
NF, number of fields) in der Variablen i. Solange der 
Wert der Variablen i größer als Null ist wird ein Feld 
gefolgt von einem Tabulator ausgegeben und der Wert 
von i um 1 erniedrigt (i--; entspricht i=i-1). Auf 
diese Weise werden alle Felder der aktuellen Zeile 
umgekehrt.

Schleifen unterbrechen

Manchmal ist es notwendig das Durchlaufen einer 
Schleife vorzeitig zu beenden. Beispielsweise weil ei-
ne bestimmte Rechenzeit überschritten wurde oder 
weil die Erfüllung einer anderen Bedingung die Aus-

führung der aktuellen Schleife hinfällig macht. Um 
dies zu bewerkstelligen gibt es zwei Kommandos, 
break und continue (Abbildung 4). Während 
break die aktuelle Schleife komplett verlässt, wird 
mit continue der nächste Schleifendurchgang ge-
startet. Beide Befehle können in for-, while- und 
do-while-Konstrukten verwendet werden.

Dezemberskript
Lassen Sie uns abschließend, der Dezember-Ausgabe 
der CLB gebührend und hoffend, dass sie rechtzeitig 
ausgeliefert wird und Sie rechtzeitig üben, das “De-
zemberskript“ dez.awk anschauen. Netter Weise hat 
es genau 31 Zeilen und gibt die verbleibenden Tage 
bis Weihnachten bzw. Silvester in Form eines Fort-
schrittsbalken an – allerdings nur im Dezember. Dies 
ist in Terminal 6 gezeigt. 

Terminal 6
01 $ awk -f dez.awk
02 |-----------------------#------#|
03  +++++++
04 $

Bis auf 2 Zeilen sollte Ihnen das Skript keine Pro-
bleme bereiten. In Zeile 5 verwenden wir den Be-
fehl “date +%m%e“|getline date um das 
Systemdatum, genauer den Monat (%m) und den Tag 
(%e), in die Variable date zu lesen. Der 14. Dezember 
würde also als “12 14“ gespeichert werden. In Zeile 
6 trennen wir diese Zeile in den Array d auf. Dazu 

Abbildung 3: while-Konstrukt. Die while-Schleife und die 
verwandte do-while Schleife wird solange durchlaufen, 
solange die Bedingung erfüllt ist.

Abbildung 4: 
break/conti-
nue-Kommandos. 
Um Schleifen 
vorzeitig zu unter-
brechen werden 
die Befehle 
break und 
continue 
verwendet. 
Während break 
die Schleife 
verlässt, bewirkt 
continue den 
nächsten Schlei-
fendurchgang.
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05  # print a
06  for (i in a){
07   print “a[“i“]: “a[i]
08   }
09 }

Script for.awk
01 # for.awk
02 # Einfache Schleife
03 BEGIN{ORS=“ “
04  for (i=1; i=5; i++){
05    print i**2}
06    print “\n“
07 }

Skript while.awk
01 # while.awk
02 # Felder umkehren
03 BEGIN{ORS=““}
04  {
05  i=NF
06  while (i>0) {
07    print $i“\t“; i--
08    }
09  print “\n“
10 }

Skript dez.awk
01 # dez.awk
02 # wie lange noch
03 BEGIN{
04  ORS=““
05  “date +%m%e“|getline date
06  split(date,d,“ “)
07  if (d[1]!=12) {
08    print “Es dauert noch ...\n“
09    exit
10    }
11  print “|“
12  for (i=1;i<=31;i++){
13    if (i==24 || i==31){
14      print “#“
15      }
16    else {
17      print “-“
18      }
19    }
20  print “|\n “
21  for (i=1;i<=d[2];i++){
22    print “+“
23    }
24  print “\n“
25  if (d[1]==12 && d[2]==24){
26    print “Frohes Fest“
27    }
28  else if (d[1]==12 && d[2]==31){
29    print “Frohes Neues Jahr“
30    }
31 }

verwenden wir den split Befehl, der schon in Teil 
12 (CLB 10/04) Anwendung fand. d[1] enthält nun 
den aktuellen Monat und d[2] den aktuellen Tag. In 
Zeile 9 wird das Skript nach einer Textausgabe sofort 
unterbrochen, wenn der aktuelle Monat nicht der De-
zember ist. Es ist eben ein Dezemberskript, mit dem 
ich Ihnen erholsame Festtage wünsche.

Neue Befehle in dieser Ausgabe
if bedingte Verzweigung
if-else bedingte Verzweigung
if-else if-else bedingte Verzweigung
for flexibles Schleifenkonstrukt
while einfache Schleife
while-do einfache Schleife
“xxx“getline var führe Systemkommando 
“xxx“ aus und speichere Ergebnis in Variable var

Skripte und Dateien

Textdatei enzym.txt
Enzyme    Km
Protease  2.5
Hydrolase 0.4
ATPase    1.2

Skript if.awk
01 # if.awk
02 # Verzweigung
03 {
04 if ($2+0>2){
05   print $1
06   }
07 }

Skript if-else.awk
01 # if-else.awk
02 # Verzweigungen
03 {
04 if ($2==“Km“){
05   print $0
06   }
07 else if($2+0>2){
08   print $0
09   }
10 else if ($2+0<1){
11   print $1“\t0“
12   }
13 else {
14   print “deleted“
15   }
16 }

Script for-array.awk
01 # for-array.awk
02 # Beispiel für eine Schleife
03 BEGIN{
04  a[0]=1; a[“x“]=“zwei“; a[2]=3
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100 Jahre Impfstoffe aus Marburg

Vom Pferdestall in den Reinraum

Kontraintuitiv wird man auf 
der Suche nach Anlagen 

für die Impfstoffproduktion 
in ein langes, dunkles Tal ge-
führt. Die Geschichte des jetzt 
100jährigen Werks in Marburg 
gibt Aufschluss darüber: Pfer-
de lieferten bis weit nach dem 
Zweiten Weltkrieg den Grund-
stoff dafür. Emil von Behring 
besaß aufgrund der Pferdehal-
tung seinerzeit den meisten 
Grund in der Universitätsstadt, 
und in dem Tal ließen sich die 
Tiere am sichersten halten. Die 
neueste Impfstoffproduktion 
geschieht jetzt wie erwartet et-
was weiter außerhalb auf dem 
flachen Land.

Das 1981 gegründete amerika-
nische Unternehmen Chiron, das 
1998 die bekannten europäischen 
Impfstoffhersteller Behring in 
Marburg und Sclavo im italieni-
schen Siena erwarb,  produziert 
hier unter Reinraumbedingungen 
in einer gerade neu eingeweihten 
Anlage hauptsächlich einen Diph-
therie-Impfstoff. Die Einweihung 
der Anlage fiel zusammen mit 
dem 100. Jahrestag der Gründung 
der Behringwerke. Der Eintrag 
ins Handelsregister erfolgte am 7. 
November 1904. Behring grün-

dete die Firma mit dem Geld, das 
er als erster Nobelpreisträger für 
Medizin 1901 erhalten hatte. Zu-
vor arbeitete Behring mit Hoechst 
zusammen, war aber mit dem 
Fortschreiten der Arbeiten nicht 
zufrieden. 1950 wurde das Un-
ternehmen dann allerdings wieder 
Teil der Hoechst AG, bis sich Chi-
ron engagierte.

Chiron hatte neben dem 
Behringwerk-Jubiläum zur selben 
Zeit noch ein zweites zu feiern: 
Im italienischen Siena gründete 
der Hochschullehrer Achille Scla-
vo das „Instituto Sieroterapico 
e Vaccinogeno Toscano“, kurz 
I.S.V.T. Sclavo. Er hatte zuvor 
1895 einen Impfstoff für Tiere 
gegen Milzbrand entwickelt. Das 
Institut brachte den ersten Kom-
binations-Impfstoff der Welt auf 
den Markt. Es arbeitete zudem 
mit dem amerikanischen Forscher 
Albert B. Sabin zusammen. Er hatte 
einen Schluckimpfstoff gegen Kin-
derlähmung entwickelt und beauf-
tragte 1963 das „Institutio“ mit der 
weltweiten Herstellung der oralen 
Polio-Vakzine.

Der „Retter der Kinder“

Ausgangspunkt der Arbeiten Beh-
rings war der Versuch, ein Mittel 

gegen die Diphtherie, den Schre-
cken der Kinder und noch mehr 
den Schrecken der Mütter, zu 
finden. Friedrich Loeffler, der 
Mitarbeiter von Robert Koch, an 
dessen Hygienischen Institut der 
Universität  Berlin Behring als As-
sistent gearbeitet und wertvolle Er-
fahrungen gesammelt  hatte, hatte 
die Diphtheriebakterien ange-
züchtet – nach der nicht eindeutig 
beschriebenen Entdeckung durch 
den ostpreußischen Pathologen 
und Virchow-Schüler Edwin Klebs 
1873. Im Pasteur-Institut in Paris 
hatten der Freund Behrings, Emile 
Roux und sein Kollege Yersin ge-
funden, dass nicht die Bakterien 
selbst die Urheber der furchtbaren 
Krankheit sind, sondern ein von 
ihnen ausgeschiedener Giftstoff, 
das „Diphtherie-Toxin“, das in den 
Blutkreislauf des Kranken gelangt, 
von dort in die Gewebe eindringt 
und sie zerstört; so findet man an 
den Schleimhäuten der oberen 
Luftwege zu Pseudomembranen 
verkommene Gewebeteile (diph-
thera (gr.) = Häutchen), die das 
Atmen behindern. 

Eine ähnliche Krankheitsent-
wicklung fand sich dann beim 
Wundstarrkrampf, dem Tetanus. 
Die in die Wunde eingedrungenen 

Die alte Grafik 
„Herstellung von 
Tuberkulose-Prä-
paraten“ zeigt 
beispielhaft 
die Vakzine-
Produktion in 
der Frühzeit des 
20. Jahrhunderts 
(Folie von Anne 
Hardy; Foto: RK).



466 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 55. Jahrgang, Heft 12/2004

Tetanus-Bakterien bleiben in der 
Wunde sitzen, vermehren sich dort 
und scheiden ein Gift aus, das Te-
tanus-Toxin, das in die Nervenbah-
nen eindringt und in ihnen weiter 
zum Zentralnervensystem wandert 
und von dort aus seine vernichten-
den Wirkungen ausübt.

Beiden Krankheiten standen die 
Ärzte jener Zeit recht hilflos gegen-
über. Der Luftröhrenschnitt bei der 
Diphtherie vermochte wohl Ret-
tung aus aktueller Todesgefahr zu 
bringen, aber ein Heilmittel gegen 
die Diphtherie kannte man nicht. 
Der Körper musste die Krankheit 
von sich aus überwinden, oder 
er ging an ihr zugrunde. In jenen 
Jahren, da Behring an der Lösung 
des Diphtherie-Problems arbeitete, 
starben in Deutschland in jedem 
Jahre etwa 50 000 Kinder an dieser 
Krankheit. Und ähnlich war die La-
ge beim Wundstarrkrampf, der als 
Krankheit nicht weniger schreck-
lich und nicht weniger vernichtend 
war als die Diphtherie. Vor allem 
in Kriegszeiten häuften sich die 
Tetanus-Todesfälle als Folge ver-
schmutzter Wunden in geradezu 
erschreckender Weise.

