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WERDEN SIE MITGLIED IM VBIO
UND UNTERSTUTZEN SIE DAMIT
UNSERE ARBEIT!

Der Verband Biologie, Biowissenschaften und
Biomedizin - VBIO e\V. ist das gemeinsame Dach
far alle, die in den Biowissenschaften tatig sind:
in Hochschule, Schule, Industrie, Verwaltung,
Selbststandigkeit oder Forschung. Die Mitglieder
des VBIO vertreten das gesamte Spektrum der
Biowissenschaften.

Der VBIO eV. vertritt die Interessen aller biowis-
senschaftlichen und biomedizinischen Disziplinen.
Dazu gestaltet der VBIO politische Entscheidungs-
prozesse mit und berat die Politik aktiv in relevan-
ten Anliegen, von der Neuregelung des Gentech-
nikgesetzes bis hin zum Naturschutz in Zeiten des
Klimawandels.

Gemeinsam mit Universitaten, Firmen und ande-
ren Verbanden engagiert sich der VBIO um neue
Berufsfelder zu erschlieRen und Qualitatsstan-
dards in Studium und Beruf zu sichern.

Der VBIO setzt sich ein um Forschungsbedingun-
gen flir Wissenschaftler/-innen zu verbessern und
Programme zur Forschungsférderung mitzugestal-
ten.

Fort- und Weiterbildungen fiir Lehrkréfte, sowie
auBeruniversitare Lehrveranstaltungen fiir Stu-
dierende werden vom VBIO und dessen Netzwerk
veranstaltet.
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e Biologie in unserer Zeit (BiuZ)
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e Kontakt und Beratung

e Zugang zum VBIO-Netzwerk

e BegriiBungsgeschenk ,Perspektiven*
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| EDITORIAL

EDITORIAL

Auf der Suche nach dem
personlichen Weg

iebe Leserinnen und Leser, liebe Mitglieder des VBIO, liebe
Kommilitoninnen und Kommilitonen - insbesondere liebe Stu-
dienanfingerinnen und Studienanfinger,

ich wollte schon immer Forscher werden. Meine Eltern erzihlen,
dass ich diesen Wunsch zum ersten Mal mit vier Jahren geiufert
habe. Aber ich habe - wie viele andere auch - nicht sofort mit
dem Studium begonnen und selbst diejenigen, die sofort mit ei-
nem Studium beginnen, sind auf der Suche nach dem Weg, der
ihr ganz personlicher sein konnte. Das belegt dieses Mal hier im
Editorial mein Weg und dies zeigen die Wege, die im Teil ,Politik
und Gesellschaft“ beschrieben werden. Denn wieder gehort das
dritte BiuZ-Heft in einem Kalenderjahr den jungen Biologinnen
und Biologen mit ihren Botschaften und Erfahrungen.

Zurﬁck zu mir: In der Oberstufe habe ich, nachdem mir bewusst
geworden ist, wie lange ein Studium inklusive Doktorarbeit
dauern konnte und vor allem wie viele gelibte Handgriffe man im
Labor dafiir braucht, die Entscheidung getroffen, vor dem Studium
eine Ausbildung zu absolvieren. Drei Jahre dauerte meine Ausbil-
dung zum Medizinisch-Technischen Laboratoriumsassistenten an
der Medizinischen Hochschule Hannover. Ich lernte das, was ich
mir von dieser Ausbildung erhofft hatte: das Labor als Handwerk -
Pipettieren, Mikroskopieren, Abwasch. Erst danach begann ich
mein Studium an der Leibniz Universitit Hannover. Da fiir mich
Pflanzen und Tiere immer schon weniger interessant waren als Pro-
teine und Nukleinsiuren, entschied ich mich fiir die Biochemie.
Doch ich merkte schon in der ,Allgemeinen Chemie“-Vorlesung,
dass mich Chemie nicht so sehr begeisterte wie erwartet und mir
ausgerechnet Tierartenkenntnis und Allgemeine Botanik, besonders
die Einblicke in die Evolution und die Okologie, doch erstaunlich
gut gefallen. Also wechselte ich zur Biologie.

och jetzt am Ende meines Bachelor-Studiums riickt immer

mehr die Frage in den Vordergrund, was ich nach dem Studi-
um machen mochte. Moglichkeiten gibt es einige (www.vbio.de/
perspektiven): Worauf ich wohl durch meine Vorlesungen und
Praktika am besten vorbereitet werde, ist eine fachliche Spezialisie-
rung im Master, um im Anschluss entweder eine Stelle in der Indus-
trie oder eine Promotion anzustreben. Da ich mich ehrenamtlich in
vielen Gremien in der Hochschulpolitik einbringe und dadurch mit
unterschiedlichen Ordnungen, Organen, und der Akkreditierung
von Studiengingen vertraut bin, wire auch eine Stelle in der Ver-
waltung einer Hochschule denkbar. Ich konnte an meiner Univer-
sitit auch noch ziemlich leicht auf einen Lehramts-Studiengang
wechseln; dafiir briuchte ich nur ein weiteres Unterrichtsfach. Und
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Nils Baum, Biologiestudent an der
Leibniz Universitdt Hannover, ist seit
Studienbeginn im Fachrat Biologie
Hannover aktiv. 2022 kam er tiber die
Bundesfachschaftentagung Biologie in
Kontakt mit Luca Stephan, dem studen-

tischen Mitglied im VBIO-Prasidium.
Nils ilbernimmt fiir diese Ausgabe der
BiuZ die Koordination des studentischen
BIUZ-Teams.

wie Carsten Roller in einem Softskill Seminar ,BIO studieren - und
was dann? Strategische Uberlegungen fiir dein Biologie Studium*
[1] auch erwihnt, ist da natirlich noch die Wirtschaft mit ihren
vielfiltigen Moglichkeiten. Ehrlich gesagt: Ich hatte nie dartliber
nachgedacht, als Werkstudent Erfahrungen in einem Unternehmen
zu sammeln. Ich will ja schlieflich Forscher werden! Aber jetzt er-
scheint mir dies zumindest eine sinnvolle Moglichkeit, um mich auf
eine Zukunft ohne Dauerstellung im akademischen Mittelbau, wie
es das Wissenschaftszeitvertragsgesetz vorsieht, vorzubereiten. Pro-
fessor wird nicht jeder. Der Weg dorthin ist ein langer, dauert die
gesamte Karriere und geht einher mit vielen Standortwechseln im
In- und Ausland.

erner sind da noch die Fragen, die man sich ebenfalls im Stu-

dienverlauf stellt: Soll ich ein Auslandssemester machen? Sollte
ich ein Praktikum bei einem Unternehmen oder in einem For-
schungslabor durchfiithren? Soll ich nur den Bachelor machen oder
strebe ich einen Master-Abschluss an? Oder sollte ich vielleicht mei-
nen Master im Ausland absolvieren? Wihrend des Studiums gibt es
immer wieder Situationen, in der man sich entscheiden muss, in der
ganz personliche Weichenstellungen iiberlegt vorgenommen wer-
den miissen.

n dieser Ausgabe findet Ihr dazu Berichte von jungen Biologinnen
Iund einem Biologen, die ihr Studium und ihre Ausbildung schil-
dern. Sie stellen sich genau diese Fragen, ob sich ein Auslandsprak-
tikum lohnt, welcher Abschluss es sein soll und immer wieder geht
es mit Blick auf das Berufsziel auch um die Inhalte, mit denen man
sich beschiftigen mochte und inwiefern diese wichtig und interes-
sant fiir die eigene Lebensgestaltung sind. Ihr erhaltet in den Berich-
ten Antworten auf Fragen wie: Was macht man eigentlich in einer
Ausbildung zum Technischen Assistenten? Wie kann ich mein Stu-
dium anpassen, wenn sich meine Berufsziele indern? Welchen
Herausforderungen muss ich mich stellen, wenn ich im Ausland
studiere?

Ich wiinsche Euch, dass Ihr alle Euren Weg findet.

Euer

N M. Bran

[1] Softskill Seminar ,BIO studieren — und was dann? Strategische Uberlegungen
fiir dein Biologie Studium® (https://www.youtube.com/watch?v=h5nT_Z0qOjk)
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Stanley L. Miller machte sein legendéres Experiment im Jahr 1953:
Damals zeigte er, dass sich in einer geschlossenen Apparatur, in der
man eine hypothetische Uratmosphare elektrischen Entladungen
aussetzen konnte, Biomolekiile bilden. Zur Entstehung erster Le-

es viele neue Erkenntnisse zum Ursprung des Lebens. Unser Autor
wirft einen Blick auf die Stoffwechselprozesse, die am Anfang des
Lebens gestanden haben kdnnten. Begleiten Sie ihn dabei ab S. 246.
Abb.: Pascal Eitner.

MELDUNGEN

bensformen blieben aber weiterhin viele Fragen offen. Seitdem gibt

Forschung & Entwicklung, Wettbewerb, Ausstellungen,
Preise & Auszeichnungen

POLITIK UND GESELLSCHAFT

Ausprobieren und neue Erfahrungen sammeln!

Von Hannover nach Irland - ein Blick aus internationaler
Perspektive

Von BTA zu MTLA - mein Weg in die Zytologie
Ars legendi-Fakultdtenpreis Biologie 2024 fiir Nina Keul

Bauer Willis Kraut und Riiben: Mehr Kuhfladen in die Landschaft
- oder: Was es mit dem Insektensterben auf sich hat

TREFFPUNKT FORSCHUNG

Die Heilpflanze des Jahres 2024 aus tierékologischer Sicht
Tropenkrankheiten wandern nordwarts

AuBerschulische Lernorte auf dem Gebiet der Mikrobiologie
Eisvogel - je schillernder, umso attraktiver

Mit Monet lernen, wie grauer Star das Sehvermdégen dndert
275. Geburtstag von Edward Jenner

Artenreiche bukolische Landschaft - wie schaffen wir sie?

MAGAZIN

Biicher und Medien
Partner des Menschen: Der Apfel als Lebensbegleiter

Mikroben verstehen: Wie die Zellwand von Archaeen ihre Funk-
tion ausibt

AuRerschulische Lernorte: Das MaxLab erleben - zuhause oder
vor Ort

Kolumne: Der Unterlassungseffekt



| INHALT

IM FOKUS
235 Ein Botschafter gegen Artensterben und 260 Atherische Ole in Lippenbliitlern
fiir Forschungsbedarf Susanne Bickel
Marc Gottschling, Urban Tillmann 274 Ein Co-Padagoge auf vier Pfoten
246 Uber den Ursprung des Lebens Martina Gerbig-GroR, Gregor Schroth
Wolfgang Buckel

252 Unerwartete Vielfalt im Reproduktionsverhalten von
Calluna vulgaris
Carsten Neumann, Vanessa Ochlast, Michelle Prauf

235 EinBotschafter gegen Artensterben und fiir Forschungs-
bedarf

Die Vielfalt von Einzellern ist gemes-
sen an ihrer 6kologischen Bedeutung
bislang unzureichend erfasst. Gleich-
zeitig ist das Uberleben dieser Vielfalt
durch Umweltzerstérung und Klima-
wandel bedroht wie nie zuvor in der
Erdgeschichte. Die 2022 zur Alge des

/ Jahres gekronte Aufsitzeralge Stylo-
\\"/ dinium steht stellvertretend fiir die-
~r 20 pm ses Dilemma.

246 Uberden Ursprung des Lebens

Seit der Antike fragen
Menschen nach dem Ur-
sprung des Lebens. In den
letzten 30 Jahren mehren
sich die Hinweise, dass es
autotrophe Stoffwechsel-
wege waren, die vor vier
Millionen Jahren in hydro-
thermalen alkalischen
Schloten am Beginn des
Lebens standen.

274 Ein Co-Pddagoge auf vier Pfoten

Schulhunde sorgen fiir eine
angenehme Lern- und Ar-
beitsatmosphdre, in der mo-
tiviert und angstfrei gelernt
werden kann. Dariiber hi-
naus gibt es viele Méglich-
keiten, die Kognitionslei-
stungen des Hundes im Rah-
men der Ethologie im
Unterricht néher zu erfor-
schen.

260 Atherische 6le in Lippenbliitlern

Die in unseren Breiten hdufigsten Blattgewiirze stam-
men aus vier Pflanzenfamilien. Eine davon sind die Lip-
penbliitler, die aufgrund ihrer hohen Konzentrationen
an dtherischen Olen viele Aroma-, Heil- und Duftpflan-
zen wie Rosmarin, Thymian, Oregano, Lavendel, Melisse
und Minze stellen.

