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Die Thematik der Duft- und Aromastoffe hat die CLB nicht erst mir Vanillin (S. 458) sondern schon früh aufgegriffen, so im Oktober 1951  (s.u. und S. 490).
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l Liebe CLB-Leserin, lieber CLB-Leser,

China gibt in diesem Jahr 136 Milliarden US-Dol-
lar für Forschung und Entwicklung aus, doppelt 
soviel wie Deutschland, glaubt man den Anga-
ben der Organisation für wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung OECD von Anfang 
Dezember. Noch im Jahr 2001 hätte Deutsch-
land mit dem Reich im Fernen Osten in diesem 
Vergleich auf gleicher Höhe gelegen. In der ak-
tuellen Liste belegt Deutschland mit rund 63 
Milliarden Dollar den 4. Platz hinter den USA 
(330 Milliarden Dollar), China und Japan.

Bedenkt man, das Forschung und Ent-
wicklung die Voraussetzungen für In-
novationen und volkswirtschaftliches 
Wohlergehen in unserem rohstoffar-
men Land sind, erkennt man die sozia-
le Sprengkraft dieser Zahlen. Dann das 
Lissabon-Ziel von drei Prozent Investiti-
onen des Bruttoinlandproduktes in F&E 
erreichen zu wollen ist wohl mindestens 
notwendig (siehe dazu auch den Artikel 
„Cluster“ ab Seite 476). Bei allen finan-
ziellen Engpässen ist dies aber gar nicht 
der Flaschenhals; vielmehr fehlen uns die 
Menschen. Unsere jährliche Ausbildungs-

rate an Naturwissenschaftlern und Ingenieuren 
liegt gerade im Bereich dessen, was man in Chi-
na als jährliche Wachstumsrate in diesen Gebie-
ten erzielt!

Ob mit diesem Hintergrund Studiengebühren 
noch eine sinnvolle Einrichtung sind sollte 
überdacht werden. Abgesehen von aufreiben-
den Widerständen bedeuten sie ja auch eine 
hohe Verwaltungsarbeit. Wäre eine grundsätz-
liche Bonuszahlung für schnell Studierende da 
nicht besser? Die Hochschulrektorenkonferenz 
jedenfalls ist besorgt über die neueste Statistik 
der Studienanfängerzahlen (siehe Seite M83). 

Es ist das dritte Mal in Folge, dass die Studien-
anfängerzahlen sinken, obwohl die Zahl der Stu-
dienberechtigten steigt. Auch hier entfernt sich 
Deutschland von einem politisch erklärten Ziel: 
Den Anteil der Studienanfänger an der gleich-
altrigen Bevölkerung auf 40 Prozent zu bringen. 
Aktuell sind es 35,5 Prozent, 2003 waren es 
schon einmal 38,9 Prozent. 

Man darf gespannt sein, wie die aktuellen Be-
mühungen der deutschen Bundesregierung 
diesen Trend umkehren können. Anfänge 
sind gemacht, etwa durch Einführung der For-
schungsprämie, die die Grundausstattung der 
Hochschulen stärkt (siehe ebenfalls den Artikel 
„Cluster“). Den Zugang von Frauen zur Wissen-
schaft zu stärken ist eine weitere Maßnahme, 
die angegangen werden muss – und es teilweise 
auch schon wird, siehe etwa die Fördermaßnah-
me Seite 457. 

Und es gilt, das Klima in Deutschland innova-
tionsfreundlich zu gestalten, indem nicht die 
Gefahren, sondern die Chancen von Naturwis-
senschaft und Technik in den Vordergrund ge-
stellt werden. Einer Technikfolgenabschätzung 
müsste eine Politikfolgenabschätzung gegenü-
ber gestellt, die Jugendarbeit weiter gestärkt 
werden. Bei letztgenanntem Punkt wird sich 
unser kleiner Verlag im nächsten Jahr stärker 
engagieren; lassen Sie sich überraschen!

Alle guten Wünsche zu den Festtagen und zum 
Jahreswechsel überbringt Ihnen
  
Ihr
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Mit 100 km-Antennenfeld Licht ins Dunkel
Das Thema der Dunklen Materie stößt zur Zeit auf großes Interesse – kein 
Wunder, denn u.a. durch den wohl im nächsten Jahr in Betrieb gehenden neuen 
Beschleuniger LHC beim CERN in Genf gibt es berechtigte Hoffnung, der Lösung 
ihres Rätsels einen guten Schritt nächer zu kommen. Nun haben Forscher am 
Max-Planck-Institut für Astrophysik errechnet, dass ein sehr großes Radioteles-
kop ein äußerst detailliertes Bild der kosmischen Verteilung dieser unsichtbaren 
Dunklen Materie erstellen könnte. Es wäre erheblich höher aufgelöst als die 
besten mit optischen Teleskopen gewonnenen Aufnahmen. Auch solche Bilder 
würden viele neue Erkenntnisse darüber bringen, wie das Universum und seine 
Galaxien entstanden, was es mit Dunkler Materie und der noch mysteriöseren 
Dunklen Energie auf sich hat. Die Bilder unten zeigen eine Massenverteilung 

in einem Himmelsgebiet so groß wie ein Viertel des Vollmonds. Links in der 
Auflösung eines optischen Weltraumteleskops (um die Strukturen zu verdeut-
lichen, wurde der Kontrast verdreifacht), rechts die vorausgesagte Auflösung 
eines 100 Kilometer großen Radioteleskops. Diese Bilder erstellte Stefan Hilbert 
am Max-Planck-Institut für Astrophysik mithilfe der Millennium Simulation, 
der bisher größten Computersimulation zur Strukturbildung im Kosmos. Das 
Instrument nach Wunsch der Wissenschaftler: ein mit Radioantennen bestücktes 
Gebiet von etwa 100 Kilometer Durchmesser, das im Idealfall auf der Rückseite 
des Mondes liegt... Ergebnisse sollen aber auch schon kleinere Anlagen liefern, 
so das Low Frequency Array (LOFAR) in den Niederlanden. Es hat etwa ein 
Zehntausendstel der idealen Fläche (Abb.: MPI Astrophysik).



454 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 57. Jahrgang, Heft 12/2006

U
nt

er
ne

hm
en

Die Febit Biotech GmbH 
(Heidelberg) installierte 

jetzt ein Geniom-Gerät an der 
Universität Göteborg in Schwe-
den. Damit steigt die Anzahl der 
bereits in Europa installierten 
Geniom-Geräte auf Sieben. 

Erst kürzlich waren zwei solcher 
Geräte in Leicester (UK) in Betrieb 
genommen worden. Es bietet die 
Möglichkeit, jedes bekannte Gen 
jeder Spezies innerhalb von 48 
Stunden im eigenen Labor detek-
tieren zu können. Gestiftet wurde 
die Geniom-Plattform von der Lund-
berg Foundation. Das Gerät soll in 
verschiedenen Bereichen nützlich 
sein: Von Krebsforschung an hu-
manen Zellen bis hin zu Umweltfor-
schung an Fischen oder komplexen 
Mikrobengemeinschaften.

Kooperation von Dechema und VCI-GVC

Neu organisiert als ProcessNet 

Das Institut Dr. Appelt erwei-
tert das deutschlandweite 

Netz seiner Zweigstellen um ein 
Laboratorium in Mannheim. 

Das ehemalige „Chemisch-Ana-
lytische Institut Dr. von Nagel“ ist 
im Rahmen einer Nachfolgerege-
lung in die Struktur der bereits 
bestehenden Appelt-Laboratorien 
integriert worden. Betätigungsfeld 
wird aber weiterhin die Wasser- 
und Umweltanalytik sein. Jetzt 
verstärken die 32 Mitarbeiter des 
Institutes für Analytische Chemie 
und Mikrobiologie in Mannheim 
die Institut Dr. Appelt GmbH & 
Co.KG. Die Sie ist mit sechs ak-
kreditierten Laboratorien und dem 
Hauptsitz in Leipzig  unabhängiger 
Ansprechpartner für Wirtschaft 
und Behörden.

Institut Dr. Appelt 
jetzt in Mannheim

Febit mit Geniom  
jetzt in Göteborg

NACHRICHTEN & NOTIZEN
Thai Ethoxylate Company Ltd, ein 50:50 joint ven-
ture zwischen Cognis Thailand Ltd und PTT Chemical 
Public Company Ltd, hat eine Anlage für die Produk-
tion von fetthaltigem äthoxyliertem Spiritus in Rayong, 
Thailand, in Betrieb genommen. Das Unternehmen ist 
in Thailand führend bei der Produktion dieser Chemi-
kalien, die eine Schlüsselsubstanz in Produkten für die 
häusliche und persönliche Hygiene sind.
Anoxymer GmbH und BioTeSys GmbH, zwei Life 
Science-Unternehmen, wollen künftig eng koope-
rieren. Anoxymer als Lieferant von Nahrungsergän-
zungsmitteln, funktionellen Zutaten zu Lebensmitteln 
sowie Kosmetika und BioTeSys als Analytikdienst-
leister, der im Kundenauftrag Wirkkomponenten mit 
einem umfangreichen Methodenspektrum unter-
sucht, ergänzen sich vorteilhaft. Funktionalisierte 
Nahrungsergänzungsmittel und Zutatenstoffe zur 
Gesundheitsprävention gewinnen immer mehr an 
Bedeutung.
Die Phenion GmbH & Co KG ist das neue Kompe-
tenzzentrum für Hautforschung von Henkel. Ziel von 
Phenion in Düsseldorf ist es, die Wechselwirkung von 
Stoffen mit der menschlichen Haut zu erforschen. U.a. 
nutzen die 50 Spezialisten dazu ein selbst entwickel-
tes Haut-Modell.
Applied Biosystems hat mit Eagle Research and 
Development eine Kooperation vereinbart. Sie dient 
dazu, ein Gerät zum Einzelmolekülnachweis weiter zu 
entwickeln, mit dem Gene und daraus exprimierte Pro-
teine identifizieren und korrelieren lassen. Das Gerät 
enthält eine Anordnung von Nanoporen, hinter denen 
sich Feldeffekt-Transistoren (FET) befinden. Passiert ein 
Einzelmolekül eine Nanopore, wird sein dreidimensi-
onales Ladungsprofil von dem FET gemessen, es so 
einwandfrei identifiziert. Die Technik soll 1000fach 
empfindlicher sein als bisherige Nanopore-Entwick-
lungen.
NCE Discovery Ltd, spezialisiert in medizinischer 
Chemie und Drug Design-Services, hat mit der US-
Firma Dara Biosciences eine Vereinbarung getroffen. 
Beide wollen nun neue Pharmaka für Stoffwechsel- 
und Nervenerkrankungen entwickeln.
BASF Construction Chemicals (Sichuan) Co. Ltd., 
eine 100-prozentige Gruppengesellschaft der BASF, 
hat jetzt die Vermögenswerte von Hi Con (Sichuan 
Pengshan) Concrete Admixture Ltd. (“Hi Con China”), 
einem bedeutenden Hersteller von Betonzusatzmitteln 
in China, erworben. 
Das Deutsche Verpackungsinstitut gab bekannt, 
China wolle so bald wie möglich unabhängig von Ver-
packungsmaschinen-Importen werden. Derzeit haben 
in China die deutschen Hersteller von Verpackungs-
maschinen die Nase vorn, mit einem Exportvolumen 
von 190 Millionen US-Dollar 2005. Chinas eigene Pro-
duktion von Verpackungsmaschinen verdreifachte sich 
allein von 2000 auf 2005.

Im November unterzeichneten 
die Dechema Gesellschaft für 

Chemische Technik und Bio-
technologie e.V. und der VDI 
Verein Deutscher Ingenieure 
e.V. einen Kooperationsvertrag.

Danach werden beide Insti-
tutionen ihre in den Satzungen 
festgeschriebenen gemeinsamen 
Aufgaben und Ziele auf den Ge-
bieten der Verfahrenstechnik, des 
Chemieingenieurwesens und der 
Technischen Chemie in einer neu-
en Organisationsform unter der 
Bezeichnung ProcessNet – eine In-
itiative von Dechema und VDI-GVC 

– zusammenführen. Damit wurde 
der Integrationsprozess, der von 
den ehrenamtlich in den Gremien 
mitwirkenden Mitgliedern beider 
Institutionen schon seit Jahren 
schrittweise vorangetrieben wur-
de, vollzogen. 

Die fachliche Arbeit von Process-
Net erfolgt in Fachgemeinschaften. 
Unter diesem gemeinsamen orga-

nisatorischen Dach werden künftig 
alle Fachgremien der Chemischen 
Technik und Verfahrenstechnik, 
also alle Aktivitäten in einschlägi-
gen Ausschüssen, Fachsektionen 
und Arbeitskreisen beider Institu-
tionen zusammengeführt, um mit 
gebündelter Kompetenz Problem-
lösungen an den Schnittstellen 
verschiedener Fachgebiete noch 
schneller und effizienter zu erar-
beiten. 

Ziel der Verein sei die Vermei-
dung von Doppelarbeit, mehr 
Effizienz und Flexibilität bei der 
Bearbeitung von Zukunftsaufga-
ben. Damit solle auch eine qualifi-
zierte und einheitliche Betreuung 
sichergestellt und vor allem mit 
einer nunmehr viel größeren Basis 
aktiver Fachkollegen eine deutlich 
stärkere Wirkung im öffentlich-
politischen Raum erzielt werden. 
Dies gelte auch für die Einbindung 
in das europäische und internatio-
nale Umfeld. 
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Am 28. November hielt die 
US-Firma Accelrys mit 

Sitz in San Diego ihr „Euro-
pean Science Forum 2006“ in 
Heidelberg ab. Die Themen 
reichten von eher Informa-
tik-orientierten Themen wie 
Datenbanken über die Lebens-
wissenschaften bis zu den Ma-
terialwissenschaften.

Grundsätzlich will Accelrys 
durch gezielten und indivi-
duellen Softwareeinsatz die 
Notwendigkeit für chemische, 
biochemische und material-
wissenschaftliche Experimente 
verringern. In der pharmazeuti-
schen Wirkstoff-Forschung soll 
dies zum Beispiel erreicht wer-
den durch Fokussierung auf die 
zukunftsträchtigsten Moleküle, 
eine Optimierung der Schlüssel-

reaktionen sowie die Möglich-
keit, Problempunkte schneller 
zu identifizieren,  etwa durch 
die Vorhersage der pharmakoki-
netischen Eigenschaften. 

Accelrys wurde unter Zusam-
menführung folgender fünf 
Unternehmen im Jahr 2001 ge-
gründet: Molecular Simulations 
Inc. (MSI), Synopsys Scientific 
Systems, Oxford Molecular, the 
Genetics Computer Group (GCG) 
und Synomics Ltd.   Im Jahr 2004 
akquirierte Accelrys SciTegic Inc. 
als 100-%ige Tochtergesellschaft. 
Insgesamt waren nach diesen 
Zusammenschlüssen 17 verschie-
dene Softwareunternehmen ver-
eint. 

Das US-Unternehmen be-
schäftigt insgesamt etwa 530 
Mitarbeiter; die europäische Nie-

European Science Forum 2006 von Accelrys

Mit Software F&E-Kosten senken

derlassung ist in Cambridge, eine 
weitere wichtige Niederlassung 
im indischen Bangalore.

Als Anwendungsbeispiele nann-
te Accelrys zum Beispiel die Vor-
hersage des Kristallverhaltens und 
Analyse der Oberflächenstruktur 
bei Arbeiten der BASF-Farbstoff-
chemie mit dem Accelrys Mate-
rials Studio Programm oder die 
Modellierung von Östrogen-Re-
zeptor-Ligandenbindungen in der 
Schering Arzneimittelforschung 
mit dem Programm Insight II. 

Linde: Neues Werk für Halbleitergase-Produktion in Unterschleißheim

Mit der Einweihung eines Elektronikgasewerks in München-Unterschleißheim begegnet der 
Geschäftsbereich Linde Gas der Linde AG den steigenden Anforderungen des wachsenden Halb-
leiter-/Elektronikmarktes. Das nach eigenen Angaben weltweit größte Industriegaseunternehmen 
arbeitet im Halbleitersegment mit der Taiyo Nippon Sanso Corp (TNSC) zusammen, um sich in 

Sachen Infrastruktur, Know-how 
und Forschungskapazitäten zu 
ergänzen. 
Das Werk in Unterschleißheim 
wird hauptsächlich die Halbleiter-
hersteller und -Forschungseinrich-
tungen in Europa beliefern. Dazu 
zählen unter anderem die Stand-
orte Dresden mit Infineon und AMD 
sowie die Forschungszentren im 
belgischen Leuven (IMEC) und im 
französischen Crolles (STMicroelec-
tronics, Freescale, NXP). 

Bild oben: Accelrys European Science Forum in Heidelberg  
(Foto: RK); unten: die Niederlassung in Cambridge (F.: Accelrys).

BASF Future Business: Geld für Brennstoffzellen

Ex-Hoechst-Aktivität erworben

Die BASF Future Business 
GmbH, Ludwigshafen, 

kauft die in Frankfurt ansässige 
Pemeas GmbH, einen Hersteller 
von Komponenten für Brenn-
stoffzellen. 

Käufer und Verkäufer – eine 
Gruppe von sieben Investoren – ha-
ben Stillschweigen zu finanziellen 
Details vereinbart. Die Akquisition 
wird bis Ende Januar abgeschlos-
sen sein.

Pemeas wurde im April 2004 
gegründet als Ausgliederung der 
früheren Brennstoffzell-Aktivitäten 
von Hoechst. Das Unternehmen hat 
circa 50 Mitarbeiter und betreibt 
Produktions- und Forschungsein-
richtungen in Deutschland und 
den USA. Die Frankfurter Firma 
verfolgt derzeit zwei Geschäfts-
ziele: Der Bereich Celtec konzen-
triert sich auf die Entwicklung 
und Vermarktung von Membran-
Elektroden-Einheiten (MEAs) für 
Hochtemperatur-Polymer-Elektro-

lyt-Membran (PEM)-Brennstoffzel-
len. Der Bereich E-TEK entwickelt 
und produziert Katalysatoren,  Gas-
diffusions-Elektroden und Elektro-
den für Brennstoffzellen.
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CISBIO Bernard Reculeau, ehe-
mals Geschäftsführer von Sanofi-
Aventis International, wurde zum 
Vorstandvorsitzenden von Cisbio 
International ernannt. Herr Re-
culeau bringt mehr als 20 Jahre 
Erfahrung in die Pharmazeutische 
Industrie bei Cisbio ein. Als CEO 
wird er alle Geschäftsfelder unter 
dem Dach von Cisbio leiten: HTRF 
technology, Radiopharmazie und 
In-Vitro Diagnostik. Cisbio wurde 
im April 2006 von Radiopharma 
Partners, S.A. übernommen, einem 
belgischen Konsortium, bestehend 
aus den belgischen Gesellschaften 
Ion Beam Applications S.A. (IBA) 
und dem Institut National des Ra-
dioéléments (IRE). Seit 50 Jahren 
entwickelt Cisbio HTRF-Techno-
logien und bietet anderen Firmen 
Dienstleistungen für die Assay-Ent-
wicklung und das Drug-Screening 
an. 

EMBO-Chef Prof. Frank Gan-
non will seine Stellung Mitte 2007 
aufgeben.  Er hat dann über 13 
Jahre an der internationalen For-
schungsorganisation in Heidelberg 
gearbeitet.

FILTRATION SOCIETY Nach 
zwei erfolgreichen Amtsjahren 
wurde der Vorstand der Filtrati-
on Society von Dr. Graham Rideal 
(Whitehouse Scientific) an Lloyd 
Holiday (Larox) übergeben. Unter 
dem Vorsitz von Dr. Rideal erleb-
te die Gesellschaft den größten 
Zuwachs an Unternehmensmit-
gliedern in ihrer 40-jährigen Ge-
schichte.

VPH Der Diplom-Pädagoge 
Harald Melcher ist neuer Vor-
stand im Verband der Private 
Hochschulen e.V. Der 52-jährige 
Geschäftsführer der AKAD Pri-
vat-Hochschulen war davor Ge-
schäftsführer der Ernst Klett Verlag 
GmbH in Stuttgart und Leiter des 
Unternehmensbereichs Publizistik 
beim Deutschen Sparkassenverlag. 
Der VPH mit Sitz in Frankfurt am 
Main wurde im Mai 2004 gegrün-
det. Ihm gehören inzwischen 33 
private Hochschulen an.

EHRUNGEN

Hendrik Dietz (29) von der Tech-
nischen Universität München er-
hielt den mit 6000 SFr. dotierten 
Chorafas-Preis 2006 der Schwei-
zer Chorafas-Stiftung. Im Rahmen 
seiner Dissertation entwickelte 
Hendrik Dietz eine Technik zur 
Bestimmung der Position von ge-
zielt auswählbaren Aminosäuren 
in gefalteten Proteinmolekülen 
bis auf wenige Angström genau. 
Über diese Messungen lässt sich 
die Struktur von Proteinen, die 
für konventionelle Methoden wie 
Röntgenstreuung oder NMR nicht 
zugänglich sind, detailliert rekon-
struieren. 

Der mit 10 000 Euro dotierte Al-
win-Mittasch-Preis der Dechema 
Gesellschaft für Chemische Tech-
nik und Biotechnologie e.V. wird 

Die Arbeitsgruppe um PD Dr. 
Burkhard Hinz am Institut für 
Experimentelle und Klinische 
Pharmakologie und Toxikologie 
der Universität Erlangen-Nürnberg 
ist mit dem Phoenix-Pharmazie-
Wissenschaftspreis 2006 im 
Fachgebiet Pharmakologie ausge-
zeichnet worden. Der mit 10 000 
Euro dotierte Preis wird von der 
Phoenix Pharma AG Mannheim ge-
stiftet und jährlich in Deutschland, 
Österreich und in der Schweiz aus-
geschrieben. Hinz wurde für seine 
Beiträge zum Wirkmechanismus 
des Antiglaukom-Medikaments 
Latanoprost ausgezeichnet. Der 
Phoenix-Preis wurde bereits im 
Jahre 2001 an Dr. Hinz verliehen. 

Die 37-jährige Biologin Dr. Marion 
Bergmann vom Universitätsklini-
kum Heidelberg hat den moleku-
laren Mechanismus entschlüsselt, 
der die „Verstopfung“ der Zellen 
bei der „Altersabhängigen Maku-
ladegeneration“ (AMD) mit Abfall-
produkten erklärt. Dafür wurde sie 
mit dem mit 5000 Euro dotierten 
Forschungspreis der „Großloge 
der Deutschen Odd Fellows“ 
ausgezeichnet. Sie ist eine Verei-
nigung, die Ende des 19. Jahrhun-
derts gegründet wurde und deren 
Ursprünge im amerikanischen Bal-
timore liegen. 

Der Mechanismus der Bauchfell-
schäden durch Dialyse ist geklärt. 
Toxische Substanzen, die bei der 
Hitzesterilisation der Spülflüssig-
keit aus den enthaltenen Zucker-
molekülen entstehen, sind dafür 
verantwortlich, dass die Oberflä-
chenzellen des Bauchfells ihre 
für die Dialyse erforderliche Fil-
terfunktion nicht mehr ausüben 
können. Für diese Entdeckung ist 
Dr. Vedat Schwenger, Leitender 
Oberarzt in der Medizinischen 
Universitätsklinik Heidelberg, mit 
dem Nils-Alwall-Preis 2006 der 
Deutschen Gesellschaft für Ne-
phrologie, der mit 10 000 Euro do-
tiert ist, ausgezeichnet worden.  

in diesem Jahr an Professor Dr. 
Avelino Corma (55) von der Tech-
nischen Universität Valencia /Spa-
nien vergeben. Diese von der BASF 
im Jahre 1990 als Alwin-Mittasch-
Medaille gestiftete Auszeichnung 
für herausragende Leistungen auf 
dem Gebiet der heterogenen Kata-
lyse wird erstmals auf internationa-
ler Ebene als Alwin-Mittasch-Preis 
vergeben. Professor Corma erhält 
den Preis für seine Beiträge zur 
Entwicklung von neuen Katalysa-
toren auf Zeolithbasis und deren 
industrielle Anwendung bei Raf-
finerieprozessen, bei petrochemi-
schen Synthesen und der Synthese 
von Feinchemikalien. 

Melcher

Der Physiker Prof. Jonathan Fin-
ley (34) vom Walter Schottky In-
stitut der TechnischenUniversität 
München (TUM) wird mit dem 
Walter-Schottky-Preis 2007 der 
Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft (DPG) ausgezeichnet. Finley 
wurde der mit 15 000 Euro dotier-
te Nachwuchspreis in Würdigung 
seiner Arbeiten zur Speicherung 
und Kontrolle von Elektronenspin 
in Halbleiterquantenpunkten zu-
erkannt. Die Verleihung findet auf  
der Jahrestagung der DGP im März 
2007 in Regensburg statt. 

Gannon
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Förderungen / Preise

Mehrsprachigkeit

Wissenschaft ist unzweifelhaft mehr-
sprachig! Diesem Verständnis trägt 
die VolkswagenStiftung mit einer 
neuen Förderinitiative Rechnung. 
Ziel soll es dabei sein, im Kontext 
wissenschaftlicher Mehrsprachigkeit 
dem Deutschen als Wissenschafts-
sprache und den in deutscher Spra-
che erarbeiteten wissenschaftlichen 
Resultaten und Erkenntnissen inter-
national größeren Raum und mehr 
Gewicht zu geben. Dabei können 
auch andere wissenschaftliche Welt-
sprachen einbezogen werden. Die 
neue Förderinitiative „Deutsch plus 

– Wissenschaft ist mehrsprachig“ be-
steht aus vier Förderkomponenten:
1. einer Ausschreibung für mehr-
sprachige Studienangebote;
2. einem als Wettbewerb gestal-
teten Angebot für Übersetzungen 
herausragender deutschsprachiger 
wissenschaftlicher Arbeiten;
3. einem Förderangebot für For-
schungsvorhaben zu Fragen der 
sprachlichen Prägung wissenschaft-
lichen Denkens und Arbeitens;
4. einem Veranstaltungsprogramm 
zum Thema „Wissenschaft ist 
mehrsprachig“.
Über die neue Förderinitiative infor-
mieren Anfang 2007 entsprechen-
de „Merkblätter für Antragsteller“ 
(www.volkswagenstiftung.de).