Bei beiden Krankheiten konn-
ten die Ärzte nur wenig helfen, sie 
konnten pflegen, den Kranken kräf-
tigen – aber überwinden musste 
der Kranke seine Krankheit selbst. 
Man stellt sich ein solches Über-
winden im allgemeinen so vor, dass 
der Körper des Kranken genügend 

„Widerstandskraft“ besitzt, dass er 
„kräftig“ genug ist, so dass er dem 
Angriff der Erreger und ihrer Gifte 
widerstehen kann. Doch das sind 
recht allgemeine Worte, die kaum 
Anspruch auf wissenschaftliche Be-
deutung haben.

Behring erkannte: Diese „Wi-
derstandskraft“ des Organismus 
ist von doppelter Art. Einmal ist 
sie tatsächlich eine kräftige Kon-
stitution und eine Fähigkeit, die 
natürlichen Abwehrkräfte gegen 
Krankheitserreger einzusetzen.  
Bei Diphtherie und Tetanus benö-
tigt der Körper zur Abwehr aber 
auch Substanzen, mit denen die 
Gifte der Krankheiten neutralisiert 
werden, also Antitoxine. 

Die Antitoxine blockieren die 
Toxine der Krankheitserreger und 
machen sie dadurch unschädlich. 
Sie blockieren sie nicht nur im 
Blut des Kranken, sondern die-
se „Blockierung“ ist letztlich eine 
chemische Reaktion, ist eine To-
xin-Antitoxin-Reaktion, die sich 
auch im Reagenzglas durchführen 
lässt. Behring zeigte dies auf eine 
sehr einfache und zugleich über-
zeugende Weise: Er infizierte ein 
Versuchstier mit schwachen Diph-
theriebakterien, gegen die das 
Tier Antitoxine bildete. Im Blutse-
rum, also dem Teil des Blutes, der 
übrig bleibt, wenn man alle Blut-
zellen und außerdem noch den 

„Gerinnungsstoff“, das Fibrinogen, 
entfernt, finden sich neben den 
Serum-Eiweißkörpern auch die 
Antitoxine. Die Toxin-Antitoxin-Re-
aktion – das war Behrings Auffas-
sung – verläuft nach dem „Gesetz 
der konstanten Proportionen“. Es 
ist also möglich, im Reagenzglas 
Toxinlösung und Antitoxinlösung 
so miteinander zu mischen, dass 
sich die beiden Reaktionspartner 
gegenseitig absättigen. Wird ei-
ne solche Mischung dann einem 
gesunden Versuchstiere einge-

spritzt, so treten keinerlei Krank-
heitserscheinungen auf. Durch 
die Reaktion mit den Antitoxinen 
haben die Toxine ihre Giftwirkung 
verloren. Nur die Toxine der Diph-
therie- oder Tetanus-Bakterien also 
rufen die Krankheit hervor. Spritzt 
man Tieren die reinen Toxinlösun-
gen ein, so erkranken sie genauso 
als hätte man ihnen die lebenden 
Bakterien injiziert. Spritzt man 
kranken Tieren aber das Blutse-
rum vorbehandelter Tiere ein, das 
genügend Antikörper enthält, so 
gesunden die Tiere.

Damit war die Serumtherapie 
Emil von Behrings in ihren Grund-
lagen gelegt. Der kranke Organis-
mus ist in vielen Fällen nicht fähig, 
selbst genügend Antitoxine gegen 
die Gifte zu bilden, man muss ihm 
diese Antitoxine zuführen.  

Behring, Kitasato und  Ehrlich: 
Ein Erfolg – mit Pferden
Die entscheidende Forschungsleis-
tung Behrings bestand darin, zu 
prüfen, ob der antitoxische Stoff 
im Blut immunisierter Versuchs-
tiere auf andere Tiere – oder eben 
auch den Menschen – zu über-
tragen war. Dies konnte Behring 
1890 zusammen mit dem Japaner 
Shibasaburo Kitasato bei Diph-
therie und Tetanus nachweisen. 
Zusammen mit Paul Ehrlich ent-
wickelte er dann einen Standard, 
mit dem sich die Wirksamkeit ei-
nes Serums bemessen ließ, eine 
Voraussetzung für die Festlegung 
einer Heildosis.

Eine klinische Erprobung des 
Mittels war natürlich nur möglich, 
wenn das Serum in ausreichenden 
Mengen und einem hohen Gehalt 
an Antitoxinen hergestellt wurde. 
Es galt, große Tiere zu finden, die 
sich als Serumlieferanten eigneten. 
Die Wahl fiel schließlich auf Pferde. 
Sie waren mit ein Grund, warum 
sich Behring gleich zu Beginn ei-
nen Industriepartner – Hoechst 

– suchte. Die spätere Trennung lag 
vom Industriepartner lag mit daran, 
dass sich Behring auch in der Tu-
berkuloseforschung engagierte, die 
Robert Koch angeführt hatte. Und 
Koch war mit Hoechst längerfristig 
verbunden...
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Behring in 
seinem Arbeits-
zimmer, das jetzt 
noch speziell 
klimatisiert im 
Marburger Werk 
zu sehen ist (Foto: 
CLB-Archiv).
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Die ersten Erfolge des Diphthe-
rie-Antitoxins waren überwälti-
gend: wurde das Diphtherieserum 
einem Kinde am ersten Krank-
heitstage gegeben, so wurden 
praktisch alle Kinder geheilt. Am 
zweiten Tag gegeben, betrug die 
Heilungsquote noch 97 Prozent. 
Nach dem siebenten Krankheitsta-
ge führte das Serum nur noch bei 
57 Prozent zur Heilung. Das ist ver-
ständlich, wenn man bedenkt, dass 
die Toxine der Erreger ja nicht im 
Blutkreislauf des Kranken bleiben, 
sondern in seine Gewebe und Zel-
len eindringen und dort ihre zer-
störende Wirkung ausüben. Das 
zeigt sich noch deutlicher beim 
Wundstarrkrampf. Hier entwei-
chen die Giftstoffe so schnell in 
die Nervenbahnen, dass es kaum 
möglich ist, nach dem Auftreten 
der ersten Krankheitserscheinun-
gen noch mit einer Zuführung von 
Antitoxinen Hilfe zu bringen. Hier 
muss das Serum vor dem Auftre-
ten von Krankheitserscheinungen 
geben werden. Deshalb handeln 
Ärzte hier auf Verdacht: Wenn eine 
Unfallwunde verschmutzt ist, sprit-
zen sie vorbeugend Tetanus-Anti-
toxine, die schon die ersten sich 
bildenden Toxine abfangen.

Behrings Serumtherapie bot 
erstmals die Möglichkeit, Infekti-
onskrankheiten zu behandeln, bei 
denen bakterielle Gifte freigesetzt 
werden. Lange vor der Entdeckung 

der Antibiotika konnten damit 
Heilerfolge bei Infektionskrank-
heiten erzielt werden, denen der 
Mensch bis dahin machtlos gegen-
über stand. 

Impfschutz heute unzureichend

Heute treten in Deutschland nur 
noch Einzelfälle von Diphtherie auf, 
der letzte Sterbefall wurde 1997 
beobachtet. Auch in Europa kam 
es in den 70er und 80er Jahren zu 
einem Rückgang der Diphtherie-Er-
krankungen. Wie Prof. Dr. Chris-
tel Hülße, ehem. Direktorin des 
Landesgesundheitsamtes Meck-
lenburg-Vorpommern, auf der Chi-
ron-Veranstaltung zur Einweihung 
der neuen Impfstoffproduktion er-
läuterte, erlebt die Krankheit seit 
1990 in den Staaten der ehemali-
gen Sowjetunion eine dramatische 
Wiederkehr. Mit über 160 000 
Erkrankungen und ca. 4000 Ster-
befällen in den Jahren 1990 bis 
2000 wurde die Epidemie von der 
Weltgesundheitsorganisation zum 

„globalen Notfall“ erklärt. Durch 
flächendeckende Impfmaßnahmen 
konnte mit internationaler Unter-
stützung diese Epidemie wieder 
eingedämmt werden. 

Diphtherie-Endemiegebiete gibt 
es allerdings nach wie vor in vie-
len anderen Regionen der Welt. 
Dadurch kann bei Reisen in diese 
Länder ohne ausreichenden Impf-
schutz diese Krankheit jederzeit 

wieder eingeschleppt werden. 
Hülße wies darauf hin, dass der 
Impfschutz gegen Diphtherie in 
Deutschland mittlerweile unzurei-
chend ist. Für einen ausreichenden 
Schutz gegen ein Auftreten einer 
Epidemie ist eine Durchimpfung 
der Erwachsenen von 85 bis 90 
Prozent notwendig. Das ist zwar 
bei den Kindern gesichert, sogar 
mit höheren Quoten; bei den 
Erwachsenen verfügt jedoch nur 
noch etwa jeder Dritte über einen 
ausreichenden Impfschutz. Den 
erhält man durch vier Impfungen 
im 1. und 2. Lebensjahr, Wieder-
impfung im Jugendalter sowie Auf-
frischimpfungen alle zehn Jahre.

Hohe Sicherheit bei Vakzinen

Impfstoffe sind sicherer als nor-
male Arzneimittel. Da sie von sehr 
vielen Menschen genutzt werden, 
ist ihre Überwachung besonders 
streng. Ein wichtiger Aspekt ist 
die Verträglichkeit des Impfstoffes. 
Die Zahl der Patienten, an denen 
dies (und auch die Wirksamkeit) 
geprüft wird, liegt in der Regel bei 
einigen Tausend bis Zehntausend. 
Doch auch wenn die Behörde – in 
Deutschland das Paul-Ehrlich-In-
stitut in Langen – die Zulassung 
ausspricht, geht die ständige 
Beobachtung möglicher Neben-
wirkungen weiter. Jeder Arzt ist 
aufgefordert, Nebenwirkungen zu 
melden. 

Wie Dr. Renald Henning, Leiter 
Arzneimittelsicherheit bei Chiron 
in Marburg, mitteilte, wurden 2,8 
Millionen Dosen Diphtherie-Impf-
stoff über 65 Monate verabreicht. 
In weniger als drei Fällen pro 

Die Diphtherie 
feierte in den 
Nachfolgestaaten 
der UdSSR 
Auferstehung 
(Grafik: Hülße/
WHO/Chiron).

Beginn der Diphtherie-Impfstoffproduktion ist heute die Anzucht von Corynebacte-
rium diphtheriae auf Agarplatten; ursprünglich stammen die Bakterien von einem 
Krankheitsfall aus den 60er Jahren (Foto: Chiron Vaccines).
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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 persönli-
cher Abonnent die CLB zunächst für ein Jahr (=12 Ausgaben) 
zum Preis von 87 Euro zzgl. Versandkosten (Inland: 12,80 Eu-
ro, Ausland: 23,20 Euro). Das Abonnement verlängert sich au-
tomatisch um ein weiteres Jahr, wenn es nicht bis acht Wochen 
vor Ende des Bezugsjahres gekündigt wird.