CHO CHO CHO
CH30 : HO :

OCH;3
Anisaldehyd Vanillin Benzaldehyd

252  unerwartete Vielfaltim Reproduktionsverhalten von Calluna vulgaris

Bei genauerer Betrachung zeigt die Besenheide (Calluna
vulgaris) in der Kyritz-Ruppiner Heide im Spdtsommer
vielfdltige Farbeindriicke. Drohnenbilder und Kiinstliche
Intelligenz helfen, diese Diversitdt im Bliihverhalten
innerhalb einer Population sichtbar zu machen.
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Der Akt der Befruchtung kiinstlerisch
umgesetzt. lllustration: Philipp Beck.
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| MELDUNGEN

FORSCHUNG &
ENTWICKLUNG

Eine aktuelle Studie von Forschen-
den um Raffaele Teperino, Leiter
der Forschungsgruppe ,Umwelt-
Epigenetik“ bei Helmboltz Munich,
liefert neue Erkenntnisse daruiber,
wie Ernihrung und Ubergewicht
von Vitern die Gesundheit ihrer
Kinder beeinflussen konnen - schon
vor der Zeugung. In die Studie gin-
gen Daten von mehr als 3000 Fami-
lien der LIFE Child-Studie der Uni-
versitit Leipzig ein. Im Mittelpunkt
standen mitochondriale tRNA-Frag-
mente (mt-tsRNAs), die eine Schlis-
selrolle bei der Vererbung von Ge-
sundheitsmerkmalen spielen, indem
sie die Genexpression regulieren.
Bisher ging man davon aus, dass
Viter keinen Anteil an der geneti-
schen Veranlagung der Mitochondri-
en ihrer Nachkommen haben. Doch
neuere Forschungen zeigen, dass
Spermien bei der Befruchtung mt-
tsRNA in die Eizelle tragen. Die Ana-
lysen zeigten, dass das Korperge-
wicht des Vaters das Gewicht der
Kinder und ihre Anfilligkeit fiir
Stoffwechselkrankheiten beein-
flusst - und das unabhingig von
anderen Faktoren wie dem Gewicht
der Mutter, der elterlichen Genetik
oder Umweltbedingungen. Experi-
mente mit Miusen bestitigten dies.
So hatte eine Hochfettdiit Auswir-
kungen auf die Geschlechtsorgane
der Tiere und auch auf die Neben-
hoden, in denen die frisch gebilde-
ten Spermien heranreifen. ,Unsere
Studie zeigt, dass Spermien, die im
Nebenhoden der Miuse einer Hoch-
fettdiit ausgesetzt sind, zu Nach-
kommen mit erhohter Neigung zu
Stoffwechselerkrankungen fithren®,
sagt Teperino. ,Dies ist das erste
Mal, dass wir eine solche molekulare
Verbindung tiber Generationen hin-
weg beobachten konnten.“ Die Er-
kenntnisse bieten neue Ansitze fir
die Gesundheitsvorsorge: ,Unsere
Ergebnisse legen nahe, dass die Ge-
sundheitsvorsorge fiir Minner mit
Kinderwunsch mehr Aufmerksam-
keit erfahren und Programme dafiir
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entwickelt werden sollten, beispiels-
weise mit Blick auf die Ernihrung*,
so Teperino. ,Damit lisst sich das
Risiko von Erkrankungen wie Adipo-
sitas und Diabetes bei Kindern ver-
ringern.“
wwuw.belmboltz-munich.de

Der Meeresringelwurm Platynereis
dumerilii bewegt sich mithilfe von
Borsten im Wasser fort. Diese beste-
hen aus B-Chitin, das etwas weicher
ist als herkommliches Chitin und
damit fiir biomedizinische Anwen-
dungen besonders interessant. Wie
die Borsten gebildet werden, war
bislang aber unklar. Eine neue inter-
disziplinire Studie von Forschern
um Florian Raible von den Max Pe-
rutz Labs an der Universitit Wien
hat dieses Ritsel nun gelost. Raible
erklirt: ,Der Prozess beginnt bei der
Borstenspitze, gefolgt vom Mittelteil
und schlieflich der Basis der Bors-
ten. Dabei werden die fertigen Teile
immer weiter aus dem Korper her-
ausgeschoben. Bei diesem Entste-
hungsprozess werden also Stiick fiir
Stiick die wichtigen Funktionsein-
heiten hintereinander erzeugt, das
dhnelt einem 3D-Druck.”
Sogenannte Chaetoblasten spie-
len dabei eine zentrale Rolle. Sie
beherbergen in ihren Mikrovilli das
Enzym fiir die Chitinsynthese. Die
einzelnen Mikrovilli haben dabei
eine dhnliche Funktion wie die
Spritzdiisen eines 3D-Druckers.
Florian Raible fiihrt aus: ,Die prizise
Anderung der Zahl und Form der
Mikrovilli tiber die Zeit ist der
Schliissel fiir die Ausformung der
geometrischen Strukturen der ein-
zelnen Borste, wie etwa einzelner
Zihnchen auf der Borstenspitze, die
in ihrer Prizision bis unter den
Mikrometerbereich reichen.” Die
Borsten entstehen in der Regel in-
nerhalb von nur zwei Tagen und
haben je nach Entwicklungsstadium
des Wurms unterschiedliche For-
men. Ein genaueres Verstindnis fiir
Prozesse wie diesen birgt auch
Potenzial fiir die Entwicklung medi-
zinischer Produkte oder die Herstel-
lung natiirlich abbaubarer Materia-

www.biuz.de

Larve des Meeresringelwurms Platynereis dumerilii, Gro-
RBenmaRstab: 100 um. Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme: Luis Zelaya-Lainez, Technische Universitdt Wien.

len. So dient B-Chitin aus der Rii-
ckenschale von Tintenfischen
momentan als Rohstoff fiir die Her-
stellung besonders vertriglicher
Wundverbinde. ,Vielleicht lassen
sich in der Zukunft auch Ringel-
wurmzellen fiir die Herstellung die-
ses Materials nutzen”, so Raible.
www.univie.ac.at

Cyanobakterien sind eine der iltes-
ten und wichtigsten Lebensformen
auf der Welt - nicht zuletzt, weil

sie maf3geblich den Sauerstoff in
unserer Atmosphire erzeugt haben.
Manche Arten bilden lange Fiden,
die aus mehr als 1.000 Zellen zusam-
mengesetzt sein konnen. Ein For-
schungsteam um Stefan Karpitschka,
Gruppenleiter am Max-Planck-Insti-
tut fiir Dynamik und Selbstorganisa-
tion und Professor an der Universitit
Konstanz, hat nun untersucht, wie
sich diese fadenformigen Bakterien
fortbewegen. ,Wir haben die Kraft
wihrend der Fortbewegung an ein-
zelnen fadenformigen Bakterien
gemessen®, beschreibt Erstautor
Maximilian Kurjahn den Ansatz.
»,Dabei haben wir festgestellt, dass
sie bei Krafteinwirkung ab einer
bestimmten Linge anfangen sich zu
verbiegen, wihrend kiirzere Fila-
mente gerade bleiben.“ Hierzu nutz-
ten die Forscher/-innen einen spezi-
ellen Mikrofluidik-Chip, in welchem
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Ab einer Lange von etwa 150 pm beginnen fadenformige
Cyanobakterien abzuknicken, wenn sie auf ein Hindernis
treffen. Abb.: MPI-DS/Kurjahn.
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die Bakterien in Kanile gelenkt wur-
den und schliefilich auf ein Hinder-
nis trafen. Durch diesen Biegetest
stellte sich heraus, dass die Fiden ab
einer Linge von etwa 150 Mikrome-
tern anfangen, abzuknicken. ,Inter-
essanterweise liegt die Linge der
meisten Cyanobakterien ebenfalls in
diesem Bereich“, berichtet Kar-
pitschka. ,Das bedeutet, dass sich
durch leichte Verinderungen in der
Linge bei einer Population deren
Bewegung dandert. Dies deutet auf
einen natiirlichen Kipppunkt hin,
mit dem die Bakterien ihr Verhalten
an duflere Bedingungen anpassen.“
Cyanobakterien nutzen Sonnenlicht
als Energiequelle und bieten hier-
durch vielversprechende Anwen-
dungen in der Biotechnologie. Als
Bio-Sonnenkollektoren kann aus
ihnen beispielsweise Biokraftstoff
gewonnen werden. Durch ihre fa-
denférmige Struktur mit dhnlicher
Dicke einer Carbonfaser konnten sie
zudem in adaptiven Biomateria-
lien eingesetzt werden, in wel-
chen die Form durch Licht ver-
andert werden kann. Ein besseres
Verstindnis ihrer Bewegungseigen-
schaften trigt somit dazu bei, Cyano-
bakterien technologisch zu nutzen.
www.ds.mpg.de

Das Wollnashorn (Coelodonta anti-
quitatis) war Uber Tausende von
Jahren ein ikonischer Vertreter der
Steppenfauna Zentral- und Nordeu-
rasiens, nachdem es sich vor etwa
2,5 Millionen Jahren im Tibetischen
Hochland entwickelt hatte. Mit di-
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cker Haut und langem, wolligem
Fell war es an kalte Temperaturen
angepasst und etwa so grof3 wie das
heutige afrikanische Breitmaulnas-
horn. Wollnashorner beweideten
die niedrige Vegetation in trocke-
nen, offenen Landschaften und nutz-
ten wahrscheinlich ihr Vorderhorn,
um Nahrung unter einer diinnen
Schneedecke freizulegen. Fossilien
zeigen, dass das Wollnashorn bis vor
etwa 35.000 Jahren in ganz Nordeu-
rasien verbreitet war. Weshalb es
vor etwa 10.000 Jahren ausstarb,
war in der Forschung bisher umstrit-
ten - ein Einfluss des Menschen
wurde aber kaum in Betracht gezo-
gen. Die Studie eines internationalen
Forschungsteams um Hervé Boche-
rens vom Senckenberg Centre for
Human Evolution and Palaeoenvi-
ronment (SHEP) an der Universitit
Tiibingen legt nahe, dass die Tiere
bereits vor etwa 30.000 Jahren
durch kiihlere Temperaturen und
eine niedrige, aber konstante Beja-
gung durch den Menschen in eine
Sackgasse gerieten. Moderne Men-
schen, Neandertaler und andere
Homininen lebten Zehntausende
von Jahren mit den WollnashOrnern.
Im Schnitt dezimierten sie deren
Population in jeder Generation
um zehn Prozent. Am Ende blie-
ben vereinzelte Populationen tibrig,
die nach Siden gedringt, isoliert
und dadurch geschwicht waren. Mit
der erneuten Erwirmung der Tem-

peraturen zu Beginn des Holozins
vor 11.000 Jahren waren die Woll-
nashorner dann in klimatisch fiir sie
suboptimalen Gebieten ,gefangen’
und verschwanden am Ende voll-
stindig.“ In den Ergebnissen ihrer
Studie sehen die Forschenden auch
wichtige Hinweise fiir den Schutz
heutiger grofer Wildtiere.
www.uni-tuebingen.de

Schall ist unter Wasser rund fiinfmal
schneller als an Land. Das macht
ein Richtungshoren fiir Taucher
nahezu unmoglich, denn das
menschliche Gehirn berechnet die
Herkunft von Klingen unter ande-
rem aus dem Zeitunterschied, mit
dem sie beide Ohren erreichen.
Fische hingegen konnen Schallquel-
len wie Beute oder Feinde orten.
Nur wie gelingt ihnen das? For-
schende der Charité - Universitits-
medizin Berlin um den Neurobiolo-
gen Benjamin Judkewitz haben nun
den Hormechanismus des etwa 12
Millimeter kleinen Fischs Danionel-
la cerebrum aufgeklirt. Letzterer
lebt in Flussliufen des siidlichen
Myanmar. Wenn Schall von einer
Quelle ausgeht, breitet er sich als
Bewegungs- und als Druckschwin-
gung im umgebenden Medium aus.
Die Vibration von Luft- oder Was-

serteilchen bezeichnet man als
Schallschnelle. Zusitzlich dndert
sich die Teilchendichte: Die Luft
wird komprimiert, was man als

&

Das ikonische Wollnashorn starb vor etwa 10.000 Jahren aus. Verantwortlich
war offenbar die Bejagung durch den Menschen in Kombination mit klimati-
schen Verdanderungen. Abb.: Benjamin Langlois.

www.biuz.de
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Zwar hat Danionella das kleinste bekannte Wirbeltiergehirn, dennoch zeigt
der Fisch eine Vielzahl komplexer Verhaltensweisen, einschlieBlich der Kom-
munikation durch Laute. Diese Tatsache und sein direkt einsehbares Gehirn
- das Schiddeldach fehlt, Kopf und Korper sind nahezu durchsichtig - machen
ihn fiir die Hirnforschung interessant. Foto: Charité/ Mykola Kadobianskyi.

Schalldruck messen kann. Men-
schen nehmen tiber das Trommel-
fell nur Schalldruck wahr, Fische
dagegen auch die Schallschnelle:
Mithilfe eines speziellen Laser-Scan-
ning-Mikroskops, das die Strukturen
des Fischohrs wihrend einer Ton-
wiedergabe stroboskopartig abtas-
tet, zeigte das Forscherteam zu-
nichst, dass dafir die Ohrsteine
verantwortlich sind. Diese kleinen
kristallinen Strukturen im Innenohr
bewegen sich aufgrund der Trig-
heit langsamer als die vibrierenden
Wasserteilchen. Diese geringfiigige
Verzégerung wird von Sinneszellen
im Ohr detektiert. Das Problem:
Damit kann der Fisch lediglich die
Achse bestimmen, entlang derer
sich der Schall bewegt - nicht aber
die Richtung, aus der er kommt.
Durch gezielte Manipulation von
Schalldruck und Schallschnelle fand
das Forscherteam schlieflich heraus,
wie D. cerebrum. dieses Problem
16st: ,Schalldruck setzt die kompri-
mierbare Schwimmblase in Bewe-
gung, was wiederum von Haarzellen
im Innenohr erkannt wird. Uber
diesen zweiten indirekten Horweg
liefert Schalldruck dem Fisch die
notwendige Referenz fiir das Rich-
tungshoren®, sagt Prof. Judkewitz.
Da sich der HOorapparat bei etwa
zwei Dritteln der lebenden Suif3-
wasserfische stark dihnelt, konnte
dieser Mechanismus weit verbreitet
sein.

wwuw.charite.de
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WETTBEWERB

Die Preistriager des von der Klaus
Tschira Stiftung und der Sektion
Fachdidaktik der Biologie im Ver-
band Biologie, Biowissenschaften
und Biomedizin in Deutschland
(FDdB im VBIO) geforderten Wett-
bewerbs BiUtopie (Biologie-Unter-
richt optimal innovativ entwickeln)
stehen fest: Gewonnen haben die
drei Biologie-Lehramtsstudierenden
Johannes Decker, Laura Hillmann
und Darius Nickel von der Universi-
tit Kassel. Den zweiten Platz beleg-
ten von der Freien Universitit Ber-
lin Alexandra Brell, Carlota Eisen-
huth und Sophia Mihm. Der dritte
Platz ging an Laurenz Griineberg,
Lena Helmrich und Luka Thiele-
Stohr von der Humboldt-Universitit
zu Berlin. Der 2024 erstmals aus-
geschriebene Wettbewerb soll

zur Stirkung evidenzbasierter
Unterrichtsplanung beitragen
und den Transfer von theoretisch
und empirisch fundierter Lehr-Lern-
forschung in die Praxis fordern.