Ab sofort können sich Wissen-
schaftlerinnen um die Teilnahme 
an internationalen Berufungs-
trainings am Kompetenzzent-
rum Frauen in Wissenschaft und 
Forschung (CEWS) bewerben. 
Der Startschuss für das Projekt 

„Encouragement to Advance 
– Training Seminars for Women 
Scientists“ fiel im Oktober am 
CEWS, einer Abteilung des In-
formationszentrums Sozialwis-
senschaften. Jetzt ist der erste 
von zwei Bewerbungszeiträumen 
angelaufen.
Der Bewerbungsschluss für ei-
ne Teilnahme an Seminaren von 
April an ist am 26. Januar 2007. 
Zudem kann man sich zwischen 
dem 27. Januar und dem zweiten 
(finalen) Bewerbungsschluss am 
29. Juni 2007 für Seminare be-
werben, die von September 2007 
an stattfinden werden. Die öffent-
liche Ankündigung, das Bewer-
bungsformular und eine Anleitung 
zur Anfertigung eines Motivati-
onsschreibens stehen online zur 
Verfügung: http://www.cews.org/
cews/news.php?aid=384. 
Das Projekt soll hoch qualifizierte 
Wissenschaftlerinnen befähigen, 
sich auf eine Professur in Bel-
gien, Deutschland, den Nieder-

landen, Österreich, der Schweiz 
und Tschechien zu bewerben. Es 
richtet sich an Wissenschaftlerin-
nen aus allen am 7. Europäischen 
Forschungsrahmenprogramm be-
teiligten Ländern, die noch keine 
Professur (ausgenommen W1) in-
nehaben. Die Seminare werden 
von April 2007 bis Januar 2008 
in Brüssel stattfinden. 
Das internationale Berufungstrai-
ning dient der Vorbereitung von 
Wissenschaftlerinnen aller Fach-
bereiche auf die effektive Präsen-
tation ihres Berufungsvortrags, 
auf die Verhandlungsführung mit 
einer Berufungskommission und 
nationale Besonderheiten bei Be-
rufungen in den oben genannten 
Ländern. Zudem soll im Laufe des 
Projektes ein Netzwerk aller Teil-
nehmerinnen aufgebaut werden, 
das eine Grundlage für künfti-
ge Kooperationen bilden kann. 
Das Projekt „Encouragement to 
Advance – Training Seminars 
for Women Scientists“ baut auf 
den positiven Erfahrungen des 
bundesweiten Projekts „Anstoß 
zum Aufstieg“ auf. In diesem 
Programm wurden mehr als 700 
Wissenschaftlerinnen professi-
onell auf Bewerbungsverfahren 
vorbereitet.

Berufstraining Frauen in Wissenschaft & Forschung

2007 Jahr der Geisteswissenschaften: Zwei BMBF-Wettbewerbe

Mit gleich zwei bundesweiten 
Wettbewerben will das Bundes-
ministerium für Forschung und 
Bildung die gesellschaftliche Rele-
vanz und Innovationsfähigkeit der 
Geisteswissenschaften zeigen. An-
lass ist das Wissenschaftsjahr 2007, 
das unter dem Motto „Geisteswis-
senschaften: ABC der Menschheit“ 
geisteswissenschaftliche Themen, 
Forschungsfelder und Fragestellun-
gen für eine breite Öffentlichkeit 
zugänglich macht. 
Die Universität Bremen ist Part-
ner des Wissenschaftsjahres 
2007. Dort führt Professor Gerold 
Wefer (MARUM) den Wettbewerb 

„Geist begeistert“ für Hochschulen 
und in Zusammenarbeit mit dem 
Max-Planck-Institut Berlin den 
Wettbewerb „Was sprichst Du?“ 
für allgemein bildende Schulen 
durch. Während im Mittelpunkt 
des Hochschulwettbewerbs ganz 
allgemein nach spannenden und 
originellen geisteswissenschaftli-
chen Projekten gefragt wird, steht 
in den allgemein bildenden Schu-
len die Sprache im Zentrum des 
Wettbewerbs.
Bis zum 7. Februar 2007 können 
Projektskizzen eingereicht werden, 
bis Anfang März werden hochkarä-
tige Jurys die jeweiligen Preisträger 

ermitteln: 15 Hochschulen werden 
mit jeweils 15 000 Euro Preisgeld 
ihre Projekte anschließend reali-
sieren können und 100 Schulen 
werden für ihre Projektideen mit 
einem Preisgeld von jeweils 2000 
Euro bedacht.
Das Wissenschaftsjahr 2007 „Die 
Geisteswissenschaften. ABC der 
Menschheit“ ist mittlerweile das 
achte Wissenschaftsjahr in Folge. 
Seit dem Jahr 2000 werden die 
Wissenschaftsjahre vom Bundes-
ministerium für Bildung und For-
schung (BMBF) gemeinsam mit der 
Initiative Wissenschaft im Dialog 
(WiD) ausgerichtet.
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Dass Vanillin der Ausgangsstoff eines Unternehmens 
sein würde, das am 11. Dezember mit einem Emissi-
onsvolumen von ca. 1,4 Milliarden Euro zum größten 
Börsengang des Jahres 2006 in Deutschland wurde, 
hatte der Chemiker Wilhelm Haarmann 1874 nicht 
ahnen können, auch wenn er einen damals wertvollen 
Stoff synthetisierte. Die Aroma gebende Hauptsubstanz 
der natürlichen länglichen Vanille-Früchte, war schon 
einige Jahrhunderte bekannter und beliebter Stoff. 
Daher begannen im 19. Jahrhundert Chemiker, sich 
für Vanillin zu interessieren. Heute ist der Bedarf an 
dem Aromastoff für die Lebensmittel- und Süßwaren-
Industrie, aber auch für die Parfum-Hersteller und für 
Galvaniker sowie für chemische- und biochemische 
Analysen wie auch Synthesen für Chemie- und Pharma-
Produkte ungleich höher, als er je aus den pflanzlichen, 
fermentierten Vanille-Stangen hätte bereit gestellt 
werden können. Lassen Sie uns einen Blick in die Welt 
des synthetischen Vanillins werfen, seinen Eigenschaf-
ten, Synthesen und Anwendungen.  

1 Die abenteuerliche Geschichte der Vanille

Die Vanille-Planze vanilla planifolia oder vanilla ta-
hitensis zählt zu den fast 20 000 Orchideen-Arten. 
Sie stammt ursprünglich aus Mexiko, wo schon die 
Azteken ihre Kakao-Produkte aromatisch verfeiner-
ten, bevor der spanische Eroberer Hernando Cortés 
1519 begann, ihr Reich zu zerstören. 

Nach etwa drei Jahren tragen die bis zu zehn 
Meter hoch wachsenden Kletter-Orchideen grüne, 
bohnen-ähnliche Früchte.

Mit den Spaniern gelangte die Vanille-Pflanze Mit-
te des 16. Jahrhunderts nach Europa sowie in die 
Kolonien in Asien und Afrika. Da jedoch dort die 
Bestäubung der Vanille-Blüten durch die nur in Me-
xiko heimischen Melipona-Bienen ausblieb, waren 
Kultivierungen lange Zeit erfolglos.

Auf der südost-afrikanischen Insel La Réunion im 
Indischen Ozean, zu französischer Kolonialzeit auch 

„Ile de Bourbon“ genannt, erhielt der Gouverneur 
1822 Vanille-Stecklinge aus Frankreich. Dort erfand 
der elfjährige Sklaven-Junge Edmond Albius, wie er 
sich später als freier Bürger nannte, eine einfache 
Methode, die Vanille-Blüten von Hand künstlich zu 
bestäuben. Diese Methode, die Staubgefäße auf die 
geöffnete Blüten-Narbe zu drücken, findet heute 
weltweit ihre Anwendung.

Neun Monate später können die noch grünen 
„Frucht-Schoten“ gepflückt werden. Ihr Aroma er-
halten sie erst nach einem langen Fermentierungs-
Prozess:

•Stoppen der Schoten-Reifung durch 60°C heißes 
Wasser,

•Fermentierung in Wolldecken (1 Tag),
•Ofen- und Sonnentrocknung und Lagerung (8 Mo-

nate).

Jährlich gelangt man auf diese Weise zu weltweit ca. 
2000 t fermentierter schwarzbrauner Vanille-Scho-
ten, nach Safran das teuerste Gewürz der Welt.

Mit einem Gemisch aus Wasser und Ethanol lässt 
sich der Haupt-Aromastoff, das Vanillin, aus den zer-
kleinerten Vanille-Schoten extrahieren. Der Vanillin-
Gehalt schwankt zwischen 1 und 3 %. 

Weit über ein Jahrhundert hinweg waren Anpflan-
zungen und Export aus La Réunion, Madagaskar, 
den Komoren und Indonesien nach Europa sehr 
einträglich. Auf La Réunion produzieren die ehe-
maligen Farmer die fermentierten Vanille-Schoten 
heute mehrheitlich für Touristen.

Vanillin – das vielseitigste Aroma

Triumph der chemischen Synthese  

Wolfgang Hasenpusch, Universität Siegen

Der Autor

Prof. Dr. Wolfgang Hasenpusch, beschäftigt in der Chemischen 

Industrie als Referent für Sicherheit und Umwelt, hält darüber 

hinaus eine Honorar-Professur an der Universität Siegen in Indu-

stieller Anorganischer Chemie mit den Schwerpunkten Innovati-

onsmanagement, Recycling und Bionik. Das weite Spektrum an 

bearbeiteten Themen resultiert aus der vielfachen Dozenten-Tätig-

keit am Deutschen Institut für Betriebswirtschaft, den Schulen der 

Berufsgenossenschaft Chemie sowie Universitäten.

Abbildung 1: Vanillin mit chemischer Formel und einigen 
physikalischen Daten.
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In geringeren Mengen ist das Vanillin auch im Sty-
rax-Strauch, der im Mittelmeer-Raum beheimatet 
ist, sowie in Gewürznelken vorhanden.

1874 gelang dem Chemiker Wilhelm Haarmann 
(1847 – 1931) zusammen mit Ferdinand Tiemann 
(1848 – 1899) in Holzminden die Synthese von 
Vanillin aus dem Rinden-Saft von Fichten. Sie 
oxidierten das im Harz enthaltene Coniferin mit 
Chrom(VI)-oxid zu Gluco-Vanillin und spalteten 
den Traubenzucker durch Zusatz von Mineralsäure 
oder Enzymen ab. Dieses Verfahren wurde im Fe-
bruar 1874 patentiert, das so gewonnene „künstli-
che“ Vanillin war mit ca. 7000 Mark je Kilogramm 
kaum billiger als das aus den fermentierten Orchi-
deen-Fruchtstangen der Natur-Vanille extrahierte 
Vanillin.

Als Wilhelm Haarmann 1891 das Iso-Eugenol-Ver-
fahren mit Karl Ludwig Reimer auf der Grundlage 
des Nelkenöls entwickelt hatte, lagen sie bei Kosten 
von 126 Mark/ kg. Mit dem Einstieg von Reimer 
1876 in die Firma waren schon die Grundlagen 
des Aromastoff-Produzenten Haarmann & Reimer 
gelegt.

In jüngster Zeit gab es bedeutende Umstrukturie-
rungen in der Unternehmenswelt, denen sich auch 
Haarmann & Reimer, seit 1954 im Besitz des Bayer-
Konzerns, nicht entziehen konnte. Der schwedische 
Finanzinvestor EQT hatte 2002 die Bayer-Tochter 
Haarmann & Reimer übernommen und mit dem 
Familienunternehmen Dragoco – 1919 ebenfalls 
in Holzminden als Duft- und Riechstoffproduzent 
gegründet – zu Symrise verschmolzen. Das Unter-
nehmen mit 4800 Mitarbeitern zählt sich mit einem 
Umsatz von 1,15 Milliarden Euro im Jahr 2005 zu 
den weltweit vier größten Anbietern für Duft-und 
Geschmacksstoffe.

Heute stammt das „naturidentische Vanillin“ aus 
den Sulfit-Ablaugen der Cellulose-Industrie sowie 
aus den Reaktoren der Petrochemie. Der weltweite 
Bedarf an Vanillin beläuft sich auf etwa 12 000 t. 
Aus den derzeit 2000 t-Anbau an natürlichen Vanil-
le-Schoten ließen sich nur 40 t Vanillin gewinnen. 
Rhône-Poulenc ist einer der größten Produzenten 
von Vanillin.

Abbildung 2: Struktur-Bestimmung des Vanillins durch 
Abbau-Reaktionen.

Abbildung 3: Blau-violetter neutraler fac-Tris-vanillino-
Eisen(III)-Komplex.

Vanille-Pflanze mit Blüte und Früchten (Foto: Uni Karlsruhe/Helmut Carolus).
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Vanillin

2. Vanillin – Eigenschaften und Synthesen

Während Carles 1872 bereits die exakte Ele-
mentar-Analyse mit C8H8O2 sowie den exakten 
Schmelzpunkt mit 81°C des umkristallisierten Va-
nillin-Extrakts aus den fermentierten Schoten be-
stimmen konnte, gelang Tiemann und Haarmann 
zwei Jahre später die Struktur-Aufklärung als 4-Hy-
droxy-3-Methoxybenzaldehyd (Abbildung 1).

Nach Behandlung mit Kaliumhydroxid entstand 
Protocatechu-Säure, welche sich nach der trockenen 
Destillation unter Abspaltung von Kohlendioxid zu 
Brenzcatechin umsetzte, zwei damals bereits be-
kannte Substanzen (Abbildung 2).

2.1 Eigenschaften des Vanillins

Die Stärke des künstlich hergestellten Vanille-Aro-
mas, des Vanillins, unterscheidet sich von dem 
natürlichen Aroma aus den fermentierten Vanille-
Schoten: die über 200 Verunreinigungen der na-
türlichen Vanillle, nur 26 von ihnen über 1 ppm,  
ingesamt etwa 2%, verändern Geruch und Aroma 
merklich. Jedoch haben wir uns so an das Aroma 

des künstlichen Vanillins gewöhnt, dass uns die der 
reinen natürlichren Varianten befremdend vorkom-
men.

Die Aroma-Stärke des reinen Vanillins ist etwa 
14-mal größer als fermentierte Vanille-Schoten. Die 
„Food and Drug Administration, FDA“ der USA defi-
nierte ein Gewichtsverhältnis von 0,7 zu 1,0 in der 
Aroma-Stärke. 

Vanillin ist ein dreifach substituierter Benzolring, 
mit aktiven funktionalen Gruppen.  Entsprechende 
Reaktionen sind am Aldehyd, an der Phenol- sowie 
an der Methoxy-Gruppe möglich.

Vanillin ist lichtempfindlich und oxidiert sich 
an feuchter Luft allmählich zur Vanillinsäure, der 
3-Hydroxy-4-methoxybenzoesäure, auf. An der Aus-
bildung nadeliger Kristalle ist diese Umwandlung 
gut zu erkennen. Die Aufbewahrung erfolgt daher 
sinnvollerweise in dunkelen Gefäßen.  

Die Aldehyd-Gruppe, geht alkalisch katalysierte 
Aldol-Additionen ein (Carbonyl-Komponente + ak-
tivierte Methylen-Komponente:
R2C=O + H2CR2 → R2C(OH)-CHR2), jedoch nicht 
die Disproportionierung in Alkohol und Carbonsäu-
re (Cannizzaro-Reaktion).

Abbildung 6: Infrarot-Spektrum von Vanillin.

Abbildung 4: NMR Spektrum (A) und UV-Spektum (B) von Vanillin.

Abbildung 5: 
Massenspektrum 
von Vanillin.

Abbildung 7: Löslichkeit von Vanillin in verschiedenen 
Lösungsmitteln.
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Vanillin

Die Phenolgruppe lässt sich leicht mit Alkoholen 
verestern. 

Die benachbarten Methoxy- und Phenol-Gruppen 
am Benzolring stellen eine Chelatbildner-Konstella-
tion dar, mit der Schwermetalle farbige Komplexe 
bilden. Die Reaktion mit Eisen(III)-Salzen kann ana-
lytisch genutzt werden (Abbildung 3).

Zur Identifizierung nutzt die Analytik heute die 
Hochdruck-Chromatographie (HPLC), sowie die 
klassischen spektroskopischen Methoden: Die Ab-
bildung 4 zeigt das NMR- und UV-Spektrum vom 
Vanillin, Abbildung 5 verweist auf das Massenspek-
trum und Abbildung 6 auf das recht komplexe IR-
Spektrum. 

Die Löslichkeit von Vanillin in Wasser liegt mit 
10g/l bei 20°C relativ niedrig. Bei 80°C lösen sich 
etwa 50 g in einem Liter Wasser. Man verwendet 
daher wässerige Mischungen mit Alkoholen. In 
Ethanol-Gemischen ist das Vanillin deutlich lösli-
cher als in Glycerin oder Propylenglykol. Die Lös-
lichkeiten in logarithmischer Auftragung verlaufen 
mit der Temperatur nahezu geradlinig (Abbildung 
7). In 50%igem Ethanol löst sich Vanillin mit 300 
g/Liter bei 20°C schon sehr gut.

Der Duft des Vanillins hemmt die Lust auf Sü-
ßes und zügelt den Appetit. Vanillin gilt bei den 
Indianerinnen heute noch als Aphrodisiakum, das 
imstande ist, Männer zu verführen. Sie streichen 
sich mit den fermentierten Vanille-Stangen Haut, 
Haare und Kleider an, um sich die roten Krieger zu 
Willen zu machen. Nur müssen sie Obacht geben, 
dass sie des Nachts nicht den Körper mit weiblichen 
Wanzen bedeckt haben. 

Denn die erotisch stimulierende Kraft beruht auf 
der strukturellen Ähnlichkeit mit den Sexuallock-
stoffen vom Typ der Pheromone. Die männlichen 
Wanzen (eurigaster integriceps) produzieren diesen 
Lockstoff ebenfalls. 

Aus toxikologischer Sicht besitzt Vanillin nur ein 
geringes akutes und chronisches Potential. Mit ei-
ner letalen Dosis aus Futterversuchen bei Ratten 
von LD50 = 1580-3300 g/ Kg Körpergewicht liegt 

Abbildung 8: Beispiel einer Betriebs-Anweisung, wie sie die 
Gefahrstoff-Verordung, § 14, fordert.

Abbildung 9: Daten vom Bitter-Mandelöl zum Vanillin

Abbildung 10: Kosten von Vanillin in Chemikalien-Katalogen: Preis pro Menge (A.) 
und 100g-Preis pro Menge (B.) .

Abbildung 11: Zehn Isomere des Hydroxy-Methoxy-Benzaldehyds.



462 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 57. Jahrgang, Heft 12/2006

Vanillin im Grenzbereich zur Einordnung als „ge-
sundheitsschädlich“. Der Risiko-Satz R 22 aus dem 
Gefahrstoffrecht verweist auf die Bemerkung „Ge-
sundheitsschädlich beim Verschlucken“. 

In Deutschland und in einigen anderen Ländern 
hält man sich, dem Besorgnis-Grundsatz verpflich-
tet, an den unteren Wert. Entsprechend sind die 
Betriebsanweisungen an Arbeitsplätzen, an denen 
mit Vanillin gearbeitet wird, auszuhängen (Abbil-
dung 8) und entsprechende Unterweisungen mit 
den Beschäftigten durchzuführen.

In den USA ist Vanillin als „GRAS“ eingestuft: Ge-
nerally Recognized As Safe. 

Obwohl Vanillin nicht selbst als Allergie-Auslöser 
bekannt ist, können vorsensibilisierte Menschen, 
beispielsweise durch Benzoesäure und Zimtsäure-
Derivate, mit Vanillin allergische Reaktionen zeigen: 
gerötete Haut, „laufende Nase“ und Brustbeklem-
mungen, die bis zur Atemnot führen können.

Im Vergleich der Aldehyde vom Benzaldehyd, 
auch Bittermandelöl genannt, bis zum Vanillin tre-
ten keine großen toxikologischen Abweichungen 
auf: Die letale Dosis, ermittelt aus Fütterversuchen 

an Ratten, schwankt um die 2000 mg/ kg Gewicht 
(Abbildung 9). So ist es auch zu erklären, dass ei-
nige Chemikalienhersteller das Vanillin nicht als 

„gesundheitsschädlich“ einstufen.
Im Körper wird das Vanillin zum größten Teil – zu 

94% innerhalb von 24 Stunden – in die Vanillinsäure 
überführt (= metabolisiert) und so ausgeschieden. 
Toxikologen ermittelten die Menge, die beim Men-
schen keinen Schaden anrichtet, den „No effect le-
vel“ (NOEL), mit 2500 mg/kg Körpergewicht.

Als luftgetragenen Arbeitsplatzgrenzwert zitiert 
die Literatur (frühere Maximale Arbeitsplatz-Kon-
zentration, MAK) für Vanillin 6 mg/ m³. 

Ein wichtiger Parameter des Vanillins ist in sei-
nen Kosten zu sehen: Die Laborchemikalien-Kata-
loge weisen seit einigen Jahren Preise für 100g an 
99%iger Ware in Pulverform um die 15 Euro, 500g 
um die 55 Euro und 3 kg um die 300 Euro aus. 

Interessanterweise verlaufen die Laborchemikali-
en-Preise in Relation zur Menge bis etwa 3 kg linear 
nach der Geraden-Gleichung: Preis in Euro = 0,1 × 
Menge in Gramm.

Die aktuellen niedrigeren Preise der Firma Roth he-
ben sich deutlich von denen der übrigen Lieferfirmen 
ab. Sie folgen der Geraden mit der flacheren Steigung 
von etwa 0,06 (Abbildung 10 A.). Die spezifischen 
Preise für 100 g fallen bereits für Abnahme-Mengen 
von wenigen kg auf unter 10 Euro (Abbildung 10 B.) 

Die einzelnen Preise namhafter Vertreiber von 
Laborchemikalien sind in Tabelle I aufgelistet. Die 
Unterschiede erklären sich auch durch unterschied-
liche Spezialisierungen und Handelsbeziehungen zu 
Großproduzenten. Bemerkenswert sind auch die 
unterschiedlichen Bewertungen der Risiko- und Si-
cherheitsratschläge. Auch hier ist man gut beraten, 
im Zweifelsfall auf die sichere Seite zu gehen. 

Mit den drei Substituenten am Benzolring, die 
das Vanillin aufweist, sind insgesamt 10 Isomere 
mit gleichem Molekulargewicht möglich (Abbildung 
11). Jedoch wurden nur wenige Isomere mit ihren 
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften 

Vanillin

Abbildung 12: Chemische Synthese-Wege zum Vanillin.

Abbildung 13: Biotechnische Synthese-Wege zum Vanillin.

Abbildung 14: Industrieller Einsatz von Vanillin.
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synthetisiert, untersucht und beschrieben (Tabelle 
II). Allein die Schmelzpunkte der im „Handbook of 
Chemistry and Physics“ aufgeführten Vanillin-Iso-
mere schwanken zwischen 4 und 153°C.

2.2 Synthesen

Zur industriellen Herstellung des Vanillins wurden 
eine ganze Reihe chemischer Verfahren beschrieben 
(Abbildung 12). Die ersten gingen beispielsweise 
von dem Harz der Fichten aus. Von dem Rindensaft 
der gefällten Bäume geht schon ein leichter Vanillin-
Geruch aus.

Einen enormen Fortschritt stellte das Lignin-Ver-
fahren dar: Es nutzte die Sulfit-Ablaugen der Cellu-
lose-Industrie. Unter erhöhtem Druck und höheren 
Temperaturen mit alkalischen Oxidationsmitteln 
bildet sich das Vanillin zunächst noch mit vielen 
Verunreinigungen. Die Abtrennung und Reinigung 
verläuft über Extraktion, Destillation und Kristalli-
sation.

Aus der angesäuerten Lösung lässt sich das Va-
nillin beispielsweise mit Butanol extrahieren und 
mit Natriumhydrogensulfit wieder re-extrahieren. 
Nach der anschließenden Vacuum-Destillation liegt 
ein technisches Produkt vor, dass für die Lebensmit-

tel-Qualität noch einige Male umzukristallisieren ist, 
letztlich aus einem Wasser-Ethanol-Gemisch.

Das meiste Vanillin entsteht nach dem Guajacol-
Prozess. Beispielsweise über das folgende dreistufi-
ge Verfahren:

• Reaktion von Guajacol mit Glyoxalsäure zur Man-
delsäure,

• Oxidation zur entsprechenden Phenylglyoxalsäure 
und 

• Decarboxylierung zum Vanillin.  
Am Ende des 20. Jahrhunderts ging man bei der Ge-
winnung von Guajacol vom Brenzcatechin aus, das 
mit Wasserstoffperoxid aus dem Phenol sythetisiert 
wird. 

Zu den vielen patentierten chemischen Produk-
tionsverfahren gesellen sich 1991 auch einige bi-
otechnologische Verfahren. Da ist zum einen die 
enzymatische Reaktion von Vanillylamin und Kresol 
mit dem Enzym „vanillyl alcohol oxidase“ bei pH = 
10 zu nennen sowie die enzymatische Spaltung des 
roten Capsaicins mit dem Enzym „carboxyl-esterase“ 
(Abbildung 13).

Das Capsaicin oder 8-Methyl-trans-6-nonensäure-
(4-hydroxy-3-methoxybenzylamid) verursacht den 
scharfen Geschmack des Chillies und der Paprika-
Früchte. Die farblosen monoklinen Kristalle sind in 

Vanillin

Tabelle I: Preise 
in Laborchemi-
kalien-Katalogen 
nebst sonstiger 
Angaben.