CLB
FAX: 06223-9707-41

Wollen Sie die CLB nicht erst als 4., 5. 
oder 6. in Ihrer Firma lesen?

Für nur 87 Euro pro Jahr erhalten Sie als 
persönlicher Abonnent monatlich die 
CLB mit dem MEMORY-Teil. Das ermä-
ßigte persönliche Abonnement kostet 
sogar nur 67,10 Euro pro Jahr (jeweils 
incl. 7 % MWSt., zzgl. Versandkosten).
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100 000 verkauften Dosen hatte 
man dabei den Verdacht auf uner-
wünschte Arzneimittelwirkungen. 
Von bleibenden Schäden oder gar 
Todesfällen gab es keine Berichte. 
In 45 Prozent der Fälle würde von 
grippeähnlichen symptomen oder 
lokalen Reaktionen gesprochen. 

Die Sicherheit moderner Vak-
zine ist natürlich auch auf die 
heutigen Produktionsmethoden 
zurückzuführen. Pferdeställe als 
Produktionsstätten haben – wie 
die Tiere selbst – endgültig aus-
gedient. Journalisten konnten sich 
im November in Marburg selbst 
ein Bild davon machen, wie die 
moderne Produktion unter Rein-
raumbedingungen abläuft – dank 
einer erst kurz vor der endgültigen 
Inbetriebnahme stehenden neuen 
Anlage; jetzt ist der Zutritt streng 
begrenzt. 

Die Impfstoffe aus Marburg haben 
in Deutschland große Bedeutung. 
Der Marktanteil an kombinierten 
Diphtherie-Tetanus-Pertussis-Impf-
stoffen (DTP-Impfstoffe; Pertussis 
ist Keuchhusten) von Chiron Vac-
cines liegt in Deutschland bei 80 
Prozent; den Rest produziert Aven-
tis. Der Marktanteil des Alleinimpf-
stoffs gegen Diphtherie beträgt 
sogar 100 Prozent, wie Thomas 
Lingelbach, Geschäftsführer Chi-
ron Vaccines Deutschland und 
Mitglied des Vorstands von Chiron 

Stahl statt Pferd: 
Die Produktion 
des Diphtherie-
Impfstoffes 
findet heute im 
600-Liter-Fer-
menter statt. Das 
Produktionsge-
bäude steht unter 
Reinraumbedin-
gungen (Foto: 
Chiron Vaccines).

Vaccines, anlässlich der Anlagen-
einweihung erläuterte. Die neue 
Anlage habe große Bedeutung für 
Chiron Vaccines und damit auch 
für den Stand-
ort Marburg, 
dem einzigen 
in Deutschland 
für die Herstel-
lung von Impf-
stoffen gegen 
Diphtherie. So 
wolle man mit 
Hilfe der neuen 
Anlage den jet-
zigen Ausstoß 
von 80 Millio-
nen Impfstoff-
Dosen  jährlich 
bis zum Jahre 
2009 auf 160 
Millionen Do-
sen verdoppeln. 
Der Umsatz am 
Chiron Vacci-
nes-Standort lag 
bei rund 205 
Millionen Euro, 
erwirtschaftet 
von 830 Mit-
arbeitern. Chi-
ron Vaccines 
ist weltweit 
der fünftgrößte 
Impfstoffher-
steller, machte 
2003 weltweit 

mit 2700 Mitarbeitern einen 
Umsatz von über 670 Millionen 
US-Dollar. Die Chiron Corporati-
on mit ihrem Unternehmenssitz 
im kalifornischen Emeryville ist 
neben dem Bereich Impfstoffe zu-
sätzlich in den Bereichen Biophar-
mazeutika und Bluttests tätig. Der 
Gesamtumsatz betrug 2003 1,8 
Milliarden US-Dollar. Chiron wur-
de 1981 von dem Professoren Wil-
liam Rutter, Edward Penhoet und 
Pablo Valenzuela gegründet. 1984 
gelang die Klonierung und Sequen-
zierung des HIV-Genoms. Ebenso 
wurde ein Hepatitis B-Antigen ent-
deckt und geklont. Daraus wurde 
der erste gentechnisch hergestellte 
Vakzin entwickelt. 1988 folgte die 
Entwickung eines Hepatitis B-Blut-
tests, 1990 ein Screening-Test für 
Hepatitis C. Die italienischen und 
deutschen Impfstoff-Produktionen 
wurden wie schon erwähnt 1998 
konsolidiert. 

Die Entgiftung des Toxins erfolgt im geschlossenen Edelstahl-
tank. Die Gesamtdauer zur Produktion einer Charge des Diph-
therie-Impfstoffes beträgt etwa ein Jahr.  Der zeitraubendste 
Schritt ist dabei die Umwandlung des Toxins in das ungiftige 
Toxoid; er beträgt drei Monate (Foto: Chiron Vaccines).
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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 persönli-
cher Abonnent die CLB zunächst für ein Jahr (=12 Ausgaben) 
zum Preis von 87 Euro zzgl. Versandkosten (Inland: 12,80 Eu-
ro, Ausland: 23,20 Euro). Das Abonnement verlängert sich au-
tomatisch um ein weiteres Jahr, wenn es nicht bis acht Wochen 
vor Ende des Bezugsjahres gekündigt wird.

CLB
FAX: 06223-9707-41

Wollen Sie die CLB nicht erst als 4., 5. 
oder 6. in Ihrer Firma lesen?

Für nur 87 Euro pro Jahr erhalten Sie als 
persönlicher Abonnent monatlich die 
CLB mit dem MEMORY-Teil. Das ermä-
ßigte persönliche Abonnement kostet 
sogar nur 67,10 Euro pro Jahr (jeweils 
incl. 7 % MWSt., zzgl. Versandkosten).

Weltweit hat Chiron einen An-
teil von etwa 20 Prozent an der 
Produktion von Diphtherie-Impf-
stoffen. Wie Lingelbach ausführte, 
gibt es noch vier weitere Hersteller 
in den entwickelten Ländern. „In 
den Entwicklungs- und Schwel-
lenländern gibt es noch sieben 
bis zehn Hersteller. Sie schießen 
wie Pilze aus dem Boden. Meist 
handelt es sich dabei um nationale 
Impfstoffhersteller unter staatli-
cher Kontrolle und Preiskontrolle“, 
erläuterte Lingelbach das wirt-
schaftliche Umfeld.

Die neue Anlage in Marburg wur-
de mit einem Chiron-Investitions-
volumen von zehn Millionen Euro 
errichtet; dazu kamen drei Millionen 
Euro für Gebäudekosten, getragen 
von der Standortmanagement-Firma 

Bis zum Jahre 2009 soll sich die Produktion mit Hilfe der 
neuen Anlage in Marburg auf etwa 160 Millionen Impfstoff-
dosen pro Jahr erhöhen (Foto: RK).„Impfstoffhersteller in den Entwicklungs- 

und Schwellenländern schießen wie 
Pilze aus dem Boden“, so Thomas 
Lingelbach, Geschäftsführer Chiron 
Vaccines Deutschland (Foto: RK).

Pharmaserv. Von der Planung bis zur 
Fertigstellung vergingen nur zwei-
einhalb Jahre.     Rolf Kickuth
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Proteine, Gene und Hormone
Das Protein Psoriasin schützt die Haut vor Infekti-
onen mit dem Bakterium Escherichia coli. Zum ersten 
Mal wurde damit von Forschern der Universitäts-Haut-
klinik in Kiel am Menschen der Nachweis erbracht, 
dass Proteine auf unserer Haut Krankheitserreger abtö-
ten. Das aus Hautschuppen im Labor isolierte Protein 
entzieht den Darmbakterien das lebenswichtige Zink 
und bringt sie so zum Absterben. Die Wissenschaftler 
konnten höchste „Psoriasin“-Konzentrationen an bak-
terienreichen Orten wie Kopfhaut oder Achselhöhle 
nachweisen. Anti-Psoriasin-Antikörper hoben den 
natürlichen Hautschutz auf.
Der AMPA-Rezeptor in den Nervenzellen des Rücken-
marks trägt wesentlich zur Entwicklung chronischer 
Schmerzen bei, so die Wissenschaftler der Medizini-
schen Fakultät Heidelberg. Je nach genetischer Kon-
stitution sind die AMPA-Rezeptor-Kanäle für Kalzium 
durchlässig oder nicht. Lassen die Kanäle zu viele Kalzi-
ummoleküle passieren, verstärkt sich das Schmerzemp-
finden. Ziel wird es sein, einen Wirkstoff zu entwickeln, 
der diese Kanäle blockiert und so das Schmerzgedächt-
nis löscht oder gar nicht erst entstehen lässt. 
Einen neuen Impfstoff gegen Malaria testeten 
Wissenschaftler des Hygiene-Instituts des Universitäts-
klinikums Heidelberg erfolgreich in Mäusen. Sie stell-
ten eine gentechnische Variante des Erregers ohne das 
UIS3-Gen her. Diese Erreger können nicht mehr den 
normalen Entwicklungszyklus über die Vermehrung 
in der Leber durchlaufen. So könnte die normale Ent-
wicklung des Malaria-Erregers gestoppt werden und 
ein effektiver Impfstoff entwickelt werden. 
Die Regeneration von Nervenzellen nach Schlag-
anfällen und Lähmungen kann durch das neu entdeck-
tes Protein PRG1 gefördert werden.  Eine Doktorandin 
des Berliner Universitätsklinikums Charité konnte zei-
gen, dass PRG1 als Gegenspieler von LPAs (Lipid-
phosphate) diese biologisch inaktiviert. LPAs stoßen 
heransprossende Nervenfasern ab. Mit der Entdeckung 
der PRG-Proteine wurde ein neuer Mechanismus der 
Wachstumskontrolle von Nervenfasern beschrieben.

Ein Lufthansa Airbus A340-
600 dient seit Mitte De-

zember auf Langstrecken- und 
Intercontinentalflügen als Mess-
plattform für die internationale 
Atmosphärenforschug. 