In der ersten Ausschreibungsrunde
hatten Studierende von acht Uni-
versititen und pidagogischen
Hochschulen insgesamt elf Beitrige
mit innovativen Ideen zum dies-
jahrigen Wettbewerbsthema , Er-
kenntnisgewinnungskompetenzen
fordern“ eingereicht. In Runde 2
konnten drei ausgewihlte Teams
ihre Unterrichtsplanungen prisen-
tieren, anschlieend ihre Stunden
unterrichten und dann reflektieren.
Die Unterrichtsentwiirfe sollen nun
zeitnah veroffentlicht werden, da-
mit Lehrkrifte und letztlich vor
allem die Schiilerinnen und Schiiler
von den innovativen Ideen profitie-
ren. Die nichste Ausschreibungs-
runde steht unter dem Schwer-
punkt ,Bewertungskompetenz for-
dern“. Engagierte Teams aus jeweils
drei Studierenden konnen ihre Bei-
trige bis zum 2. Dezember 2024
einreichen.

AUSSTELLUNGEN

Das Gasometer Oberhausen prisen-
tiert bis Ende 2024 mit seiner Aus-
stellung ,Planet Ozean“ die faszi-
nierende Schoénheit der Welt-
meere und ihrer vielfiltigen
Lebensformen. In verschiedenen
Ausstellungskapiteln fiihrt dafiir die
hochste Ausstellungshalle Deutsch-

Die Preistrdger des BiUtopie-Wettbewerbs 2024. Foto: FDdB/VBIO.

www.biuz.de
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Das Meeres-
museum als auRer-
schulischen Lern-
ort stellten wir
lhnen in BiuZ 2/22
vor.
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PREISE & AUSZEICHNUNGEN

Ausgezeichnete Mikrobiologin
Prof. Dr. Yvonne Mast. Foto: DSMZ.

lands anhand von teilweise noch nie
gesehenen grof3formatigen Fotogra-
fien und Filmen in kaum bekannte
Tiefen dieses komplexen Okosys-
tems. Da tanzt dann ein Harlekin-
Oktopus munter durch die Lagune
von Mayotte, gibt es direkten Blick-
kontakt mit einem Blauhai oder be-
obachtet ein niedlicher Seelowe den

Im Rahmen der diesjihrigen Leib-
niz Conference on Bioactive
Compounds erhielt Yvonne Mast,
Leiterin der Abteilung Bioressour-
cen fiir Biookonomie und Ge-
sundheitsforschung des Leibniz-
Instituts DSMZ-Deutsche Samm-
lung von Mikroorganismen und
Zellkulturen GmbH und Professo-
rin am Institut fiir Mikrobiologie
der Technischen Universitit
Braunschweig, die Auszeichnung
Leibniz-Wirkstoff des Jahres 2024.
Thre DSMZ-Arbeitsgruppe erhielt
die Auszeichnung gemeinsam mit
Forschenden der Universitit Stutt-
gart, Universitit Goteborg sowie
Kollegen vom Helmholtz Zentrum
fiir Infektionsforschung in Braun-
schweig Ende April 2024 fiir eine
Studie, die einen neuen gen-
technologischen Ansatz zur
Derivatisierung von Wirk-

kunstvoll getarnten Fetzenfisch.
Daneben beschiiftigt sich ,Planet
Ozean“ auch mit den wichtigen
Bereichen Meeresschutz und -for-
schung. Hierfiir steht der neuen
Schau mit dem Deutschen Meeres-
museum ein versierter Partner zur
Seite, dessen wissenschaftliche Ex-
pertisen das inhaltliche Fundament

Korallenexponante im Gasometer. Foto: Thomas Wolf.

3/2024 (54)

www.biuz.de

stoffen beschreibt. Hierbei han-
delt es sich um ein biotransforma-
tionsgekoppeltes Mutasynthese-
verfahren zur Herstellung neuer
Pristinamycin-Derivate. Die Sub-
stanz Pristinamycin ist ein vom
Bakterium Streptomyces pristinae-
spiralis hergestelltes Antibioti-
kum. Die Leibniz Conference on
Bioactive Compounds wird vom
Leibniz-Forschungsnetzwerk Wirk-
stoffe veranstaltet. Sie bietet For-
schenden die Gelegenheit zum
Dialog untereinander und mit
Vertretern der Industrie. Gastge-
ber war in diesem Jahr das Leibniz-
Institut fiir Altersforschung - Fritz-
Lipmann-Institut (FLI) in Jena.

Am 24. und 25. April trafen sich
70 Forschende aus der ganzen
Welt in der Thiiringer Forschungs-
metropole.
www.leibniz-wirkstoffe.de

bilden. Dank modernster Technolo-
gien ist es heute moglich, die steten
Verinderungen unserer Ozeane
detailliert zu erfassen. Diese Daten-
mengen vermittelt der Gasometer
Oberhausen mit dem ,,Ocean
Twin“: Beim vom Environmental
Systems Research Institute (kurz
ESRD) entwickelten Zwilling der
Weltmeere handelt es sich um einen
interaktiven Globus, der als geo-
grafisches Informationsnetzwerk
aktuellste Erkenntnisse visualisiert.
Dramaturgischer Hohepunkt der
neuen Schau ,Planet Ozean* ist die
immersive Inszenierung ,Die Welle“
von Ars Electronica Solutions.
Installiert im Luftraum des Gasome-
ters, dient die 40 Meter hohe und
18 Meter breite Leinwand in L-Form
als Projektionsfliche fiir eine foto-
realistisch animierte Meereswelt.
Ganz ohne Taucheranzug und Atem-
maske konnen die Besucher/-innen
hier auf Augenhohe mit Walen,
Fischen oder auch Quallen den
Ozean ergriinden.
www.gasometer.de
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ORIENTIERUNG IM BIO-STUDIUM

Ausprobieren und neue Erfahrungen

sammeln!

Mit diesem Bericht von meinem Biologie-Studium méchte ich dazu
ermutigen, zusdtzliche - auch interdisziplinére - Erfahrungen zu
sammeln - vielleicht auch mutig Wege versuchsweise zu gehen.
Insbesondere wenn es um die Spezialisierung in einem bestimmten
Forschungsbereich geht, rate ich: , Probiert aus und setzt Eure eigenen

Vorstellungen um.“

Letztendlich steht man immer wie-
der vor der Frage, wie die eigene
Titigkeit fiir die kommenden Jahre
aussehen soll und womit man sich
spiter im Leben beschiftigen moch-
te. Generell hatte ich schon immer
eine grobe Vorstellung, wie mein
Werdegang aussehen sollte: Ich
wollte definitiv in die Wissenschaft
gehen, zumindest war dies so meine
Vorstellung, seit ich denken konnte.
Ich begann meinen Weg in der
Transfusionsmedizin der Medizini-
schen Hochschule Hannover
(MHH), weil ich wihrend des Abi-
turs ein Interesse am Immunsystem
entwickelt hatte, das ich als Themen-
feld in der , Transfusionsmedizin“
wiederfand. Aus diesem Grund ab-
solvierte ich mein Freiwilliges
Wissenschaftliches Jahr (FWJ) an
der MHH und unterstiitzte wihrend
dieser Zeit die Arbeitsgruppe von
Prof. Dr. Eiz-Vesper dabei, ihr T-Zell-
Spende-Register weiter auszubauen.
Dabei erlernte ich verschiedene
Methoden, beispielsweise Antigen-

MEIN WERDEGANG

spezifische T-Zellen nachzuweisen
und zu sortieren.

Angeregt durch die Suche nach
Wissen und der Breite von dem,
was nicht genau bekannt ist, stellte
ich fest, dass mein Interesse in der
Wissenschaft lag. Dies bewegte
mich dazu, zu studieren.

Bachelor-Studium in Hannover
Da ich schon linger ein Interesse
an der belebten Umwelt hatte und
die Biologie mir die grofdte Quer-
schnittsmenge zwischen meinen
Interessen und Fihigkeiten zu bie-
ten schien, schrieb ich mich fiir
den Bachelor in der Biologie an der
Leibniz-Universitit Hannover (LUH)
ein. Dabei reizte mich, eine breit
geficherte naturwissenschaftliche
Grundlage mit hohem Praxisbezug
kennenzulernen. Zwar war es tat-
sichlich interessant, einen grofien
Uberblick zu erlangen, doch wurde
mir schnell bewusst, dass mein
Interesse nicht in der Botanik oder
in der generellen Systematik der

Ich bin Niclas Ritter. Nachdem ich mich erstmals
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im freiwilligen wissenschdftlichen Jahr in der
Wissenschaft erproben durfte, hatte dies mein
Interesse fiir ein Studium geweckt. Im folgenden
Biologiestudium und dem darauffolgenden
Master habe ich versucht, verschiedene Diszipli-
nen kennenzulernen, auch wenn diese themen-
fremd voneinander lagen, um mir eine breitere
Perspektive zu schaffen. Gerade befinde ich mich
in meiner Masterarbeit in der Virologie der
Medizinischen Hochschule Hannover und hoffe,
dass ich mich mit meinem momentanen Thema
noch ldnger beschdftigen kann.

www.biuz.de

Tiere liegt. Vielmehr riickte das Sys-
tem des Menschen mit all seinen
Facetten fiir mich in den Fokus.
Daher ging ich nach Durch-
fithrung der allgemeinen Module
Chemie, Botanik und Systematik im
letzten Semester iiber Wahlmodule
gezielt weiter in die Biochemie und
in die Neurobiologie. Da ich aber
noch niher an die biomedizinische
Forschung wollte, setzte ich den
Schwerpunkt meiner Bachelorarbeit
an einen Schnittpunkt zwischen
Immunologie und Virologie im In-
stitut fiir Zellulire Biochemie der
MHH. Dort untersuchte ich im
Team von Dr. Mark Windheim die
Bindungskapazititen eines adeno-
viralen Proteins und wie dieses mit
T-Zellen bei der Immunevasion in-
teragiert. Jedoch stellte ich fest,
dass ich einen stirkeren Bezug
zum Menschen suchte und mich
intensiver mit den Vorgingen im
menschlichen Korper beschiftigen
wollte.

Im Master-Studium ins Ausland
Deswegen entschied ich mich, den
Masterstudiengang der Biomedizin
an der MHH zu durchlaufen. Dieser
Studiengang gab mir einen guten
Einblick in die Welt an und um die
MHH und setze Schwerpunkte in
biochemischen und medizinischen
Bereichen, in denen ich spiter for-
schen wollte. Gliicklicherweise
konnte ich dann im Rahmen des
Masterstudiums ein Auslandstrimes-
ter Uiber das Programm ERASMUS+
einbauen. Auf Island arbeitete ich
in der biophysikalisch ausgerichte-
ten Arbeitsgruppe von Prof. Dr.
Hreidarsson, welche Molekiilinter-
aktionen mittels Lasermikroskopie
untersuchte. Dies ermoglichte mir,
die single-molecule fluorescence
resonance energy transfer
(smFRET)-Mikroskopie kennenzu-
lernen, mit der wir einen Blick auf
ungeordnete Transkriptionsfaktoren
und deren Interaktion mit dem
Chromatin warfen. Obwohl mich
das uUibergreifende Thema interes-
sierte, konnte ich leider keinen tie-
feren Bezug zur Physik aufbauen.
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Durch diese Erfahrung war ich
bereits etwas weiter vom wet-lab
(Nasslabor) entfernt und beschiftig-
te mich stirker mit computerge-
stutzten Arbeiten (in silico), - ein
Grund fiur mich, in die Bioinformatik
einzusteigen. Vor kurzem konnte
ich durch ein Laborpraktikum in
diese Richtung in der Virologie be-
ginnen. Dabei befasste ich mich
mit der Kategorisierung der Termini
im Genom des Varizella-Zoster-Virus
(VZV) - ein DNA-Virus aus der Fami-
lie der Herpesviren (Herpesviridae),
das beim Menschen Windpocken
und Giirtelrose (Herpes zoster) her-
vorruft. In meiner anstehenden

AUSLANDSSTUDIUM

Masterarbeit untersuche ich, ob
eine VZV-Infektion Verinderungen
im FOXP3-Lokus in regulatorischen
T-Zellen auslost, um weitere Ein-
blicke in die persistierende Infek-
tion zu erhalten. Noch bin ich
unentschlossen, ob und in wel-
cher Richtung ich promovieren
mochte.

Mein Fazit

Bisher hat es mich fachlich sehr
weitergebracht, Einblick in mir
neue Themenfelder zu gewinnen
und mich breiter aufzustellen, wo-
bei eine Triebfeder dafiir auch eine
stark ausgeprigte Neugierde war.

Von Hannover nach Irland - ein Blick aus
internationaler Perspektive

2022 habe ich meinen Bachelor-Studiengang in Biologie an der Leibniz
Universitdt Hannover (LUH) abgeschlossen. Derzeit absolviere ich
einen Master-Studiengang in Marine Biology am University College
Cork (UCC) in Irland. Der Studiengang ist besonders international
ausgerichtet und setzt auf kleine Kurse von unter 20 Studierenden. In
diesem Beitrag mochte ich meine Erfahrungen und Perspektiven teilen
und einen Einblick in die Méglichkeiten eines Masterstudiums im

Ausland geben.