Tabelle II: Daten der Hydroxy-methoxy-benzaldehyd-Isomeren.

Abbildung 15: Vanillin-Konzentrationen als Aroma-Stoff.
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ihnen zu 0,3 bis 0,5% enthalten. Sie sind in Wasser 
fast unlöslich, schmelzen bei 65°C (M = 305,40) 
und werden medizinisch als alkoholische Lösung 
gegen Frostbeulen und Rheuma eingesetzt.

Eng verknüpft mit der Produktion und Überwa-
chung der Reinheit sind auch die unterschiedli-
chen Methoden der Vanillin-Analytik. Weitläufige 
Anwendungen finden die gaschromatografischen 
Untersuchungen, die auch das Ausmaß der Verun-
reinigungen unmittelbar erkennen lassen. In den 
letzten Jahren hat sich auch die Hochdruck-Chro-
matographie von Lösungen (HPLC) durchgesetzt. 
Daneben lassen sich auch IR- und UV-Spektren zur 
Qualitäts-Prüfung heranziehen.

Mit Bleiacetat entstehen in kalten Vanillin-Lösun-
gen hellgelbe Niederschläge. 

Mit Eisen(III)-chlorid bilden sich blauviolette 
Chelat-Komplexe, die sich bei Raumtemperatur 
zum Braunen hin verfärben. Beim Abkühlen fällt 
ein seidiger farbloser Niederschlag aus, so man von 
gesättigten Vanillinlösungen (10g/l, 20°C) ausging. 
Dabei handelt es sich um das Dehydrodivanillin.

Da Vanillin über sauerstoffhaltige Substituenten 
am Benzolring verfügt, ist die phenolische OH-Grup-
pe saurer als beim Phenol selbst. Vanillin lässt sich 

daher gegen Thymolphthalein, ein Farbindikator, 
der bei pH =9,3 bis 10,5 von farblos nach blau 
umschlägt, gut mit Natronlauge titrieren, um so den 
Gehalt festzustellen: 1ml an 0,1n NaOH entspricht 
15,22 mg Vanillin (C8H8O3).

Zur Unterscheidung von natürlichem und synthe-
tischem Vanillin wird die 13C-Methode herangezo-
gen, denn die Isotopen-Verhältnisse von 12C und 
13C unterscheiden sich deutlich. 

3. Vielfältiger Einsatz des Vanillins

Auf dem Markt wird das Vanillin in der Regel als 
99%-ige Ware angeboten. Besonders aus dem Lig-
nin-Verfahren können noch Verunreinigungen, wie 
5-Formylvanillin, para-Hydroxyzinnsäure, para-Hy-
droxybenzaldehyd, Syring-Aldehyd und -säure so-
wie 4-Hydroxy-3-methoxy-acetophenon im Produkt 
enthalten sein.

Aus dem Guajacol-Verfahren entstehen Vanillin-
Spezifikationen mit 5-Methylvanillin als Hauptver-
unreinigung.

Neben der Reinheit und Zulassung für den Le-
bensmittelbereich werden die Vanillin-Qalitäten 
noch nach Löslichkeit in Wasser(< 2%), Körngrö-
ßen-Verteilung (25 bis 500 Mikrometer) sowie Ge-
schmack und Aroma spezifiziert. 

Auch wenn das meiste Vanillin in die Lebensmit-
telindustrie geht, rund 30%, sind die Anwendungen 
recht vielfältig. Abbildung 14 verweist auf einige 
dieser Einsatzgebiete. 

Alleine im Bereich der Lebensmittel enthalten ei-
ne Reihe von Produkten das Vanillin als Aromastoff: 
Kuchen, Kekse, Schokolade und andere Süßigkeiten. 
Größere Mengen befinden sich in Vanille-Zucker, 
Vanille-Eis und Parfüms. Abbildung 15 zeigt den 
Gehalt an Vanillin in unterschiedlichen Produkten.

Bei der Herstellung von Parfums und Kosmetik-
Artikel geht man von den drei gebräuchlichsten 
Basis-Aromen und Geschmacksstoffen aus, zu de-
nen neben Rosen- und Erdbeer-Aroma auch das der 
Vanille zählt.

Abbildung 16: Orientierungs-Hilfe für die Bezeichnungen.

Abbildung 17: Umsetzung zu Divanillin.

Abbildung 18: KNOEVENAGEL-Reaktion zur Ferulasäure.

Vanillin
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Das Vanillin-Aroma wird auch oft zum Überde-
cken übler Gerüche angewendet, in Deodorants. 
So verleiht Vanillin vielen weniger angenehm rie-
chenden Produkten einen akzeptableren Duft, bei-
spielsweise synthetischem Gummi, Kunststoffen, 
Fiberglas, Tinten und Farben. Dafür kommen nur 
sehr geringe Mengen zum Einsatz, denn der Duft 
des Vanillins ist bereits in einer Konzentration von 
20 Nanogramm (20 × 10-9g) in einem Kubikmeter 
Luft mit unserer Nase zu vernehmen. 

Vanillin erhielt von den Pafumeuren die olphak-
torischen Tribute „sahnig“, „schokoladig“ und „ca-
ramelartig“.

Eigenartigerweise weist das Iso-Vanillin, bei dem 
die Hydroxy- und Methoxy-Gruppe gegenüber der 
Vanillin-Struktur vertauscht sind, nur einen kaum 
wahrnehmbaren Geruch auf. Das Heliotropin-Mole-
kül (M = 150,13; Smp. = 37°C) dagegen, bei dem 
die beiden Sauerstoffe, die direkt am Benzolring sit-
zen, mit einer Methylen-Brücke zu einem Fünfring 
verbunden sind, verströmt einen intensiven süßen 
balsamischen Duft.

Als Lebensmittelzusatzstoff darf das Vanillin nur 
aus Aroma-Extrakten der natürlichen Vanille oder 
aus naturidentischen Produktionen, wozu auch die 
biotechnologischen Verfahren zählen, zum Einsatz 
kommen. Ob im Speise-Eis auch Anteile von natür-
licher Vanille enthalten sind, kann man auch an den 
schwarzen Punkten der zerstoßenen Vanille-Stangen 
erkennen. Die naturidentische synthetische Ware 
ist für den Verzehr ausgeschlossen. Die Abbildung 
16 verdeutlicht diese begrifflichen Zusammenhänge 
noch einmal. 

Neben dem Einsatz als Glanzbildner beim gal-
vanischen Verzinken kommt das Vanillin auch als 
Ausgangsstoff für zahlreiche Umsetzungen zur An-
wendung. Dazu zählt vorrangig die Herstellung der 
folgenden Medikamente: 

•L-Dopa: 3-(3,4-Dihydroxyphenyl)-2-alanin;  
M = 197,19; Smp. = 278/ Z.; gegen Parkinson-
Krankheit, 

•Methyldopa: 3-(3,4-Dihydroxyphenyl)-2-methylala-
nin, M = 211,21; Smp. = 307/ Z.; Antihyperto-
nikum und

•Pavaverin: 1-(3,4-Dimethoxybenzyl)-6,7-dimetho-
xy-isochinolin; M = 339,38; Smp.= 147°C (Hy-
drochlorid: 220°C); als Opiat nicht suchtfördernd; 
Herz-Kreislauf-Präparat und Antiasthmatikum. 

Über eine Clemmensen-Reduktion mit amalgamier-
tem Zink und Salzsäure lässt sich die Aldehyd-Grup-
pe am Vanillin zur Methylgruppe reduzieren. Das 
mit 60 bis 70%iger Ausbeute entstehende 3-Hydro-
xy-4-Methoxytoluol dient als Grundstoff für weitere 
Umsetzungen. 

Mit dem Methylierungs-Reagenz Dimethylsulfat 
erfolgt eine Veretherung des phenolischen Hydro-
xyl-Substituenten zu 3,4-Dimethoxybenzaldehyd 

(= Veratrumaldehyd; M = 166,17; Smp. = 44°C; 
Vanille-Duft). 

Unter relativ milden Bedingungen, wie in Abbil-
dung 17 aufgezeigt, entsteht auch das Divanillin in 
guten Ausbeuten als Baustein für weitere Umset-
zungen.

Die Aldehyd-Gruppe am Vanillin eignet sich für 
viele Reaktionen. Ein Beispiel ist die Umsetzung mit 
Malonsäure zur Ferulasäure (Abbildung 18). Die Fe-
rulasäure oder 3-Hydroxy-4-methoxyzimtsäure (M = 
194,18; Smp.: 174°C) findet ihren Einsatz als Kon-
servierungsmittel in der Lebensmittel-Industrie.

In der Analytischen Chemie dient Vanillin als 
Bestandteil des „Günzburgs-Reagenzes“ u.a. zum 
Nachweis freier Salzsäure im Magensaft. Bei diesem 
Reagenz handelt es sich um eine alkoholische Lö-
sung von Vanillin und Phloroglucin (1,3,5-trihydro-
xybenzol), die beim Eindampfen mit Magensaft mit 
Salzsäure-Anteilen bis hinab zu 0,01 % HCl einen 
scharlachroten Spiegel anzeigt. 

4. Zusammenfassung

Im Vanillin finden wir ein Musterbeispiel eines 
Naturstoffes, das sich durch vielfachen Einsatz und 
vielfältigen Gebrauch so unentbehrlich gemacht hat, 
dass die technische Gewinnung aus den natürlichen 
Früchten der Vanille-Orchidee schnell an ihre Gren-
zen stieß.

Als klassischer Duft- und Geschmacksstoff befin-
det sich das Vanillin in vielen aromagebenden Pro-
dukten, dass der Bedarf so schnell nicht abnehmen 
wird.

Hinzu kommen diverse technische Einsätze als 
mildes Reduktionsmittel, als Komplexbildner, Rea-
genz und als Grundbaustein für eine Reihe von Syn-
thesen. Einige wichtige Pharmazeutika verdanken 
ihre Herkunft einer Umsetzung mit Vanillin.

Heute ist der Synthese-Weg für das Vanillin selbst 
in stärkerem Maße die Phenol-Chemie, als die vom 
Prinzip her nachhaltigere Synthese aus den Lignin-
Abfällen der Cellulose-Industrie.

Es bleibt als Herausforderung für die Welt der 
Chemiker zu hoffen, dass sie umweltfreundliche 
Verfahren aus nachwachsenden Rohstoffen und in 
einfachen Schritten mit hoher Ausbeute erarbeiten 
kann, damit sich dadurch auch weitere Einsätze für 
das Vanillin erschließen.      CLB

Vanillin
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Im ersten Teil dieser chemometrischen Beitragsreihe (CLB 
09-10/2006) wurde die univariate und bivariate deskriptive 
(beschreibende) Datenanalyse eingehend an Beispielen 
beschrieben. Dieser zweite Teil beschäftigt sich hingegen 
mit der konfirmatorischen (strukturprüfenden) Datenanalyse. 

Diese Art der Datenauswertung kommt vor allem bei 
multivariaten Fragestellungen zum Einsatz. Hierbei 
wird der Einfluss von mindestens drei Variablen auf 
die Zielvariablen ermittelt. 

Konfirmatorische Datenanalyse

Zu der konfirmatorischen Datenanalyse gehören neben 
der Varianz- und Regressionsanalyse auch die Korrelati-
ons- und Diskriminanzanalyse. Bei all diesen Methoden 
werden die Messdaten mit Hilfe eines Modells beschrie-
ben. Dieses ist auch das allgemeine Vorgehen bei der 
bekannten linearen Regression, hierbei wird eine lineare 
Modellgleichung, wie zum Beispiel y = mx + b, an die 
Messdaten angepasst. In diesem Kapitel wird zunächst die 
gezielte Versuchsdurchführung zur Ermittlung von Ver-
suchsergebnissen gemäß des Designs of Experiment (DOE) 
vorgestellt. Hierbei werden vom Experimentator gezielt 
Einflussvariablen verändert und die jeweilige Wirkung auf 
die Messgrösse ermittelt. Die erhaltenen Messergebnisse 
werden dann mittels Varianzanalyse ausgewertet. Beide 
Methoden werden im folgenden anhand eines Beispiels 
der Atom-Absorptions-Spetroskopie (AAS) beschrieben. 

Design of Experiment – Varianzanalyse

Bei der Probenauswahl sollte immer darauf geachtet 
werden, dass es sich um repräsentative Proben handelt, 
bei denen die wichtigen Einflussparameter berücksich-
tigt wurden. Hiervon hängt der Informationsgehalt der 
Daten in erheblichem Maße ab. Eine gezielte Probenaus-
wahl führt zu einer Erhöhung des Informationsgehalts, 
insbesondere bei Durchführung planmäßiger Versuche 
zur Bestimmung von Prozesseinflüssen.

Um ein Phänomen, eine Prozessentwicklung oder 
eine Produktoptimierung zu untersuchen, bedarf es 
meist vieler Experimente, die zeit- und kostenauf-
wendig sind. Um die Anzahl der Versuche möglichst 
gering zu halten und trotzdem gleichzeitig eine größt-
mögliche Informationsdichte pro Versuch zu erhalten, 
gibt es verschiedene Vorgehensweisen.

Ad-hoc-Verfahren:

Hier wird ein Experiment durchgeführt und unter 
Berücksichtigung des Ergebnisses und der eigenen 
Erfahrung werden die nächsten Schritte entschieden. 
Dies ist zum Teil sehr schwierig und darüberhinaus 
gibt es weitere Nachteile dieses Verfahrens:

• Gewonnene Erkenntnisse über den Prozess oder 
das System sind gering und so ist eine Übertra-
gung auf ähnliche Probleme schwierig

• Zufällige Streuung der Ergebnisse fließt in die 
Entscheidungsfindung mit ein

• Durch dieses Vorgehen kann keine systemati-
sche Optimierung erfolgen.

Abbildung 1: Eine-Variable-zu-einer-Zeit-Verfahren. 

Chemometrie: Grundlagen und Anwendungen in der Hauptkomponentenanalyse

Von der univariaten  
zur multivariaten Datenanalyse (Teil 2)
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Eine-Variable-zu-einer-Zeit-Verfahren:

Hierbei wird stets nur einen Faktor, der die Zielgrö-
ße beeinflussen könnte, geändert, wobei die anderen 
Faktoren gleich bleiben (Abbildung 1). Es ist eine 
weitverbreitete und beliebte Optimierungsmethode, 
jedoch ist die Effizienz dieser Vorgehensweise bezüg-
lich des Informationsgehalts und der Versuchsanzahl 
aus folgenden Gründen nicht optimal:

• Wechselwirkungen zwischen einzelnen Faktoren 
werden nicht berücksichtigt

• Keine Unterscheidungsmöglichkeit zwischen 
zufälligen Schwankungen und echten Effekten

• Keine Vorhersage für nicht durchgeführte Experi-
mente möglich

• Versuchsanzahl vor Beginn der Untersuchung 
nicht bekannt.

Design of Experiment (DOE):

Dieses moderne Verfahren beruht auf einer mathe-
matischen Theorie, die es ermöglicht alle potentiellen 
Einstellvariablen gleichzeitig zu untersuchen und da-
bei statistisch sichere Rückschlüsse auf alle einzelnen 
Faktoren ziehen zu können. Außerdem erfolgt beim 
DOE eine Minimierung des Einflusses des experimen-
tellen Fehlers auf das Ergebnis, da alle Versuchsergeb-
nisse zusammen betrachtet werden und nicht einzeln, 
wie bei den vorhergehenden Verfahren. Das DOE be-
sitzt dadurch eine Vielzahl von Vorteilen:

• Mit der Auswahl des Versuchsdesigns steht die 
benötigte Versuchsanzahl fest

• Untersuchung von Einzeleffekten als auch von Wech-
selwirkungen sind unabhängig voneinander möglich

• Vorhersagen können in einem gewissen Rahmen 
getroffen werden

• Über die Signifikanz der beobachteten Effekte 
lassen sich echte Effekte von zufälligen Schwan-
kungen unterscheiden

• Es wird ein maximaler Informationsgehalt mit 
relativ geringem Versuchsaufwand  erhalten.

Vor der Durchführung eines DOE müssen sowohl 
die abhängigen Variablen (Zielvariablen) und unabhän-
gigen Variablen (Einflussvariablen) mit ihren Leveln 
definiert werden. Anhand der Variablenanzahl ergibt 
sich das Versuchsdesign. Im Folgenden wird das Kon-
zept der vollen Versuchsplanung an einem Beispiel 
näher erläutert. Bei DOE-Untersuchungen werden 
2n-Versuchsdesigns verwendet, wobei die Zahl 2 der 
Anzahl der Variablenlevels entspricht und der Buch-
stabe n der Anzahl an Einflussvariablen.

Als Beispiel für ein Design von Experimenten soll eine 
Bestimmung der Einflussparameter bei einer Silberbe-
stimmung mittels AAS-Analyse dienen. Als Zielvariable 
auch manchmal als Response Variable bezeichnet dient 
die Absorption der eingestrahlten Wellenlänge einer 
Silberstandardlösung bei unerschiedlichen Geräteein-
stellungen. Folgende Einflussvariablen sollen in dieser 
Untersuchung berücksichtigt werden:

• Flammenhöhe über dem Brennerkopf (A)
• Flammenstöchiometrie (Sauerstoff/Acetylen;B)
• Essigsäurekonzentration in der Probe (C)
• Lampenstrom (D)

Es handelt sich also um einen 24-Versuchsplan mit 
jeweils zwei verschiedenen Levels, die der  Tabelle 1 
entnommen werden können. 

Tabelle 2 bildet den 24-Versuchsplan in codierter 
Form ab, bei der die niedrigen Levels jeweils durch 
ein „Minus“ und die hohen Variablenwerte durch 
ein „Plus“ gekennzeichnet werden. Außerdem sind 
in der letzten Spalte die Versuchsergebnisse einge-
tragen. Ein Blick auf die Tabelle 2 zeigt sofort, dass 

Tabelle 1:  
24-Versuchsplan 
mit Variablen-
levels.  Tabelle 
2 (ganz unten): 
codierter 24-Ver-
suchsplan mit 
Ergebnissen. 

Ver-
such

Flammen- 
höhe [mm]

Flammen-
stöchiom.

Essigsre.-
gehalt [%]

Lampen-
strom [mA]

Signal 
[mAbs]

1 6 mager 0 4

2 12 mager 0 4

3 6 fett 0 4

4 12 fett 0 4

5 6 mager 5 4

6 12 mager 5 4

7 6 fett 5 4

8 12 fett 5 4

9 6 mager 0 8

10 12 mager 0 8

11 6 fett 0 8

12 12 fett 0 8

13 6 mager 5 8

14 12 mager 5 8

15 6 fett 5 8

16 12 fett 5 8

Ver-
such

Flammen-
höhe [mm]

Flammen- 
stöchiom.

Essigsre.- 
gehalt [%]

Lampen-
strom [mA]

Signal 
[mAbs]

1 - - - - 21

2 + - - - 77

3 - + - - 84

4 + + - - 24

5 - - + - 66

6 + - + - 78

7 - + + - 68

8 + + + - 83

9 - - - + 18

10 + - - + 61

11 - + - + 80

12 + + - + 71

13 - - + + 89

14 + - + + 124

15 - + + + 131

16 + + + + 121
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jede Variable in allen 16 Versuchen genau 8 Mal auf 
„Minus“ und 8 Mal auf „Plus“ gemessen wird. Dieses 
zeigt auch den besonderen Vorteil des DOE, dass eine 
statistische Ausgewogenheit vorliegt.

Anhand der Ergebnisse der 16 Versuche lassen sich 
nun die Haupt- und Wechselwirkungseffekte der Ziel-
variablen „Absorption“ wie im Folgenden dargelegt ist, 
bestimmen. 

Die Berechnung der Effekte, also die Veränderung 
der Zielvariablen bei Änderung der Einflussgrößen von 

„Minus“ auf „Plus“, erfolgt, indem die Versuchsergeb-
nisse mit dem Vorzeichen der codierten Variablen der 
entsprechenden Spalte einfach addiert werden. Die-
ses soll an zwei Beispielen erläutert werden.

Berechnung der Haupteffekte (HE):

– Allgemeine Berechnungsformel

– Exemplarische Berechnung des Haupteffekts „Flam-
menhöhe“

– Übersicht der vier Haupteffekte

Flammen-
höhe

Flammenstö-
chimetrie

Essigsäure-
gehalt

Lampen-
strom

Effekt-
größe

10,25 -16,00 40,50 24,25

Berechnung der Wechselwirkungseffekte (WW):

– Allgemeine Berechnungsformel

– Exemplarische Berechnung des Wechselwirkungsef-
fekts „Flammenhöhe-Flammenstöchiometrie“

– Übersicht der sechs Wechselwirkungseffekte

AB AC AD BC BD CD

Effekte-
größe

-26,25 2,75 4,50 -4,50 11,75 18,25 

Wechselwirkungen sind in der Graphik durch das 
nicht parallele Verlaufen der abgebildeten Linien 
ersichtlich. Ob jedoch diese Effekte signifikant sind, 
muss durch einen geeigneten Test ermittelt werden. 
Gleiches gilt für die vorher berechneten Haupteffekte, 
die absolute Effektgröße allein betrachtet sagt nichts 
über die Signifikanz des Effekts aus. Für die Überprü-
fung der Signifikanz gibt es verschiedene Verfahren:

Das Wahrscheinlichkeitspapier

Bei dem Wahrscheinlichkeitspapier wird die Signifi-
kanz von Effekten visuell bestimmt. Hierzu werden 
die einzelnen Effekte der Größe nach sortiert (Tabelle 
3). Danach wird die Wahrscheinlichkeit P der einzel-
nen Effekte wie folgt berechnet:

I = Rangordnung des Effekts
N = Gesamtanzahl der Effekte

Anschließend werden die Effekte in das Wahrschein-
lichkeitspapier eingetragen. Auf der Abszisse werden 
die absoluten Effektgrößen und auf Ordinate wer-
den die P-Werte logarithmisch abgetragen. Bei einer 
Gauß’schen Verteilung der Effekte liegen die eingetra-
genen Punkte auf einer Geraden, das heißt der Einfluss 
der Effekte unterliegt der natürlichen und zufälligen 
Streuung. Weichen jedoch einzelne Effekte von dieser 
Gerade ab bedeutet dies, dass diese Effekte einen grö-
ßeren Einfluss auf die Zielvariable besitzen als durch die 
natürliche Streuung der Messwerte zu erklären ist. 

Abbildung 2: Graphische Darstellung des Haupteffekts „Flammenhöhe“. 

Chemometrie 
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In Abbildung 4 weichen sowohl der Haupteffekt 
„Essigsäurekonzentration“ (C) als auch der Wechsel-
wirkungseffekt „Flammenhöhe-Flammenstöchiome-
trie“ (AB) eindeutig von der Geraden ab, das heißt 
diese Effekte haben einen signifikanten Einfluss auf 
die Zielvariable „Absorption“ und können nicht allein 
durch die natürliche Schwankungen der Messwerte 
begründet werden.

Die Varianzanalyse (ANOVA)

Die ANOVA ist eine klassische Methode um die Signi-
fikanz eines Effektes zu bewerten, indem die Varianz 
der Zielvariablen in Teile zerlegt wird. Diese Teile 
sind zum einen die Varianz, die auf die Einstellung der 
Faktoren zurückzuführen ist (erklärte Abweichung), 
und zum anderen der experimentelle Fehler (nicht 
erklärte Abweichung, Abbildung 5). 

Die Zerlegung der Streuung in erklärte und nicht 
erklärte Abweichungen ermöglicht eine differenzierte 
Betrachtung von zufälligen Einflüssen und Einflüsse, 
die auf eine Variablenänderung des Experimentes be-
ruhen. Hierzu erfolgt eine Analyse der Abweichungs-
quadrate, da die Quadratsumme der Abweichungen 
ein Maß für die Streuung ist. Durch Quadrierung der 
Abweichungen der Werte werden größere Abwei-
chungen stärker gewichtet und positive und negative 
Abweichungen können sich nicht kompensieren. Die 
Zerlegung der Gesamtstreuung bei einem einfaktori-
ellen Design ist in Tabelle 4 dargestellt.

Die Zerlegung der Gesamtstreuung für mehr als 
eine Einflussvariable wird zunehmend mit der Variab-
lenanzahl komplexer. Abbildung 6 zeigt die Aufteilung 
der Gesamtstreuung für das vorliegende AAS-Beispiel. 
Die Berechnung erfolgt für solche komplexe Aufga-

benstellungen mittels geeigneter Statistikprogramme. 
Nach der Bestimmung aller dieser in Abbildung 6 auf-
geführten Streuungen werden die dazugehörenden 
Varianzen nach folgender Formel gebildet.

MS = Mean sqare – Varianz
DF = Degrees of Freedom – Freiheitsgrade: Jede 
Schwankungsquelle hat eine begrenzte Anzahl an We-
gen, auf denen sie Schwankungen verursachen kann. 
Diese Anzahl nennt man Freiheitsgrade.

Abbildung 3: Graphische Darstellung des WW Flammenhöhe-Flammenstöchiometrie 

Tabelle 3: Rang-
liste der Effekte. 
N = Anzahl der 
Effekte = 10. 

Rang I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Effekt AB BC AC AD A BD B CD D C

Effektgröße -26,25 -4,50 2,75 4,50 10,25 11,75 16 18,25 24,25 40,5

P=(100*(I-0.5)/N 5,00 15,00 25,00 35,00 45,00 55,00 65,00 75,00 85,00 95,00 

Abbildung 4: Darstellung der Wahrscheinlichkeit P der Effekte im  
Wahrscheinlichkeitspapier

Abbildung 5: Streuungszerlegung 

Chemometrie 
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Abbildung 6: Aufteilung der Gesamtstreuung im vierfaktori-
ellen Design. 