Unter Federführung des Mainzer 
Max-Planck-Instituts für Chemie 
werden Wissenschaftler aus fünf 
europäischen Ländern über viele 
Jahre die Zusammensetzung der 
Erdatmosphäre sowie die dortigen 
chemischen Prozesse und Trans-
portvorgänge untersuchen können.  
Der erste Messflug des CARIBIC-
Projekts (Civil Aircraft 
for the Regular 
Investigation 
of the At-
mosphere 
Based on 
an Instru-
men ted 
C o n t a i -
ner) führte 
vom Flugha-
fen Frankfurt 
nach Buenos Aires, 
wo bis zum 17. Dezem-
ber die 10. Weltklimakonferenz 
stattfand. Während des 14-stündi-
gen Fluges über den Atlantik nach 
Südamerika wurden wertvolle 
Daten gesammelt. Von dem For-
schungsvorhaben dürften die Flug-
passagiere kaum etwas bemerkt 
haben. Unterhalb des Flugzeugs-
bauchs ist ein Lufteinlasssystem 
mit Mess-Sonden montiert, das 
die Luftproben einsammelt und 
sie zu den empfindlichen Instru-
menten in einem Messcontainer 
leitet, der im vorderen Laderaum 
des Airbusses untergebracht wird. 
Die Instrumente dieses fliegenden 
Laborcontainers arbeiten während 
eines ganzen Fluges unabhängig 
und vollautomatisch. Hier werden 
die Proben – Spurengase und Ae-
rosolpartikel – an Ort und Stelle 
genau analysiert. Die eingeströmte 
Probenluft wird zusätzlich über das 
Einlasssystem gesammelt und spä-
ter in den beteiligten Forschungs-

instituten untersucht.  Ein- oder 
zweimal im Monat wird der For-
schungscontainer von Frankfurt 
aus ausgewählte Orte rund um 
den Globus erreichen. „Durch die 
Verwendung einer Linienmaschi-
ne erhalten wir kontinuierliche 
Daten – auch aus Gebieten, in 
denen Forschungsflugzeuge sonst 
nicht messen – und können da-
mit die weltweite Verteilung von 
Gasen und Schadstoffen in der At-
mosphäre dokumentieren“, meint 
Projektleiter Dr. Carl Brennink-
meijer. Außerdem bewegt sich das 

Flugzeug auf seiner 
Reiseflughöhe 

in einer Re-
gion, die 
für die 
Atmos -
phären-
forscher 
höchst 

i n t e r -
e s s a n t 

ist: der Tro-
popause, der 

Grenzschicht zwischen 
Troposphäre und darüber liegender 
Stratosphäre in acht bis zwölf Kilo-
metern Höhe. „Passagierflugzeuge 
schließen damit in der Atmosphä-
renforschung die Lücke zwischen 
Boden- und Satellitenmessungen“, 
ergänzt Lufthansa-Umweltexperte 
Dr. Andreas Waibel.  

Mit dem CARIBIC-Container 
werden alle Treibhausgase, Was-
serdampf, Ozon, Stickoxide, 
Quecksilber, Kohlenmonoxid und 
zahlreiche weitere Gase in der At-
mosphäre erfasst. Darüber hinaus 
wird fundierte Information über 
die Häufigkeit und Eigenschaften 
von Aerosolen erhalten. Weiterhin 
werden detaillierte Erkenntnisse 
über die Phänomene der Biomas-
severbrennung, über die Emissio-
nen der Ozeane und tropischen 
Wälder sowie über den Luftmas-
senaustausch zwischen Stratos-
phäre und Troposphäre erwartet.     
Dr. Mirjana Kotowski

Der CARIBIC-Forschungscontainer, ein anderthalb Tonnen 
schweres, fliegendes Messlabor im Frachtraum des Lufthansa-
Airbusses, untersucht zahlreiche Spurengase in der Reiseflug-
höhe (Foto: MPI Chemie).

Airbus als Messplattform für Luftproben

Analysen in elf Kilometern Höhe
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Forschung und Technik

In der theoretischen Material-
wissenschaft ist ein seit Jah-

ren angestrebter Brückenschlag 
gelungen: Eine katalytische Re-
aktion lässt sich erstmals unter 
realistischen Temperatur- und 
Druckbedingungen verfolgen, be-
ginnend bei den elektronischen 
Bindungen über die atomaren 
Prozesse bis hin zur mesoskopi-
schen Beschreibung der letztlich 
messbaren katalytischen Aktivi-
tät. Überraschend: Die atomaren 
Prozesse an der Oberfläche des 
Katalysators hängen stark von-
einander ab. 

Forscher des Berliner Fritz-Ha-
ber-Instituts der Max-Planck-Ge-
sellschaft sowie des FOM-Instituts 
AMOLF in Amsterdam/Niederlande 
haben für die gefundenen Erkennt-
nisse die Theorien und Computer-
programme entwickelt. Mit Hilfe 
eines Hochleistungsrechners am 
Rechenzentrum Garching der Max-
Planck-Gesellschaft (RZG) konnten 
sie an einem Modellkatalysator erst-
mals die gesamte chemische Reak-
tion simulieren und die Ergebnisse 
visuell darstellen. 

 Katalysatoren sind von heraus-
ragender Bedeutung für viele tech-
nische Prozesse in der chemischen 
Industrie und der Abgasreinigung. 
Dennoch kennt man ihre Wir-
kungsweise noch nicht bis ins De-
tail. Das liegt vor allem daran, dass 
experimentelle Untersuchungen 
auf atomarer Ebene unter realen 
Temperatur- und Druckbedingun-
gen bei der Katalyse nicht möglich 
sind, sondern bestenfalls unter den 
künstlichen Bedingungen des Ultra-
hochvakuums.

Ein Katalysator ist ein Zusatzstoff, 
der eine chemische Reaktion be-
schleunigt, ohne selbst dabei ver-
braucht zu werden. Was aber an 
seiner Oberfläche im Detail vor sich 
geht, also wie es letztendlich zu der 
erwünschten chemischen Reaktion 
kommt, war bislang weitgehend 
unbekannt. Um die Oberflächen-
reaktionen zu verstehen, ist daher 

zunächst eine genaue Kenntnis 
der einzelnen atomaren Prozesse 
notwendig. Die erwirbt man neben 
experimentellen Untersuchungen 
mit quantenmechanischen Rechen-
verfahren wie der Dichtefunktional-
theorie (Walter Kohn erhielt dafür 
1998 den Nobelpreis für Chemie). 

Doch trotz des Einsatzes von 
Hochleistungsrechnern kann man 
die relevanten molekularen Prozes-
se nur über extrem kurze Zeiträume 
von weniger als einer Hundertmil-
lionstel Sekunde verfolgen. Das 
reicht bei weitem nicht aus, um 
einen - wie sich jetzt herausstellte 
- wesentlichen Aspekt - der Katalysa-
torwirkung zu simulieren, nämlich 
das kollektiv-chaotische Zusammen-
spiel der vielen verschiedenen Pro-
zesse. Die Herausforderung bestand 
darin, die Rechenverfahren, die sich 
bei der Untersuchung einzelner mo-
lekularer Prozesse als zuverlässig 
erwiesen haben, mit statistischen 
Methoden zu verbinden. Letztere 
sind weniger genau, machen es 
aber möglich, größere Oberflächen-
bereiche und Zeiträume bis in den 
Sekundenbereich zu überblicken.

 Die Wissenschaftler am Fritz-
Haber-Institut haben diese Ver-
knüpfung der Methoden auf die 
Oxidation von Kohlenmonoxid, eine 
der Hauptreaktionen in Autoabgas-
katalysatoren, auf einer Ruthenium-
oberfläche angewandt. Ihnen gelang 
eine statistische Simulation der 
verschiedenen atomaren Prozesse 
über Zeiträume von Pikosekunden 
(ein Millionstel einer Millionstel 
Sekunde) bis Sekunden, also über 
12 Größenordnungen. Als Grundla-
ge diente eine genaue dichtefunk-
tionaltheoretische Beschreibung 
der Bildung und des Aufbrechens 
der unterschiedlichen chemischen 
Bindungen.

Hierbei kamen die Forscher zu 
einem überraschenden Befund: Der 
aus Experimenten bekannte hohe 
Wirkungsgrad des Modellkatalysa-
tors ließ sich nur dann theoretisch 
wiederholen, wenn das enge Zusam-

menspiel der Elementarprozesse 
zu einer bestimmten Zusammen-
setzung der Atome auf der Ober-
fläche führte (vgl. Abb.), die sich 
entscheidend von experimentellen 
Befunden unter Ultrahochvakuums-
bedingungen bzw. von früheren 
theoretischen Ergebnissen, die das 
Wechselspiel der Prozesse nicht be-
rücksichtigten, unterscheidet. 

Die jetzt erstmals gelungene ex-
plizite Behandlung des Zusammen-
spiels aller Prozesse stellt somit 
einen entscheidenden Aspekt in 
der theoretischen Modellierung dar. 
Denn, wie sich herausstellte, kann 
nur in der nun gefundenen spezi-
ellen Konstellation der Atome ein 
bestimmter Reaktionsprozess ab-
laufen, der für sich allein, also ohne 
das Zusammenspiel aller Prozesse, 
gar nicht bedeutsam erscheint und 
keineswegs einen optimalen kataly-
tischen Effekt hätte. Der errechnete 
hohe Wirkungsgrad des Katalysators 
stimmt bemerkenswert gut mit den 
experimentell gewonnenen Daten 
überein.    Dr. Andreas Trepte

Experimentell gemessene und nun berechnete Aktivität des 
Katalysators (o. li.), sowie die zugehörige atomare Zusam-
mensetzung der Oberfläche unter Bedingungen optimaler 
katalytischer Leistung (u. re.). Der die Gesamtaktivität dann 
dominierende Reaktionsschritt zwischen O und CO auf der 
Oberfläche ist unten links dargestellt. Die Rechnungen basie-
ren auf den Details aller möglichen Elementarprozesse, um die 
mesoskopische atomare Zusammensetzung der Oberfläche zu 
ermitteln, die wiederum zu einer makroskopisch messbaren 
Reaktionsrate führt (Abb.: MPG, Fritz-Haber-Institut).

Katalytische Reaktion komplett simuliert

Wirkungsgrad von feinem Zusammenspiel abhängig
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Proteine, Gene und Hormone
Für die vollständige Entschlüsselung des Hüh-
nergenoms haben als Mitglieder eines internationa-
len Forschungskonsortiums die GSF-Wissenschaftler R. 
B. Caldwell und J.-M. Buerstedde, Direktor des GSF-
Instituts für Molekulare Strahlenbiologie, einen wich-
tigen Beitrag geleistet. Diese erste Genomsequenz 
eines Vogels ist nicht nur von großer Bedeutung für 
biologische Forschungsvorhaben mit Hühnern, son-
dern ermöglicht auch ein besseres Verständnis des 
schon bekannten menschlichen Genoms. Ursprünglich 
startete das GSF-Projekt mit der Zielsetzung, nur sol-
che Gene zu identifizieren, die in einer genetisch inte-
ressanten B-Zelllinie aktiv sind. Dann wurde aber ein 
internationales Konsortium von Wissenschaftlern aus 
den USA, Europa und sogar China gebildet, um alle 
Forschungsaktivitäten zu koordinieren.

Das natürliche Vorkommen eines 
Wirkstoffs im Krebsmedikament 

Taxol ist begrenzt und seine chemi-
sche Synthese aufwändig. Eine Vor-
stufe lässt sich günstig und einfach in 
einem Enzym-Membran-Reaktor her-
stellen. Als Rohstoff dient ein Extrakt 
aus Eibennadeln.  