Zunichst ein personlicher Riick-
blick zu den Herausforderungen
meines bisherigen Biologiestu-
diums: Wihrend meines Bachelor-
studiums in Hannover lernte ich
die Vielfalt der Biologie kennen.
Von Botanik und Mikrobiologie
bis hin zu Humanphysiologie und
Zoologie - das Studium bot einen
breiten Einblick in die verschiede-
nen Disziplinen der Lebenswissen-
schaften. Neben Vorlesungen und
Kursen prigten vor allem die Prak-
tika mein Studium. So konnte ich
praktische Erfahrungen im Labor,
in der Feldarbeit und in verschie-
denen Forschungseinrichtungen
an der Tierirztlichen Hochschule
(TiHo) und an der Medizinischen
Hochschule Hannover (MHH) sam-
meln.

3/2024 (54)

Meine Bachelorarbeit verfasste
ich an der TiHo im Institut fiir Tier-
okologie, in welchem ich bereits
mehrere Kurse wie Zoologische
Systematik und Tierartenkenntnis
oder Artenschutz und Umweltpolitik
belegt hatte. Hierzu gehorte auch
eine Exkursion in den Siiden Frank-
reichs, auf der die Student/-innen
mehr {iber Okologie und Arten-
schutz lernen konnen. Die Arbeit
auf Englisch zu schreiben, war eine
gute Vorbereitung auf mein Master-
studium im Ausland. Der Wechsel
ins Ausland bedeutete allerdings
auch, dass ich Freunde und Familie
in Deutschland zuriicklassen musste.
Hier in Irland habe ich jedoch neue
Freund/-innen gefunden, vor allem
meine Kommiliton/-innen im Master
of Science (MSc)-Kurs. Wir unter-

www.biuz.de

Mit diesem Beitrag mochte ich
herausstellen, dass Studierenden mit
einem grundstindigen Biologie-Stu-
dium viele Moglichkeiten offenste-
hen. Ihr konnt (und solltet) Euren
eigenen Vorstellungen folgen, um
herauszufinden, was Euch Spaf}
macht und was Euch wirklich inter-
essiert. Auflerdem gibt es immer
Moglichkeiten, jenseits der eigenen
Hochschule Erfahrungen zu sam-
meln, von der dann nicht nur
Ihr, sondern spiter auch Eure
Kolleg/-innen profitieren konnen.
Teilt Eure Erfahrungen!

Niclas Ritter, Hannover

nehmen viel gemeinsam wie zum
Beispiel Wandern, Schwimmen,
Filmabende und den obligatorischen
Weg zum Irish Pub am Ende eines
anstrengenden Tages. Wir sind tiber
das letzte Jahr zu einem grof3artigen
Team zusammengewachsen.

Der Ubergang zum
Masterstudium

Schon wihrend meines Bachelor-
studiums stand fiir mich fest, dass
ich im Anschluss einen Master in
Marine Biology absolvieren moch-
te, da mich die Meeresbiologie be-
sonders fasziniert. Ich bewarb mich
daher an verschiedenen Universi-
titen in Europa in Kiistennihe.
Wihrend meines Bachelorstudiums
und nach meinem Abschluss in
Hannover habe ich am Wochenen-
de gearbeitet und zusitzlich Aus-
lands-BAf6G beantragt, um mein
Masterstudium zu finanzieren.

Das UCC in Cork war eine meiner
Top-Universititen und iiberzeugte
mich durch seinen internationalen
Studiengang, die moderne Ausstat-
tung und die Lage an der irischen
Sudkiiste. Der Wechsel an eine
neue Universitit und in ein neues
Land war natiirlich mit einigen
Herausforderungen verbunden. So
musste ich mich an ein neues Bil-
dungssystem und eine neue Spra-
che gewoOhnen.
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Kurse und Praktika im
Masterstudium

Der Masterstudiengang in Marine
Biology am UCC ist stark praxisori-
entiert. So nahmen wir an verschie-
denen Surveys an der Kiiste Irlands
teil, flihrten wissenschaftliche Arbei-
ten auf Forschungsschiffen (Abbil-
dung 1) durch und besuchten Lachs-
farmen und Aquakulturanlagen. In
zertifizierten Kursen erwarben wir
zudem wichtige praktische Fihigkei-
ten wie z. B. den SRC-Funkschein
(SRC steht fiir Short Range Certifi-
cate) und den Motorbootfiihrer-
schein. Diese Kurse sind fester Be-
standteil des Programms und waren
einer der Hauptgriinde fiir meine
Wahl des Studiengangs.

Neben den praktischen Ubungen
gab es interessante und lehrreiche
Vorlesungen. Hausarbeiten mussten
regelmiflig zu bestimmten Themen
bearbeitet werden - wie z. B. eine
Population Viability Analysis
(PVA). Eine PVA untersucht die
Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen bekannten Faktoren und
bewertet die Wahrscheinlichkeit,
dass eine Population innerhalb eines
bestimmten Zeitraums und unter
bestimmten Umstinden ausstirbt.
Dabei waren in unserem Fall Com-
putersimulationen und einfache
mathematische Modelle erforderlich.

Ein weiteres Projekt war das
Design eines wissenschaftlichen
Posters zu einem selbstgewihlten
Thema im Bereich ,marine disas-
ters“, das wir am Ende auch als Vor-
trag halten mussten. Da mir Vortri-
ge mit am meisten gefallen, war dies
eine meiner liebsten Aufgaben. Zu-
sitzlich schrieben wir auch mehrere
Berichte, die thematisch zum jewei-
ligen Modul passten. Dabei hatten
wir oft die Freiheit, unser eigenes
Thema zu wihlen, was uns ermog-
lichte, unsere individuellen Interes-
sen tiefer zu erforschen und die
unserer Kommiliton/-innen kennen
zu lernen. Prisentationen zu unse-
ren Arbeiten und Exkursionen muss-
ten ebenfalls vorbereitet und gehal-
ten werden, was unsere Kommuni-
kationsfihigkeiten stirkte und uns
auf kiinftige wissenschaftliche Her-
ausforderungen vorbereitete.

In den Laboren frischten wir
unsere praktischen Kenntnisse aus
dem Bachelorstudium auf und lern-
ten neue Analysemethoden kennen.
Ein besonders interessantes Beispiel
aus unserer Laborarbeit war die
Anwendung der Histologie. Diese
Analysemethode, die ich auch wih-
rend meiner Masterarbeit gerade
intensiv nutze, beinhaltet das prizi-
se Schneiden und Firben von Gewe-
beproben, um deren mikroskopi-

ABB. 1 Deck des irischen Forschungsschiffes ,,Tom Crean*.
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ABB. 2 Einige meiner Kommiliton-
[-innen und ich wéhrend der Beob-
achtung von Delfinen, Schweinswa-
len und Seevégeln fiir das Modul
»Marine Megafauna“.

sche Struktur zu untersuchen.
Durch die Verwendung von speziel-
len Firbetechniken kénnen unter-
schiedliche Zelltypen und Gewebe-
strukturen sichtbar gemacht wer-
den. Das ermoglicht uns, detaillierte
Einblicke in die biologische Beschaf-
fenheit und die pathologischen Ver-
inderungen von Organismen zu
gewinnen. Aufgrund der eingesetz-
ten Gerite und der Verwendung
verschiedener Chemikalien erfordert
die Histologie zudem ein gewisses
Maf an Laborerfahrung.

Wichtig im Studium war auch
die Anwendung von Computerpro-
grammen und Programmiersprachen
wie GIS oder R. GIS steht fir ,Geo-
informationssysteme*“ und umfasst
verschiedene Methoden und Tools
zur Erfassung, Bearbeitung, Organi-
sation, Analyse und Visualisierung
von riumlichen Daten. R ist eine
freie Programmiersprache fiir statis-
tische Berechnungen und Grafiken.

Der Schwerpunkt des Studien-
gangs am UCC liegt auf den Lebens-
riaumen des Atlantiks von Nord- bis
Siideuropa. So befassten wir uns mit
Themen wie Aquakultur, Megafauna
und Seevogeln rund um Irland und
das Vereinigte Konigreich (Abbil-
dungen 2 und 3). Neben den Vorle-
sungen unserer Professor/-innen
fanden auch Gastvorlesungen von
Forschenden und ehemaligen MSc-
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ABB. 3 Vertreter der untersuchten Megafauna: a) Kleingefleckte Katzenhaie
(Scyliorhinus canicula) und b) ein Nagelrochen (Raja clavata).

Studierenden statt. Diese gaben

uns Einblicke in ihre aktuellen For-
schungsprojekte und stellten uns
mogliche Karriereentwicklungen
nach dem Studium vor. Es wurde
grofler Wert auf eigenstindige
Arbeit gelegt. So planten und fithr-
ten wir viele unserer Surveys selbst-
stindig durch - wie etwa die Orga-
nisation der Datenerhebung, die
Analyse der Ergebnisse und das
Schreiben von Berichten. Im spite-
ren Verlauf des Studiums konnten
wir zwar immer den Rat unserer
Professor/-innen einholen, aber die
Verantwortung fiir unsere Arbeit lag
letztendlich bei uns selbst.

Survivaltraining, Funkschein
und Powerboat training

Bevor die eigentliche Arbeit auf dem
Meer starten konnte, mussten wir
zunichst ein Survivaltraining und
den dreitigigen SRC-Funkschein im
National Maritime College absolvie-
ren. In einer realititsnahen Umge-
bung mit Pool, diversem Equipment
und simulierten Wetterbedingungen
(Sturm, Regen, Dunkelheit, Blitze)
lernten wir unter Anleitung erfahre-
ner Ausbilder/-innen, in Notfallsitua-
tionen auf dem Meer richtig zu han-
deln. Dazu gehorte unter anderem
das Anlegen von Rettungsanziigen,
der sichere Umgang mit dem Ret-
tungsboot und die Handhabung der
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Notausriistung. Besonders spannend
war die Ubung mit dem Search and
Rescue Transponder (SART), bei
der wir lernten, dieses Gerit im
Ernstfall korrekt zu aktivieren, um
von Suchtrupps lokalisiert zu wer-
den. Zusitzlich lernten wir den Ein-
satz des Emergency Position-Indica-
ting Radiobeacon (EPIRB). Hierbei
mussten wir das Notsignal auslosen,
um im Ernstfall unsere Position tiber
Satelliten bestimmen zu lassen. Da-
riber hinaus libten wir mit dem
Liferaft Emergency Kit, das unter
anderem eine Uberlebensausriis-
tung, aber auch Leuchtfackeln ent-
hilt, um in einem Rettungsboot
moglichst gut auf uns aufmerksam
zu machen und alle Personen an
Bord zu versorgen. Diese Szenarien
haben uns gezeigt, wie entschei-
dend das Training fiir das Uberleben
auf See ist. Nach bestandenen Prii-
fungen erhielten wir das Survival-
training-Zertifikat und den SRC-
Funkschein, der uns befihigt, an
Bord von Schiffen im UKW-Funk-
verkehr zu kommunizieren.
Anschlieend erwarben wir in
einem dreitigigen Powerboat trai-
ning die notwendigen Kenntnisse
und Fihigkeiten fiir das Fiithren von
Motorbooten. Im lokalen Outdoor
Education Center erhielten wir zu-
nichst theoretischen Unterricht in
Kartenkunde, Verkehrsregeln und

www.biuz.de

der technischen Ausstattung. Nach
den ersten Ubungen auf dem
Wasser, bei denen die Grundlagen
der Bootssteuerung getiibt wurden,
ging es am Nachmittag hinaus aufs
Meer, wo wir unter Anleitung der
Ausbilder/-innen verschiedene
Manover trainierten, darunter auch
das anspruchsvollste: Einparken. Am
Ende des ersten Tages waren wir
bereits fiir das Highspeed-Training,
bei dem wir Geschwindigkeiten von
bis zu 30 Knoten (ca. 55 km/h) er-
reichten, qualifiziert.

Marine Biodiversitdtsforschung
im Herzen der schottischen
Inseln

Den Abschluss unseres Studiums
bildete eine zehntigige Exkursion
auf die schottische Insel Great Cum-
brae, Millport. Im Rahmen eines
Langzeitforschungsprojekts unserer
Professor/-innen zur marinen Biodi-
versitit sammelten wir Daten an
verschiedenen Kiistenabschnitten
(rocky shores) und im marinen Ben-
thos. Die tigliche Routine beinhalte-
te die Probenahme und Bestimmung
von Organismengruppen, die Kartie-
rung der Standorte und die Doku-
mentation der Umweltparameter.
Die gesammelten Daten dienen der
Erforschung der langfristigen Verin-
derungen der marinen Biodiversitit
in diesem Gebiet. Zusitzlich zu den
landbasierten Arbeiten fithrten wir
auch Fahrten mit einem Forschungs-
schiff durch, um Proben aus dem
marinen Benthos zu entnehmen.
Abseits der Datenerhebung nutzten
wir die Gelegenheit, die einzigartige
Landschaft der Insel zu erkunden
und die lokale Kultur kennenzuler-
nen. Ein gemeinsamer Pub-Abend
mit unseren Professor/-innen, der
ein Pub-Quiz und Karaoke beinhalte-
te, rundete die Exkursion ab.