Die berechneten Varianzen der Haupt- und Wech-
selwirkungseffekte werden mittels F-Test auf ihre 
Signifikanz überprüft. Beim F-Test erfolgt eine Über-
prüfung, ob die Grundgesamtheit zweier Stichproben 
die gleiche Varianz hat. Hierbei wird die Varianz der 
Effekte mit der Varianz innerhalb der Gruppen ins 
Verhältnis gesetzt:

Bevor jedoch der empirisch ermittelte F-Wert mit 
dem entsprechenden Tabellenwert verglichen werden 
kann, muss die Größe der Vertrauenswahrscheinlich-
keit (> 0,9) festgelegt werden. Überschreitet der em-
pirisch ermittelte F-Wert den tabellarisch aufgeführten 
F-Wert, handelt es sich um einen signifikanten Effekt. 
Ist der Tabellenwert größer als der berechnete F-Wert, 
kann davon ausgegangen werden, dass dieser Effekt 
auf die zufällige Schwankung der Messwerte beruht. 

Die Abbildungen 7 zeigt die mittels der Unscramb-
ler v9.6 Statistiksoftware von CAMO ermittelten 
Effektgrößen mit dem dazugehörenden empirischen 
F-Verhältnis. Die berechneten Ergebnisse der Varian-
zanalyse sind in Abbildung 8 dargestellt. Eine Berech-
nung von dreifach oder vierfach Wechselwirkungen 
ist mit der verwendete Software nicht möglich (Abbil-
dungen 7, 8 und Tabelle 5 auf Seite 471).         CLB

Tabelle 4: Zerlegung der Gesamtstreuung für eine Einflussvariable. 
ygk = Beobachtungswert mit
g = Kennzeichnung Variablenlevels (g = 1,2,...G)
k = Kennzeichnung des Beobachtungswertes innerhalb eines Variablenlevels (k = 1,2,...K)

yg = Mittelwert der Beobachtungswerte eines Variablenlevels
    = Gesamtmittelwert aller Beobachtungswerte
SS = sum of sqares (Summe der quadrierten Abweichungen)
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Der Studienkreis Entwick-
lungsgeschichte der Arznei-

pflanzenkunde an der Universität 
Würzburg hat den Hopfen (Hu-
mulus lupus) zur Arzneipflanze 
des Jahres 2007 gewählt. Damit 
wird eine Kulturpflanze gewür-
digt, deren Nutzung sich nicht 
nur auf das Brauereiwesen be-
schränkt.

Hopfen ist eine Pflanzengattung 
aus der Familie der Hanfgewächse. 
Alle Arten von Hopfen sind Klet-
terpflanzen. Der Echte Hopfen ist 
mehrjährig und kann bis zu fünfzig 
Jahre alt werden. Der Japanische 
Hopfen ist einjährig. Die Pflanze 
windet sich im Uhrzeigersinn und 
wächst innerhalb von 24 Stunden 
bis zu dreißig Zentimeter. Die 
Hauptanbaugebiete für Echten Hop-
fen in Deutschland (37 % des Welt-
anbaus) finden sich in der Hallertau 
und um Tettnang. Die Gattung ent-
hält die Arten: Echter Hopfen, der 
beim Bierbrauen benutzt wird, und 
Japanischer Hopfen. Nur weniger 
als 0,5 % der weltweit produzierten 
Hopfenmenge findet in der Medizin 
Verwendung. 

Der Hopfen besitzt eine äußerst 
wechselvolle Geschichte in der 
europäischen Medizin. Gemessen 
an der Tatsache, dass die meisten 
europäischen Arzneipflanzen be-
reits seit mehr als 2000 Jahren in 
Gebrauch sind, kann der Hopfen 
als eine verhältnismäßig junge Arz-
neipflanze bezeichnet werden. Die 
antike Medizin hat ihn jedenfalls 
nicht verwendet.

In der frühmittelalterlichen Klos-
terkultur gab es zwar bereits Hop-

fengärten, aber die Mönche und 
Nonnen nutzten das Rankenge-
wächs nicht medizinisch, sondern 
zur Konservierung von Getränken. 
Seine Bedeutung erreichte der 
Hopfen ursprünglich durch die Tat-
sache, dass seine Bitterstoffe beim 
Brauen von Bier aufgrund ihrer 
bakteriziden Wirksamkeit wesent-
lich zur Haltbarkeit des Gebräus 
beitrugen. 

Die antiseptische Kraft des Hop-
fens wurde bereits im Jahr 1153 
n.Chr. von Hildegard von Bingen 
mit den Worten „putredines pro-
hibet in amaritudine sua“ (seine 
Bitterkeit verhindert die Fäulnis) 
beschrieben. Hopfen verleiht dem 
Bier sein ausgeprägtes Aroma und 
seine typische Bitterkeit. Zum Brau-
en werden ausschließlich die Dol-
den der weiblichen Hopfenpflanzen 

verwendet. Die Hopfeninhaltsstoffe 
wirken zusätzlich schaumstabilisie-
rend. Außerdem wird der Hopfen 
als Geschmacksbereicherung für 
einige Liköre und Schnäpse ver-
wendet.

Im Hochmittelalter waren die 
arabischen Ärzte ihren europäi-
schen Kollegen weit voraus. Der 
wichtigste Autor auf dem Gebiet 
der Botanik und Pharmazie in der 
arabischen Welt war der in Spani-
en lebende Abdullah Ibn al-Baytar 
(1197-1248). Schon er schrieb von 
der schlaffördernden Wirkung des 
Hopfens, die heute wissenschaft-
lich anerkannt ist. Aber auch Hil-
degrad von Bingen und Albertus 
Magnus deuten an, dass der Hopfen 
müde macht: Die Äbtissin meinte, 
er erzeuge „Melancholie“, und 
der gelehrte Regensburger Bischof 

Hopfen ist Arzneipflanze des Jahres 2007

Als pflanzliches  Schlaf- und Beruhigungsmittel

Die CLB-Beilage für Ausbildung in Chemie, Labortechnik,  

Chemietechnik, Biologie und Biotechnik

Dezember 2006

CLB – Memory

Weibliche Blütenstände des wilden Hopfens, fotografiert in der Nähe von Würzburg (Foto: Robert 
Emmerich/Uni Würzburg).
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Jahreskreis

Und wieder neigt ein Jahr sich
seinem Ende zu.
Die Zeit vergangen
Vergangen?
Vielleicht hat sich der Kreis auch
nur gedreht.
Was war?
Vom Wachsen, Blühen, Reifen
blieb nur der abgestorb`ne Spross
zurück.
Nur?
Der Hopfen, dessen Stärke
der Schwerkraft Hohn zu sprechen
schien,
zieht sich erschöpft zurück,
um auszuruhn.
Um dann im nächsten Jahr
erneut sich lachend hochzuwinden.

Michael Gabor

schrieb, dass Hopfen einen schwe-
ren Kopf mache.

Dieses Wissen ging im Zeitalter 
der Renaissance weitgehend verlo-
ren. So blieb es dem ausgehenden 
18. Jahrhundert vorbehalten, die 
schlaffördernde Wirkung wieder zu 
entdecken. Hier spielte unter ande-
rem der englische König Georg III. 
(1738-1820) eine Rolle, der auch 
Kurfürst von Braunschweig-Lüne-
burg und ab 1815 König von Han-
nover war. Georg wurde zeitlebens 
von schweren gesundheitlichen 
Problemen geplagt. Zumindest sei-
ne Schlafstörung soll im Jahr 1787 
aber durch die Verwendung von 
Hopfenkissen gemildert worden 
sein.

Auch die Ärzte entdeckten den 
Hopfen als Schlafmittel wieder: Für 
Christof Wilhelm Hufeland (1762-
1836), der zu den bedeutendsten 
Ärzten der Wende vom 18. zum 19. 
Jahrhundert zählt, ist der Hopfen 
ein Bittermittel für die Verdauung 
und ein Nervenmittel zur Beru-
higung. Dem folgt der ebenfalls 
sehr berühmte Clarus, der 1864 in 
seinem „Handbuch der speziellen 
Arzneimittel“ den Hopfen gegen 
Appetitlosigkeit bei Magenkatar-
rhen, für die Magenschleimhaut 
und bei Schlaflosigkeit empfiehlt.

Schließlich ist 
die Darstellung 
des Hopfens 
auch als Objekt 
in der Kultur- 
und Kunstge-
schichte, zum 
Beispiel als Mo-
tiv auf christli-
chen Altären zu 
finden. In eini-
gen norddeut-
schen Städten 
erinnern Hop-
fenplätze an frü-
here Zeiten des 
Hopfenanbaus. 
Und schließlich 
sieht Michael 
Gabor in sei-
nem Gedicht 

„Jahreskreis“ im 
rhythmischen 
Werden und 
Vergehen der 

Hopfenpflanze symbolhaft die Än-
derungen jeden biologischen Sys-
tems.

Im 20. Jahrhundert etablierten 
sich die psychoaktiven Extrakte 
aus den Hopfenzapfen dann als 
pflanzliches Beruhigungsmittel, vor 
allem in Verbindung mit der Bald-
rianwurzel. „Klinische Prüfungen 
der jüngsten Vergangenheit zeigen, 
dass diese Kombination in der Be-
handlung von Unruhezuständen 
und Einschlafstörungen sinnvoll ist“, 
so der Würzburger Studienkreis.

Auch in die Naturheilmedizin hat 
der Hopfen Eingang gefunden. Ihm 
werden bei folgenden Beschwerden 
medizinisch heilende Wirkungen 
nachgesagt: Schlaflosigkeit, Nervo-
sität, nervöse Magenbeschwerden, 
Blähungen, Depression, Wech-
seljahre, Menstruationskrämpfe, 
Östrogenmangel,  Krämpfe, Nie-
ren/Blasenleiden. Außerdem soll er 
harntreibend wirken. 

Nach Professor Dr. agr. Anton 
Piendl, Lehrstuhl für Technologie 
der Brauerei II, Technische Uni-
versität München-Weihenstephan 
wirkt Hopfen sedativ, hypnogen, 
bakteriostatisch, tuberkulostatisch 
antibiotisch und hormonell. Die 
Polyphenole sind mengenmäßig die 
häufigsten und wirksamsten Antio-
xidantien in Lebensmitteln pflanzli-
cher Herkunft. Die Phytoöstrogene 
des Hopfens, also Wirkstoffe, die 
dem Östrogen ähnlich sind, sollen 
bei Wechseljahresbeschwerden hel-
fen. Bei intensiver Einnahme, zum 
Beispiel über zu starken Biergenuss, 
wird eine Wachstumsförderung der 
Brustdrüsen bei Männern hervorge-
rufen und der Sexualtrieb gedämpft. 
Letzterer Effekt war vielleicht auch 
einer der Gründe für die ausgepräg-
te Brautradition in Klöstern. 

Die Anwendung erfolgt über 
Tabletten, Tees, Schlafkissen oder 
Duftsäckchen, entweder mit Hop-
fen allein oder mit Baldrian (Valeria-
na officinalis) oder Melisse (Melissa 
officinalis) vermischt. 

Die Hopfenblätter enthalten 
Kämpferöl, Quercetin, Quercetin-
glykoside, Proanthocyanidine, As-
corbinsäure und Quebrachitol. Ein 
in den Lupulindrüsen enthaltenes 
Flavonoid, das Xanthohumol, hat 

in vielen Tests (meist in vitro) an-
tikanzerogenes Potenzial gezeigt. 
Seine antioxidativen Eigenschaften 
werden höher eingestuft als die des 
Vitamin E oder des Genisteins. Es 
wird sich in den nächsten Jahren 
zeigen, ob dieses Flavonoid für die 
pharmazeutische- oder Lebensmit-
telindustrie von Interesse ist.

Die Bitterstoffe und ätherischen 
Öle befinden sich in den Lupulin-
drüsen. Die Bitterstoffe sind Säuren. 
Man unterscheidet Alphasäuren, 
Betasäuren, Gammasäuren und Del-
tasäuren. Zu jeder dieser vier Grup-
pen gibt es fünf Säuren mit gleicher 
Molekülgrundstruktur, aber ver-
schiedenen Seitenketten. Die abso-
lute Höhe der Bittersäurengehalte 
und die spezifische Zusammenset-
zung ist sorten- und witterungsab-
hängig. Wahrscheinlich haben die 
Bittersäuren Humolon und Lupolon 
im Hopfen Funktionen innerhalb 
der Pathogen- und Fraßabwehr, im 
menschlichen Organismus jedoch 
zerfallen Humolone und Lupolone 
in 2-Methyl-3-buten-2-ol welches 
sedierende Auswirkungen auf den 
Organismus besitzt, und damit ei-
ne schlaffördende Wirkung. Hop-
fen fördert im Gegensatz zu vielen 
synthetischen Schlafmitteln den 
Rem-Schlaf, und bewirkt damit ei-
ne sanfte und effektive Schlafför-
derung.

Das „Hopfenaroma“ setzt sich 
aus über 300 Komponenten ätheri-
scher Öle wie Mycren, Caryophyl-
len, Humulen usw. zusammen. Die 
absoluten und relativen Mengen 
sind im Wesentlichen sorten-, aber 
auch jahrgangsabhängig. 

Gerbstoffe stammen vorwiegend 
aus den gröberen Pflanzenteilen wie 
Doldenstielen und -spindeln.  Gerb-
stoffe haben eine Eiweiß ausfällen-
de Wirkung. Sie regen den Appetit 
an und fördern die Verdauung. 

Die durchschnittliche Zusam-
mensetzung von Hopfentrocken-
substanz in % ist wie folgt:
Bitterstoffe: 18,5
Hopfenöl: 0,5
Gerbstoffe: 3,5
Eiweiß: 20,0
Mineralstoffe: 8,0
Der Rest besteht überwiegend aus 
Zellulose. 



 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 57. Jahrgang, Heft 12/2006 M81

CLB – Memory

Die Preise für Rohöl erklim-
men immer neue Rekord-

marken, kurze Phasen der 
Entspannung entpuppen sich 
meist als Ruhe vor dem nächs-
ten Gipfelsturm. Das ist nicht 
nur für Autofahrer ärgerlich, die 
gesamte Weltwirtschaft ist auf 
das schwarze Gold angewiesen, 
sei es als Energiequelle oder als 
Rohstoff für die chemische In-
dustrie, die aber nur 13 Prozent 
der in Deutschland eingesetzten 
Ölmenge verbraucht. 

Seit Ende der 60er-Jahre ist das 
Volumen neu entdeckter Ölvorkom-
men stark rückläufig, während der 
Verbrauch weiter steigt. Rund 50 
Jahre, so schätzt der deutsche Mi-
neralölwirtschaftsverband, werden 
die derzeit bekannten Reserven 
noch reichen. Zahlen wie diese sind 
unter Experten allerdings umstrit-
ten. Denn wie viel Öl überhaupt in 
der Erdkruste lagert, weiß niemand. 
Entscheidend ist vielmehr, bis zu 
welchem Grad sich die unterirdisch 
lagernden Ressourcen mit dem ge-
genwärtigen Stand der Technik zu 
einem vertretbaren Preis zutage 
fördern lassen. Der Lagerstätten-
druck des Öls presst nämlich nur 
die ersten 3 Prozent eines Vorkom-
mens an die Oberfläche, mit traditi-
oneller Pumpentechnik lassen sich 
10 bis 20 Prozent erschließen. Um 
zumindest an einen Teil des verblei-
benden Öls zu gelangen, bedarf es 
dagegen ausgefeilter Technologien 
und der Unterstützung durch Che-
mie.

Dabei leistet die BASF mit einer 
ganzen Reihe Ölfeldchemikalien 
einen wichtigen Beitrag. „Von der 
ersten Probebohrung an begleiten 
unsere Produkte den gesamten 
Förderprozess und ermöglichen 
eine wesentlich intensivere Aus-
nutzung der Lagerstätten. Erst 
durch sie wird eine Ausbeute des 
Ölfelds von 30 Prozent und mehr 
machbar“, sagt Dr. Gregor Brodt, 
verantwortlich für die Entwicklung 
und Anwendungstechnik von Öl-

feldchemikalien. Die Produktpalet-
te der Ludwigshafener ist genauso 
vielfältig wie der begehrte Rohstoff. 
Denn Öl ist nicht gleich Öl, aus je-
der Quelle sprudelt das schwarze 
Gold anders. Das Spektrum reicht 
von zähflüssigen, fast teerartigen 
Schwerölen, bis zu sehr leichten, 
teefarbenen Varianten. Und jedes 
Mal kommen von der Bohrung bis 
zur Förderung speziell darauf ab-
gestimmte Ölfeldchemikalien zum 
Einsatz: Der Bohrkopf muss gekühlt 
und geschmiert, das Bohrklein dis-
pergiert und nach oben gespült 
werden, den technischen Ablauf 

BASF und die weltweite Ölförderung

Chemie lässt das schwarze Gold sprudeln
optimieren Zusätze zur Bohrspül-
flüssigkeit, die im geschlossenen 
Kreislauf zirkuliert. Andere Chemi-
kalien verhindern ein Quellen des 
umgebenden Gesteins, das sonst 
den Bohrer einklemmen oder gar 
abbrechen lassen könnte.

Doch mit dem bloßen Bohren ist 
es nicht getan. Die Bohrlöcher müs-
sen bis zur ölführenden Schicht 
mit einem Ringmantel aus Beton 
abgesichert werden. Additive steu-
ern dabei die Fließfähigkeit und 
Abbindezeit des Betons und ermög-
lichen so eine optimale Anpassung 
an die jeweiligen Gegebenheiten. 

Lässt der 
Eigendruck in der 
Lagerstätte nach, 
wird das Öl mit 
Pferdekopfpum-
pen aus der Tiefe 
gefördert 
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Auch wenn die Bohrung endlich 
zur Lagerstätte vorgedrungen ist, 
bedarf es oft raffinierter Tricks der 
Ingenieure. Denn Öl lagert nicht 
in unterirdischen Seen, die man 
einfach so leer pumpen kann. Viel-
mehr ist es in porösem Gestein 
eingeschlossen, das seinen Schatz 
nur widerstrebend freigibt. Damit 
das Öl reichlicher fließt, erweitert 
man die winzigen Poren des Kalk-
steins mithilfe von Salzsäure. Die 
greift jedoch nicht nur den Kalk, 
sondern auch die wertvollen Öl-
förderanlagen an. Korrosionsinhi-
bitoren schützen die empfindliche 
Technik, indem sie einen dünnen 
Schutzfilm auf dem Metall bilden.

Damit sich die so geweiteten 
Poren unter dem Gewicht der 
darüberliegenden Gesteinsmassen 
nicht wieder verschließen, bedarf 
es wiederum spezieller Stützma-

Öl – wie aus grünem Abfall schwarzes Gold wurde  
und wie der Mensch es heute zutage fördert

Vor allem in warmen Erdzeitaltern erzeugte starkes Algenwachstum in fla-
chen Meeren und Seen riesige Mengen organischen Abfalls. Ein Teil davon 
wurde in der Erdkruste eingeschlossen und verwandelte sich über Jahrmil-
lionen unter Ausschluss von Sauerstoff und unter hohem Druck zu Erdöl. 
Kommerziell nutzbar sind jedoch nur solche Vorkommen, die sich in unter-
irdischen Reservoiren gesammelt haben.

Die wichtigsten Schritte der Erdölförderung

Exploration: Vor das Bohren hat die Natur die oft langwierige Suche nach 
vielversprechenden Lagerstätten gesetzt. Dabei helfen den Ölschürfern von 
heute modernste Technologien: Hinweise auf die Lage von Ölreserven lie-
fern Satellitenbilder, die Messung feinster Unterschiede im Magnet- und 
Gravitationsfeld der Erde und vor allem seismische Verfahren, die die von 
Ölvorkommen veränderten Echos künstlicher Schockwellen nutzen. Elektro-
nische Nasen erschnüffeln geringste Spuren von Kohlenwasserstoffen an 
der Oberfläche. Erst wenn die Geologen das Ölfeld genau lokalisiert haben, 
können die Bohrtrupps ihre Aufgabe beginnen, an deren Ende eine zemen-
tierte Rohrleitung zwischen Ölschicht und Oberfläche steht.

Förderung: Ist dieser Zugang erst gelegt, beginnt die oft jahrzehntelange 
Förderphase. In der sogenannten Primärphase bringen der Eigendruck der 
Lagerstätte und einfache Pumptechnik bis zu 10 bis 20 Prozent des Öls an 
die Oberfläche. In der Sekundärphase wird der notwendige Druck mit ein-
gepumptem Wasser aufrechterhalten, um so viel Öl wie möglich aus dem 
Reservoir auszufluten. Aufwendige Verfahren wie das Einblasen von hei-
ßem Wasserdampf ermöglichen in der Tertiärphase der Ölförderung eine 
weitere Gewinnung des tief und fest in den Gesteinsporen steckenden Öls 

- doch mindestens die Hälfte des Vorkommens bleibt für immer im Boden. 

terialien. Zu diesen Proppants ge-
hören die Spezialsande der jüngst 
von der BASF übernommenen US-
amerikanischen Firma Engelhard. 
Der spezielle Sand lässt sich wie 
eine Flüssigkeit um die Bohrung 
herum in die entstandenen Poren 
pumpen und sorgt dort für ein 
Maximum an Zwischenräumen 
zum Durchlassen des Öls von der 
Lagerstätte zum Förderrohr.

In der Regel wird der schon bald 
abnehmende Eigendruck der La-
gerstätte aufrechterhalten, indem 
man über Injektionsbohrungen am 
Rand des Ölfelds Wasser in die La-
gerstätte presst. Dieses vermischt 
sich jedoch mit dem geförderten 
Rohöl, bis zu 95 Prozent Wasser-
anteil sind dabei nicht außerge-
wöhnlich. Durch spezielle Tenside, 
den Spaltern, wird die Abtrennung 
von Öl und Wasser erheblich be-

schleunigt. „Spalter sind mit die 
wichtigsten Produkte in unserem 
Portfolio, sie machen etwa 40 Pro-
zent aller Ölfeldchemikalien aus“, 
erklärt Brodt. „Und das, obwohl 
bereits 10 bis 15 Gramm davon 
reichen, um eine Tonne Öl-Was-
ser-Gemisch zu trennen.“

Die mit besonderem Blick auf 
ihre Umweltverträglichkeit ent-
wickelten Ölfeldchemikalien tra-
gen also auf vielerlei Weise dazu 
bei, die vorhandenen Erdölvor-
räte intensiver zu nutzen. „Und 
das ist immer noch der beste 
Weg, wertvolle Zeit für die Suche 
nach Alternativen zum Erdöl als 
Energielieferanten zu gewinnen“, 
meint Dr. Klaus Picard, Haupt-
geschäftsführer des deutschen 
Mineralölwirtschaftsverbandes. 

„Denn mit jedem Prozent, um das 
wir die Ausbeute bestehender La-
gerstätten erhöhen, lässt sich der 
weltweite Verbrauch eines ganzen 
Jahres abdecken.“

Der Energiehunger aufsteigen-
der Industrienationen wie China 
oder Indien lässt die Schere zwi-
schen Bedarf und Neuerschließung 
immer weiter auseinanderklaffen. 
Sei es nun die effizientere Aus-
beutung bestehender Vorkommen 
oder die Erschließung schwer er-
reichbarer Lagerstätten: In bei-
den Fällen sind die Ingenieure 
auf hochentwickelte und maßge-
schneiderte Ölfeldchemikalien 
angewiesen.

Die BASF fungiert dabei als 
Lieferant von Einsatzstoffen für 
international agierende Servicefir-
men, deren Experten die jeweils 
benötigten Formulierungen für 
die großen Ölgesellschaften di-
rekt am Bohrloch zubereiten. Der 
weltweite Markt für Ölfeldchemi-
kalien besitzt inzwischen ein Volu-
men von rund 4 Milliarden Dollar, 
bei einem geschätzten jährlichen 
Wachstum von 5 Prozent. Durch 
die Übernahme der US-amerika-
nischen Firma Engelhard und der 
Bauchemie-Sparte der Degussa 
hat das Unternehmen sein Know-
how bei Spezialsanden, Additiven 
für das Betonieren und bei Poly-
meren für Bohrspülflüssigkeiten 
ausgebaut. 
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Nach ersten vorläufigen Er-
gebnissen des Statistischen 

Bundesamtes sind im gerade 
begonnenen Wintersemester 
2006/2007 an den Hochschulen 
in Deutschland mit rund 1,979 
Millionen etwa genauso viele 
Studierende wie im Jahr zuvor 
eingeschrieben. Der Anteil der 
Studentinnen liegt nahezu un-
verändert bei 48 Prozent. 71 
Prozent der Studierenden sind 
an Universitäten oder vergleich-
baren Hochschulen eingeschrie-
ben, 29 Prozent an Fach- oder 
Verwaltungsfachhochschulen.

Im Studienjahr 2006 (Sommer-
semester 2006 und Winterse-
mester 2006/2007) nahmen rund 
343 700 Erstsemester ein Studi-
um auf, darunter 169 700 Frauen 
(49%). Im Vergleich zu 2005 ist 

Statistik über deutsche Studierende

3,5% weniger Erstsemester im Studienjahr 2006
die Zahl der Erstimmatrikulierten 
damit um 3,5% gesunken. An den 
Universitäten betrug der Rück-
gang knapp 5%, an den Fachhoch-
schulen gut 1%. Deutlich weniger 
Studienanfänger begannen ein 
Studium an den Universitäten in 
Sachsen (-13%), Nordrhein-Westfa-
len (-10%), Sachsen-Anhalt (-10%), 
Baden-Württemberg (-9%) und 
Bremen (-8%) sowie an den Fach-
hochschulen in Bremen (-12%) 
und Niedersachsen (-11%). Hohe 
Zuwächse verzeichneten hingegen 
die Berliner Universitäten (+9%) 
und Fachhochschulen (+6%).