Die Zellen alter pazifischer Eiben 
bergen einen wertvollen Schatz: Das 
hochwirksame Antitumormittel Paclita-
xel – bekannt unter dem Markennamen 
Taxol. Onkologen setzen es gegen Ei-
erstock- und Brustkrebs, aber auch bei 
Karzinomen in der Lunge ein. Es hemmt 
die Teilung der Zellen, die dann allmäh-
lich absterben. Leider produzieren die 
langsam wachsenden Eiben den Wirk-
stoff nur in winzigen Mengen. Paclitaxel 
komplett chemisch zu synthetisieren, ist 
zu aufwändig, um wirtschaftlich zu sein. 
Forscher suchen daher seit einigen Jahren 
nach Alternativen. 

Die Nadeln der kultivierbaren, europä-
ischen Eibe Taxus baccata bieten einen 
sinnvollen Ansatz. Sie produzieren den 
Stoff 10- Deacetylbaccatin III (DAB), 
aus dem sich in nur wenigen Schritten 
Taxol herstellen lässt. Eine Methode 
um DAB biotechnologisch weiter umzu-
setzen, haben Forscher des Instituts für 
Bioprozess-und Analysenmesstechnik 
(iba) in Heiligenstadt im Rahmen eines 
BMBF- Projekts entwickelt. Partner sind 

die Technische Universität Berlin und das 
Institut für Bioanalytik, Umwelttoxikolo-
gie und Biotechnologie Halle GmbH. Die 
Fraunhofer-Patentstelle PST betreut und 
vermarktet das Projekt und die zugehöri-
gen Patente.  

„Wir setzen DAB mit einem Enzym 
um, das aus der Eibe isoliert wurde“, 
erklärt Professor Gerald Lauckner vom 
iba. „Dadurch entsteht Baccatin III, eine 
Vorstufe von Paclitaxel, aus der Phar-
mafirmen dann einfach das Endprodukt 
synthetisieren können.“ Das Enzym er-
zeugen die Forscher preiswert mit Hilfe 
gentechnisch veränderter Bakterien des 
Stamms E. coli. Sie sind in den winzigen 
Poren einer Membran immobilisiert. Im 
Enzym-Membran-Reaktor strömt eine 
DAB-Lösung darüber und reagiert dabei 
zu Baccatin III. Dies wird mit einem 
halogenfreien Lösungsmittel abgetrennt, 

während nicht umgesetztes DAB wieder 
in den Reaktor zurückfließen kann. Eine 
Online-Analytik überwacht und steuert 
kontinuierlich die Zufuhr von DAB. Sie 
hält dessen Konzentration in einem en-
gen Bereich konstant und steigert so die 
Effizienz der enzymatischen Umsetzung.  

„Die Herstellungskosten sinken min-
destens um den Faktor fünf, verglichen 
mit der Extraktion aus natürlichen Quel-
len“, betont Lauckner. Und er sieht ein 
erhebliches Potenzial, den Prozess noch 
weiter zu optimieren. Hierfür suchen die 
Forscher nun Kontakt zu Industrieunter-
nehmen. „Mit einem Partner könnte man 
auch die Übertragung des Prozesses in ei-
nen größeren Maßstab angehen,“ meint 
Lauckner. Derzeit kann der Prototyp der 
Anlage in den Labors des iba etwa vier 
Gramm pro Liter Reaktionslösung her-
stellen. 

Krebsmittel aus europäischer Eibe

Herstellungskosten um Faktor fünf gesenkt

Durch die Entwicklung von 
photonischen Kristallfasern 

(PCF) sind neue Möglichkeiten 
für die Lasertechnologie er-
öffnet worden, sowohl für die 
Grundlagenforschung als auch 
für industrielle Anwendungen. 
Beispielsweise vereinfacht eine 
PCF mit einem kleinen Kern 
die Erzeugung eines extrem 
verbreiterten Spektrums („Su-
perkontinuum“) mit Femtose-
kunden-(fs)-Laserpulsen. 

Derartig erzeugte Superkontinua 
werden zunehmend in der Metrolo-
gie für die optische Kohärenztomo-
graphie und für die Realisierung von 
Frequenzkämmen eingesetzt. In 
vielen Anwendungsfeldern werden 
für die Superkontinuumserzeugung 
fs-Ti:Saphir-Lasersysteme verwen-
det. Da diese Systeme häufig kom-
plex und aufwendig aufgebaut sind, 
werden am Laser Zentrum Hanno-

ver (LZH) alternative, kompaktere 
fs-Laserstrahlquellen entwickelt 
und untersucht. Hierfür werden 
Erbium-dotierte Faserlasersysteme 
mit einen Emissionsspektrum bei 
1560 Nanometer realisiert, welche 
nicht nur wesentlich kleiner als 
Ti:Sa-Lasersysteme, sondern auch 
langzeitstabiler sind. Mit einem 
dioden-gepumpten Erbium-dotier-
ten Faserlaser- Verstärkersystem 
konnten bisher Laserpulse um 
1560 Nanometer mit einer Pulse-
nergie von ungefähr einem Nano-
joule und einer Pulsdauer von 60 
Femtosekunden erzeugt werden. 
Diese Laserpulse erlauben in einer 
30 Zentimeter langen hoch nicht-
linearen aus SF6-Glas hergestellten 
PCF-Faser die Erzeugung eines 
oktavbreiten und kammartigen Su-
perkontinuums, welches spektrale 
Anteile von 400 bis über 1750 Na-
nometer beinhaltet. 

Photonische Kristallfasern

Superkontinuum von 400-1750 nm
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Europa ist entschlossen mit 
dem Bau des Fusionsreak-

tors ITER in Südfrankreich den 
nächsten Schritt auf dem Weg 
zu einer neuen Energiequelle 
nach dem Vorbild der Sonne 
anzugehen. Zur Unterstützung 
dieses Vorhabens haben sich 
Plasmaforscher aus dem For-
schungszentrum Jülich und den 
Universitäten Bochum und Düs-
seldorf jetzt zusammengeschlos-
sen und das virtuelle Institut 

„ITER-relevant Plasma Bounda-
ry Physics“ (IPBP) gegründet. 
So wollen sie ihre Aktivitäten 
noch stärker als bisher bündeln 
und ihr vielfältiges Know-how 
gemeinsam nutzen. Ein erstes 
gemeinsames Treffen fand An-
fang Dezember im Physikzent-
rum Bad Honnef statt.

 Bei der Kernfusion wird Ener-
gie nach dem Vorbild der Sonne 
erzeugt. Es verschmelzen Wasser-
stoffkerne unter Freisetzung sehr 
großer Energiemengen – die 
Brennstoffe sind zudem praktisch 
unerschöpflich. Die internationale 
Fusionsforschung hat mit ihren Ex-
perimentieranlagen bewiesen, dass 
sie die physikalischen Prinzipien zur 
Zündung des Fusionsfeuers kennt. 
Nun müssen die Forscher zeigen, 
dass ein wirtschaftlicher Dauerbe-
trieb im Kraftwerksmaßstab möglich 
ist. Ein wichtiger Schritt in diese 
Richtung ist der nun in weltweiter 
Kooperation geplante Bau des 500 
Megawatt Experimentalreaktors 
ITER (lat. „der Weg“).

Ob die Forscher den Dauerbe-
trieb realisieren können, hängt 
besonders davon ab, ob sie die 
Belastung der Wände beherrschen. 
Nur so können sie eine hinreichen-
de Lebensdauer der Reaktorwände 
erzielen. Dabei spielen die Physik 
des viele Millionen Grad heißen 
Fusionsplasmas in der Nähe der 
Wände des Fusionsreaktors und die 
Wechselwirkung des Plasmas mit 
den Wänden eine entscheidende 
Rolle. Die Fusionsforscher aus dem 

Forschungszentrum Jülich haben 
sich nun mit Plasmaphysikern der 
Ruhr-Universität-Bochum und der 
Heinrich-Heine-Universität Düs-
seldorf zusammengeschlossen, um 
die Prozesse zwischen Wand und 
heißem Plasma eingehend zu unter-
suchen und damit auch zum Erfolg 
des Projekts ITER beizutragen. Da-
bei werden die einzigartigen expe-
rimentellen Möglichkeiten in Jülich 
zur Untersuchung von Hochtempe-
raturplasmen mit dem speziellen 
Know-how der beiden Universitä-
ten in der Atomphysik, der Plasma-
Oberflächen-Wechselwirkung, bei 
Laserplasmen, in der Plasmadiag-
nostik und bei modernen Rechen-
verfahren zu einem gemeinsamen 
Forschungsprogramm verknüpft. 
Diese besonders enge Zusammen-
arbeit von Forschergruppen mit 
unterschiedlichen Kompetenzen 
innerhalb eines Virtuellen Instituts 
wird durch die Helmholtz-Gemein-
schaft besonders gefördert.

Das neue virtuelle Institut 
kommt gerade rechtzeitig, denn 
die Forschungsminister der Mit-
gliedsstaaten der Europäischen 
Union haben auf ihrer Sitzung am 
26. November 2004 in Brüssel 
der Europäischen Kommission das 
Mandat erteilt, die Verhandlungen 
mit den Partnern (Japan, Russland, 
China, USA, Korea) über den ge-
meinsamen Bau von ITER in Cada-
rache, Südfrankreich, nun zügig zu 
beenden, auch wenn vielleicht am 
Ende nicht alle mitmachen. Ob-
wohl Japan zur Zeit noch immer ei-
nen Standort im eigenen Land für 
ITER favorisiert, hoffen die Euro-
päer die Japaner letztendlich doch 
vom europäischen Standort zu 
überzeugen. Die EU will mit dem 
neuen Verhandlungsmandat ihre 
Führungsrolle in der Erforschung 
der kontrollierten Kernfusion fes-
tigen und weiter ausbauen. Genau 
dazu will auch die neue Kooperati-
on zwischen Jülich, Bochum und 
Düsseldorf auf einem wichtigen 
Teilgebiet beitragen.

Wettbewerb um Fusionskraftwerk

Ein virtuelles Institut soll Standortvorteil sein

Bildung und Forschung 2005:  
Plus vier Prozent

Bei den Mitteln für Bildung und Forschung im Bundes-
haushalt 2005 gibt es ein Plus von vier Prozent. Das 
teilte Bundesforschungsministerin Edelgard Bulmahn 
Ende November in Berlin mit.
Trotz eines konsolidierten Haushalts werde der Bund den 
Ländern im kommenden Jahr wieder eine Milliarde Euro 
für den Auf- und Ausbau von Ganztagsschulen bereit-
stellen. Mit einem Gesamtvolumen von vier Milliarden 
Euro sei es das größte jemals in Deutschland gestartete
Schulprogramm.
In der Forschung schaffe die Bundesregierung für die 
großen Forschungsorganisationen mit jährlichen Auf-
wüchsen ihrer Etats um drei Prozent finanzielle Pla-
nungssicherheit. Mit dem Pakt für Forschung und
Innovation stelle das BMBF für die institutionelle For-
schung zusätzlich rund 100 Millionen Euro und damit 
insgesamt fast 3,4 Milliarden Euro zur Verfügung. Der
Hochschulbau werde weiterhin mit jährlich 925 Millio-
nen Euro gefördert. Insgesamt stelle der Bund für den 
Hochschulbereich im Jahr 2005 rund 3,4 Milliarden 
Euro bereit.
Für die Förderung von Bereichen mit besonderem Inno-
vationspotenzial wende die Bundesregierung vier Pro-
zent mehr Mittel auf und damit insgesamt knapp 2,3 
Milliarden Euro. Schwerpunkte seien die biomedizinische 
Forschung, die Nanotechnik, die Entwicklung nachhalti-
ger Technologien und Verfahren sowie die Informations- 
und Kommunikationstechnologien. Für BAföG gibt es 
2005 fast 1,5 Milliarden Euro.