Perspektiven auf die Zukunft:
Die Masterarbeit und dariiber
hinaus

Das UCC bietet verschiedene Kurse
und Beratungsgespriche zur Karrie-
reentwicklung an. In Gastvorlesun-
gen von ehemaligen Studierenden
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MEIN WERDEGANG

Ich bin Leonie, derzeit Studentin im Masterstudien-
gang Marine Biology am University College of
Cork in Irland. Mein Bachelorstudium absolvierte
ich an der Leibniz Universitdt Hannover. Mein
Weg fiihrte mich im Bachelor durch verschiedene
Bereiche der Biologie, doch meine Leidenschaft
gilt vor allem dem Leben im Meer und dem
Schutz seiner Vielfalt. Seit einiger Zeit engagiere
ich mich als Marine Education Volunteer beim
Cork Nature Network, wo ich meine Begeiste-
rung und Wissen fiir die Kiistenumwelt mit
Schulklassen teile und sie fiir verantwortungs-
volle Erkundungen begeistere. In Hannover
unterstiitze ich weiterhin jedes Jahr das Institut

fir Tierékologie fiir die Exkursion im Bereich
Naturschutz und Okologie, das ich vor einigen Jahren auch als Bachelor-Studentin
belegt hatte. Mit meinen neugewonnenen Erfahrungen und Fahigkeiten hoffe ich
auch in Zukunft weiter zu forschen und auch weiterhin an Erfahrung zu gewinnen,

wo immer es auch hingeht.

und Forschenden erhielten wir Ein-
blicke in verschiedene Berufsfelder
und Karrierewege.

Meine Masterarbeit befasst sich
mit einem Thema aus dem Bereich
der Fischerei und Nachhaltigkeit. Die
Auswahl an Themen war vielfiltig
und so konnte jeder Student bzw.
jede Studentin ein passendes Projekt
finden. Auf diese Weise konnen Stu-
dierende individuell sehr unterschied-
liche Projekte durchfiihren, die von
der Erforschung von Seevogeln an
den Klippen Wexfords bis hin zur
Untersuchung von Plankton im Natur-

AUSBILDUNG

schutzgebiet Lough Hyne reichen.
Dartiber hinaus besteht die Moglich-
keit, ein eigenes Thema vorzuschla-
gen und umzusetzen. Dabei sind die
Studierenden nicht an einen bestimm-
ten Ort gebunden. Die Arbeit selbst
ist sowohl praktisch als auch theore-
tisch angelegt und ermoglicht es uns,
unser Wissen und unsere Fihigkeiten
in der Praxis anzuwenden.

Schlussfolgerungen und
Ermutigung

Das Biologiestudium hat mir sowohl
fachlich als auch personlich viel

Von BTA zu MTLA - mein Weg in die

Zytologie

Mir begegnen immer wieder Menschen, die den Weg einer zweiten
Ausbildung gegangen sind. Oft haben sie dafiir Angst und Vorurteile
iiberwunden und die meisten fiihlten sich zu alt. So war es auch bei
mir, als ich mich fiir eine zweite Ausbildung entschied. Ich startete als
Biologisch-Technische Assistentin (BTA) und darauf folgte eine Ausbil-
dung zur Medizinisch-Technischen Laboratoriumsassistentin (MTLA)
mit einer Zusatzqualifikation zur Zytologieassistentin (ZA).

Ich arbeite in der Pathologie in Det-
mold im Bereich der Zytologie und
Gynikologie. Dort suche ich z. B. in
gynikologischen Abstrichen nach
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Zellkernverinderungen, sogenannte
Dysplasien, fithre PCR-Tests auf In-

fektionen mit Humanen Papillomvi-
ren (HPV) durch und erstelle zytolo-

www.biuz.de

gebracht. Ich habe gelernt, eigen-
stindig zu denken und zu arbeiten,
Probleme zu 16sen und Ergebnisse
zu prisentieren. AuRerdem bot mir
dieses Studium auch noch grof3arti-
ge andere Qualifizierungsmoglich-
keiten - u. a. solche, die ein siche-
res Forschen im eigenen Boot auf
See gewihrleisten. In meinem Mas-
terstudium im Ausland konnte ich
meine Kenntnisse in der Meeresbio-
logie erheblich vertiefen und neue
Erfahrungen sammeln; zudem habe
ich mein wissenschaftliches Eng-
lisch deutlich verbessert. Diese
Sprachkenntnisse sind in der inter-
nationalen Forschung ein grofler
Vorteil, da sie den Austausch mit
Kolleg/-innen weltweit erleichtern
und neue berufliche Moglichkeiten
eroffnen.

Ich bin also mit Blick auf die
Zukunft gut aufgestellt und mochte
mit diesem Bericht alle Biologiestu-
dierenden ermutigen, ihren eigenen
Weg zu finden und die Herausforde-
rungen des Studiums als Chance zur
personlichen und fachlichen Weiter-
entwicklung zu nutzen. Seid offen
fiir Neues - auch bei scheinbar zu-
nichst Schwierigem - und probiert
Euch aus! Das Biologiestudium bie-
tet vielfdltige Moglichkeiten und
Perspektiven fiir die Zukunft.

Leonie Piecha, Cork

gische Priparate. HPV ist ein weit
verbreitetes, sexuell tibertragenes
DNA-Virus mit mehr als 100 Genoty-
pen. Etwa 80 Prozent der Bevolke-
rung infizieren sich im Laufe ihres
Lebens damit. HPV kann Kondylome
und/oder Gebirmutterhalskrebs
hervorrufen; auRerdem steht es in
Verdacht weitere Karzinomarten zu
begiinstigen. Die Polymerase-Ketten-
Reaktion (PCR) ist unter den soge-
nannten Nukleinsiure-Amplifikati-
onstechniken (NAT) die wichtigste
Labormethode zur Untersuchung
der molekularen Feinstruktur der
Erbsubstanz. Wir wenden sie an, um
eine HPV-Infektion nachzuweisen
und gegebenenfalls den Genotyp zu
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ermitteln, da es sogenann-
te High-Risk-Typen gibt,

MEIN WERDEGANG

die hiufig Dysplasien ver-
ursachen.

Ausbildung zur BTA
Die dreijahrige Ausbildung
zur Biologisch-Technischen
Assistentin (BTA) ist eine
schulische Ausbildung, die
ich an einem privaten Insti-
tut absolvierte. Ich fand
vor allem den praktischen
Unterricht spannend, in
dem wir z. B. chemisch-
analytische Verfahren oder Metho-
den der Mikrobiologie erlernten.
Dort arbeiteten wir viel an techni-
schen Geriten, zum Beispiel dem
Flammenphotometer, das zur quan-
titativen Analyse von Alkalimetallen
dient. Die chemischen Anteile in
Probenmaterial zu ermitteln, ist eine
der Aufgaben einer BTA. Auch fand
ich die Botanik toll, wo wir Fruhbli-
her bestimmt haben oder Pflanzen
mit einer handelsiiblichen Rasier-
klinge hauchdiinn geschnitten ha-
ben, um sie anschlie3end zu mikros-
kopieren und zu zeichnen.

Highlight — ein GroBprojekt
fiir den NABU

Ein absolutes Highlight war ein
Grof3projekt, das tibergreifend mit
allen anderen Auszubildenden an
meiner Schule lief: Fiir den Natur-
schutzbund Deutschland (NABU)
sollten wir die Biickeburger Niede-
rung untersuchen. Wihrend die
Chemisch-Technischen Assistent/-
innen (CTA) fiir Analysen der ver-
schiedenen Gewisserabschnitte
zustindig waren, begutachteten die
Umwelt-Technischen Assistent/-
innen (UTA) die Boden und wir
BTAs machten eine Bestandsaufnah-
me der Flora und Fauna. Meine
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Ich bin Elena Béger. Schon friih
wusste ich, dass ich einen Beruf
ergreifen will, der Menschen hilft
und der in der Forschung oder
Medizin zu Hause ist. 2014
absolvierte ich meine BTA-Aus-
bildung an einem privaten
Institut und 2020 beendete ich
erfolgreich meine Ausbildung zur
MTLA mit Zusatzqualifikation an

auch noch die Zusatzquali-
fikation als Zytologieassis-
tentin zu erwerben. In der
gynikologischen Zytologie
lernte ich das Mikroskopie-
ren von gynikologischen
Priparaten, zytologische
Firbemethoden und die
Unterscheidung der ver-
schiedenen Dysplasie-Stu-
fen und Karzinome.

der Medizinischen Hochschule

Hannover.

Gruppe fand dabei neben Insekten-
larven, Kaulquappen und Kifern
sogar einen Entenegel. Ein solches
Exemplar fand nur meine Gruppe in
dem Biotop. Die Ergebnisse dieser
Exkursion wurden anschlieend von
unseren Auszubildenden im Bereich
Informatik ausgewertet. Das Resultat
war ein Bericht mit Verbesserungs-
vorschligen zur Erhaltung des Na-
turschutzgebietes, den wir an den
NABU iibergaben. Viele meiner BTA-
Kolleg/-innen arbeiten librigens
mittlerweile in Agrarfirmen, Kliran-
lagen, aber auch in Pharmaunterneh-
men.

Zweite Ausbildung zur MTLA
mit Zusatzqualifikation

Nach drei Jahren im Arbeitsleben
entschied ich mich zur Ausbildung
als Medizinisch-Technische Labora-
toriumsassistentin (MTLA) an der
Medizinischen Hochschule Hanno-
ver. Dort hatte ich die Moglichkeit,

ABB. 1 Beispiel fiir eine histologische
Farbung.

¥
-
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Meine Arbeit in der

Pathologie

Nach meinem Abschluss
als MTA mit Zusatzqualifikation be-
kam ich eine Stelle in der Pathologie
in Detmold. Dort wird in der Histo-
logie Gewebe, das meistens von
lebenden Patient/-innen stammt,
pripariert, geschnitten und je nach
Bedarf gefirbt (Abbildung 1). In der
Zytologie werden aus dem Zellmate-
rial diverser Korperfliissigkeiten wie
Urin oder Bronchialfliissigkeit Pripa-
rate angefertigt. Diese werden ge-
farbt und zur Befundung an die
Patholog/-innen verteilt.

Sehr sorgfiltig firbe ich gyniko-
logische Priparate und begutachte
sie unter dem Mikroskop. Dabei
achte ich auf feinste Verinderungen
der Zellen, der Zellkerne und des
Mikrobioms, um Krebsvorstufen
frithzeitig zu erkennen. Das Mikrobi-
om - in der Gynikologie auch Flora
genannt - sind natiirlich vorkom-
mende Bakterien, die die Vagina vor
schidlichen Erregern schiitzen. Ich
arbeite griindlich und gewissenhaft,
um dabei zu helfen Leben zu retten!

Ich empfehle Euch, nicht vor
einem anderen Weg zuriickzuschre-
cken, nur weil dieser unkonventio-
nell ist. Ich wiinsche jedem von
Euch, Euer berufliches Gliick zu
finden.

Elena Bdoger, Hannover
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GUTE LEHRE

Ars legendi-Fakultdtenpreis Biologie

2024 fiir Nina Keul

Dr. Nina Keul von der Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel (CAU)

erhielt den Ars legendi-Fakultdtenpreis 2024 in der Kategorie Biologie.

Sie entwickelte innovative Formate, um die forschungsorientierte
Lehre zu stdrken. Mit oft spielerischen Angeboten férdert die Preis-
trdgerin neben dem Wissenserwerb auch die Kommunikationsfdhig-

keit und Eigenverantwortung der Studierenden. Sie (iberzeugte die Jury

unter anderem durch die interdisziplindre Durchldssigkeit ihrer Ver-
anstaltungen, die Férderung studentischer Mobilitéit sowie mit dem
E-Learning-Tool ,,digiCruise“, bei dem Studierende eine virtuelle Ex-
pedition mit einem Forschungsschiff erleben.

Nina Keul lehrt seit 2017 disziplin-
ubergreifend in den Studiengingen
Marine Geosciences sowie Biologi-
cal Oceanography an der Universi-
tit Kiel. Von Haus aus Biologin ge-
lingt es ihr, die Studierenden auch
fiir die interdiszipliniren Fragestel-
lungen der Meereswissenschaften zu
begeistern und zu eigenstindigem
Lernen zu motivieren. Ihre Lehre ist
stark forschungsorientiert und geht
weit Uiber die Vermittlung fachlicher
Inhalte hinaus. Die Preistrigerin legt
groflen Wert auf die Berufsorientie-
rung und das Training wichtiger
Schliisselqualifikationen wie etwa
wissenschaftliches Schreiben, Mode-
ration von Diskussionen oder die

Erstellung von Postern oder Policy
Briefs.

Breites Spektrum an
Vermittlungsmethoden

In ihrer Lehre setzt Nina Keul ein
breites Methodenspektrum ein wie
etwa ,Entrance Tickets“ oder ,Bin-
go-Cards“. Besonders beeindruckt
hat die Jury das Online-Angebot
,digiCruise”, das Nina Keul im Rah-
men der European University of
the Sea (SEA-EU), einer europii-
schen Hochschulallianz, entwickelt
hat. Hier lernen zukiinftige Forsche-
rinnen und Forscher verschiedene
meereswissenschaftliche Methoden
kennen oder messen Parameter wie

ABB. 1 Dr. Nina Keul von der CAU (li) erhélt den Ars legendi-Fakultdtenpreis

2024 in der Kategorie Biologie - hier mit Jurymitglied Prof. Dr. Felicitas Pfeifer

vom VBIO (re). Foto: ,Stifterverband/Fotograf Uwe Dettmar*.
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Sauerstoff und Salzgehalt an unter-
schiedlichen Stationen in europii-
schen Gewissern. ,DigiCruise“ ver-
bindet viele Lehraspekte wie Inter-
disziplinaritit, Interaktivitit und
forschungsorientierte Lehre auf in-
ternationalem Niveau und bietet
eine hervorragende Vorbereitung
auf reale Ausfahrten. ,DigiCruise“ ist
nicht nur als Selbstlerneinheit fest
im Modul Introduction to Integra-
ted Marine Sciences verankert, son-
dern steht dariiber hinaus weltweit
allen Interessierten kostenfrei zur
Verfiigung.