Die Studienanfängerquote, das 
heißt der Anteil der Studienan-
fänger an der gleichaltrigen Bevöl-
kerung, liegt für das Studienjahr 
2006 bei 35,5%. Gegenüber dem 
Höchststand von 2003 (38,9%) ist 

sie um gut drei Prozentpunkte ge-
sunken.

Für vier ausgewählte technisch 
orientierte Studienbereiche liegen 
Informationen über die Studie-
renden vor, die 2006 ein entspre-
chendes Fachstudium aufnahmen: 
Rund 28 400 Studierende im ers-
ten Fachsemester begannen ein 
Informatikstudium (-5%), 33 700 
schrieben sich erstmalig im Stu-
dienbereich Maschinenbau/Ver-
fahrenstechnik ein (-8%), 15 200 
in der Elektrotechnik (-15%) und 
7900 im Bereich Bauingenieurwe-
sen (-5%).

Weitere Ergebnisse sind kosten-
frei im Statistik-Shop des Statisti-
schen Bundesamtes unter www.
destatis.de/shop (Schnellsuche 
nach: „Schnellmeldung Studieren-
de“) abrufbar. 

Vier „Professoren des Jahres“ gefunden – darunter ein Chemiker
Die Zeitschrift „Unicum Beruf“ hat sich zusammen mit dem Partner und Förderer, der Wirtschaftsprüfungs-
gesellschaft KPMG, auf die Suche nach dem „Professor des Jahres 2006“ begeben – und ihn gleich vier Mal 
gefunden. Weit über 600 Professoren waren von Studenten, Arbeitgebern und Professoren-Kollegen vorge-
schlagen worden. Geehrt wurden: Professor Ann-Kristin Achleitner (Kategorie Wirtschaftswissenschaften/ Jura), 
KfW-Stiftungslehrstuhl für Entrepreneurial Finance, TU München; Professor Karl-Rudolf Korte (Kategorie Geistes-
, Gesellschafts- und Kulturwissenschaften), Politikwissenschaft, Universität Duisburg-Essen; Professor Gisbert 
Schneider (Kategorie Naturwissenschaften und Medizin), Institut für Organische Chemie und Chemische Bio-

logie, Universität Frankfurt am 
Main; Professor Klaus A. Wolf 
(Kategorie Ingenieurwis-
senschaften und Informa-
tik), Nachrichtensysteme, FH 
Regensburg. Die Zeitschrift 
fragte, welcher Hochschulleh-
rer für seine Studenten Kon-
takte zu Arbeitgebern herstellt, 
wer Diplomarbeiten oder Prak-
tika über das übliche Maß hin-
aus vermittelt und wer neben 
der fachlichen Qualifikation 
auch die „Soft Skills“ fördert. 
Das Bild zeigt die Preisträger 
(mit Pokal; links der Chemiker 
Gisbert Schneider) zusammen 
mit Mitgliedern der Jury (Foto: 
Unicum).
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Merkmale für zugelassenes Feuerwerk sind u. a. das 
Zulassungskennzeichen (BAM-PII-2096), Name und 
Telefonnummer des Herstellers/Einführers und die deutsche 
Gebrauchsanweisung (Fotos: BAM).

Feuerwerk mit einer speziellen Verpackung (Unbedenklichkeitsbescheinigung für 
das Zurschaustellen – UB). Diese ist an der UB Nummer BAM-914/1998 erkennbar.

Die Bundesanstalt für Mate-
rialforschung und -prüfung 

(BAM) hat für Silvester 2006 
die neuen Feuerwerkskörper 
auf ihre Sicherheit überprüft. 
154 Feuerwerkskörper erhiel-
ten die Zulassung, 117 wurden 
abgelehnt. Gegenüber dem 
Vorjahr stieg die Zahl der Ab-
lehnungen um 8 %. 

Ein Zulassungszeichen lautet 
zum Beispiel BAM – P II – 1912. 
Feuerwerkskörper ohne Zulas-
sung der BAM oder mit gefälsch-
tem Zulassungszeichen bergen in 
ihrer Wirkung häufig ein hohes 
Gefährdungspotential in sich. Sie 
sind daher in der Sicherheit ihrer 
Handhabung und Qualität nicht 
einschätzbar. 

Feuerwerkskörper enthalten 
explosionsgefährliche Stoffe und 
können gefährliche Wirkungen 
entfalten. Dabei hält der Trend 
zu Feuerwerksbatterien und 

–kombinationen unvermindert 
an: Neue Effekte werden in ei-
nem kompletten kleinen „Groß-
feuerwerk“ kombiniert.

In Deutschland werden sie 
von der BAM zum Schutz von 
Personen und Sachgütern auf 
Zusammensetzung und Funktion 
überprüft. Ergeben die Prüfun-
gen, dass der Feuerwerkskörper 
unter Einhaltung der Bedienungs-
anleitung sicher ist, erhält er die 
Zulassung. 

Die vermehrten Ablehnungen 
sind u. a. darauf zurückzuführen, 
dass neue Hersteller bzw. Impor-
teure eine Zulassung für ihre Feu-
erwerkskörper für den deutschen 
Markt anstreben. Da die Qualität 
der Zulassungsmuster noch nicht 
zufrieden stellend ist, wird von 
einigen deutschen Importeuren 
zunehmend auf die Fertigung 
und die Qualitätssicherung in 
China Einfluss genommen. 

Europaweit wird an einer Har-
monisierung bezüglich der An-
forderungen an das Feuerwerk 
gearbeitet. Die Europäische 
Kommission strebt dazu die 
Verabschiedung einer Pyrotech-
nik-Richtlinie an, die das Inver-
kehrbringen nach internationalen 
Zulassungsbedingungen erlauben 
soll. Die politische Entscheidung 

Kein Silvesterfeuerwerk ohne BAM-Prüfzeichen

2006: 154 Zulassungen und 117 Ablehnungen

hierzu soll in noch in diesem Jahr 
im Wettbewerbsrat getroffen 
werden. Danach wird die natio-
nale Überführung der Richtlinie 
für Deutschland bis Ende 2007 
erfolgen können. Die BAM ist 
eine der wenigen Institutionen 
in Europa, die bereits jetzt nach 
den Europäischen Normen bzw. 
Normentwürfen prüft. 

Als ein weiteres sprengstoff-
rechtliches Prüf- und Zulas-
sungsverfahren hat die BAM die 

„Unbedenklichkeitsbescheinigung 
für das Zurschaustellen von Feu-
erwerk in Geschäften“ erheblich 
vereinfacht, ohne das Sicher-
heitsniveau zu verringern. Damit 
wird ein wichtiger Schritt zur 
Deregulierung für die Wirtschaft 
erreicht.

Das aktuelle Warenangebot 
und die genauen Produktionszah-
len können erfragt werden beim 
Verband der Pyrotechnischen In-
dustrie (www.feuerwerk-vpi.de). 
Eine Liste der zugelassenen Feu-
erwerkskörper der Klasse I findet 
man unter www.bam.de/p1.htm; 
eine Liste der zugelassenen Feu-
erwerkskörper der Klasse II unter 
www.bam.de/p2.htm. Allgemeine 
Auskünfte zum Feuerwerk gibt 
der BAM-Ingenieur Lutz Kurth 
(e-Mail lutz.kurth@bam.de).
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• Die großen deutschen Wissenschaftsorganisatio-
nen (Deutsche Forschungsgemeinschaft, Fraunhofer 
Gesellschaft, Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher 
Forschungszentren, Hochschulrektorenkonferenz, 
Max-Planck-Gesellschaft, Leibniz-Gemeinschaft und 
Wissenschaftsrat) haben sich darauf verständigt, in 
den kommenden fünf Jahren den Anteil von Frauen 
an Spitzenpositionen in der Wissenschaft deut-
lich anzuheben. Es werden die Voraussetzungen und 
Rahmenbedingungen geschaffen, sowie die Öffent-
lichkeit darüber unterrichtet. Darüber hinaus sollen 
in fünf Jahren die vollzogenen Gleichstellungserfolge 
einer Evaluation unterzogen werden.
• Während die Universitäten in Nordrhein-Westfalen 
ein Minus von 9,3 Prozent im Vergleich zum Vorjahr zu 
verzeichnen haben, ist die Studienanfängerzahl (1. 
Hochschulsemester) an der Universität Düsseldorf um 
über 35 Prozent auf nunmehr 2611 Studienanfänger/-
innen angestiegen. Auf Bundesebene nahmen 5,3 Pro-
zent weniger Erstsemester im Vergleich zum vorherigen 
Wintersemester ein Studium auf. Die Gesamtzahl der 
ordentlich Studierenden liegt in diesem Wintersemester 
an der Universität Düsseldorf bei knapp 17 800 (+2,2 
Prozent). Die Universitäten in NRW verzeichnen bei den 
Gesamtstudierendenzahlen ein Minus von etwa einem 
Prozent. An den Universitäten in Deutschland sind 0,7 
Prozent weniger Studierende eingeschrieben als im Jahr 
zuvor. Dies teilte das Statistische Bundesamt mit.
• Dem Energieträger Wasserstoff wird eine wichtige 
Rolle in der zukünftigen Energiewirtschaft zugeschrie-
ben. Die Dresden International University (DIU) hat 
in enger Zusammenarbeit mit der TU Dresden einen 
zweijährigen berufsbegleitenden Masterstudien-
gang „Wasserstofftechnik“ eingerichtet, der im 
März 2007 beginnt. 
• Deutschlands bester Biologielaborant 2006 
kommt aus dem Forschungszentrum Jülich und heißt 
Nico Hampe. Er wurde bei einer Feierstunde des Deut-
schen Industrie- und Handelskammertags (DIHK) in 
Berlin für seine sehr gute Abschlussnote geehrt. Im 
November war Hampe bereits als Landesbester in Nor-
drhein-Westfalen ausgezeichnet worden. Traditionell 
liege der Anteil an Einser-Abschlüssen bei Auszubil-
denden am Forschungszentrum doppelt so hoch wie 
im Kammerbezirk. Für 2007 bietet das Forschungszen-
trum Jülich voraussichtlich 110 Ausbildungsplätze in 
22 Berufen an. 
• Physikerinnen und Physiker waren im vergan-
genen Jahr gefragte Fachkräfte. Von den bei der Bun-
desagentur für Arbeit eingereichten Stellenangeboten 
stammten über 70 Prozent aus der Wirtschaft, etwa 20 
Prozent aus Forschungseinrichtungen und Hochschu-
len. Auch Museen und öffentliche Verwaltung hielten 
Ausschau nach Physikerinnen und Physikern. Deren 
Arbeitslosenquote lag bei rund 3 Prozent.

Aus der Bildungslandschaft

Die Beifuß-Ambrosie ist in 
Deutschland häufiger zu 

finden als bisher vermutet. Alle 
Indizien sprechen dafür, dass 
sich die Pflanze weiter ausbrei-
ten wird, wenn sie nicht aktiv 
bekämpft wird.

Darüber waren sich die Experten 
einig, die sich Anfang Dezember 
zum zweiten interdisziplinären 
Ambrosia-Workshop an der Biologi-
schen Bundesanstalt für Land- und 
Forstwirtschaft (BBA) trafen. Ein 
Jahr lang haben Biologen, Meteo-
rologen und Allergologen versucht, 
mehr über die Verbreitung der 
Pflanze, ihren Pollenflug und die 
Sensibilisierung von Allergikern in 
Deutschland zu erfahren. Die Pollen 
der ursprünglich aus Nordamerika 
stammenden Pflanze können Aller-
gien auslösen. Wegen der späten 
Blüte (August-September) verlängert 
sich die Leidenszeit der Allergiker. 
Ambrosia artemisiifolia ist in vielen 
europäischen Ländern unerwünscht 
und verursacht als Ackerunkraut in 
der Landwirtschaft bereits in Un-
garn und Frankreich Probleme. 

In der Schweiz ist die Pflanze 
2006 zum bekämpfungspflichti-
gen Unkraut erklärt worden. Den 
Schweizer Behörden ist es gelungen, 
die breite Bevölkerung zur Bekämp-
fung der Pflanzen zu mobilisieren. 
Für Deutschland wird nun 2007 ei-
ne ähnliche Aufklärungskampagne 
angestrebt.  

Bislang findet man die Beifuß-Am-
brosie vor allem in Süddeutschland 
(Baden-Württemberg, Bayern, Süd-
hessen), aber auch in Berlin oder 
Magdeburg sind Bestände mit mehr 
als 100 Pflanzen entdeckt worden. 
Meist wird die Pflanze mit verun-
reinigtem Vogelfutter eingeschleppt 
und manchmal unwissentlich im 
Garten kultiviert. Auf kargen Bö-
den neben Autostraßen, Baugelän-
den und Brachen etabliert sie sich 
rasch. Mildes Herbstwetter und 
spät einsetzender Frost führen da-
zu, dass die einjährige Pflanze viele 
Samen ausbildet, die kilometerweit 
verschleppt werden können. 
„Noch ist eine Bekämpfung mög-

lich und auch relativ kostengüns-
tig“, sagte Dr. Uwe Starfinger von 
der Abteilung für nationale und 
internationale Angelegenheiten der 
Pflanzengesundheit der BBA. „Wir 
empfehlen, kleinere Bestände im 
Hausgarten herauszureißen und mit 
dem Hausmüll zu entsorgen, keines-
falls auf den Kompost“, erklärt seine 
Kollegin Dr. Gritta Schrader. 

In bundesweit aufgestellten Pol-
lenfallen des Deutschen Wetter-
dienstes sind 2006 eindeutig mehr 
Ambrosia-Pollen als im Vorjahr ge-
funden worden. Dabei handelt es 
sich zum Teil um Pollen, der durch 
Ferntransport aus den Nachbarlän-
dern nach Deutschland gelangte.

Derzeit wird Ambrosia vorwiegend 
durch den Menschen verbreitet. 

Beifuß-Ambrosien Bestand {Foto: Starfinger/BBA}.

Beifuß-Ambrosie verbreitet sich weiter

Aktiv bekämpfen
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A Ag
B Hg
C Pb
D Ta
E Nb

7 Wie fällt man die Kationen der 
Salzsäure-Gruppe? 
A Man raucht die Salpetersäure 
ab und löst den Rückstand in 
Salzsäure.
B Man verdünnt die Lösung 
langsam mit viel Wasser.
C Man neutralisiert die salpeter-
saure Lösung mit Natronlauge.
D Man macht die Lösung ammoni-
akalisch.
E Man gibt langsam Salzsäure zur 
salpetersauren Lösung.

8 Im nächsten Schritt filtriert man 
den Niederschlag ab und digeriert 
mit heißem Wasser. Welche 
Verbindung liegt dann vor?
A AgCl
B HgCl
C PbCl2
D AgNO3

E Hg2Cl2

9 Nach erneutem Filtrieren 
versetzt man den Rückstand mit 
Ammoniak. Welche Verbindung 
liegt nun vor?
A PbCl
B [Ag(NH3)2]

+

C Hg
D Hg(NH2)Cl
E AgCl

10 Was lässt sich allgemein über 
Silberhalogenide sagen?
A Silberionen können je nach 
Bedingungen mit Chlorid sowohl 
ein Salz als auch einen Komplex 
bilden. 
B Silberchlorid ist schwerlöslich.
C Silberiodid ist leicht löslich.
D Silberfluorid ist schwerlöslich.
E Silberhalogenide sind lichtemp-
findlich.

11 Welche Reaktion geben 
Silberionen mit Natronlauge?

1 Kationen welches Elements 
sind in der Säureschwerlöslichen 
Gruppe nachzuweisen?
A Ag
B Pb
C W
D Nb
E Hg

2 Welches Anion kann den 
Nachweis von Wolfram an dieser 
Stelle stören?
A Phosphat.
B Chlorid.
C Carbonat.
D Arsenat.
E Borat.

3 Welche Vorprobe eignet sich als 
Hinweis auf Wolfram?
A Lötrohrprobe.
B Boraxperle.
C Erhitzen im Glühröhrchen.
D Reduktion mit metallischem 
Natrium.
E Phosphorsalzperle.

4 Elemente der Säureschwerlös-
lichen Gruppe bleiben auch nach 
Löseversuchen mit Salpetersäure 
und Königswasser im Rückstand. 
Wodurch kann man Wolframsäure 
aus dem Rückstand lösen?
A Schwefelsäure.
B Ammoniak.
C Natronlauge.
D Essigsäure.
E Natriumcarbonat.

5 Worauf beruht der mikrochemi-
sche Nachweis von Silber?
A Bildung eines braunen Nieder-
schlags von Silberoxid.
B Bildung von komplexem 
Silberthiocyanat.
C Bildung eines metallischen 
Silberspiegels.
D Bildung von Würfeln und 
Oktaedern aus Silberchlorid.
E Bildung von gelbem Silberphos-
phat.

6 Welche Elemente finden sich in 
der Salzsäure-Gruppe?

Qualitative Analyse – Trennungsgänge
Säureschwerlösliche Gruppe und Salzsäure-Gruppe

A Keine Reaktion.
B Es fällt Silberhydroxid.
C Gebildetes Silberhydroxid fällt 
als braunes Silberoxid aus.

12 Was lässt sich allgemein über 
Bleihalogenide sagen?
A Bleiionen können je nach 
Bedingungen mit Chlorid sowohl 
ein Salz als auch einen Komplex 
bilden. 
B Bleichlorid ist schwerlöslich.
C Bleiiodid ist leicht löslich.
D Bleifluorid ist schwerlöslich.
E Bleihalogenide sind lichtemp-
findlich.

13 Was lässt sich allgemein über 
Quecksilberhalogenide sagen?
A Quecksilberionen können je 
nach Bedingungen mit Chlorid 
sowohl ein Salz als auch einen 
Komplex bilden. 
B Quecksilberchlorid ist schwer-
löslich.
C Quecksilberiodid ist leicht 
löslich.
D Quecksilberfluorid ist schwer-
löslich.
E Quecksilberhalogenide sind 
lichtempfindlich.

14 Welche Reaktion geben Queck-
silberionen mit Natronlauge?
A Keine Reaktion.
B Es fällt Quecksilberhydroxid.
C Quecksilber (I) fällt als scharzes 
Gemisch von Quecksilber und 
Quecksilberoxid.
C Quecksilber (II) fällt als gelbes 
Quecksilberoxid.

Lösungen zu Seite M78 
(CLB 11/2006): 

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

(Alle Lösungen zu Seite M86 
finden Sie in CLB 01/2007 
sowie auf www.clb.de)
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Tabelle 5: Ausschnitt F-Tabelle; v1 = Zahl der Freiheitsgrade des Zählers, v2 = Zahl der Freiheitsgrade des Nenners

Abbildung 7: softwareunterstütze Berechnung der Effekte.  

Abbildung 8: Ergebnis der Varianzanalyse.  

Chemometrie



472 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 57. Jahrgang, Heft 12/2006

Der Autor

Dr. Volker Wagner ist Chemiker und arbeitet derzeit als Techno-

logieberater in der Abteilung „Zukünftige Technologien Consul-

ting“ der VDI Technologiezentrum GmbH mit den Schwerpunkten 

Werkstoffe und Nanotechnologie. Er ist neben seinen Tätigkei-

ten für öffentliche Auftraggeber an verschiedenen „Technology 

Watch“-Projekten für Industrieunternehmen aus der Chemie- und 

Automobilbranche tätig.

Elektroaktive Polymere (EAPs) ändern unter Einfluss 
einer Spannung ihre Länge oder führen Biegebe-
wegungen aus. Sie gehören zur Klasse der Smart 
Materials und sind besonders geeignet für den Aufbau 
von low-complexity Aktuatoren, die sich durch niedrige 
Herstellungskosten, geringes Gewicht und einfache 
Miniaturisierbarkeit auszeichnen. 

Erste Experimente mit polymerbasierten Aktua-
toren wurden bereits in den 50er Jahren durch-
geführt. 1969 wurde der starke piezoelektrische 
Effekt von Polyvinilydenfluorid (PVDF) entdeckt. 
Seitdem wird PVDF für Nischenanwendungen in 
der Sensorik, darunter besonders für Ultraschall-
sensoren, vermarktet. Derzeit stehen im Fokus der 
Forschungsarbeiten eine Reihe von neuen elektro-
aktiven Materialien, die in den vergangenen zwan-
zig Jahren entdeckt wurden. Dabei haben sich zwei 
Hauptklassen von Materialien herauskristallisiert: 
die ionischen und die elektrischen EAPs. Die ioni-
schen EAPs werden auch als feuchte EAPs bezeich-
net, da sie häufig einen wässrigen Elektrolyten 
enthalten. Die Materialdehnung bei Anlegen einer 
Spannung wird bei ihnen durch den Transport von 
Ionen verursacht. Zu dieser Materialklasse zählen 
Hydrogele, leitfähige Polymere und ionische Poly-
mer-Metallkomposite. Diese EAP-Materialien sind 
gekennzeichnet durch niedrige Steuerspannungen 
von einigen Volt, Drücken von einigen bis zu mehr 
als 100 MPa und Dehnungen von bis zu 40 %. 

Bei den elektrischen EAPs wird die Dehnung des 
Polymers durch elektrostatische Effekte bedingt. 
Zu dieser Materialklasse zählen die piezoelektri-
schen, die elektrostriktiven und die dielektrischen 
Elastomere. Die Steuerspannungen für diese Ak-
tuatorklasse betragen einige 100 V bis zu einigen 
kV, die Dehnungen erreichen bis zu 380 % und die 

Elektroaktive Polymere *

Junges Gebiet mit vielen Chancen  

Volker Wagner, Düsseldorf

übertragenen Drücke liegen bei einigen 10 MPa. 
Da elektrische EAPs keine wässrigen Elektrolyten 
enthalten, die aufwändig gegen Austrocknung ver-
kapselt werden müssen, sind sie besonders für in-
dustrielle Anwendungen geeignet. 

Seit den 90er Jahren hat die Anzahl der Arbeits-
gruppen auf dem Gebiet der EAPs stark zugenom-
men, und die Anzahl der EAP Publikationen ist von 
etwa 20 Ende der 90er Jahre auf 140 im Jahr 2005 
angestiegen. Um die Forschungscommunity zusam-
menzuführen, wurde 1999 die erste EAP-Konferenz, 
in Newport Beach, Kalifornien durchgeführt, die 
seitdem jährlich stattfindet. In den USA, die derzeit 
auf dem Gebiet der EAP-Forschung führend sind, 
spielte die staatliche Förderung durch die NASA und 
die Forschungsagentur des Pentagons eine wichtige 
Rolle für die Entwicklung dieser Technologie. Beide 
Agenturen sahen in EAP-Aktuatoren aufgrund ihrer 
hohen Energiedichte eine effizientere Alternative 
zu elektromagnetischen Antrieben, insbesonde-
re für Roboter. Die Erforschung solcher Systeme 

* Der Artikel über Elektroaktive Polymere entstand im Rahmen 
der Technologiefrüherkennung, die die Zukünftige Technolo-
gien Consulting(zt-consulting.de) der VDI Technologiezentrum 
GmbH im Auftrag der Bundesministeriums für Bildung und 
Forschung durchführt. Ziel ist es, erfolgsversprechende techno-
logische Trends frühzeitig zu identifizieren und ihre Innovati-
onspotenziale zu bewerten. 

Vision der EAP-Forscher: ein robotischer Arm mit künstlichen 
Muskeln gewinnt ein Armdrücken gegen einen Menschen. 
Solche Wettbewerbe werden bereits ausgetragen (siehe 
Informationen im Internet; Abb.: NASA JPL).
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hat am Stanford Research Institute (SRI), Menlo 
Park, zur Entwicklung dielektrischer Elastomere 
geführt, die heute, abgesehen von den etablierten 
piezoelektrischen Polymeren, den ausgereiftesten 
technischen Entwicklungsstand von allen elektro-
aktiven Materialien aufweisen. Derzeit entwickelt 
das Start-up Artificial Muscle Inc., Menlo Park, auf 
Basis dieser Materialien kommerzielle Produkte 
auch für nichtmilitärische Anwendungen. 

Der biomimetische Gedanke spielt bei der Ent-
wicklung von elektroaktiven Polymeren eine wichti-
ge Rolle, da biomimetische muskelartige Aktuatoren 
den heutigen elektromagnetischen Aktuatorsys-
temen in vielen Leistungsparametern prinzipiell 
überlegen sind. Dieser Sachverhalt wird auch von 
der Leitvision der EAP-Forscher widergespiegelt: 
Die Entwicklung eines robotischen Arms, dessen 
künstliche Muskeln stark genug sind, um ein Arm-
drücken gegen einen Menschen zu gewinnen.  

F&E-Stand  

In den letzten 20 Jahren wurden sowohl die Mate-
rialeigenschaften von EAPs optimiert als auch neue 
integrierte Aktuatorsysteme für Polymeraktuatoren 
entwickelt. Ein Durchbruch auf dem Gebiet der di-
elektrischen Elastomere wurde Ende der 90er Jah-
re erzielt, als man entdeckte, dass sich durch eine 
Vordehnung der Materialien die Längenänderung 
der Aktuatoren bei Anlegen einer Spannung um 
mehrere 100 % erhöhen lässt. Weiterhin gelang es 
innerhalb der letzten 5 Jahre durch den Einsatz 
maßgeschneiderter Materialien, die Lebensdauer 
von EAPs deutlich zu verbessern. Diese Entwick-
lungen haben insbesondere in den USA zu einem 
verstärkten Interesse der Industrie an dieser Mate-
rialklasse geführt.  