Blick in das Innere des Fusionsexperimentes Textor am 
Forschungszentrum Jülich (Bild: FZ Jülich).
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Zwei Wissenschaftlerinnen 
und acht Wissenschaftler 

sind die Preisträger im Gottfried 
Wilhelm Leibniz-Programm der 
DFG für das Jahr 2005, dem 
höchstdotierten deutschen För-
derpreis. Aus 130 Vorschlägen 
wurden für das Jahr 2005 fol-
gende Wissenschaftler als Leib-
niz-Preisträger ausgewählt:

Prof. Dr. Peter B. Becker, Zell-
biologie/Biochemie (46), Universität 
München. Der Biochemiker Peter 
Becker beschäftigt sich mit der Dy-
namik von Chromatin-Strukturen, 
also mit Verpackungszuständen 
der DNA, die sich im Zusammen-
hang mit der Regulierung von Gen-
aktivitäten verändern. So zeigte er, 
dass Histone auf dem DNA-Faden 
verschoben werden, wenn sie etwa 
bei der Aktivierung bestimmter Ge-
nabschnitte „im Wege“ sind. Diese 
Forschungsergebnisse sind von 
Bedeutung für das Verständnis der 
Genaktivitäten bei der Entstehung 
von Krebs oder der embryonalen 
Entwicklung.

Prof. Dr. Immanuel F. Bloch 
(32), Experimentalphysik, Univer-
sität Mainz. Ein Forschungsschwer-

Leibniz-Preisträger 2005

Eine Auswahl aus 130 Vorschlägen
punkt von Immanuel Bloch ist die 
Manipulation von ultrakalten Bose-
Gasen mit Hilfe eines Gitters aus 
Lichtwellen. Durch den Einsatz von 
Laserstrahlen hat er dabei erstmals 
ein Bose-Einstein-Kondensat so ver-
ändert, dass es in einen neuen Ma-
teriezustand überführt wurde, den 
Mott-Isolator-Zustand. Dieser Mate-
riezustand wird unter anderem für 
die Entwicklung von Quantencom-
putern genutzt.

Prof. Dr. Stefanie Dimme-
ler (37), Molekulare Kardiologie, 
Universität Frankfurt/Main. Sie 
hat grundlegende Prozesse der 
Schädigung und Regeneration von 
Blutgefäßen untersucht und damit 
wesentlich zum Verständnis der Ar-
teriosklerose beigetragen. Darüber 
hinaus bildeten ihre Arbeiten zu 
den Vorläuferzellen der Blutgefäße 
die Grundlage für erste Studien zur 
Stammzelltherapie bei Infarktpati-
enten.

Prof. Dr. Jürgen Gauß (44), 
Physikalische Chemie/Theoretische 
Chemie, Universität Mainz. Für die 
Theoretische Quantenchemie hat 
Jürgen Gauß grundlegende metho-
dische Beiträge geleistet und in leis-
tungsfähige Computerprogramme 
umgesetzt, die inzwischen weltweit 
von vielen Arbeitsgruppen genutzt 
werden. 

Prof. Dr. Günther G. Hasinger 
(50), Astrophysik, MPI für extrater-
restrische Physik, Garching. Gün-
ther Hasinger gehört weltweit zu 
den führenden Wissenschaftlern 
in der Röntgenastronomie. Seine 
Forschung zur Entstehung von Ga-
laxien hat dazu beigetragen, dass 
Schwarze Löcher in den Galaxie-
zentren weniger als Produkt der 
Entwicklung von Galaxien, son-
dern vielmehr als Keime für de-
ren Ursprung verstanden werden. 
Aktuell ist er mit der Entwicklung 
von Röntgenteleskopen befasst, die 
als Satelliten auch Fragen nach der 
Verteilung von Materie und der frü-
hen Entwicklung von Sternen und 
Galaxien beantworten sollen.

Prof. Dr. Christian Jung (48), 
Molekulare Pflanzenzüchtung, 
Universität Kiel. Christian Jung 
beschäftigt sich mit molekularer 
Pflanzengenetik zur Züchtung 
schädlingsresistenter Pflanzen, und 
mit Genen, die die Geschlechtsaus-
prägung von Pflanzen bestimmen. 

Prof. Dr. Axel Ockenfels 
(35), Experimentelle Wirtschafts-
forschung, Universität Köln. Axel 
Ockenfels beschäftigt sich mit dem 
Verhalten von Menschen bei öko-
nomischen Entscheidungen. Seine 
Arbeiten beschäftigen sich mit der 
Erforschung der Marktarchitektur 
und versprechen ein großes Poten-
zial für die Grundlagenforschung, 
und für die Organisation moderner 
Märkte. 

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Peukert 
(46), Mechanische Verfahrenstech-
nik, Universität Erlangen-Nürnberg. 
Mit seiner Arbeit über die Partikel-
technik im Submikronbereich hat 
Wolfgand Peukert die Grundlagen 
für die gezielte Herstellung von 
Produkteigenschaften und damit 
für die Anwendung geschaffen.

Prof. Dr. Barbara Stollberg-
Rilinger (49), Geschichte der frü-
hen Neuzeit, Universität Münster. 
Barbara Stollberg-Rilingers wissen-
schaftliches Interesse gilt den politi-
schen und kulturellen Bewegungen 
in Europa im 17. und 18. Jahrhun-
dert.

Prof. Dr. Andreas Tünnermann 
(41), Mikrosystemtechnik, Univer-
sität Jena, Fraunhofer-Institut für 
Angewandte Optik und Feinme-
chanik. Die Arbeiten von Andreas 
Tünnermann zur Entwicklung von 
Hochleistungs-Faserlasern sind die 
Grundlage für die Fertigung kom-
pakter und robuster Laser mit ho-
her Strahlqualität. 

Die feierliche Verleihung der 
Preise durch den Präsidenten der 
DFG, Professor Ernst-Ludwig Win-
nacker, findet am 2. März 2005 in 
der Berlin-Brandenburgischen Aka-
demie der Wissenschaften in Berlin 
statt. 

• Das Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) fördert mit 722 000 Euro eine neue Methode 
zur Diagnostik von Alzheimer-Krankheit, Schi-
zophrenie und andere neuropsychiatrische 
Erkrankungen. Die Firma Mosaiques Diagnostics & 
Therapeutics AG in Hannover kann durch Kopplung 
zweier Messmethoden, der Kapillar-Elektrophorese und 
der Massenspektrometrie, charakteristische Polypeptide 
aus Liquor identifizieren. 
• Das Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) unterstützt umweltschonende Industriepro-
zesse mit Hilfe moderner Biotechnologie. Zwölf 
Forschungsprojekte zum Thema „Nachhaltige Bioproduk-
tion“ fördert das BMBF in den kommenden drei Jahren mit 
20 Millionen Euro. Damit soll die Entwicklung umweltver-
träglicher Industrieprozesse entscheidend vorangetrieben 
und beispielsweise die Produktion von Biokatalysatoren 
für den Einsatz in Waschmitteln verbessert werden. Das 
BMBF fördert diese Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben bis 2007 mit insgesamt 14 Millionen Euro, weitere 
sechs Millionen Euro kommen von der Wirtschaft hinzu.
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Literatur

Edward L. Wolf; Nanophysics and Nanotechnology – An 
Introduction, to Modern Concepts in Nanoscience; 174 
Seiten; Wiley-VCH Verlag, Weinheim 2004; ISBN 3-527-
40407-4; 55 Euro.

Der Autor ist 
Professor am 
Lehrstuhl für 
Physik und Po-
lytechnik der 
Universität in 
Brooklyn (New 
York), was sich 
im Schreibstil 
des Buches wie-
derspiegelt. Das 
Buch ist in Eng-
lisch verfasst. Es 
enthält zur Ver-
deutlichung von 
physikalischen 
Zusammenhän-

ge eine Vielzahl von Formeln, wodurch das Verständnis 
nicht immer verbessert wird. Wie der Autor bereits im 
Vorwort erwähnt, ist das Buch als studienbegleitende 
Lektüre für Studenten geschrieben. Begriffe wie Schrö-
dingergleichung, Harmonischer Oszillator, Quantum 
Dot, Bosonen, Fermi-Ionen, Bandlücken usw. sollten 
Sie bereits gehört haben.

Als Chemiker hatte ich mir aufgrund des Titels etwas 
anderes vom Inhalt versprochen und war beim ersten 
Anlesen etwas enttäuscht. Aber mit zunehmender Be-
arbeitung wich die Enttäuschung einer Neugier und 
Bereicherung hinsichtlich der Sichtweise  von Gesetz-
mäßigkeiten und Vorgängen im Bereich des Nanome-
termaßstabs. Als Physiker führt der Autor den Leser in 
den Bereich der Atome, Quantenmechanik und klassi-
schen Physik, um mit den dort bekannten Gesetzen die 
Grenzen der Verkleinerung bzw. die Machbarkeit/Rea-
lisierung von Nanotechnologie aufzuzeigen. Prof. Wolf 
veranschaulicht sehr schön die „Dimension Nano“ und 
die damit verbundenen Änderungen von Eigenschaften. 
Diese Erkenntnisse werden durch die Übungen am Ende 
des Buches vertieft und intensiver verdeutlicht.  

Dennoch ist der Autor der Auffassung, dass es gemäß 
seiner Definition eigentlich noch keine richtige von 
Menschenhand realisierte Nanotechnologie gibt. Hier-
bei definiert er Technologie als die Übertragung von wis-
senschaftlichem Wissen in die ökonomische (profitable) 
Produktion von Gütern und Dienstleistungen.

Dieser Gedanke zieht sich konsequent durch das Buch, 
sodass echte Beispiele nur aus dem Bereich der Biolo-
gie vorgestellt werden (z.B.: Ionenkanäle als biologische 
Nanotransitoren oder Nanomotoren in Form rotierende 
Zellfäden, welche Bakterien für die Vorwärtsbewegung 
nutzen). Prof. Wolf erwähnt kurz in einigen Beispielen 

erste Ansätze zur Umsetzung von Nanotechnologie in 
den Produktionsmaßstab. Er nennt u.a. die Herstellung 
von nanoporigem Filterpapier oder die Halbleiterindus-
trie / Waferherstellung.