Wesentlicher Beitrag zur
Gestaltung des Studiengangs
Nina Keul hat mit jhren interdiszipli-
niren Lehrmodulen zu einer Ver-
besserung des Studienangebots bei-
getragen. Die Preistrigerin ist eben-
so an der Weiterentwicklung des
Master-of-Science-(M. Sc.)-Studien-
gangs Marine Geosciences beteiligt
und hat dessen Re-Akkreditierung
koordiniert. Dabei gelang es ihr
auch, ein ,Mobilitatsfenster” im

3. Semester zu etablieren, das bis
zu 50 Prozent der Studierenden fiir
einen ERASMUS-Aufenthalt im Aus-
land nutzen. Ferner setzt sich Nina
Keul aktiv fiir die Vernetzung fach-
spezifischer Lehrangebote aus den
Meereswissenschaften in ein fakul-
tatsiibergreifendes Lehrangebot ein.
Sie hat damit einen wichtigen Bau-
stein zur Entwicklung der interdis-
ciplinary Master School of Marine
Sciences (iIMSMS) beigetragen.

,Die Inhalte des Studiengangs
stehen nun auch Studierenden aus
nicht klassisch geologisch orientier-
ten B. Sc.-Studiengingen offen. Die
Geographen, Biologen und Ozeano-
graphen integrieren sich gut in den
M. Sc.-Studiengang fiir Marine Geo-
sciences und tragen so zu einer Viel-
falt bei, von der letztlich alle profi-
tieren*, erliutert Keul.

Engagement auf europdischer
Ebene

Preistrigerin Keul arbeitet kontinu-
ierlich an der Internationalisierung
von Studienangeboten und einem
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Austausch uiber Lindergrenzen hin-
weg. So konzipierte sie fiir die
Christian-Albrechts-Universitit den
ersten Antrag fiir das ERASMUS +
Projekt “SEA EU - European Univer-
sity of the Sea“. In der Hochschulal-
lianz sind neben der CAU mittler-
weile acht weitere europdische
Hochschulen vernetzt. Ein wesent-
liches Ziel ist es, Studienginge und

Kurse so anzugleichen, dass Mobili-
tit fir Studierende moglich wird
und die Anerkennung von Studien-
leistungen ohne biirokratische Hiir-
den gelingt.

,Nina Keul hat die Jury nicht nur
mit ihren eigenen, wohl durchdach-
ten Lehrveranstaltungen uberzeugt,
sondern insbesondere auch durch
ihren Beitrag zur Studiengangsge-

BAUER WILLIS KRAUT UND RUBEN

Teil 3: Mehr Kuhfladen in die Landschaft
— oder: Was es mit dem Insektensterben

auf sich hat

Landwirtschaft ist ,angewandte Biologie“. Bauern sind Experten, die
die Ergebnisse von Forschung, von Tier- und Pflanzenzucht, Bodenbio-
logie und Chemie umsetzen. Sie miissen auch etwas von Meteorologie
verstehen, 6konomisch denken und sollen sich gleichzeitig auch um
Tierwohl, Klima- und Artenschutz kiimmern. Der Arbeitsplatz ist sehr
teuer, nicht nur wegen des komplexen Maschinenparks, ohne den
Landwirtschaft nicht mehr denkbar ist. Was Landwirte fiir unsere
tdagliche Versorgung mit Lebensmitteln tun und warum sie oft anders
denken als ein groBer Teil unserer urbanen Gesellschaft, beschreibt
»Bauer Willi“ (Willi Kremer-Schillings) in einer vierteiligen Mini-Serie.

g

ABB. 1 Kuhfladen sind eine begehrte Nahrungsquelle fiir
verschiedene Insektenarten.
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Ein Thema, das mir am Herzen liegt
und das aufzeigt, wie Wissenschaft
negiert wird, ist das Insektenster-
ben. Es wurde ein Thema, nachdem
Hobby-Entomologen in Krefeld ihre
Ergebnisse veroffentlichten. Seitdem
ist in nahezu allen Medien davon die
Rede, dass ,weltweit tiber 70 Pro-
zent der Insekten verschwunden
sind“. Diese Aussage ist falsch. Rich-
tig ist, dass im Krefelder Natur-
schutzgebiet Orbroicher Bruch im
Verlauf von 30 Jahren ein Riickgang
der Masse der Fluginsekten um

70 Prozent gemessen wurde. Das
mag sich jetzt spitzfindig anhoren,
ist es aber nicht. Warum? Die Mes-
sung im Orbroicher Bruch begann,
als das - relativ kleine - Gebiet aus
der landwirtschaftlichen Nutzung
genommen wurde. Damit verbun-
den war ein Verbot der Tierhaltung
und aller sonstigen landwirtschaft-
lichen Maf3nahmen. Es gab eine

staltung und dessen europdische
Dimension“, erliutert Prof. Dr. Feli-
citas Pfeifer, Vizeprisidentin des
VBIO und Jurymitglied. ,Besonders
beeindruckt hat uns, dass es ihr
trotz der damit verbundenen Her-
ausforderungen gelingt, die inter-
disziplinire Durchlissigkeit ihrer
Veranstaltungen sicherzustellen.
Kerstin Elbing, VBIO

Ausnahme: Die Landwirte durften
(und sollten) das Griinland weiter
mihen und das Erntegut abfahren.
Eine Diingung durfte nicht erfol-
gen, so dass die Boden mit der Zeit
verarmten. Das war auch das er-
klirte Ziel der Naturschiitzer. Mit
dem Verbot der Tierhaltung ver-
schwanden alle Insekten, die bis
dahin die Kuhfladen besiedelt hat-
ten (Abbildung 1). Mit dem Verbot
der Dilingung verschwanden auch
die stickstoffliebenden Pflanzenar-
ten, allem voran der Loéwenzahn,
der fiir die Bienen mit eine der
ersten Trachten im Friihjahr dar-
stellten. Schmeififliegen und Bienen
sind Fluginsekten mit einem hohen
Gewicht. Diese landeten nun nicht
mehr in den Fallen der Entomolo-
gen, die iibrigens anfangs nur die
Biomasse bestimmten, nicht jedoch
die Artenzusammensetzung. Verein-
facht ausgedriickt: Die Biomasse
der Fluginsekten ging zurtick, weil
dieses Gebiet zum Naturschutzge-
biet wurde. Ubrigens wurden Heu-
schrecken und am Boden lebende
Insekten nicht erfasst, weil die
Fallen in zwei Meter Hohe aufge-
stellt wurden.

Weitere Griinde fiir den Verlust
an Biomasse: die Hygiene bei der
Lagerung und Ausbringung von
organischem Diinger. Nicht nur in
den untersuchten Gebieten gibt es
keinen Stallmist mehr, die Giillebe-
hilter im Umland sind hermetisch
abgedeckt. Die Ausbringung der
Giille muss innerhalb von wenigen
Stunden erledigt und moglichst
sofort eingearbeitet sein. Da hat
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keine Schmeiffliege mehr eine
Chance, noch ihre Eier abzulegen.

Soweit zur Krefelder Studie,
die iibrigens auch den Preis fiir die
Unstatistik des Monats erhalten hat,
weil sie auch aus statistischer Sicht
grofde Fehler aufweist. Die Standorte
der Fallen wurden hiufiger gewech-
selt, in manchen Jahren wurden
keine Fallen aufgestellt und die feh-
lenden Jahre nicht markiert. Wer
weif}, welche Schwankungen der
Abundanz bei Insekten aufgrund der
Witterung normal sind, wird verste-
hen, dass dies mit Wissenschaft
nichts mehr zu tun hat.

Insekten wurden aber nicht nur
in Deutschland, sondern auch in
England und Osterreich langjihrig
untersucht. In England wurde dies
an einer wissenschaftlichen Einrich-
tung, dem Rothamsted Research
Institute durchgefiihrt, das nicht
nur Masse, sondern auch Arten-
zusammensetzung untersuchte
(https://t1p.de/udrxn). Die Stand-
orte lagen in Agrarlandschaften.
Das Ergebnis: An zwei Standorten
gab es keine Verinderung, an einem
Standort nahmen die Insekten zu,
an einem Standort ab. Dieser Stand-

ort lag in der Nihe eines Siedlungs-
gebietes, das im Verlauf der 30 Jahre
immer weiter auf die Fallen zuwan-
derte. Was fehlte, waren die Nacht-
falter, die durch die Lichtverschmut-
zung vernichtet wurden.

Ebenfalls 30 Jahre lang unter-
suchten Osterreichische Forscher an
300 Standorten liber 4.000 Arten
(https://tlp.de/eqjol, https://tlp.
de/mzkcs). Hier war - kurz zusam-
mengefasst - das Ergebnis, dass et-
wa ein Viertel der Insekten ver-
schwand, etwa gleich viel aber hin-
zukam. Verschwunden sind vor
allem kilteliebende Insekten, hinzu-
gekommen wirmeliebende Arten,
was sich durch den Klimawandel
sehr gut erkliren lisst. Auf dem
Griinland gab es Verinderungen,
weil ein anderes Mihmanagement
eingefiihrt wurde. Es wird heute
hiufiger gemiht und statt mit Mes-
serbalken mit rotierenden Schneid-
werkzeugen. Das hat negative Aus-
wirkungen auf die Insektenpopula-
tion, weil dadurch mehr Insekten
getotet werden.

Was ich sagen will: Der deut-
schen ,Studie“ aus Krefeld stehen
zwei langjihrige wissenschaftliche

BUCHTIPP ,,ANATOMIE DER TIERE*

DER AUTOR

Willi Kremer-
Schillings ist
Landwirt und
war zuletzt

als Leiter der
landwirtschaft-
lichen Abtei-
lung in der
Zuckerfabrik
Elsdorf und
Jiilich tdtig.
Seit seinem Eintritt in den Ruhestand
betqitigt er sich als Autor und betreibt
den Internet-Blog bauerwilli.com.
Darin thematisiert er die aus seiner
Sicht schwierige Situation der Land-
wirte in Deutschland sowie fehlende
gesellschaftliche Akzeptanz und
Wertschdtzung fiir ihre Arbeit.

Messungen aus England und Oster-
reich gegentiber. Diese Arbeiten
finden in den Medien aber keine
Resonanz. Hier wird weiter das Nar-
rativ des Insektensterbens erzihlt,
an dem naturlich vor allem ,die
Bauern mit ihren giftigen Pestiziden®
schuld sind.

Willi Kremer-Schillings,
Rommerskirchen

Die ,,Physiologie* war bis in die Mitte des
19. Jahrhunderts eine allumfassende
Lehre des Lebens und wurde in heraus-
ragender Weise von Johannes Miiller
(1801-1858) vertreten und geprdgt.
Biologen und Mediziner beziehen sich
noch heute auf ihn. Eine Vorlesung zur
Vergleichenden Anatomie der Tiere, die
g er im Sommersemester 1851 gehalten
hatte, wurde vom spdteren Arzt und

Zoologen Ernst Zeller (1830-1902) besucht und mitgeschrie-

ben. Das vorliegende Buch bringt ein Faksimile und eine

Transkription dieser Mitschrift. In ihrer Einfiihrung stellen die Miiller.

Herausgeber Johannes Miiller im Kontext der Ideengeschichte
seiner Zeit dar. Sie erldutern, wie er mit seinem ,empirischen
Idealismus* sowohl den spekulativen Strémungen der romanti-
schen Naturverkldrung und des aufkommenden ,Evolutionis-
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mus* als auch der zunehmenden Vereinzelung der Natur-
wissenschaften widerstand. Dabei ging es ihm um eine Ge-
samtschau der lebendigen Natur, eine Erkenntnis idealer
,Urphd@nomene’, die nur durch eigene empirische Forschung
gewonnen werden kann. Die Weltseele galt ihm dabei als
gegebene Tatsache. Die Mitschrift von Miillers Vorlesung ist ein
beredtes Zeugnis der deutschen Wissenschaftskultur wenige
Jahre vor Erscheinen von Darwins On the Origin of Species und
bietet Einblicke in die in sich abgeschlossenen epistemologischen
Grundlagen der Morphologie in der Mitte des 19. Jahrhunderts.

Vorlesung iiber Vergleichende Anatomie von Johannes
Die Vorlesungsmitschrift von Ernst Zeller aus dem Sommer-
semester 1851. Ulrich Zeller, Ingmar Werneburg, Scidinge

Hall, Tiibingen. 2024, 300 S., 24,90 Euro,
ISBN 978-3-947020-23-2.
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OKOLOGIE

Die Heilpflanze des Jahres 2024 aus
tierokologischer Sicht

Der Schwarze Holunder (Sambucus nigra) wurde vom Naturheilverein
Theophrastus zur Heilpflanze des Jahres 2024 ausgerufen. Wirkstoffe
wie Flavonoide und dtherische Ole, ein hoher Vitamin-C-Gehalt der
Friichte sowie Gerb- und Mineralstoffe sind ursdchlich fiir die Verwen-
dung als Heilpflanze. Im folgenden Beitrag soll nicht die heilkrdftige
Wirkung des Holunders im Vordergrund stehen, sondern seine 6kolo-
gische Bedeutung.

ABB. 1 Die gefiederten Blitter des
Schwarzen Holunders. Foto: Gregor
Aas.