Forschungsbedarf  

Für ionische und elektrische EAPs sind aufgrund 
ihrer unterschiedlichen chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften die Entwicklungshürden 
verschieden. So hat sich bei den ionischen EAPs 
herausgestellt, dass der Schutz der Aktuatorma-
terialien vor Austrocknung nur schwer zu errei-
chen ist. Da die Funktionsweise der Aktuatoren 
auf Ionentransport basiert, verlieren sie bei Aus-
trocknung ihre Funktionsfähigkeit. Derzeit wird an 
einer Verbesserung der Verkapselung der Aktuato-
ren gearbeitet sowie an Aktuatoren auf Basis von 
nicht wässrigen Elektrolyten, wie z. B. ionischen 
Flüssigkeiten. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt 
für ionische EAPs ist die Verbesserung der Aktua-
tor-Leistungsparameter, wie Dehnung, Druck und 
Ansprechzeit. Eine Herausforderung, unabhängig 
von der Aktuatorklasse, ist die Entwicklung von 
Elektroden, die flexibel genug sind, so dass auch 
bei großen Längenänderungen von mehreren 10 % 

keine Delaminierung auftritt. Für die Entwicklung 
von elektrischen EAPs gibt es drei F&E-Ziele, die 
von besonderer Bedeutung sind: 
• Die Materialeigenschaften der verwendeten 

Elastomere müssen verbessert werden, so dass eine 
Lebensdauer von mehreren Millionen Schaltzyklen 
erreicht wird.  
• Es wird versucht, durch Änderung der Polymer-

zusammensetzung und durch Optimierung der 
Geometrie der Aktuatoren die notwendigen Schalt-
spannungen auf einige 100 V zu verringern.  
• Es müssen elektronische Ansteuerungen ent-

wickelt werden, die hohe Steuerspannungen von 
bis zu mehreren kV erreichen. Dies ist auch heute 
noch eine Herausforderung, da elektronische Bau-
elemente im Allgemeinen für niedrige Spannungen 
ausgelegt sind.  

Anwendungsperspektiven  

Der weltweite Markt für Aktuatoren wird derzeit 
auf 50 Milliarden US$ geschätzt. Experten am 
Stanford Research Institute gehen davon aus, dass 
mittelfristig ein Marktsegment von etwa 4 Mrd. 
US$ von elektroaktiven Polymeren adressiert wer-
den kann. EAP-Aktuatoren weisen im Vergleich zu 
bestehenden Aktuatorkonzepten folgende Vorteile 
auf: geringe Herstellungskosten, geringe mechani-
schen Komplexität, große Robustheit und geringes 
Gewicht. 

PVDF ist das einzige elektroaktive Polymer, das 
bereits im Markt etabliert ist, derzeit allerdings zu 
90 % für Sensoren eingesetzt wird. Der wichtigste 
Anwendungsbereich sind Ultraschallgeräte für me-
dizinische und nautische Anwendungen. Von den 
neueren EAPs, die sich seit den 80er Jahren in der 
Entwicklung befinden, sind bis auf eine Spielzeug-
anwendung, die von einem japanischen Hersteller 
seit 2002 angeboten wird, noch keine Produkte auf 

Aufbau eines EAP-Aktuators auf Basis von dielektrischen Elastomeren (Abb.: VDI-TZ).
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dem Markt eingeführt worden. Jedoch gibt es eine 
Reihe von Start-ups, die intensiv an Produktent-
wicklungen für technische und Consumer Märkte 
arbeiten. Zu diesen Unternehmen zählen Artificial 
Muscle Incorporated, USA; EAMEX, Japan; EMFIT, 
Finnland und Micromuscle, Schweden. Da die Ma-
terialien derzeit hinsichtlich der mechanischen Ei-
genschaften noch nicht optimiert sind, werden die 
Einstiegsmärkte dort gesehen, wo Aktuatoren nur 
kleine Kräfte aufweisen müssen und nur kurze Ver-
stellwege erforderlich sind. Produktentwicklungen, 
die von den Start-ups verfolgt werden, sind Mikro-
pumpen, Autofokussysteme, minimalinvasive chir-
urgische Instrumente und allgemein Stellelemente 
für Mikrosysteme. Markteinführungen werden hier 
bereits innerhalb der nächsten zwei bis drei Jahre 
erwartet. Das schwedische Start-up Micromuscle 
entwickelt zum Beispiel auf Basis von EAPs Gefäß-
stützen (Stents) und so genannte „Connectors“ für 
die Verbindung von Blutgefäßen, wie sie bei Ope-

rationen des Handgelenks eingesetzt werden. Mit 
Hilfe der EAPs kann die Größe solcher Implantate 
über die angelegte elektrische Spannung verändert 
werden. Dies ermöglicht es, chirurgische Eingriffe 
zu vereinfachen und Implantate mit neuen Funkti-
onalitäten auszustatten. 

Mittelfristig wird der Einsatz von EAPs in prak-
tisch allen Industriebranchen anvisiert, in denen 
Aktuatoren von Bedeutung sind; dazu zählen Au-
tomobilindustrie, Flugzeugbau, Maschinenbau 
und Haushaltsgeräte. So befinden sich in gut aus-
gestatteten Autos heute mehr als 100 elektrische 
Motoren, von denen viele durch elektroaktive Ak-
tuatoren ersetzt werden könnten, um so Herstel-
lungskosten, Platz, Stromverbrauch und Gewicht 
zu sparen. Aufgrund der hohen Anforderungen an 
die mechanische Belastbarkeit und die Lebensdau-
er der Aktuatoren wird mit ihrem Einsatz in der 
Automobilbranche jedoch frühestens in 7-8 Jahren 
gerechnet. 

Ein zusammenfas-
sender Überblick 
über elektroak-
tive Polymere 
(Abb.: VDI-TZ).
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Ein wichtiger potenzieller Anwendungsbereich ist 
weiterhin der Einsatz von elektroaktiven Materialien 
für Relais, die heute in den meisten elektronischen 
Schaltkreisen in Automobilen, Haushaltsgeräten 
und Industriemaschinen Anwendung finden. Aber 
auch Unternehmen der Bekleidungsindustrie, die 
intelligente Textilien entwickeln, sind an diesen 
neuen Materialien interessiert. So können EAPs 
eingesetzt werden, um für in Kleidung integrierte 
elektronische Geräte, wie Handys oder MP3 Player, 
Strom aus Bewegungsenergie zu gewinnen. Visio-
närer hingegen sind die Anwendungen in der Luft-
fahrtindustrie. So wird von der NASA untersucht, 
ob sich EAP-Materialien für die Konstruktion von 
Flügeln einsetzen lassen, die ihre Form an die ent-
sprechende Flugphase und Umgebungsbedingun-
gen anpassen können. Darüber hinaus gibt es auch 
erste Studien vom Stanford Research Institute, in 
denen über den Einsatz von EAPs zur Gewinnung 
von Strom aus Wind- und Wellenenergie nachge-
dacht wird.  

Ausgangssituation in Deutschland  

Die Ausgangssituation in Deutschland für die 
Entwicklung elektroaktiver Polymere erscheint 
aussichtsreich, da die deutsche Chemieindustrie 
traditionell stark auf dem Gebiet der Polymere ist 
und Deutschland auf Grund seiner starken Automo-
bilindustrie und Mikrosystemtechnik gleichzeitig 
auch zu den Leadmärkten für diese Aktuatorklasse 
gehört. Jedoch gibt es in Deutschland bislang nur 
eine kleine Gruppe von Wissenschaftlern, die sich 
diesem Thema angenommen hat, dazu zählen Ar-
beitskreise an der TU Dresden, der TU Darmstadt, 
der Universität Freiburg und an verschiedenen 

Informationen zu EAPs im Internet

Als Austauschseite für Entwicklungen auf dem EAP-Gebiet empfiehlt sich 
selbst der von der NASA betriebene „WorldWide Electroactive Polymer 
Actuators Webhub“, wobei das Actuators für „Artificial Muscles“ steht 
(http://ndeaa.jpl.nasa.gov/nasa-nde/lommas/eap/EAP-web.htm).
Dort gibt es EAP-Demonstrationen als Film (siehe Screenshot hier unten: 
Künstliche Mimik mit Hilfe von EAPs; Foto: NASA/JPL, Modell: David Han-
son, Univ. of Texas) oder auch Tabellen über den Vergleich verschiedenster 
EAP-Systeme mit natürlichen Muskeln. Die Seite führt auch zu dem „World-
wide EAP Newsletter“, der ebenso von der NASA produziert wird (http://
ndeaa.jpl.nasa.gov/nasa-nde/lommas/eap/WW-EAP-Newsletter.html). Er 
erscheint seit 1999 zweimal jährlich. Die 17. Ausgabe (01-2007) ist jetzt in 
Vorbereitung. Außerdem gibt es eine internationale Liste von Organisatio-
nen, die auf dem Gebiet der EAPs arbeiten.  RK 

Fraunhofer-Instituten. Insbesondere in den USA 
und Japan sind die Patentierungsaktivitäten seit 
Ende der 90er Jahre auf dem Gebiet der EAP-Ak-
tuatoren stark angestiegen, während ein solcher 
Trend in Deutschland nicht zu erkennen ist. Dabei 
besteht nach Aussage von Wissenschaftlern und 
Industrievertretern in vielen Branchen, darunter 
der Automobilzulieferindustrie und der Elektro-
industrie, Interesse an den neuen Aktuatormate-
rialien. Die konkurrierenden Produkte aus Asien 
in diesen Sektoren haben vielfach technologisch 
zu deutschen Produkten aufgeschlossen, so dass 
hier von deutschen Herstellern nach neuen techni-
schen Ansätzen und Materialien gesucht wird, um 
die technologische Führerschaft zu halten. Dem 
verstärkten Einsatz neuer Aktuatorsysteme mit 
verbesserten mechanischen und elektrischen Ei-
genschaften wird hier große Bedeutung beigemes-
sen. Das Gebiet der Polymeraktuatorik ist derzeit 
stark von japanischen und amerikanischen Aktivi-
täten dominiert, jedoch ist es noch so jung, dass 
für Deutschland gute Chancen bestehen, wichtige 
Patentpositionen zu besetzen und bei der Kommer-
zialisierung dieser Technologie eine führende Rolle 
zu übernehmen.       CLB

Mit Hilfe von EAPs wird in einem Mikrochip die Freisetzung 
von vier verschiedenen Substanzen kontrolliert. Dies ist eine 
Entwicklung der im Jahr 2000 gegründeten schwedischen 
Firma Micromuscle AB. Sie ist in diesem Jahr dem finnischen 
Forschungsprojekt „Elcompo“ unter Leitung der finnischen For-
schungsorganisation VTT beigetreten. Mit einem Forschungs-
budget von 1,1 Milliarden Euro für drei Jahre entwickelt man 
elektroaktives, polymerbasiertes Nanocomposit-Material und 
entsprechend aufgebaute Aktoren (Abb.: Micromuscle AB).
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Stifterverband lud zur Diskussion in die Villa Hügel

Cluster – Potenziale für Wissenschaft und Wirtschaft

Dreißig hochkarätige Exper-
ten und Wirtschaftsführer 

diskutierten kürzlich in Essen 
im Stammsitz der Krupp-Fa-
milie, der Villa Hügel, über 
Cluster als Instrument der 
gegenseitigen Förderung von 
Wirtschaft und Wissenschaft. 
Ein Detail des Fazits, dass 
Prof. Dr. Michael Hüther, Di-
rektor des Instituts der Deut-
schen Wirtschaft (IDW, Köln) 
zog: Die Forschungsprämie, 
die DFG-Präsident Prof. Ernst-
Ludwig Winnacker schon län-
ger forderte, ist eine sinnvolle 
Sache. Sie wird im nächsten 
Jahr eingeführt (siehe Kasten). 
Zudem solle Forschung und 
Entwicklung mehr Markt- statt 
Institutionsorientiert stattfin-
den. Auch müssten die Un-
ternehmen mehr Bereitschaft 
zeigen, private Hochschulen 
zu finanzieren.

Die Diskussionsteilnehmer, 
moderiert von Ex-BMW-CEO Prof. 
Joachim Milbert, jetzt Präsident 
des Acatech-Konvents für Tech-
nikwissenschaften in München, 
vertraten zwar in Details durch-
aus unterschiedliche Meinungen. 
So warnte BASF-Vorstandschef 

Dr. Jürgen Hambrecht davor, die 
Cluster inhaltlich zu überhöhen. 
Nicht in jedem Cluster müsse 
Wissenschaft dabei sein. Leider 
werde zum Beispiel vom Aus-
bildungsverbund kaum geredet. 
Noch DFG-Präsident Winnacker, 
ab Januar Secretary General des 
neu geschaffenen European Re-
search Council (ERC) in Brüssel 
mit einem Budget von 7,5 Mil-
liarden Euro für die nächsten 
sieben Jahre, entgegnete jedoch, 
die Idee der Cluster für techni-
sche Entwicklungen benötige 
die Wissenschaft als ständigen 

„Nachschuss“. 
Hambrecht betonte, eine Win-

Win-Situation bei allen Betei-
ligten eines Clusters würde für 
einen Erfolg stehen. Die BASF 
beispielsweise arbeite mit 1300 
Partnern in Forschung und Ent-
wicklung weltweit zusammen. 
Neuestes Beispiel sei das Kata-
lyselabor Rhein-Neckar (siehe 
Kasten Seite 478). Hambrecht 
machte aber auch auf die Wis-
senshungrigkeit in China und 
Indien aufmerksam: „Wenn wir 
unsere Rahmenbedingungen 
nicht ändern gelangen wir sehr 
schnell in einen Rückstand.“ Als 

Beispiel nannte er die immer 
noch vorhandenen Hürden in 
der Biotechnik und die Diskussi-
onen über ihre Sicherheit, warf 
mit einem zwinkernden Auge 
zur Sicherheit genveränderter 
Pflanzen ein: „Die Kartoffel ver-
mehrt sich über die Knolle. Die 
muss man schon selbst irgendwo 
hintragen.“ Allerdings gebe es 
in Deutschland einen gegenüber 
anderen Ländern hervorragenden 
Teamgeist, ein Pluspunkt bei der 
Clusterbildung.

Ernst-Ludwig Winnacker 
machte auf Strukturdefizite auf-
merksam, die einer sinnvollen 
Forschungsförderung entgegen 
stünden. So müsse man die 
Länderstrukturen ändern, sonst 
würde die Wettbewerbsidee ad 
extremum geführt. Als Beispiel 
nannte Winnacker die Universi-
tät Siegen und die ETH Zürich, 
beide mit etwa 12 000 Studieren-
den. Während die westfälische 
Uni über eine Etat von etwa 80 
Millionen Euro verfüge, sei der-
jenige der Schweizer Hochschule 
etwa zehnmal so hoch. Zweites 
Beispiel: Die Uni Passau erhalte 
nur etwa ein Hundertstel der 
DFG-Fördermittel wie die Lud-

30 Experten 
diskutierten in 

Essen, moderiert 
von Prof. Joachim 
Milbert (Stirnseite 
2.v.l.; rechts dane-

ben: Stifterver-
bands-Präsident 

Dr. Arend Oetker; 
Fotos: Kickuth).
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wigs-Maximilian-Universität in 
München. Winnackers Schluss-
folgerung: Differenzierung muss 
sein, sie sollte aber eher über die 
Fächer gehen.

In dasselbe Horn stieß Dr. Wil-
helm Krull, Generalsekretär der 
Volkswagen-Stiftung Hannover: 

„Der Differenzierungsprozess 
zwischen den Hochschulen ist 
dramatisch. Kleinere Hochschu-
len werden ihren Rettungsanker 
bald nur noch als Dienstleister in 
der Region finden.“ 

Das im Grunde alles um Men-
schen und insbesondere um helle 
Köpfe geht machte Dr. Christian 

Ketels in einem Statement deut-
lich: „Cluster sollen helfen, Grün-
de zu schaffen, dass Leute zu uns 
nach Deutschland kommen“, so 
der Principal Associate der Har-
vard Business School, Boston 
(siehe Details Kasten Seite 478). 
In den USA seien zwei Drittel 
der F&E-Vorhaben regional mit-
einander verbunden, ein Drittel 
jedoch über Cluster, mehr als in 
Europa. Dies fördere die Stand-
ortkonkurrenz und führe zu stär-
kerer Fokussierung. Fehlerhafte 
Clusterbildung sieht er im Be-
reich der Biotechnik: „Wenn alle 
dasgleiche machen, ist das eher 
schädlich.“ 

Das Cluster-Prinzip

Ketels definierte Cluster (nach 
Michael E. Porter) wie folgt: Clus-
ter sind Gruppen von Produzen-
ten, Dienstleistern, Lieferanten, 
Forschungs- und Ausbildungsstät-
ten sowie anderen Institutionen, 
die sich durch zwei Eigenschaf-
ten auszeichnen: zum einen 
durch inhaltliche Nähe durch 
Aktivitäten in einem bestimmten 
Wirtschaftsbereich, zum anderen 
durch geographische Nähe durch 
die Präsenz in einer bestimmten 
Region. 

Die Kombination inhaltlicher 
und geographischer Nähe führe 
dazu, daß es zwischen den Akteu-
ren innerhalb eines Clusters eine 
Vielzahl direkter und indirekter 
Beziehungen gebe: Lieferbezie-
hungen, Nutzung des gleichen 
Arbeitsmarktes, Kooperation bei 
bestimmten Aktivitäten, Wis-
sens-Transfer unterschiedlicher 
Art, Motivation und schnelle 
Adaption von „Best Practices“ 
durch den direkten Vergleich mit 
Wettbewerbern im Cluster und 
vieles mehr. Ketels betonte, auch 
wenn die regionale Komponente 
bei Clustern eine wichtige Rolle 
spiele, würde die Bedeutung der 
Cluster  gerade in Zeiten der Glo-
balisierung noch steigen. Der Zu-
gang zu Clustereffekten an einem 
Standort sei nicht kopierbar. An-
dere Quellen von Wettbewerbs-
vorteilen seien hingegen immer 
schwerer zu verteidigen.

Forschungsprämie
„Rein rechnerisch ist jedes Dritt-
mittelprojekt für die Universität 
ein Zuschussgeschäft“, sagte im 
Januar dieses Jahres Burkhard 
Rauhut, Rektor der RWTH Aachen. 
Der Grund: Die Hochschule muss 
neben den unmittelbaren For-
schungskosten auch Raumkosten, 
Bibliothek und sonstige Infrastruk-
tur mit entsprechenden Personal-
kosten finanzieren. Nach Rauhuts 
Rechnung legt die Hochschule 
für jeden eingeworbenen Euro 
nochmals 50 Cent an Nebenkos-
ten dazu. Daher müsse man sich 
bei manchen Forschungsprojek-
ten fragen: Kann man sich dafür 
die Drittmittel-Einwerbung leis-
ten? Diese  Situaiton soll die For-
schungsprämie entschärfen, für 
die die deutsche Bundesregie-
rung ab dem kommenden Jahr 
bis 2010 sechs Milliarden Euro 
zusätzlich ausgeben will. Geför-
dert werden F&E-Kooperationen 
zwischen Hochschulen und klei-
nen und mittleren Unternehmen 
(KMU). Dabei sollen 25 Prozent 
des gesamten Auftragsvolumens 
dieser Forschungsaufträge an die 
Forschungseinrichtungen als Prä-
mie gezahlt werden. In den USA 
gibt es Forschungsprämien seit 
mehr als 50 Jahren, andere Län-
der sind dem US-Beispiel gefolgt, 
etwa Großbritannien oder skandi-
navische Länder.  RK

 Laut Ketels lassen sich Cluster 
durch Wirtschaftspolitik stärken 
und die Chancen für ihr Ent-
stehen lassen sich durch Wirt-
schaftspolitik erhöhen; Cluster 
ließen sich jedoch nicht durch 
Wirtschaftspolitik erzeugen. 

Zu dem Prozess, der zur  
Clusterbildung führt, gab Prof. 
Gerhard Fettweis von der TU 
Dresden Hinweise. Wenn ein 
Keim einer Entwicklungsmög-
lichkeit durch entsprechende 
Vorforschung vorhanden sei und 
sich eine gute Gelegenheit erge-
be, neudeutsch ein „Window of 
Opportunity“ öffne, müsse man 
ein Risiko eingehen, investieren 
und ein Cluster „hochziehen“. 
Das hätte man in Dresden auch 
von politischer Seite bei der An-
siedlung von AMD gemacht, als 
man in Konkurrenz zu Singapur 
stand. 40 Prozent der Mitarbei-
ter kämen jetzt aus den Techni-
schen Universitäten Dresden und 
Chemnitz. Ein Cluster biete bei 
Erfolg die Möglichkeit, dass Leu-
te von einer Firma zur anderen 
ohne Ortsveränderung wechseln 
könnten. Die Offenheit eines 
Clusters sei mit entscheidend für 
seinen Erfolg. 

Welcher gesellschaftliche 
Sprengstoff in der wirtschafts-
nahen Wissenschaftsförderung 

In seinem Fazit bemängelte Prof. Michael Hüther (rechts) 
vom IDW, dass 80 Prozent der staatlichen F&E-Gelder 
an Großunternehmen gingen. Er unterstützte daher die 
Forderung von DFG-Chef Prof. Ernst-Ludwig Winnacker 
(links) nach einer Forschungsprämie (Mitte links: Hamburgs 
Wissenschaftssenator Dr. Jörg Dräger; Mitte rechts: Martin 
Jetter, Geschäftsführer IBM Deutschland).
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Uni Heidelberg und BASF: „Carla“
Die Forschungsarbeit im neuen Katalyselabor CaRLa 
(Catalysis Research Laboratory) der BASF Aktienge-
sellschaft und der Ruprecht-Karls-Universität Heidel-
berg im Technologiepark Heidelberg kann beginnen: 
Günther H. Oettinger, Ministerpräsident des Landes 
Baden-Württemberg (Bild 2.v.r.), weihte das 1,5 Milli-
onen-Euro-Projekt Mitte November im Beisein von Dr. 
Stefan Marcinowski, Forschungsvorstands der BASF 
(Bild links) sowie Prof. Peter Hommelhoff, Rektor der 
Universität (Bild rechts), feierlich ein.  Ab sofort wird im 
Technologiepark Heidelberg ein internationales Team 
aus jeweils sechs promovierten Wissenschaftlern der 
Universität und der BASF gemeinsam an der Entwick-
lung neuer homogener Katalysatoren arbeiten. Laborlei-
ter ist der BASF-Forscher Dr. Christoph Jäkel (Bild 2.v.l.).

steckt, die ja  im Hintergrund 
der Clusterbildung steht, machte 
BMBF-Staatssekretär Prof. Meyer-
Krahmer mit der Frage deutlich: 

„Wollen wir die Verbeamtung 
von Professoren beibehalten? 
Müssen wir die Gehälter regel-
mäßig überprüfen?“ Worauf Prof. 
Fettweis gleich konterte: „Wenn 
man das tut muss man wegen 
fehlender Sicherheiten gleich 
an der Gehaltsschraube drehen.“ 
Dabei verwies er auf besonders 
gute Verdienstmöglichkeiten für 
Gelehrte etwa in den USA. 

Es fehlen „F&E-Köpfe“

Das Spannungsfeld von Köpfen 
und Geldern sprach auch noch-
mals DFG-Chef Winnacker an. 
Hintergrund: Im März 2000 
einigten sich die Staats- und 
Regierungsoberhäupter der 
Europäischen Union auf einer 
Tagung in Lissabon  darauf, die 
EU bis 2010 zum wettbewerbs-
fähigsten und dynamischsten 

wissensbasierten Wirtschafts-
raum der Welt zu machen. Die 
EU-Staats- und Regierungschefs 
einigten sich später darauf, dass 
Investitionen in europäische For-
schung und Entwicklung bis zum 
Jahr 2010 auf drei Prozent des 
jeweiligen Bruttoinlandproduktes 
(BIP) erhöht werden sollten, wo-
bei mindestens zwei Drittel der 
Gesamtinvestitionen aus dem 
privaten Sektor stammen sollten. 

Winnacker dazu: „Wir liegen der-
zeit bei 2,5 Prozent, Japan bei 3,3 
Prozent. Allein Toyota investiert 
soviel in F&E wie unsere gesamte 
Auto- und Autozulieferindustrie 
zusammen. Wenn wir das Ziel bis 
2010 erreichen wollen benötigen 
wir eine Steigerung von sechs 
Prozent jährlich – 2,2 Milliarden 
Euro mehr jedes Jahr; wir ha-
ben aber nur 0,8 Prozent.“ Jetzt 
kommt aber der Knackpunkt, wie 

Die Geschichte des Stifterverbandes für die Deutsche Wissenschaft führt in 
die frühe Weimarer Republik zurück, die unter der Last von Kriegsfolgen und 
Inflation litt. In besonderem Maße galt dies für die Wissenschaft, die von der 
Teuerung stranguliert wurde. Es war aber nicht allein die schiere materielle Not, 
die wissenschaftliches Arbeiten fast unmöglich macht; blockierend machte sich 
hier vor allem auch der bewusste Abbruch der Wissenschaftsbeziehungen zum 
westlichen Ausland bemerkbar. In dieser Situation politisch-wirtschaftlicher Instabi-
lität fanden sich führende Wissenschaftler und Industrielle zusammen, um am 
dreißigsten Oktober 1920 eine „Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft“ im 
wahrsten Sinne des Wortes und am vierzehnten Dezember den dazugehörenden 

„Stifterverband der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft“ zu gründen. Die 
Notgemeinschaft sollte die Interessen der universitären und außeruniversitären 
Wissenschaft gegenüber dem Reich und den Ländern bündeln, der Stifterverband 
hatte die erklärte Absicht, in den „Erwerbsständen“ Geld für wissenschaftliche 
Zwecke zu beschaffen.
Heute verwaltet der Stifterverband 370 gemeinnützige Stiftungen. Die Stiftungen, 
die unter dem Dach des Stifterverbandes arbeiten, verfügen über ein Gesamtver-
mögen von 1,6 Milliarden Euro. 2005 konnten sie rund 100 Millionen Euro für die 
Förderung gemeinnütziger Zwecke aufwenden (Grafik: Stifterverband).
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Acatech-Chef Milberg plakatierte: 
„Wir haben jedes Jahr 60 000 jun-
ge Menschen mit einer fertigen 
Ausbildung in Naturwissenschaft 
und Technik in Deutschland. Es 
müssten aber 90 000 sein, wenn 
es seit 2005 die drei Prozent 
F&E-Förderung vom BIP gegeben 
hätte.“ 

Verständlich, dass mit diesem 
Hintergrund Winnacker eine le-
benslange und schnell erteilte 
Aufenthaltsgenehmigung von aus-
ländischen Professoren forderte. 
Ihr Anteil läge in Deutschland bei 
vier Prozent, an der ETH Zürich 
jedoch bei 60 Prozent! Auch die 
Exzellenzinitiative der Bundesre-
gierung erfordere ganz schnell 
4000 bis 5000 neue junge For-
scher – bzw. Forscherinnen. 
Dazu müsse auch ein geeigne-
tes gesellschaftliches Umfeld 
geschaffen werden. Verwundert 
vermerkte der Noch-DFG-Präsi-
dent dazu, bedauerlicherweise 
sei es an der Uni Frankfurt am 
Campus Riedberg in 20 Jahren 
nicht gelungen, eine Kinderbe-
treuung zu organisieren.