Eine wesentliche Grenze zur Verkleinerung wird 
durch die Frage „Wie binde ich Nano an die makrosko-
pische Welt an“ bestimmt. Hier zeigt der Autor, dass die 
menschliche Technologie im Grunde gar nicht oder nur 
in bescheidenem Maße über Techniken zum Bewegen, 
Platzieren und Ordnen von Materialien im Nanome-
terbereich verfügt. Dieses Thema wird in Kapitel 6 an 
Beispielen zu sich selbst organisierenden/anordnenden 
Strukturen (self assembled structures) vorgestellt. Es 
werden InAs Quantum Dots, Silberbromid-Nanokristalle 
in photographisch aktiven Emulsionen, C60-Buckyballs, 
Kohlenstoff-Nanoröhren usw. vorgestellt.

Das 7. Kapitel beschäftigt sich mit  Techniken, die 
heutzutage bereits zur Herstellung und Bearbeitung 
von dünnen Schichten im Nanometerbereich sowie zur 
Herstellung von Nanopartikeln genutzt werden. Es wer-
den Begriffe wie zum Beispiel Laserablation, Chemical 
Vapor Deposition (CVD), Sputtern, Photolithographie, 
Maskenätzung von Siliziumoxidwafern (Chip-Technolo-
gie) kurz und oberflächlich angesprochen. 

Dieses und das 8.Kapitel „Looking into the future“ 
(Ausblick in die Zukunft) fand ich eher schwach. Das 
gesamte Gebiet der medizinischen Anwendung von 
Nanomaterialien und Nanopartikeln wurde nicht er-
wähnt. Gerade in diesem Feld entscheiden neben der 
Größe physikalische Effekte wie Oberflächenladung 
und Grenzschichten über die Wirkung als Gift oder 
nutzbares Medikament. Der Autor erwähnt auch nicht, 
dass nanopartikuläre Systeme bereits im industriellen 
Maßstab hergestellt und eingesetzt werden, d.h. seine 
Definition von Technologie bereits erfüllen. Hier sind 
nanoskalige TiO2-Partikel zu nennen, welche als Füll-
stoffe in Farben oder als Bestandteil in Sonnenschutz-
Lotion Verwendung finden. Ferner ist der Einsatz von 
kolloidalen SiO2-Partikel im Nanometerbereich (<1µm) 
als schmutzabweisende Schicht (Anti-Grafitti-Schutz, Lo-
tus-Effekt) oder als Kratzschutz (Brillen, Autoscheiben) 
zu nennen. Es befindet sich im 8. Kapitel auch kein 
Hinweis zu den Studien bezüglich der Technologiefol-
geabschätzung. Zu diesem Thema wurden die ersten 
in den USA verfasst. Ich möchte an dieser Stelle nur 
auf eine allgemein anerkannte Studie von Greenpeace 
aufmerksam machen, welche sich sowohl mit Nanopar-
tikeln wie auch mit Nanotechnologie beschäftigt:Future 
Technologies, Today‘s Choices. Nanotechnology, Artifi-
cial Intelligence and robotics. A technical, political and 
institutional map of ermerging technologies Greenpeace 
Environmental Trust, London 2003.

Dem Studenten wird ein Buch zur Verfügung gestellt, 
welches gerade zu Beginn des Einstiegs in das Gebiet der 
Nanomaterialien/Nanotechnologie den Blick für die phy-
sikalischen Grenzen und des Machbaren öffnet. Jedoch 
erreichen die letzten drei Kapitel des Buches nicht die 
Qualität der ersten fünf Kapitel. Ich bewerte das Buch 
mit drei von möglichen fünf Punkten.  Dr. R.Hoppe

Blick für die Grenzen des Machbaren
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BioVeris Analyzer im Einsatz bei den Olympischen Spielen in Athen
Verantwortlich für die Sicherheits-
operationen bei den Olympischen 
Spielen in Athen waren die NATO 
Response Forces. 

Sie benutzten den M-Series 
M1R Analyzer von BioVeris für die 

Testung von Bioterror-Agenzien 
im potenziellen Alarmfall. Als Mit-
glied des Multinational Chemical 
Biological Radiological and Nuclear 
(CBRN) Defence Battalion rüsteten 
die Ungarischen Verteidigungskräf-
te aufgrund ihrer speziellen Erfah-
rung mit Level 3 Organismen das 
Biolabor aus. Die ungarische Labor-
mannschaft nutzte schon vor den 
Olympischen Spielen den M1R 
Analyzer, weil sie die Elektroche-
miluminescence-Technik von Bi-
oVeris fünfmal sensitiver fand als 
die LIAs, FIAs und ELISAs, die sie 
vorher verwendete, um Bioagenzi-
en wie zum Beispiel Rizin, Staphy-
lokokkus, Botulinum und Anthrax 

zu detektieren. Die Ausrüstung 
und das Personal kamen schon 20 
Tage vor Beginn der Spiele in Athen 
an, um Materialien und Abläufe für 
den Alarmfall zu testen. Das Per-
sonal war in der Lage, Proben aus 
Luft, Erde, Wasser, Nahrungsmit-
teln und Exkrementen innerhalb 
von 30 Minuten zu testen.

BioVeris Europe

Witney, Oxfordshire, OX28 4GE, UK

Tel +44 (0) 1993 892240

Fax +44 (0) 1993 892241

www.bioveris.com

Mehr als Sehen

Natürliches Licht weist ein breites 
Wellenlängenspektrum auf. Das 
menschliche Auge empfindet das 
Licht als „weiß“ oder, wenn das 
Spektrum durch Filterung u. ä. 
eingeschränkt wird, als eine Farbe. 
Obwohl Millionen Farben unter-
schieden werden können, ist der 
Mensch doch beschränkt durch 
die Tatsache, dass das Auge nur 
drei verschiedene Farbrezeptoren 
für Rot, Grün und Blau besitzt. Im 
Gehirn werden diese Farbanteile 
dann zu einem Farbeindruck zu-

sammengesetzt. Dabei können völ-
lig verschiedene Farbmischungen 
wie ein und dieselbe Farbe erschei-
nen. So kann z.B. ein Gelb ebenso 
durch Mischung aus Rot und Grün 
entstehen.

Mit dem Nuance Multispectral 
Imaging System werden diese Li-
mitierungen überwunden. Mit Nu-
ance werden Bilder aufgenommen, 
die jeweils die komplette spektra-
le Information für jeden Bildpunkt 
enthalten.

Diese multispektralen Aufnah-
men sind im Remote Sensing von 
großem Vorteil. Unterschiede in 
den Bildpunkt-Spektren von Fer-
nerkundungsaufnahmen weisen 
beispielsweise auf Bodenschätze 
hin oder auf Kontaminationen von 
Nutzpflanzen. 

In der Nahrungsmittelindustrie 
wird Multispectral Imaging in der 
Qualitätskontrolle eingesetzt, um 
beispielsweise sonst nicht sichtba-
re Verletzungen auf Obst festzu-
stellen. 

Weitere große Anwendungsfel-
der sind Medizin und Biologie. Mit 
dem Nuance System kann mit we-
nigen Mausklicks in der Software 
die Autofluoreszenz von Gewebe 
aus den Bildern entfernt und so 
reale Unterschiede sichtbar ge-
macht werden, die sonst von der 
eigentlich störenden Autofluores-
zenz überstrahlt werden. Farblich 

markierte Zellbestandteile oder z.B. 
auch Krebsgewebe sind so mit sehr 
gutem Bildkontrast erkennbar.

Mit dem Nuance wird eine 
Reihe von Bildern aufgenommen. 
Dabei wird ein durchstimmbarer 
Flüssigkristallfilter so angesteuert, 
dass für jedes Bild jeweils nur ein 
schmaler Spektralbereich detek-
tiert wird. Die Bilder werden mit 
einer schwarz/weiss-Kamera hoher 
Auflösung (1,3 Mpixel, 12 bit) auf-
genommen. Nach der Bilderfassung 
errechnet die Software für jeden 
Bildpunkt ein Spektrum.

Dabei wird eine spektrale Auf-
lösung von bis zu 1 Nanometer 
erreicht. Die Zahl der potentiellen 
Anwendungen ist außerordentlich 
groß. Das Nuance System arbeitet 
wahlweise im sichtbaren Bereich 
von 400 - 720 nm oder im nahen 
Infrarot von 650 – 1100 nm. Auch 
in-vivo Messungen sind durchführ-
bar. Das Messsystem Nuance kann 
über den Kamera-Port (C-Mount) 
fast aller Mikroskope angeschlos-
sen werden. Für Anwendungen im 
Makrobereich steht eine Auswahl 
geeigneter Objektive zur Verfü-
gung.

L.O.T. Oriel GmbH

64293 Darmstadt

Tel 030-49914775 

Fax 06151 896667 

weissflog@lot-oriel.com

www.lot-oriel.de
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Die Karl-Fischer-Wasserbestim-
mung ist eine weltweit am häufigs-
ten angewandte Analysenmethode. 
Mit einem Applikationsbereich von 
0.1% bis 100% Wasser kommt die 
volumetrische Karl-Fischer-Titrati-
on in vielen Labors zum Einsatz.

Der ausgefeilte Regelalgorith-
mus des Titrandos 841 ist an die 
Charakteristik der Karl-Fischer- 
Reaktion angepasst und garantiert 
Resultate höchster Präzision.

Reagenzien von verschiedenen 
Herstellern erfordern unterschied-
liche Regelalgorithmen. Sie wählen 
die Methode, die an ihre Reagenzi-
en angepasst ist.

Verbrauchtes KF-Reagenz kann 
manuell oder komfortabler mit 
automatischem Reagenzwechsel, 
ausgetauscht werden. Dabei be-
stimmen Sie den Zeitpunkt und 
der Titrando 841 führt den Wech-
sel automatisch durch.

Der Titrando 841 dosiert mit Do-
sinos, die direkt auf die Reagenzfla-

schen aufgesetzt werden. Adapter 
sorgen dafür, dass Reagenzflaschen 
mit unterschiedlichen Gewinden 
direkt verwendet werden können.
Der Dosino kann dank des ‚Empty’ 
Befehls vollständig geleert werden, 
dadurch entfällt ein besonders bei 
KF-Reagenzien lästiges Öffnen und 
Reinigen der Dosiereinheit.

Der Titrando 841 verfügt über 
die zum Steuern von Probenwechs-
lern erforderliche Intelligenz und 
weitere exklusive Eigenschaften 
wie: Touch Control mit grossem 
Farbdisplay, PC Control für die 
Bedienung via PC, intelligente 
Dosierelemente, Karl-Fischer-Tit-
ration und SET Titration, Client 
Server database dank Tiamo, Pa-
ralleltitrationen mit Tiamo, Lab 
Link für Intranet und Internet und  
automatischer Reagenzwechsel mit 
dem einmaligen Dosino. 

Er erfüllt die FDA-Vorschrift 21 
CFR Part 11. USB-Schnittstellen 
für Probenwechsler, Drucker, PC-

Komfortable Wasserbestimmung

Tastatur und Barcodeleser vervoll-
ständigen das System.