Der Schwarze Holunder (Sambucus
nigra) ist von Europa bis Kleinasien
und tiber den Kaukasus bis nach
Westsibirien beheimatet. Auch in
Nordafrika sind Vorkommen be-
kannt. Bei uns ist die Art weit ver-
breitet und kommt in den Alpen bis
1600 m . NN vor. In Mitteleuropa
sind drei Holunder-Arten heimisch:
der Schwarze Holunder (Sambucus

nigra), der Trauben-Holunder
(Sambucus racemosa) - auch Roter
Holunder oder Hirschholunder ge-
nannt - sowie der Stauden- oder
Zwerg-Holunder (Sambucus ebulus)
[1]. Dabei ist besonders der Schwar-
ze Holunder zu einer typischen Be-
gleitpflanze menschlicher Siedlun-
gen geworden und hier eine hiufige
Geholzart, v. a. in lindlichen Ge-
bieten.

Der Schwarze Holunder ist ein
Strauch, der entlang von Waldrin-
dern, auf Lichtungen, in Gebiischen
und Hecken sowie in Misch- und
Auwildern vorkommt. Neben den
natiirlichen Standorten tritt die Art
auBerdem auf anthropogen beein-
flussten Standorten wie z. B. auf
Halden, Brachflichen, ehemaligen
Rieselfeldern und Deponien auf. Der
Schwarze Holunder wichst zwar
fast auf jedem Substrat, bevorzugt
aber eindeutig nihrstoffreiche,

ABB. 2 Bliitenstand des Schwarzen Holunders. Foto: Gregor Aas.
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miRig trockene bis feuchte Boden.
Er gilt als Zeigerpflanze fiir nihr-
stoffkriftige Boden und ist ein typi-
sches Element nitrophiler Pflanzen-
gesellschaften.

Botanische Merkmale

Beim Schwarzen Holunder stehen
wie bei allen Geif3blattgewichsen
(Caprifoliaceae) die 10-30 cm lan-
gen Blitter gegenstindig. Sie sind
unpaarig gefiedert und setzen sich
aus 5-7 gesigten Einzelblittchen
zusammen (Abbildung 1). Die Art
treibt - wie z. B. die Traubenkir-
sche (Prunus padus) - sehr frih
aus. Nicht selten brechen die Knos-
pen bereits Ende Februar/Anfang
Mirz auf. Der Austrieb ist im Ge-
gensatz zum violetten Austrieb von
Sambucus racemosa frisch grin
[1]. Das Mark junger Zweige ist
weifd gefirbt, im Gegensatz zum
braunen Mark beim Trauben-Holun-
der.

Holunderbliiten und
bliitenbesuchende Insekten

Die einfach gebauten fiinfzihligen
Bliiten stehen in breiten tellerformi-
gen Trugdolden (Abbildungen 2
und 3), die erst lange nach dem
Laubaustrieb im Juni aufbliithen. Sie
werden liberwiegend von Fliegen
und Kifern bestiubt. Der Schwarze
Holunder hat allgemein fiir Insekten,
die sich von Pollen und/oder Nektar
ernihren, grole Bedeutung. Viele

ABB. 3 Einzelbliiten des Schwarzen
Holunders. Foto: Gregor Aas.
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Kiferarten aus verschiedensten Fa-
milien sind auf den Bliiten anzutref-
fen, darunter auch grofe Bockkifer
wie Buchenbock (Cerambyx sco-
polii), Zangenbocke, Bliitenbocke,
Rosenkifer und Wollkrautbliitenki-
fer. Fiir diese Arten ist auch wichtig,
dass die Bliitezeit des Schwarzen
Holunders nach der Bliite der Weif3-
dorne liegt und somit eine ,zeitliche
Liicke“ fiillt. In den Holunderbliiten
konnen drei Gallmiickenarten vor-
kommen. Blasig angeschwollene
Bliitenknospen, die sich nicht mehr
offnen, gehen auf den Befall durch
die Gallmiicke Placochela nigripes
zurick. Meist sind im Bliitenstand
mehrere Knospen betroffen. Im
Inneren der Bliitengalle befindet
sich dann die gelb-orange gefiarbte
Made der Gallmiicke. Eine weitere
Gallmiickenart Contarinia lonicera-
rum verursacht Bliitengallen, in
denen mehrere gelbe, springende
Larven zu finden sind. Sie tritt auch
auf Bliiten von Heckenkirschen
(Lonicera sp.) und Schneeball (Vi-
burnum sp.) auf. Die weifden Lar-
ven der Gallmiickenart Arnoldiola
sambuci fiihren zu Missbildungen
an den Bliiten [2].

Holunderfriichte und Vogelwelt
Die purpur-schwarzen, kugeligen
Holunder-“beeren“ sind botanisch
gesehen Steinfriichte (Abbildung 4).
Ihr Durchmesser betrigt 5-6 mm
und sie enthalten meist drei Stein-

kerne. Sie reifen je nach Standort
manchmal schon ab September,
meist aber erst im Oktober. Die
Fruchtreife des Schwarzen Holun-
ders zeigt den Beginn des Friih-
herbstes an. Die Friichte sind in
dieser Zeit eine wichtige Nahrungs-
quelle fiir eine grole Anzahl von
Vogelarten. TURCEK [3] fiihrt
62 Vogelarten auf, die die Friichte
des Schwarzen Holunders fressen.
Wihrend der Hauptreifezeit der
Holunderbeeren werden auch die
meisten Vogelarten - darunter Star,
Amsel und Singdrossel - beim Ver-
zehr von Holunderbeeren beobach-
tet. Aufgrund ihrer geringen Grofde
konnen Holunderbeeren auch von
kleineren Singvogeln wie Rotkehl-
chen, Monchsgrasmiicke und Zilp-
zalp im Ganzen verschluckt werden
(Abbildung 5). Die Samenkerne wer-
den beim Fressen nicht zerstort und
verlassen nach der Verdauung mit
dem Kot den Korper. So tragen die-
se Vogelarten zur Ausbreitung des
Schwarzen Holunders wie auch an-
derer Striucher bei. Es besteht hier
eine okologische Beziehung zum
gegenseitigen Nutzen der Partner.
Die Vogel bekommen Nahrung
(Fruchtfleisch) und verbreiten im
Gegenzug mit ihren Ausscheidungen
die genutzte Geholzart (Endozoo-
chorie) [4]. Die Vogelarten, die nur
an den Samen interessiert sind, wie
z. B. viele Finkenarten verbreiten
dagegen Geholze nicht.

ABB. 4 Die Friichte des Schwarzen Holunders reifen vor allem im September|
Oktober und konnen wegen ihres geringen Durchmessers auch von kleinen
Singvogeln als ganze Beere verzehrt werden. Foto: Gregor Aas.
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Phytophage Insekten- und
Milbenarten am Holunder

Bei den phytophagen Insektenarten
ist der Holunder - wahrscheinlich
aufgrund seiner Inhaltsstoffe - nicht
so beliebt. Ob das in Blittern, unrei-
fen Friichten und frischer Rinde ent-
haltene Sambunigrin, ein cyanogenes
Glykosid, dafiir verantwortlich ist,
muss noch geklirt werden [2]. Auf-
grund dieses Glykosids sind aber alle
Teile der Art als schwach giftig ein-
zustufen. Es finden sich daher nur
wenige phytophage Arten am
Schwarzen Holunder. Phytophage
Kifer fehlen vollig.

Loffelartig aufgebogene Rinder
der Fiederblitter - oft bleich entfirbt
- gehen auf die Titigkeit der Gall-
milbe Epitrimerus trilobus zurick.
Oft wird dabei die gesamte Trieb-
spitze vollig deformiert [5]. Die
Gallmilbe tritt an verschiedenen
Holunderarten auf und ist recht hiu-
fig [6]. An jungen Holundertrieben
treten im Frithjahr und Frithsommer
dichte Kolonien von graugriinen
Liusen auf, die hiufig von Ameisen
besucht werden. Es handelt sich
dabei um die wirtswechselnde
Schwarze Holunderblattlaus Aphis
sambuci [7]. Ihr Haupt- und Winter-
wirt ist der Schwarze Holunder,
aber im Sommer wechselt sie auf die
Wurzeln bestimmter Kriuter wie z. B.
die der Ampferarten Rumex spp. und
Griser. Von den am Schwarzen
Holunder vorkommenden Insekten
ist die Holunderblattlaus (Aphis sam-
buci) am hiufigsten und auffilligsten
[2]. Sie Giberwintert als Ei.

Es gibt auch nur wenige Falter-
arten, deren Raupen am Schwarzen
Holunder fressen. Die bekanntesten
sind der Holunderspanner oder
Nachtschwalbenschwanz (Ourap-
teryx sambucaria) und der Holun-
derziinsler (Anania coronata). Beide
Arten kommen bevorzugt am Holun-
der vor, sind aber nicht streng mono-
phag, sondern konnen auch andere
Geholze nutzen. Die Raupe des in
Europa weit verbreiteten und nicht
seltenen Holunderspanners frisst
hauptsichlich an Holunder, kann
aber auch an Flieder oder Waldrebe
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ABB. 5 Das Rotkehlchen verzehrt sehr gerne die ,,Beeren*
des Schwarzen Holunders. Foto: Michael Piils.

ABB. 6 Exemplar des Holunderspanners oder Nacht-
schwalbenschwanzes. Foto: Siegfried Braun.

ABB. 7 Das Judasohr besitzt ohrmuschelférmige und gal-
lertartige Fruchtkérper, die bevorzugt an geschwiachten
Holunderstammen auftreten. Foto: Markus Blaschke.
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auftreten. Die Falter, die ca.

40-50 mmm Fliigelspannweite auf-
weisen, fliegen in der Zeit von Mai
bis August. Die Raupen treten ab
August auf. Die Art Giberwintert im
Raupenstadium. Die verlingerten
Spitzen der Hinterfliigel fiihrten bei
der Art zum deutschen Namen
Nachtschwalbenschwanz (Abbil-
dung 6).

Der Holunderziinsler erreicht nur
ca. 26 mm Fligelspannweite und
bleibt damit deutlich kleiner als der
Holunderspanner. Auch diese Art ist
in Europa von Skandinavien bis Sizi-
lien weit verbreitet. In Mitteleuropa
bildet sie zwei sich tiberlappende
Generationen aus. Die Raupen der
ersten Generation erscheinen im
Juni, die der zweiten Generation im
Herbst. Sie fressen auch am Roten
Holunder, an Flieder, Liguster oder
Schneeball. Manchmal kommen
auch die Raupen des eher polypha-
gen Ebereschen-Blattwicklers (Cho-
ristoneura bebenstreitella), die in
einem selbst gefertigten Blattwickel
leben, am Holunder vor. Meist leben
die Raupen an Sorbus-Arten und
Eichen, aber auch an Haselnuss,
Salweide und eben Holunder. Ab
und zu wird die Raupe der polypha-
gen Flohkraut-Eule (Melanchra per-
sicariae), die an 38 Pflanzenarten
vorkommen kann, auch am Schwar-
zen Holunder aufgefunden. Die hell-
graue bis hellbraune Raupe erreicht
bis 45 mm GrofRe.

Die durch die Minierfliege Lirio-
myza amoena hervorgerufenen
oberseitigen Gangminen in den Blit-
tern des Holunders sind sehr augen-
fallig. Die Art bildet zwei Generatio-
nen im Jahr aus, die im Juni/Juli und
August/September erscheinen. Gele-
gentlich tritt auch die Griine Stink-
wanze (Palomena prasina) am
Schwarzen Holunder auf. In Holun-
derplantagen ist sie nicht gerne ge-
sehen, da sie den Fruchtwert, be-
sonders durch ihren unangenehmen
Geruch, schmilert [2].

Judasohr und Schwarzkidfer
Das Judasohr (Auricularia auricula-
Jjudae), eine Pilzart mit gallertartigen

bis knorpeligen Fruchtkdrpern, die
an eine menschliche Ohrmuschel
erinnern, wichst in Mitteleuropa
sehr hiufig auf alten Holunderstim-
men (Abbildung 7).

Der Pilz wird daher auch ,Ho-
lunderpilz“ genannt. Seine Frucht-
korper sind das ganze Jahr hindurch
zu entdecken. Besonders in frost-
freien, feuchten Wintermonaten
fallen sie ins Auge. Die Auf3enseite
des gallertartigen und knorpeligen
Pilzes ist rotlichbraun, violettgrau
bis olivbraun. Selten treten auch
reinweifle Fruchtkorper auf. Der
Pilz ist auch roh essbar. Tatsichlich
erscheint das Judasohr hiufig an
ilteren und geschwiichten Stimmen
und Asten des Schwarzen Holun-
ders. Als Saprobiont ernihrt sich
der Pilz vom Holz, das er allmihlich
abbaut. Das Judasohr kommt aber
auch auf anderen Laubholzern vor.
Die Frage, warum das Judasohr aber
den Holunder eindeutig bevorzugt,
ist noch nicht geklirt [8].

Eine Gallmiickenart (Campto-
diplosis auriculariae) hat sich sogar
auf die Fruchtkorper spezialisiert.
Wo das Judasohr am Holunder
wichst, kommt auch der Schwarz-
kifer Platydema violacea vor. Die-
se Kiferart lebt unter der Rinde von
pilzinfizierten Biumen mit einer Vor-
liebe fiir vom Judasohr befallenen
Holunderstimmen. Die nah ver-
wandte und seltene Art Platydema
dejeani gilt als Urwaldreliktart. Uber
die Biologie dieser Art ist wenig
bekannt. Man nimmt aber an, dass
sie eine dhnliche Lebensweise mit
einer Vorliebe fiir pilzinfizierte Biu-
me hat wie Platydema violacea.
Ebenfalls sehr hiufig zeigt sich am
Schwarzen Holunder der Holunder-
Rindenpilz (Hypbodontia sambuci),
dessen Fruchtkorper an einen wei-
3en Kalkanstrich des freiliegenden
Holzkorpers erinnern.