Maßnahmen  
des Stifterverbandes
Erste Maßnahmen zur Verbes-
serung der Forschungs- und 
Entwicklungslandschaft in 
Deutschland durch den Gastge-
ber, den Stifterverband für die 
Deutsche Wissenschaft, kündig-
te deren Präsident und Firmen-
magnat Dr. Arend Oetker an (u.a. 

„Schwartau“; die Pudding-Marke 
Oetker hingegen gehört zu Vet-
ter August): „Ab 2008 will der 
Stifterverband Hochschulen för-

Der Jahrgang 2006 ist komplett. 

  
CLB-Einbanddecken 2005  
sind noch verfügbar. 
CLB-Einbanddecken 2006 
können jetzt bestellt werden.

Jede Einbanddecke kostet 11,80 Euro 
(+MWSt. und Versand).

Richten Sie Ihre Bestellung  
per e-Mail an service@clb.de

oder per Fax an die Faxnummer

06223 9707 41.

dern, die besonders stark in der 
Lehre sind, ohne die Forschung 
zu vernachlässigen. Zudem un-
tersuchen wir, wo Exzellenzen 
in kleinen und mittleren Univer-
sitäten machbar sind, und wol-
len diese fördern. Die Arbeiten 
sollen stärker mit Marketing-Ak-
tivitäten gekoppelt werden.“ Be-
sonderen Wert wolle man aber 
auch darauf legen, in der Jugend 
wertvolle Köpfe zu finden, die 
führen, kommunizieren wollen.  
     Rolf Kickuth

Traditionsreicher 
Diskussionsort 
des Stifterver-
bandes: Die Villa 
Hügel in Essen, 
Stammsitz der 
Industriellenfami-
lie Krupp  
(Foto: RK).
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Die ununterbrochene Aus-
schüttung des Botenstoffs 

Histamin im Facettenauge ermög-
licht der Taufliege (Drosophila 
melanogaster) die blitzschnelle 
Wahrnehmung auch geringer Ver-
änderungen der Lichtintensität. 
Wie es die Fliegen schaffen, die 
notwendige Zufuhr von Histamin 
ohne eine „kostspielige“ Neubil-
dung aufrecht zu erhalten, ist jetzt 
aufgeklärt.

Biochemiker der Ruhr-Universität 
um Prof. Dr. Bernhard Hovemann (AG 
Molekulare Zellbiochemie) konnten 
gemeinsam mit einem internationa-
len Forscherteam nachweisen, dass 
das Enzym Tan direkt vor Ort in den 

Photorezeptorzellen des Auges den 
nach Signaltransfer inaktivierten Bo-
tenstoff Histamin recycelt. Darüber 
berichten sie im Journal of Compara-
tive Neurology.

Die beiden Enzyme Tan und Ebo-
ny, das die Bochumer Forscher im 
Jahr 2003 erstmals charakterisiert 
haben, sind bei der Taufliege in ver-
schiedenen Rollen aktiv. Sie spielen 
sowohl bei der Bildung der Kutikula 
der Fliegen mit – Tan reguliert hier 
die Konzentration des Dopamins, das 
später in den Farbstoff Melanin um-
gewandelt wird, weswegen Mutanten, 
denen Tan fehlt, heller aussehen als 
ihre Artgenossen – als auch bei der 
Signalübertragung des Sehsystems. 

Im Facettenauge mit seinen ca. 800 
Einzelaugen (Ommatidien) wird der 
Botenstoff Histamin unentwegt aus-
geschüttet. Wie alle Neurotransmit-
ter ist auch Histamin nur kurzzeitig 
aktiv: Das Enzym Ebony inaktiviert 
Histamin durch Umwandlung in Beta-
Alanyl-Histamin. Diese Inaktivierung 
geschieht in den Gliazellen, die den 
Photorezeptorzellen im Fliegenauge 
benachbart sind. Aufgabe des En-
zyms Tan ist es dann, das Anhängsel 
Beta-Alanin wieder abzuspalten und 
so den Neurotransmitter Histamin zu 
reaktivieren. Die Forscher konnten 
jetzt zeigen, dass der Recyclingpro-
zess durch Tan direkt in den Photore-
zeptorzellen geschieht, wo Histamin 
dann erneut zur Ausschüttung zur 
Verfügung steht. 

Die Arbeitsplätze der Enzyme

„Die zelluläre und subzelluläre Lo-
kalisierung des Tan-Enzyms ist ent-
scheidend für das Verständnis des 
Wegs, den der notwendige Histamin-
Recycling-Prozess im Auge einschlägt“, 
erklärt Prof. Hovemann die Bedeutung 
der Ergebnisse. „Mit der Klärung die-
ser Frage konnten wir das Verständnis 
des Transmitter-Kreislaufs einen ent-
scheidenden Schritt voran bringen.“  

Der Aufbau von Tan, d.h. die 
Abfolge der Aminosäuren, zeigt 
überraschenderweise eine enge Ver-
wandtschaft mit einem Enzym der 
Penicillin-Synthese (Isopenicillin-N N-
Acyltransferase (IAT) aus Penicillium 
chrysogenum) aus der Familie der Cy-
stein Peptidasen. Das Wissenschaftler-
Team fand heraus, dass sich Tan wie 
IAT erst durch eine „Selbstspaltung“ 
(autoproteolytischer Schritt) aktivie-
ren muss. Da IAT verschiedene Reak-
tionen katalysieren kann, können sie 
zusätzliche Aktivitäten von Tan im In-
sektenauge noch nicht ausschließen.

Stefanie Wagner, Christiane Hese-
ding, Kamila Szlachta, John R. True, 
Heino Prinz sowie Bernhard T. Hove-
mann berichten detailliert über die 
Arbeiten in der Online-Ausgabe vom 
Journal of Comparative Neurology, die 
am 8. Dezember erschien.

Tan tritt ausschließlich in den acht neuronalen Photorezeptorzellen, das heißt getrennt, aber direkt benachbart zum 
Gegenspieler Ebony (Bild A (Titelbild)). Die direkte räumliche Nähe von Tan und Ebony zeigt sich in den Lamina 
Cartridges, in denen jeweils drei Gliazellen die Fortsätze (Axone) der Photorezeptorzellen 1 bis 6 umhüllen. Ebony 
wird hier ausschließlich in Gliazellen exprimiert (Bild B und C), während Tan nur in den neuronalen Photorezep-
torzellen auftritt. Dieselbe Aufteilung fanden die Forscher in der Medulla, neben der Lamina das zweite optische 
Verschaltungszentrum, wo in der Aufnahme die axonalen Endigungen der Photorezeptorzellen 7 und 8 mit 
Tan-Signalen Seite an Seite mit den Ebony-Signalen der Gliazellen auftreten (Bild D; Abb.: Uni Bochum/Hovemann).

Zufuhr von Histamin in Taufliegen-Auge aufgeklärt

Schnell sehen mit Botenstoff-Recycling
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Proteine, Gene und Hormone
Ustilago maydis, der Maisbeulenbrandpilz, verur-
sacht weltweit tumorartige Wucherungen an Mais-
pflanzen. Eine internationale Arbeitsgruppe unter 
Beteiligung des Instituts für Bioinformatik (IBI) am 
GSF-Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit 
konnte Details zum Infektionsmechanismus des Pilzes 
aufklären, nachdem sein Genom entschlüsselt worden 
war. Es besteht aus 20,5 Megabasen und enthält etwa 
6900 Protein-codierende Gene.
Die Genomsequenzen zweier Holzpilzarten, 
Pleurotus ostreatus und Heterobasidion annosum, 
werden von Forstwissenschaftlern der Universität Göt-
tingen in Zusammenarbeit mit dem Joint Genome 
Institute in Kalifornien (USA) analysiert. Beide Pilze 
wachsen auf Holz und bauen dabei mittels Enzymen 
Holz ab. Dadurch richten sie in den Wäldern weltweit 
wirtschaftliche Schäden in Millionenhöhe an. Neben 
den Abbauprozessen interessieren sich die Forscher 
auch für Anwendungspotentiale in der biotechnologi-
schen Forst- und Holzwirtschaft. 

Forschung und Technik

Die 1999 gestartete Raumson-
de „Stardust“ ist nach einer 

Reise über mehr als vier Milli-
arden Kilometer durch unser 
Sonnensystem im Januar dieses 
Jahres auf die Erde zurückge-
kehrt. Ziel der Mission war der 
Komet Wild 2, wobei Hundert-
tausende von Staubpartikeln 
eingesammelt werden konnten. 
Vorläufige Untersuchungen zei-
gen, dass die Bildung unseres 
Sonnensystems vor etwa 4,6 
Milliarden Jahren mit einer groß-
skaligen Mischung von Materie 
einherging: Obwohl der Komet 
in den äußeren kalten Zonen des 
Sonnensystems entstanden ist, 
enthält er auch Hochtemperatur-
Minerale, die sich in den inne-
ren heißen Gebieten des solaren 
Nebels gebildet haben.

Ein aus annähernd 200 Wissen-
schaftlern bestehendes internati-
onales Expertenteam, unter ihnen 
auch Peter Hoppe, Philipp Heck 
und Joachim Huth vom Mainzer 
Max-Planck-Institut für Chemie, 
hat in einer ersten Phase dieses 
NASA-Projekts ausgewählte Proben 
des Kometenstaubs untersucht. Das 
Expertenteam bestand aus sechs 
Gruppen, die sich den Bereichen 
Mineralogie/Petrographie, Isoto-
penzusammensetzung, chemische 
Zusammensetzung, organische Ma-
terie, Einschlagskrater und optische 
Eigenschaften gewidmet haben.  

Aufgefangen wurde der Kometen-
staub mithilfe zweier verschiedener 
Targets: Aerogel, einem Material 
mit sehr geringer Dichte, und Alu-
miniumfolie. Insgesamt konnte auf 
diese Weise etwa ein Milligramm 
der kostbaren kosmischen Materie 
zur Erde gebracht werden. Wie die 
Untersuchungen zeigen, besteht 
das Kometenmaterial aus einer 
Mischung von Mineralen, die im 
solaren Nebel entstanden sind, or-
ganischer Materie, die vermutlich 
zumindest teilweise interstellaren 
Ursprungs ist, sowie Sternenstaub. 
Erstaunlicherweise machen die im 
Sonnensystem entstandenen Mine-
rale den weitaus größten Teil des 
Kometenmaterials aus, Sternen-
staub kommt dagegen vergleichs-
weise selten vor. „Es überrascht 
uns schon“, sagt Peter Hoppe, 

„dass der Anteil des Sternenstaubs 
nicht höher zu sein scheint als in 
primitiven Meteoriten oder inter-
planetaren Staubteilchen.“

Einige der untersuchten Mine-
rale zeigen Anreicherungen im 
Sauerstoff-Isotop mit der Masse 
16 – eine Signatur, wie man sie 
auch in Kalzium-Aluminium-rei-
chen Einschlüssen in Meteoriten 
findet. Diese Hochtemperatur-Ein-
schlüsse repräsentieren die frühes-
ten Kondensate im Sonnensystem 
und sind in den inneren heißen 
Zonen des solaren Nebels entstan-
den. Weil nun überraschenderwei-

se solche Minerale auch in einem 
Kometen vorkommen, der sich in 
den äußersten Zonen des Sonnen-
systems gebildet hat, schließen 
die Forscher, dass festes Material 
über große, radiale Distanzen hin-
weg im frühen Sonnensystem ge-
mischt wurde. „Wir haben Feuer 
und Eis gefunden“, so umschreibt 
der leitende Wissenschaftler der 
Stardust-Mission, Donald Brown-
lee von der Universität Washing-
ton in Seattle, das Vorkommen 
von Hochtemperatur-Mineralen 
in den kältesten Regionen unseres 
Sonnensystems.

Die Mainzer Forscher konnten 
mit ihrer NanoSIMS-Ionenmikro-
sonde und ihrem hochauflösenden 
Elektronenmikroskop maßgeblich 
zum Erfolg dieser ersten Untersu-
chungen beitragen. Sie bestimmten 
an einer Vielzahl von Einschlagskra-
tern in der Aluminiumfolie (Abbil-
dung) sowie an Partikeln, die aus 
dem Aerogel extrahiert wurden, 
sowohl die chemische Zusammen-
setzung als auch die Isotopenzu-
sammensetzungen von Kohlenstoff, 
Stickstoff und Sauerstoff. Letztere 
geben Aufschluss über die Herkunft 
des Kometenmaterials und liefern 
somit einen wichtigen Mosaikstein 
zum Verständnis der Entstehungs-
geschichte des Kometen Wild 2.

Einschlagskrater in einer Aluminiumfolie, links: Rasterelektronenmikroskopbild 
(Balkenlänge ein tausendstel Millimeter); rechts: Verteilung des Kometenmaterials 
in einem Silizium-Isotopenbild. Das einschlagende Kometenpartikel hatte eine 
Größe von etwa 300 Millionstel Millimetern (Bild: Max-Planck-Institut für Chemie).

Raumsonde Stardust holt Kometenstaub

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

FAX-Hotline: 06223-9707-41

Für 91,35 Euro pro Jahr (incl. 7 % MWSt., 
zzgl. Versandkosten) erhalten Sie als persön-
licher Abonnent monatlich die CLB mit dem 
MEMORY-Teil (Firmenabos nach Staffelpreis; 
siehe www.clb.de). 
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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-
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Datum / 2. Unterschrift
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Straße / Postfach
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Telefon oder e-Mail

Abo-Bestellcoupon

JA, ich möchte die CLB abonnieren. Ich erhalte als persönlicher 
Abonnent die CLB zunächst für ein Jahr (=12 Ausgaben) zum 
Preis von 91,35 Euro zzgl. Versandkosten (Inland: 12,80 Euro, 
Ausland: 23,20 Euro). Das Abonnement verlängert sich auto-
matisch um ein weiteres Jahr, wenn es nicht bis acht Wochen 
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Die Preisträger 2007 im 
Gottfried Wilhelm Leib-

niz-Programm der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (DFG) 
stehen fest. Aus 129 Vorschlägen 
wurden zwei Wissenschaftlerin-
nen und acht Wissenschaftler 
für die Auszeichnung mit dem 
höchstdotierten deutschen För-
derpreis ausgewählt. 

Sie erhalten erstmals eine För-
dersumme von bis zu 2,5 Millio-
nen Euro (vormals: 1,55 Millionen 
Euro) und können diese Mittel in 
einem Zeitraum von bis zu sieben 
Jahren (vormals: fünf Jahre) flexi-
bel für ihre Forschungsarbeiten 
einsetzen. 

Prof. Dr. Peter Gumbsch (44), 
Werkstoffwissenschaften, Institut 
für Zuverlässigkeit von Bauteilen 
und Systemen (IZBS) der Universi-
tät Karlsruhe (TH) und Fraunhofer-
Institut für Werkstoffmechanik 
(IWM), Freiburg i. Br. und Halle/
Saale. Peter Gumbsch arbeitet auf 
dem Grenzgebiet zwischen Phy-
sik und Ingenieurwissenschaften 
im Bereich der Werkstoffwissen-
schaften, insbesondere auf dem 
Feld der Werkstoffmechanik. Ne-
ben der Verformung von dünnen 
Schichten beschäftigte er sich 
besonders mit der Dynamik von 
Verformungsprozessen und der 
die Verformung tragenden Verset-
zungen, also Unregelmäßigkeiten 
in der Gitterstruktur eines festen 
Werkstoffes, bei hohen Geschwin-
digkeiten. In ähnlicher Weise hat 
sich Peter Gumbsch mit den Ele-
mentarmechanismen des Bruchs 
auseinandergesetzt. Hier hat er 
mit atomistischen Untersuchun-
gen und den ersten ernsthaften 
quantenmechanischen Berechnun-
gen zum Sprödbruchverhalten das 
bislang in sämtlichen Lehrbüchern 
dargestellte thermodynamische 
Bild um wesentliche Aspekte des 
Brechens atomarer Bindungen er-
weitert. Er ist maßgeblich beteiligt 
an der Entwicklung des aktuellen 
Gebiets der Multiskalen-Material-

Modellierung, mit der Werkstoffe 
Skalen übergreifend beschrieben 
werden können.

Prof. Dr. Jens Claus Brüning 
(40), Endokrinologie, Institut für 
Genetik der Universität zu Köln. 
Jens Claus Brüning beschäftigt 
sich mit der Molekularen Diabe-
tesforschung. So konnte er zei-
gen, wie der Insulinrezeptor an 
der Kontrolle des Körpergewichts 
und an der Entstehung einer Fett-
stoffwechselstörung beteiligt ist. 
Zugleich konnte er klären, warum 
bei Übergewicht zu wenig Insulin 
aus den endokrinen Zellen der 
Bauchspeicheldrüse freigesetzt 
wird. Darüber hinaus ist es Brüning 
gelungen, Nervenzellpopulationen 
im Hypothalamus zu identifizieren 
und zu charakterisieren, welche 
die Nahrungsaufnahme regulieren. 
Das entscheidende Steuerungssig-
nal ist das Insulin, das den Ener-
giestatus des Körpers vom Gehirn 
aus regelt. 

Prof. Dr. Magdalena Götz 
(44), Neurowissenschaft, GSF-For-
schungszentrum für Umwelt und 
Gesundheit, Institut für Stamm-
zellforschung, Neuherberg, und 
Institut für Physiologie der Ludwig-
Maximilians-Universität München. 
Magdalena Götz befasst sich mit 
der Erforschung der molekularen 
Grundlagen der Gehirnentwick-
lung, besonders der Großhirnrinde. 
Ihre Entdeckung, dass Gliazellen 
des Gehirns als Stammzellen fun-
gieren und Nervenzellen aus Glia-
zellen hervorgehen können, führte 
in der Neurowissenschaft zu einem 
Paradigmenwechsel. Ihre Arbeiten 
sind wegweisend für die Versuche, 
die zielgerichtete Differenzierung 
von Stammzellen zu lenken und 
damit eines der zentralen Proble-
me der angewandten Stammzell-
forschung zu lösen.

Prof. Dr. Detlef Weigel (44), 
Pflanzliche Entwicklungsbiologie, 
Max-Planck-Institut für Entwick-
lungsbiologie, Tübingen. Detlef 
Weigel reduzierte durch die Ex-

Leibniz-Preisträger 2007

129 Vorschläge – Zehn Gewinner
pression des Blüten-Identititäts-
gens LEAFY in Pappelpflänzchen 
den Blühzeitpunkt dieses Baumes, 
der normalerweise mehr als acht 
Jahre beträgt, auf wenige Monate. 
Dies ist besonders im Hinblick auf 
die Beschleunigung von markerge-
stützten Züchtungsprogrammen 
von Bedeutung, bei denen sich 
durch Vorverlegung des Blühzeit-
punktes ein erheblicher Zeitge-
winn erzielen lässt.

Prof. Dr. Falko Langenhorst 
(42), Mineralogie und Petrologie, 
Institut für Geowissenschaften der 
Universität Jena. Falko Langenhorst 
beschäftigt sich mit „Impakten“: 
Einschlägen von Himmelskörpern 
auf der Erde beziehungsweise 
auf anderen Planeten oder Mon-
den, welche die Entwicklung der 
Erde und des Sonnensystems ent-
scheidend beeinflusst haben. Er 
entdeckte Hochdruckminerale im 
Marsmeteoriten Zagami, der sei-
nerseits durch Meteoriteneinschlä-
ge aus der Oberfläche des Mars 
herausgebrochen und auf die Erde 
geschleudert worden war. Beson-
dere internationale Beachtung fan-
den ferner seine Untersuchungen 
zur Kristallchemie von Perowskit, 
einem Hauptbestandteil des unte-
ren Erdmantels.

Prof. Dr. Guinevere Kauff-
mann (37), Astrophysik, Max-
Planck-Institut für Astrophysik, 
Garching. Guinevere Kauffmann 
untersucht die Entwicklung von 
Galaxien unter Verwendung von 
umfangreichen Beobachtungen 
des Sternenhimmels. Sie zeigte, 
wie Strukturen dunkler Materie 
als Skelett benutzt werden kön-
nen, um ein Entwicklungsmodell 
für die gesamte Galaxienpopulati-
on zu konstruieren, und belegte, 
wie dieses Entwicklungsmodell in 
Computersimulationen der kosmi-
schen Strukturentstehung einge-
bunden werden kann. 

Prof. Dr. Patrick Bruno (42), 
Theoretische Festkörperphysik, 
Max-Planck-Institut für Mikro-
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strukturphysik, Halle/Saale. Patri-
ck Bruno bearbeitet die Theorie 
des Magnetismus in reduzierter 
Dimension und in Nanostruktu-
ren. Er analysierte verschiedene 
magnetische Effekte in der Quan-
tenmechanik. Dabei arbeitete er 
oft neue Aspekte der Standardthe-
orien heraus. .

Prof. Dr. Gerald Haug (38), 
Paläoklimaforschung, Department 
Geodynamik, GeoForschungsZent-
rum (GFZ) Potsdam und Institut für 
Geowissenschaften der Universität 
Potsdam. Gerald Haug erforscht 
die Entwicklung des Klimas wäh-
rend der letzten Jahrtausende bis 

Jahrmillionen. Anhand von Meeres- 
und Seesedimenten rekonstruierte 
er klimatische Veränderungen in 
der jüngeren Erdgeschichte mit-
tels innovativer Methoden in zahl-
reichen Schlüsselregionen unseres 
Planeten.  

Prof. Dr. Bernhard Jussen (47), 
Mittelalterliche Geschichte, Fa-
kultät für Geschichtswissenschaft, 
Philosophie und Theologie der Uni-
versität Bielefeld. In interdisziplinär 
angelegten Projekten beleuchtete 
Jussen die Zusammenhänge von 
Macht und Ordnung, Sinnstiftung 
und „Zeitgeist“ vor allem auch als 
semantisches Problem.

Prof. Dr. Oliver Primavesi 
(45), Klassische Philologie, Institut 
für Klassische Philologie der Lud-
wig-Maximilians-Universität Mün-
chen. Der Gräzist gab gemeinsam 
mit Alain Martin das Straßburger 
Empedokles-Papyrus heraus: eine 
Edition, die erstmals den Text ei-
nes vorplatonischen Philosophen 
in Originalfragmenten greifbar 
macht.

Die Verleihung der Preise durch 
den neuen Präsidenten der DFG, 
Professor Matthias Kleiner, findet 
am 13. März 2007 in der Berlin-
Brandenburgischen Akademie der 
Wissenschaften in Berlin statt. 

U
m

fe
ld

 W
is

se
ns

ch
af

t

Ab 1. Januar 2007 wird die 
Deutsche Forschungsge-

meinschaft (DFG) in einem 
neuen Programm Elektronen-
mikroskope, Massenspektrome-
ter und andere Großgeräte für 
die Forschung fördern. 

Hierfür stellt der Bund der DFG 
jährlich 85 Millionen Euro zur 
Verfügung, die zur hälftigen För-
derung bewilligter Anträge genutzt 
werden sollen. Die restlichen 50 
Prozent der notwendigen Förder-
summe müssen von demjenigen 
Bundesland zugesteuert werden, 
dessen Universität die Förderung 
erhält. Dies hat die Ministerprä-
sidentenkonferenz am 13. De-
zember bei ihrer Sitzung in Berlin 
beschlossen. 

Das neue Förderprogramm war 
nötig geworden, weil durch die 
Föderalismusreform das Hoch-
schulbauförderungsgesetz (HBFG), 
das bisher die Förderung von Groß-
geräten regelte, außer Kraft gesetzt 
wurde.

Voraussetzung für die Förderung 
durch die DFG ist, dass das bean-
tragte Großgerät zum Zweck der 
Forschung beschafft und genutzt 
wird. Es gilt für Geräte, deren 
Anschaffungskosten 100 000 Euro 
(Fachhochschulen) beziehungswei-
se 200 000 Euro (Hochschulen) 
übersteigen. Als oberste Bemes-
sungsgrenze sind fünf Millionen 
Euro vorgesehen. Wie bisher wird 
die DFG entsprechende Anträge 
durch unabhängige externe Gut-
achter prüfen lassen. Nach einem 
darauf aufbauenden Votum des 

Apparateausschusses beziehungs-
weise der Kommission für Rechen-
anlagen wird der Hauptausschuss 
der DFG die Förderentscheidung 
treffen.

Bei Geräten mit Anschaffungs-
kosten über fünf Millionen Euro 
sowie bei Großgeräten, die vom 
Bund im Zuge von Forschungsbau-
ten mitfinanziert werden, soll die 
DFG wie bisher die Begutachtung 
übernehmen. 

Mit der Föderalismusreform 
endet auch die 37-jährige Erfolgs-
geschichte des HBFG, bei dem 
die DFG für die Begutachtung 
und Evaluation von Großgeräten 
verantwortlich zeichnete. Hier-
bei wurden seit 1969 insgesamt 
29 200 Anmeldungen mit einem 
Gesamtvolumen von 9,5 Milli-
arden Euro positiv entschieden, 
darunter 10 100 Rechenanlagen 
(3,8 Milliarden Euro) und 2800 
Geräte zur Röntgendiagnostik, 
Computertomografen oder MR-
Tomographie-Systeme (1,8 Mil-
liarden Euro). Herausragende 
Highlights waren unter anderem 
eine Schwerionentherapieanlage 
für die Universität Heidelberg (46 
Millionen Euro) sowie ein Höchst-
leistungsrechner für das Leibniz-
Rechenzentrum in München (38 
Millionen Euro).