Metrohm

70794 Filderstadt (Plattenhardt)

Tel 0711 7 70 88 0

Fax 0711 7 70 88 55

www.metrohm.de

Flow-Control-Spezialist Bio-Chem 
Valve hat inerte Hochdruck-Mini-
aturabsperrventile entwickelt. Die 
Ventile, die in Europa über Omni-
fit Ltd. erhältlich sind, beruhen auf 
dem Design der Standard-Ventile 
des Unternehmens. Sie können 
in kritischen Durchflussregelungs-
anwendungen bis zu 37,92 Bar 
eingesetzt werden und ersetzen 
damit teurere Druckregelungssys-
teme beziehungsweise Druckfeed-
backsysteme, bei denen die obere 
Druckgrenze geregelt werden 
muss. 

Die Ventile können aus verschie-
denen Werkstoffen hergestellt 
werden, beispielsweise PEEK, PPS 
und Teflon. Weitere kundenspe-
zifische Optionen sind Anschluss-
konfiguration und -ausrichtung, 
Spannung und elektrische Leistung. 
Außerdem können die Ventile zu-
sammen mit dem von Bio-Chem 
patentierten Modulsystem zur Re-

gelung mehrerer Durchflusslinien 
eingesetzt werden, um Entwick-
lungskosten und Aufbauzeiten bei 
Design und Herstellung von Instru-
menten zu senken. 

Einsatzbereiche sind zum Bei-
spiel analytische Instrumente, 
automatische, programmierbare 
und druckbeaufschlagte Dosier-
systeme für Flüssigkeiten, dünn-
flüssige Spritzgießverfahren sowie 
andere Bereiche, in denen gering-
volumige Hochdruckdosierungen, 
Sicherheitsüberdruckvorgänge 
oder preiswertere Alternativen er-
wünscht sind. 

Omnifit Ltd.

Cambridge, CB1 3HD, England

Tel +44 (0) 1223 416642

Fax +44 (0) 1223 416787

www.omnifit.com

Hochdruck-Miniaturabsperrventile
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Applied Biosystems hat das 9800 
Fast PCR System auf den Markt 
gebracht. Das System liefert die 
Ergebnisse einer Standard-96-well 
Platte in 25 Minuten, im Vergleich 
zu den zwei Stunden eines konven-
tionellen Systems.

Das neue System besteht aus 
dem 9800 Fast Thermal Cycler, 
dem GeneAmp Fast PCR Master 
Mix und der 96-well Fast Thermal 
Cycling Plate. Routine-PCR-Proze-
duren, beispielsweise Klonierun-
gen und DNA-Präparationen für die 

Freeman Technology hat das erste 
einer neuen Reihe von ‘Plug and 
Play’-Zusatzgeräten auf den Markt 
gebracht, ein Gerät, das Pulver-
fließtests mit dem FT4 Pulver-Rhe-
ometer voll automatisiert.

Das FT4-Rheometer wird von 
vielen herstellenden Industrien 
verwendet, darunter der phar-
mazeutischen und chemischen 
Industrie, Keramikherstellung, 
Pulverbeschichtungen, Toner und 
Körperpflegeprodukte. Die Anwen-
dung reicht von der Optimierung 

Voll automatisierte Pulverfließtests
neuer Formulierungen und Verbes-
serungen im Herstellungsprozess 
bis zur Erstellung von Qualitäts-
kontrollkriterien für Rohmateriali-
en, Zwischen- und Endprodukte.

Das automatische Durchlüf-
tungszubehör für das FT4 erlaubt 
eine Messung der Fließeigenschaf-
ten von Pulvern bei unterschiedli-
chen Durchlüftungsgraden. Auf 
diese Weise kann festgestellt 
werden, wie die Fließbarkeit von 
der Menge der mitgerissenen Luft 
abhängt. Dank der vollautomati-
schen Abläufe ist ein Eingreifen 
des Betriebspersonals überflüssig, 
wodurch eine wichtige Quelle für 
Messabweichungen und -fehler 
ausgeschaltet ist. Eine universelle 
Steuerungskarte ermöglicht die 
nahtlose Schnittstelle zwischen 
Gerät, Zusatzgerät und Nutzer. 
Nutzer des FT4 Pulverrheometers 
werden in der Lage sein, ihr Gerät 
durch eine Reihe von Zusatzgerä-
ten zu erweitern und somit die 
Pulverauswertung zu rationalisie-

ren. Damit ist Freeman seinem Ziel, 
dem Pulver verarbeitenden Markt 
eine Universallösung zum Testen 
von Pulvern an die Hand zu geben, 
näher gerückt.

In einem weiteren Schritt zur Er-
reichung dieses Ziels hat Freeman 
das FT4 kürzlich durch eine voll-
automatisierte Möglichkeit zum 
Testen der Scherfestigkeit ergänzt 
und somit dessen Anwendungsbe-
reich erweitert. Mit der Scherzel-
le können Pulver zuverlässig und 
reproduzierbar hinsichtlich ihrer 
Scherfestigkeit getestet werden, 
wodurch zusätzlich zu den dyna-
mischen Fließeigenschaften, wie 
sie in einer Standardmessung mit 
dem FT4 gemessen werden, er-
gänzende Informationen geliefert 
werden. 

Freeman Technology

Malvern, Worcestershire WR13 6LE, UK

Tel +44 (0) 1684 310860

Fax +44 (0) 1684 310236

www.freemantech.co.uk

Neues PCR-System, noch schneller

Sequenzanalyse, können schneller 
und leichter durchgeführt werden. 
Das System ist eine Ergänzung zum 
PCR-Sortiment von Applied Biosys-
tems, bestehend aus den Geräten, 
den Assays, den Reagenzien und 
der Software.

Applied Biosystems

Warrington, WA3 7QH, UK

Tel +44 (0) 1925 825650

Fax +44 (0) 1925 282502

http://europe.appliedbiosystems.com

Ab sofort gibt es preiswerte kodier-
te Hohlkathodenlampen für die 
AAnalyst-Geräteserie von Perkin 
Elmer bei LOT-Oriel. Die Lampen 
sind absolut kompatibel, ein Adap-
ter wird nicht benötigt. Lieferbar 
sind fast 70 Einzelelement- und 
mehrere gängige Mehrelement-
lampen. 

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

64293 Darmstadt

Tel 06151 8806 497 

Fax 06151 8806 64

www.LOT-Oriel.com/de

Hohlkathodenlampen 
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4,50 Euro 
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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

ARÄOMETER

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

ARBEITSSCHUTZARTIKEL

Carl Roth GmbH + Co. 
Postfach 21 11 62 
D-76161 Karlsruhe 
Tel. 0721 56060

BSB-BESTIMMUNG

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0 Fax 0881 62539

CHEMIKALIEN

Carl Roth GmbH + Co. 
Postfach 21 11 62 
D-76161 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

Steris GmbH
Kalscheurener Str. 92
D-50354 Hürth/Germany
Tel. 02233 6999-0
Fax 02233 6999-10

HOHLKATHODENLAMPEN

KÜHL- UND TIEFKÜHLGERÄTE

Gartenstr 100
D-78532 Tuttlingen
Tel. 07461 705-0, Fax 07461 705-125
www.hettichlab.com
info@hettichlab.com

Kendro Laboratory Products GmbH
Heraeusstr. 12-14, D-63450 Hanau
Tel. 01805 536376 Fax 01805 112114
www.kendro.de, info@kendro.de

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

Carl Roth GmbH + Co. 
Postfach 21 11 62 
D-76161 Karlsruhe 
Tel. 0721 56060

LABOREINRICHTUNGEN

Köttermann GmbH & Co KG
Industriestr. 2-10
D-31311 Uetze/Hänigsen
Tel. 05147 976-0 Fax 05146 976-844
www.koettermann.com, info@koettermann.de

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

LABORHILFSMITTEL

Carl Roth GmbH + Co. 
Postfach 21 11 62 
D-76161 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

Gartenstr 100
D-78532 Tuttlingen
Tel. 07461 705-0, Fax 07461 705-125
www.hettichlab.com
info@hettichlab.com

Kendro Laboratory Products GmbH
Heraeusstr. 12-14, D-63450 Hanau
Tel. 01805 536376 Fax 01805 112114
info@kendro.de, www.kendro.de

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

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

LEITFÄHIGKEITSMESSUNG

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0, Fax 0881 62539

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

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/REDOX-ISE-MESSUNG

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0, Fax 0881 62539

PH-MESSGERÄTE

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0, Fax 0881 62539

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

PHOTOMETR. WASSERANALYSE 
GERÄTE UND TESTSÄTZE

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0, Fax 0881 62539

POLARIMETER

SCHMIDT + HAENSCH GmbH & Co
Waldstr. 80/81; D-13403 Berlin
Tel: 030 417072-0; Fax 030 417072-99

REFRAKTOMETER

SCHMIDT + HAENSCH GmbH & Co
Waldstr. 80/81; D-13403 Berlin
Tel: 030 417072-0; Fax 030 417072-99

REINIUGUNGSMITTEL FÜR LABORGLAS

Carl Roth GmbH + Co. 
Postfach 21 11 62 
D-76161 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

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0, Fax 0881 62539

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

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

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0, Fax 0881 62539

THERMOMETER

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

TIEFSTTEMPERATURMESSUNG

Cryophysics GmbH
Dolivostr. 9, D-64293 Darmstadt
Tel. 06151 8157-0, Fax 06151 8157-99
info@cryophysics.de

VAKUUMKONZENTRATOREN

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

WASSERDESTILLIERAPPARATE

Ges. f. Labortechnik mbH 
Postfach 1152 
D-30927 Burgwedel 
Tel. 05139 9958-0 
Fax 05139 9958-21 
info@GFL.de 
www.GFL.de
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CLB
FAX: 06223-9707-41

Wollen Sie die CLB nicht erst als 4., 
5. oder 6. in Ihrer Firma lesen?

Für nur 87 Euro pro Jahr erhalten 
Sie als persönlicher Abonnent mo-
natlich die CLB mit dem MEMORY-
Teil. Das ermäßigte persönliche 
Abonnement kostet sogar nur 
67,10 Euro pro Jahr (jeweils incl. 7 
% MWSt., zzgl. Versandkosten).



InCom 2005
S Y M P O S I U M  &  E X P O S I T I O N

International Symposium on  
Instrumentalized Analytical Chemistry and  

Computer Technology

29. bis 31. März 2005
Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf

Call for Papers/Topics

Liebe Leserinnen und Leser,

die  C L B  ist Partnerzeitschrift der InCom 2005. Beiträge des Symposiums 
können so auch Aufnahme in der CLB finden. Ich würde mich freuen – zusammen mit 
Prof. Dr. Karl Kleinermanns, Institut für Physikalische Chemie und Elektrochemie der 
Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf – wenn Sie sich mit neueren Ergebnissen aus Ihrem 
Arbeitsgebiet beteiligen. Bitte senden Sie doch Vorschläge an  
InCom@uni-duesseldorf.de oder redaktion@clb.de.
Einsendeschluss für Vorträge ist der 30. Dezember 2004.
Weitere Informationen finden Sie auf www.InCom-Symposium.de.
 Ihr