Ende des HBFG – Föderalismusreform erfordert neues Förderprogramm 

Großgeräte: 50 Prozent von der DFG

Trendbarometer Förderungen
• Der Niedersächsische Minister für Wissenschaft 
und Kultur  Lutz Stratmann hat der Universitätsme-
dizin Göttingen jetzt 175 000 Euro für die Erforschung 
der Langzeitfolgen von Borrelioseerkrankungen 
nach Zeckenbissen zur Verfügung gestellt. 
• Die VolkswagenStiftung bewilligt rund 2,4 Millio-
nen Euro für vier neue Vorhaben in ihrer Förderinitiative 
„Innovative Methoden zur Herstellung funktionaler 
Oberflächen“.
• Der jetzt für zunächst vier Jahre von der DFG geneh-
migte SFB 716 mit dem Titel „Dynamische Simula-
tion von Systemen mit großen Teilchenzahlen“ 
startet im Januar. Insgesamt soll der SFB über zwölf 
Jahre laufen und mit einer Summe von etwa 15 Millio-
nen Euro gefördert werden. 
• Ein neues Forschungs-Großgerät zur Herstellung 
feinster Nanostrukturen und von elektronenmikroskopi-
schen Präparaten mit atomarer Präzision ist im Zentrum 
für Nanotechnologie (CeNTech) an der Uni Münster 
in Betrieb genommen worden. Das „Focussed Ion 
Beam-System“ (FIB) im Welt von über einer Million 
Euro ist eine Kombination eines feinen Ionenstrahls und 
hoch auflösender Rasterelektronenmikroskopie.
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Georg Simon Ohm (Abbildung 1) 
wurde am 16. März 1789 in Er-
langen als Sohn eines Universitäts-
schlossers geboren. Mit 11 Jahren 
trat er im Juni 1800 in das Gymna-
sium ein. Nach Bestehen der Ab-
schlussprüfung am 22. April 1805 
studierte er an der Universität in 
Erlangen Physik, Mathematik und 
Philosophie. 

Im Jahr 1806 gab er aus finan-
ziellen Gründen sein Studium auf 
und reiste in die Schweiz, wo er 
zunächst an der Privatschule eines 
Pfarrers in Gottstadt im Kanton 
Bern Mathematik-Unterricht gab. 
1809 verließ er diese Schule und 
ging als Privatlehrer nach Neuen-
burg, dem heutigen Neuchâtel in 
der Westschweiz. 

Zwei Jahre später kehrte Ohm 
nach Erlangen zurück, nahm sein 
Studium wieder auf und legte Ende 
des Jahres 1811 an der Philosophi-
schen Fakultät der Universität sei-
ner Vaterstadt die Doktorprüfung 
ab. Anschließend war er Privatdo-
zent, bis er eine besser bezahlte 
Stelle als Lehrer an der Realschule 
in Bamberg bekam. 

Im Spätherbst 1817 wechselte 
Georg Simon Ohm zum Gym-
nasium nach Köln, das mit phy-
sikalischen Einrichtungen gut 
ausgestattet war, so dass er seiner 
Freude am physikalischen Experi-
mentieren nachgehen konnte. Er 
wandte sich zunächst vor allem 
der Erforschung der damals noch 
geheimnisvollen galvanischen 
Ströme zu. Ohm untersuchte mit 
primitiven Mitteln, wie die Strom-
stärke bei verschiedenen Metallen 
von der Drahtlänge abhängig ist. 
Als Maß für die Stromstärke galt 
die Ablenkung einer Kompassnadel, 
die sich in der Nähe des strom-
durchflossenen Leiters befand. 
Eindeutige Erkenntnisse konnten 
nur schwer gewonnen werden, da 
die Klemmenspannung der ver-
wendeten galvanischen Elemente 
nicht konstant, sondern vom Belas-
tungsstrom abhängig war. Deshalb 

verwendete Ohm bei späteren 
Versuchen auch Thermoelemente 
als Spannungsquellen, die zu ein-
deutigen Ergebnissen führten. 

Im Jahre 1825 veröffentlichte 
Georg Simon Ohm in einem Jahr-
buch der Physik und Chemie die 
ersten Ergebnisse seiner Arbeit 
unter dem Titel „Vorläufig Anzeige 
des Gesetzes, nach welchem Me-
talle die Kontaktelektrizität leiten“. 
Im Jahre 1826, nachdem Georg 
Simon Ohm seine ersten Erkennt-
nisse formuliert und veröffentlicht 
hatte, richtete er ein Gesuch um 
einen einjährigen Studienaufent-
halt in Berlin an die zuständige 
Behörde, das auch bewilligt wurde. 
In Berlin konnte Ohm bei seinem 
Bruder wohnen, der Professor an 
der Universität war. Da ihm nun 
vielfältige Möglichkeiten zur Fort-
setzung seiner Studien zur Verfü-
gung standen, zeigten sich bald die 
Früchte seiner Forschungen.

Im Mai 1827 erschien seine wei-
tere Schrift „Die galvanische Kette 
mathematisch bearbeitet“, die ein-
deutig das beinhaltete, was in der 
ganzen Welt als Ohmsches Gesetz 
bekannt wurde. Georg Simon Ohm 
formulierte damals seine Erkennt-
nisse etwa folgendermaßen: Die 
Stärke des elektrischen Stromes 
ist in einem geschlossenen Strom-
kreis bei konstanter Temperatur 
proportional der Spannung und 
umgekehrt proportional der „re-
duzierten Länge“. Unter der „re-
duzierten Länge“ verstand er den 
elektrischen Widerstand, ohne 
diesen Begriff zu verwenden (Ab-
bildung 2). Er hatte auch erkannt, 

Namensgeber von SI-Einheiten (Teil 12)

Georg Simon Ohm (1789-1854)

dass diese „reduzierte Länge“ 
proportional der Leitungslänge 
und umgekehrt proportional dem 
Leitungsquerschnitt und der ma-
terialabhängigen Leitungsgüte ist.

Ohm wandte sich danach an den 
König von Bayern mit der Bitte 
um eine Anstellung an der Akade-
mie oder Universität in München. 
Daraufhin ernannte ihn Ludwig I. 
am 3. Juli 1833 in einem Dekret 
endlich zum Professor für Physik, 
aber nicht in München, sondern 
an der Polytechnischen Schule in 
Nürnberg. 

Nachdem sich der Ruf von 
Georg Simon Ohm als Gelehr-
ter langsam durchgesetzt hatte, 
folgten für ihn die Jahre der Eh-
rungen. Im Jahre 1839 wurde er 
korrespondierendes Mitglied der 
Königlich Preußischen Akademie 
der Wissenschaften in Berlin. 
1841 wurde Ohm durch die Royal 
Society in London mit der Copley-
Medaille geehrt, die dem heuti-

Abbildung 1: 
Georg Simon 
Ohm (1789 

- 1854).

Abbildung 2: Festlegung der SI-Einheit des elektrischen Widerstands
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entspricht. Au-
ßerdem wurde 
er im gleichen 
Jahr noch kor-
respondieren-
des Mitglied 
der Physikoma-
thematischen 
Klasse der 
Kön ig l i chen 
Akademie der 
Wissenschaften 
in Turin. 

Nach all 
diesen auslän-
dischen Aus-
zeichnungen 
wollte man in 
seinem Vater-
land auch nicht 
länger nach-
stehen. Am 1. 

Oktober 1845 ernannte ihn die 
Mathematisch-Physikalische Klas-
se der Königlichen Bayerischen 
Akademie der Wissenschaften 
zum ordentlichen Mitglied. Von 
Maximilian II. wurde er am 23. 
November 1849 außerdem zum 
zweiten Konservator der Mathe-
matisch-Physikalischen Staats-
sammlung bei der Bayerischen 
Akademie berufen.

Und endlich wurde Georg Si-
mon Ohm mit 63 Jahren am 1. 
Oktober 1852 zum ordentlichen 
Professor für Mathematik und 
Physik an die Universität in Mün-
chen berufen.

Hier wirkte Ohm noch einige 
Jahre, bis ein Schlaganfall sein er-
fülltes, wenn auch nicht leichtes 
Leben beendete. Georg Simon 
Ohm starb am 6. Juli 1854 im 66. 
Lebensjahr in München.

Ohm

Ohm (Ω) ist die abgeleitete SI-Einheit des elektrischen 
Widerstandes.

Definition des Ohm (Ω)
1 Ohm ist der elektrische Widerstand zwischen zwei 
Punkten eines fadenförmigen, gleichmäßig tempe-
rierten, homogenen Leiters, durch den bei der elektri-
schen Spannung 1 V zwischen den beiden Punkten ein 
zeitlich unveränderlicher elektrischer Strom der Stärke 
1 Ampere fließt (Abbildung 2).

Damit ist die Einheit des elektrischen Widerstandes 
eine von den Einheiten Volt (V) und Ampere (A) abge-
leitete Einheit des Internationalen Einheitensystems, 
wobei die Einheit Ampere (A) eine Basiseinheit ist 
und die Einheit Volt (V) bereits eine von den Einheiten 
Ampere (A), Kilogramm (kg), Meter (m) und Sekunde 
(s) mehrfach abgeleitete Einheit darstellt.

Blaise Pascal (Abbildung 1) wurde 
am 19. Juni 1623 in Clermont als 
Sohn des bekannten Mathemati-
kers Etienne Pascal geboren. Von 
Klein auf bestach er durch sein 
mathematisches Talent. Als Zwölf-
jähriger stellte er ein eigenes ge-
ometrisches System auf, das auf 

Euklid zurückging, und mit sech-
zehn Jahren verfasste er eine Stu-
die über Kegelschnitte.

Er studierte sehr gründlich Ma-
thematik, Physik und Philosophie. 
In der Arbeit „Abhandlungen über 
das arithmetische Dreieck“ sprach 
er einige grundlegende Thesen der 
Wahrscheinlichkeitstheorie und 
Kombinatorik aus; in der Arithme-
tik ist das Pascalsche Dreieck (Ab-
bildung 2) heute wohlbekannt. 

Weiterhin ermittelte er die Teil-
barkeitsregeln und wurde zum 
Vorgänger von Newton und Leib-
niz auf dem Gebiet der Differential- 
und Integralrechnung. 

Als neunzehnjähriger junger 
Mann konstruierte er eine Rechen-
maschine, die im Wesentlichen für 
Additionen bestimmt war. Er ver-
besserte die Maschine ständig und 
fertigte davon insgesamt über fünf-
zig Exemplare an. Die heutigen Re-
chenmaschinen arbeiten nach dem 
gleichen Prinzip. Wegen dieser 

Namensgeber von SI-Einheiten (Teil 13)

Blaise Pascal (1623-1662)

Abbildung 1: 
Blaise Pascal 
(1623–1662). 

Leistung heißt eine der modernen 
Programmiersprachen „Pascal“.

Als Pascal von Torricellis Versuch 
und der Entdeckung des atmosphä-
rischen Drucks hörte, begann er 
hartnäckig, weitere überzeugende 
Versuche für die Beweisführung 
von Torricellis Entdeckung zu er-
sinnen. Zu diesem Zweck fertigte 
er sich zwei Glasröhren, die sinn-
voll so miteinander verbunden wa-
ren, dass er mithilfe der einen die 
Luft über dem Quecksilberspiegel 
in der anderen Röhre herauspum-
pen konnte.

Mithilfe dieser Versuchsanord-
nung gelang es ihm nach einigen 
weiteren Veränderungen, die 
Existenz des Luftdrucks und die 
Abhängigkeit der Höhe der Queck-
silbersäule im Röhrchen vom Luft-
druck überzeugend nachzuweisen 
und zu demonstrieren.

Um die Abhängigkeit der Höhe 
der Quecksilbersäule von der Hö-
he der Messstelle über dem Mee-
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Abbildung 2: Pascalsches Dreieck. 
Die Anordnung der Zahlen hat folgende Eigenschaften:
1. Jede Zahl ist gleich der Summe der unmittelbar links und recht darüber stehen-
den Zahlen; z. B. 10 = 4 + 6.
2. Jede Zahl ist gleich der Summe aller Zahlen der linken oder rechten Schrägseite, 
beginnend mit der links oder rechts über ihr stehenden Zahl; z. B. 15 = 5 + 4 + 3 + 
3 oder 15 = 10 + 4 + 1
3. In jeder Zeile stehen die sog. Binomial-Koeffizienten, die man erhält, wenn man 
den Binomial-Ausdruck (a + b) (mit ganzzahligem n) anmultipliziert; z. B. (a + b)2 = 
a2 + 2ab + b2 oder (a + b)3 = a3 + 3a2b + 3 ab2 + b3.

resspiegel, wie das von Torricelli 
behauptet wurde, experimentell 
nachweisen zu können, forderte er 
im Jahre 1648 seinen Schwager Pé-
rier auf, Messungen am Fuße und 
auf dem Gipfel des Berges Puy de 
Dóme vorzunehmen.

Die Höhendifferenz von etwa 
1000 Meter wirkte sich tatsächlich 
dahingehend aus, dass die Queck-
silbersäule im Röhrchen auf der 
Bergspitze 8 cm kürzer war.

Pascal kam als erster auf den 
Gedanken, mithilfe eines Baro-
meters die Höhendifferenz zweier 
Orte zu messen und machte darauf 
aufmerksam, dass die Längenände-
rungen der Quecksilbersäule eines 
Barometers auch von der Luftfeuch-
tigkeit und -temperatur abhängig 
sind und daher auch der Wetter-
vorhersage dienen können. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen des 
atmosphärischen Druckes fasste er 
1653 in der Arbeit „Abhandlungen 
über den Luftdruck“ zusammen. 

Sie wurde erst nach seinem Tode 
im Jahre 1663 gedruckt.

Nicht weniger bedeutungsvoll 
sind Pascals Arbeiten auf dem 
Gebiet der Hydrostatik. In der 
Arbeit „Abhandlung über das 
Gleichgewicht der Flüssigkeiten“ 
formulierte er das Grundgesetz 
der Hydrostatik, das später das 
Pascalsche Gesetz genannt wurde. 
Er berechnete die Größe des hy-
drostatischen Druckes, beschrieb 
das hydrostatische Paradoxon, das 
Gesetz der kommunizierenden 
Gefäße und das Prinzip einer hy-
draulischen Presse.

Pascal befasste sich auch mit 
philosophischen Fragen, wobei er 
zwar den Fortschritt der Wissen-
schaft als Ziel der menschlichen 
Existenz sah, nur schwankte er in 
seinen Anschauungen zwischen 
Rationalismus und Skeptizismus, 
der ihn zur Ansicht führte, dass 
der Glauben über dem Verstand 
steht.

Von 1653 an gab sich Pascal 
theologisch-philosophischen Be-
trachtungen hin und trat drei Jahre 
später in ein Kloster ein. Er starb, 
erst neununddreißigjährig, am 19. 
August 1662 in Paris.

G
rundlagen

Pascal

Pascal (Pa) ist die abgeleitete SI-Einheit des Drucks und der mechanischen 
Spannung. Sie wurde zu Ehren des französischen Mathematikers, Physikers 
und Philosophen Blaise Pascal benannt.

Definition des Pascal (Pa)

Wirkt senkrecht auf die Fläche A eine flächenhaft verteilte Kraft (siehe 
unten), so nennen wir den Quotienten aus dem Betrag F der Kraft und der 
Fläche A den Druck p. 

Der Druck ist ein Skalar.
Hiermit ergibt sich die Druckeinheit

Häufig benutzt man auch die Einheit

Zur Definition des Druckes
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Die thermometrische Titration ist 
eine vielseitig anwendbare Bestim-
mungsmethode und eine ideale Ergän-
zung zur potentiometrischen Titration. 
Im Prinzip eignet sie sich für jede 
Reaktion, die eine ausreichend grosse 
Temperaturveränderung in der Proben-
lösung bewirkt. Besonders geeignet ist 
sie für Applikationen, 
• für die kein geeigneter potentiomet-
rischer Sensor zur Verfügung steht,
• für die keine geeignete Bezugselekt-
rode vorhanden ist,
• bei denen die Probe die Indikator-
elektrode beeinträchtigt oder diese 
sogar zerstört,
• bei denen kein für die Potentiometrie 
geeignetes Lösungsmittel verfügbar ist.

Der Titrotherm 859 verbindet innova-
tive Sensortechnologie mit dem Titrati-
ons-Know-how von Metrohm. Der auf 
Halbleitertechnologie basierende Tem-
peraturfühler (Thermistor), besitzt eine 
kurze Ansprechzeit von 0,3 s und eine 
hohe Auflösung von 10–5 K. Damit ist 
der Thermoprobe der ideale Sensor für 
die thermometrische Titration, da er 

Potentiometrische Titration mit Thermoprobe

jeder Temperaturveränderung schnell 
und präzise folgen kann.

Die Dosino-Technologie von 
Metrohm hat in der volumetrischen Tit-
ration einen neuen Standard definiert. 
Die Dosiereinheit wird mitsamt ihrem 
Antriebsmotor auf die Reagenzflasche 
montiert und garantiert so maximale 
Präzision bei minimalem Platzbedarf.

Die übersichtliche Titrotherm-Soft-
ware erlaubt die Anpassung der Bild-

schirmansicht an die jeweiligen 
Methodenparameter und ermöglicht 
damit den schnellen Zugriff auf wich-
tige Befehle oder Parameter. Die End-
punkte werden durch die Berechnung 
der ersten und zweiten Ableitung der 
Titrationskurve ermittelt; mit zusätzli-
chen Optimierungsparametern kann 
die Reproduzierbarkeit noch gesteigert 
werden.

Deutsche METROHM GmbH & Co. KG

TitrIC liefert die vollautomatische 
Trinkwasseranalyse. Alle ionischen 
Bestandteile werden sicher, schnell 
und reproduzierbar bestimmt. Die Aus-
gabe der Ergebnisse erfolgt in einen 
gemeinsamen Report oder in die inte-
grierte Datenbank.

TitrIC arbeitet vollautomatisch. Die 
Proben werden zum Beispiel mittels 
Barcodereader eingelesen und auf 
dem Probenrack platziert. Jetzt über-

nimmt TitrIC die Kontrolle und arbeitet 
unabhängig von Tages- oder Nachtzeit 
oder sogar während des Wochenendes. 
Intelligente Steuerung und ausgereifte 
Technologie garantieren den sicheren 
Ablauf der Analysen. So können bis 
zu einhundert Proben ohne manuelles 
Eingreifen bequem bestimmt werden. 
Der hohe Automationsgrad reduziert 
die Kosten und erhöht die Präzision 
der Messungen.

Anhand definierter Kriterien trifft Tit-
rIC logische Entscheidungen und kann 
zum Beispiel Wasserproben automa-
tisch verdünnen. Die Kalibrierung des 
Systems erfolgt ebenfalls automatisch.

Besonderes Augenmerk wird auf 
geringen Platzbedarf gelegt. Die Syn-
ergien zwischen Titration, Direktmes-
sung und Ionenchromatographie aus 
dem Hause Metrohm greifen auch hier: 
Alle Methoden verwenden dieselben 
«Liquid Handling»-Einheiten und einen 
gemeinsamen Probenwechsler. Das 
hilft Kosten und Platz zu sparen. Eine 
schnelle Amortisierung ist garantiert.

TitrIC lässt sich an die analytische 
Aufgabe anpassen. Die Applikation 
bestimmt, welche Parameter von Inte-
resse sind. Entsprechend sind unter-
schiedliche Methoden und Abläufe frei 
miteinander kombinierbar.

Die äusserst flexible TitrIC-Soft-
ware ist im Lieferumfang enthalten; 
sie erlaubt die Durchführung beliebi-
ger Titrationen oder Direktmessungen. 
Auch auf der Seite der Ionenchromato-
graphie wird Flexibilität gross geschrie-
ben: Prinzipiell lässt sich jede Art von 
Anionen- oder Kationenbestimmung 
in TitrIC integrieren. Deshalb ist TitrIC 
nicht nur das System der Wahl in der 
Wasseranalytik, sondern eignet sich 
auch hervorragend für Anwendungen 
aus den Bereichen Lebensmittelanaly-
tik, Galvanik oder Pharmazie.

Deutsche METROHM GmbH & Co. KG

 In den Birken 3

       70794 Filderstadt 

Telefon: (0711) 7 70 88-0

  Telefax: (0711) 7 70 88-55

 Email: info@metrohm.de

Kombination vom Titration und Ionenchromatographie
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Bezugsquellenverzeichnis

Große 
Anzeigen zu 
teuer? Hier 
kostet ein 

Eintrag nur 
6 Euro pro 
Zeile, ein 

Millimeter 
pro Spalte  

3 Euro!  

ANALYSEN

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

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

ARBEITSSCHUTZARTIKEL

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

CHEMIKALIEN

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

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

DEUTERIUMLAMPEN

DICHTUNGSSCHEIBEN AUS GUMMI 
MIT AUFVULKANISIERTER PTFE-FOLIE

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

FTIR-SPEKTROMETER-ZUBEHÖR

GEFRIERTROCKNER

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

GEFRIERTROCKNUNGSANLAGEN

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

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

HOHLKATHODENLAMPEN

KÜHL- UND TIEFKÜHLGERÄTE

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

KÜVETTEN

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

LABORCHEMIKALIEN

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

LABOREINRICHTUNGEN

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

LABOREINRICHTUNGEN

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

LABORHILFSMITTEL

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

LABOR-SCHLÄUCHE UND -STOPFEN 
AUS GUMMI

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

LABORZENTRIFUGEN,  
KÜHLZENTRIFUGEN

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

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

LEITFÄHIGKEITS-MESSGERÄTE

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

 MIKROSKOPE
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Bezugsquellenverzeichnis

Große 
Anzeigen zu 
teuer? Hier 
kostet ein 

Eintrag nur 
6 Euro pro 
Zeile, ein 

Millimeter 
pro Spalte  

3 Euro!  

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-MESSGERÄTE

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

REINIUGUNGSMITTEL FÜR LABORGLAS

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

SAUERSTOFF-MESSGERÄTE

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

STERILISATOREN

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

TEMPERATUR-MESSGERÄTE

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

TEMPERATUR-MESSGERÄTE

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

THERMOMETER

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

VAKUUMKONZENTRATOREN

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

Am 22. November 2006 starb Dr. Manfred Flad im hohen Alter von 93 Jahren. 

Dr. Manfred Flad war nicht einfach Naturwissenschaft-
ler – bzw. Ingenieur; er beendete sein Studium an der 
Technischen Hochschule Stuttgart 1939 als Dipl.-Ing. 
mit Auszeichnung. Dr. Manfred Flad war ein Mensch, 
der verschiedene Fachgebiete überblickte und kennt-
nisreich miteinander verband. So wirkte er bereits 
neben seinem Chemiestudium acht Jahre als Lehrer 
für kaufmännische Berufe. Nach dem Zweiten Welt-
krieg erwarb er sich mit Forschungsarbeiten große 
Verdienste beim Wiederaufbau des Instituts für Phy-
sikalische Chemie und Elektrochemie der TH Stuttgart. 
Ihr blieb er als Hochschuldozent viele Jahre verbun-
den, auch nachdem er 1951 das Chemische Institut Dr. 
Flad gegründet hatte. Dieses Institut bot als erste Aus-
bildungsstätte in Nordwürttemberg/Nordbaden eine 
zweijährige Ausbildung in Chemie an. 

Der Chemieunterricht in der eigenen Schule war nur ein Teil der Aufgaben, denen sich Dr. Man-
fred Flad verschrieben hatte. Besonders am Herzen lag ihm auch die Förderung des Chemi-
eunterrichts selbst. Und er schaute dabei immer über den Tellerrand, hatte gesellschaftliche 
Entwicklungen in den Unterricht mit einbezogen. So führte er ab 1991 die Ausbildung zum 
Umwelttechnischen Assistenten ein. Die Motivation zu fachübergreifendem Denken, das Dr. 
Manfred Flad pflegte, drückt sich wohl am besten aus in einem Zitat von Georg Christoph Lich-
tenberg aus dem Jahre 1765: „Wer nichts als Chemie versteht, versteht auch die nicht recht“.

Alle seine Schüler, die Menschen aus seiner Umgebung und die, die auch nur mittelbar mit ihm 
zu tun hatten, werden Manfred Flad als engagierten Menschen in Erinnerung behalten, der 
große Teile seiner Kraft dafür aufgewendet hat, mit seinen Möglichkeiten anderen einen Anstoß 
zur eigenen Entwicklung und Entfaltung zu geben.

Rolf Kickuth
CLB
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www.lifecom.de ansehen und vormerken!
12. - 14. März 2007 in Düsseldorf

•  Einzelsymposien mit eingeladenen Vortragenden über Laserspektroskopie, Massenspektrometrie, 
Gaschromatographie, HPLC, NMR, Optische Mikroskopie, Bioquality, Mikrofluidik, Elektrochemie, 
Proteindesign, Funktionelle Genomik/siRNA, Stammzellen, Biochips, Brain-Computer-Inter-
face – diese Reihe z.B. mit Prof. Peter Tass (nominiert: Deutscher Zukunftspreis), Prof.  
Hermann Haken (Synergetik, Selbstorganisation), Prof. Rolf Eckmiller (künstliche Retina), Prof. 
Peter Fromherz (Chip-Neuron-Kopplung).

•  umfangreiche Industrieausstellung
•  mitreißende Experimentalvorträge von Prof. Dr. Viktor Obendrauf und Prof. Dr. Georg Schwedt
•  Kabarett mit Vince Ebert; Jugend lehrt; und und und...