Fazit

Der Schwarze Holunder bietet auf-
grund seiner Hiufigkeit fiir den inte-
ressierten Naturfreund und Biologen
auch im heimischen Garten, in stid-
tischen Parks, in Feldhecken oder
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an Waldrindern spannende Beob-
achtungen von okologischen Bezie-
hungen zwischen dem Geholz und
verschiedenen Tierarten. Besonders
eindrucksvoll ist die Bedeutung des
Schwarzen Holunders als Nahrungs-
grundlage fiir eine Vielzahl von Vo-
gelarten.

ZOONOSEN
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Tropenkrankheiten wandern nordwarts

Die Bevélkerung gemdRigter Klimazonen blieb lange verschont von
Tropenkrankheiten, denn Erreger und Ubertréger sind iiberwiegend an
dauerhaft feuchtwarme Umweltbedingungen angepasst. Inzwischen
ist das Klima im Norden aber einladender geworden und der Transport
durch internationalen Handel, Tourismus und Migration kann Viren,
Bakterien, Pilze, Parasiten und deren Ubertrégerarten zusammenbrin-
gen. Bei der Krankheitstiberwachung und Prévention miissen daher
nicht nur medizinische, sondern auch 6kologische Aspekte berticksich-

tigt werden.

Die meisten bewusst oder unbewusst
eingefiihrten tropischen Lebewesen
sind in Europa chancenlos, weil die
dortigen Umweltbedingungen ihre
Vermehrung und dauerhafte Ansied-
lung verhindern. Die wenigen erfolg-
reichen Arten (Neobionten) haben
aber teilweise unerwiinschte Ein-
fliisse auf Okologie, Wirtschaft oder
Gesundheit. Man spricht dann von
invasiven Arten. In medizinischer
Hinsicht sind besonders Krankheits-
erreger und deren Ubertrigerarten
(Vektoren) problematisch [1]. Uber
Einreisende importierte Erkrankun-
gen aus den Tropen werden unter-
schieden von autochthonen Erkran-
kungen, also vor Ort entstandenen
Krankheitsfillen. Beispielhaft seien
hier Tropenkrankheiten dargestellt,
die durch heimische oder invasive
Stechmiicken-Arten auf den Men-
schen tlibertragen werden.

Drei Bedingungen miissen erfiillt
sein, damit Tropenkrankheiten im
Norden autochthon auftreten kon-
nen:
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- Die uUbertragenden Miicken brau-
chen fiir alle Entwicklungsstadien
Umweltbedingungen, die eine Re-
produktion und Uberwinterung
ermoglichen.

- Fir die Krankheitserreger miissen
zusitzlich zu den klimatischen
Umweltbedingungen passende
Ubertrigerarten und Wirte vor-
handen sein.

- Der Mensch versiumt es, den
Stich der weiblichen Miicke so-
wie den weiteren Lebenszyklus
des Erregers zu verhindern.

Neben dem Ubertragungsweg durch

Miicken darf aber eine mogliche

Infektion tiber Bluttransfusionen,

gemeinsamen Spritzengebrauch

sowie eine Ubertragung von der

Mutter auf das Ungeborene nicht

vergessen werden. Tropenkrankhei-

ten sind meldepflichtig.

Malaria: Einzeller — Fiebermiicke
- Mensch

Malaria ist eine lebensbedrohliche
Erkrankung, die sich durch zerstorte

www.biuz.de

[4] R.Pfeifer, O. Schmidt (2023). Singvogel
im Wald - Einblicke in eine erfolgreiche
Lebensgemeinschaft, AULA-Verlag.

[5] H.Butin etal. (2003). Farbatlas Gehdlz-
krankheiten, Ulmer Verlag.

[6] H.Bellmann (2012). Geheimnisvolle
Pflanzengallen, Quelle & Meyer.

[7]1 M. Spohn, R. Spohn (2016). Bdume und
ihre Bewohner, Haupt-Verlag.

[8] DGfM - Deutsche Gesellschaft fiir Mykolo-
gie e.V. (2017): Pilz des Jahres 2017:
Judasohr

Olaf Schmidt, Miinchen

rote Blutzellen und wiederkehrende
Fieberschiibe dufiert. Erreger sind
einzellige Parasiten (Plasmodium
spp.); Fiebermiicken (Anopbeles
spp., Abbildung 1) sind deren po-
tenzielle Ubertriger auf den Men-
schen. Die weibliche Miicke beno-
tigt eine Blutmahlzeit vor der Ablage
von Eiern. Mit ihren Stichen tiber-
trigt eine infizierte Miicke die Mala-
ria-Erreger von Mensch zu Mensch.
Dieser ist (abgesehen von Menschen-
affen) der einzige relevante Wirt.
Anophbeles-Miicken sind in ganz
Europa heimisch [2], es gibt hier
also bereits Vektoren fiir Malaria-
Erreger. Entwicklung und Lebenszy-
klus der Plasmodien im Miickenkor-
per sind bei niedrigen Temperatu-
ren aber derart verlangsamt, dass sie
wihrend des Miickenlebens im Nor-
den (bisher) nicht abgeschlossen
werden konnen. Eine Blutmahlzeit
am Menschen bleibt dann ohne
Krankheitsfolgen. Die Miicken-Ima-
gines sind dimmerungs- und nacht-
aktiv, dringen aber selten in Hiuser
ein. Fiebermiickenstiche sind am
ehesten bei einer ,Outdoor“- Uber-
nachtung zu befiirchten, die im Nor-
den jahreszeitlich begrenzt ist. Ver-
hindern lassen sich Miickenstiche
aulerdem durch korperbedeckende
Kleidung, Miickennetze oder Repel-
lents. Es gibt auch Menschen, die
nicht nur seltener gestochen wer-
den, sondern durch genetische Be-
sonderheiten die Entwicklung der
Malariaerreger storen. Das trifft bei-
spielsweise auf heterozygote Triger
des Sichelzellgens zu - diese Krank-
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ABB. 1 Fiebermiicke
(Anopheles spp.).

heit ist daher in Malariaregionen
auffallend hiufig.

Malaria galt in Europa seit dem
20. Jahrhundert als ausgerottet, sieht
man von importierten Krankheitsfil-
len bei Ein- oder Riickreisenden aus
tropischen Regionen ab. Seit etwa
15 Jahren werden aber vereinzelt
autochthone Malariafille aus wirme-
ren Lindern im Mittelmeerraum
gemeldet [3]. AuBerdem finden im-
portierte, infizierte Miicken inzwi-
schen an Flughifen einen wohltem-
perierten Lebensraum vor und fiih-
ren zur sogenannten
,Flughafen-Malaria“. Plasmodien
konnen ausnahmsweise direkt iiber
das Blut - also ohne Miicken-Um-
weg - ubertragen werden. Malaria-
kranke und Riickkehrer aus Malaria-
Regionen sind daher von einer Blut-
spende ausgeschlossen. Impfungen
sind weiterhin nicht moglich [4], es
gibt aber Medikamente zur Priventi-
on und Behandlung.

Dengue-Fieber: Dengue-Viren -
Tigermiicke — Mensch
Dengue-Fieber dufiert sich in Fieber,
Ausschlag, Kopf- und Glieder-
schmerzen, kann aber in Einzelfillen
durch innere Blutungen und Schock
einen todlichen Verlauf nehmen.
Erreger dieser Tropenkrankheit sind
Viren, die durch Tigermiicken (4e-
des spp., Abbildung 2) libertragen
werden. Es gibt vier Virenvarianten,
die nach tiberstandener Infektion
beim Menschen Teilimmunitit hin-
terlassen. Allerdings kann eine
Folgeinfektion mit einer anderen
Variante zu einem besonders schwe-
ren Verlauf fithren.

Aedes albopictus ist charakteris-
tisch schwarz-weif} gezeichnet und

3/2024 (54)

ABB. 2 Tigermiicke
(Aedes albopictus).

deutlich kleiner als die Fiebermiicke
oder Hausmiicke. Die Tigermiicke
ist tagaktiv und kann den gesamten
Lebenszyklus in Hiusern vollziehen,
Miickennetze tliber Schlafstitten
schiitzen daher kaum vor Stichen.
Bereits Kleinstgewisser in Regen-
tonnen, Blumenvasen oder wegge-
worfenen Behiltern geniigen ihren
Larven zur Entwicklung. Entspre-
chend leicht ist eine Verschleppung
infizierter Tigermiicken tiber LKW-
oder Schiffsladungen. In tropischen
Regionen heifdt es daher upside
down, also Wasserbehilter auskip-
pen und umdrehen. Die bei uns
uiblichen stidtischen Wasserspiele
oder Gartenteiche sind in solchen
Risikoregionen undenkbar [5].

Die Tigermiicke ist im Norden
nicht heimisch, seit etwa 10 Jahren
gibt es aber zunehmend Tigermii-
cken-Funde im siidlichen Europa,
deren Arealvergroflerung sich auf
entsprechenden Karten nachvollzie-
hen lasst [2]. Mit den Vektorarten
vor Ort haben nun auch die Viren
eine verbesserte Ausbreitungschan-
ce. Das Vorkommen der Tigermii-
cke ist fiir die Etablierung der Den-
gue-Viren zwar unverzichtbar, aber
auch die Viren brauchen fiir die
Replikation gewisse Mindesttempe-
raturen. Dann konnen sie sogar di-
rekt iiber Miickeneier an die nichste
Generation weitergegeben werden.
Milde Winter und lange Wirmeperi-
oden im Sommer sind dabei forder-
lich.

Autochthone Erkrankungen am
Dengue-Fieber sind in Europa bisher
nicht bekannt [3]. Denguefieber
wird symptombezogen behandelt,
ein heilendes Medikament gibt es
nicht. Seit 2023 ist ein Lebendimpf-

www.biuz.de

ABB. 3 Hausmiicke (Culex spp.).
Alle Zeichnungen I. Kronberg.

stoff zugelassen, der vor einem
schweren Verlauf schiitzt.

West-Nil-Fieber: West-Nil-Virus
- Hausmiicke - Vogel

Das West-Nil-Fieber wird ebenfalls
durch Viren tibertragen. Die meisten
Infektionen verlaufen klinisch unauf-
fillig oder dhneln grippalen Infekten
mit Hautausschlag. Bei einem Pro-
zent kommt es aber zu einem neuro-
invasiven Verlauf bis hin zur Menin-
gitis. West-Nil-Viren gelangen durch
infizierte Zugvogel und nicht durch
Tropenreisende nach Siidosteuropa.
Ubertrigerarten von Vogel zu Vogel
sind Hausmiicken (Culex spp., Abbil-
dung 3), die in Europa weit verbrei-
tet sind [6]. Hausmiicken sind we-
nig wirtsspezifisch, daher konnen
Menschen und Pferde durch ihren
Stich infiziert werden. In diesen
Fehlwirten vermehren sich die Viren
aber nur eingeschrinkt; Betroffene
konnen zwar erkranken, das Virus
wird aber nicht weiterverbreitet.

In Deutschland gab es schon
2018 Virusinfektionen bei Vogeln
und Pferden, seit 2019 vereinzelt
auch beim Menschen. West-Nil-Fie-
ber wird symptomatisch behandelt,
es ist noch kein Impfstoft fiir Men-
schen verfiigbar. Bei Pferden sind
inzwischen Impfungen moglich, die
den Verlauf mildern.

Fazit

Tropenkrankheiten stellen zurzeit in
Europa zwar noch keine grofe Ge-
fahr dar, man sollte sich aber auf
mehr Fille einstellen. Das betrifft
einerseits die medizinische Diagnos-
tik: Wenig bekannte Krankheitsbil-
der werden leichter iibersehen. Es
betrifft aber auch die 6kologischen
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Bedingungen fiir die Etablierung
und Ausbreitung in nordliche Klima-
zonen. Dafiir sind Kartierungen
nicht nur der Krankheitsfille, son-
dern auch der Ubertrigerarten
notig. Vielfach gibt es dafiir Citizen-
Science-Projekte [7], die in Zusam-
menarbeit mit Forschungseinrich-
tungen (infizierte) Miicken registrie-
ren. Wihrend sich die invasiven
Tigermiicken regional vielleicht
noch eliminieren lassen, ist das bei
heimischen Hausmiicken und Fie-
bermiicken weder moglich noch
sinnvoll. Solange keine Impfstoffe

LERNORTE

entwickelt sind, hilft daher nur der
Schutz vor Miickenstichen. In Risi-

kogebieten sollten Miickenbrutplit-
ze im Wohnumfeld auRerdem mog-
lichst beseitigt werden.
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AulBerschulische Lernorte auf dem
Gebiet der Mikrobiologie

AuBerschulische Lernorte mit pddagogisch-didaktischen Bildungsan-
geboten spielen bei der Gestaltung des formalen Biologie-Lernens eine
wichtige Rolle. Zoos, Botanische Gdrten und Museen ermdéglichen
Lernenden anschauliche, motivierende und hdufig reale Begegnungen
mit der Natur. Je nach Schwerpunkt der Institution werden Aspekte
des Natur- und Artenschutzes, aktuelle Forschungsbefunde oder die
Bedeutung biologischer Sammlungen - ob lebendig oder archiviert -

thematisiert.

Die unsichtbare Welt der Mikroben
ist abstrakt und oft mit negativen
Assoziationen zu verschiedenen
Krankheitserregern verbunden. Da-
bei iibernehmen Bakterien wichtige
Okosystemleistungen und sollten
sowohl in der Gesellschaft als auch
in der Bildung mehr Beachtung fin-
den. Mikroben spielen eine ent-
scheidende Rolle in der Lebensmit-
telproduktion, Arzneimittelherstel-
lung, Recyclingindustrie und

der Mitigation (Folgenminderungs-
strategie) des menschengemachten
Klimawandels.

Obwohl Mikroben im Vergleich
zu hoheren Organismen nach wie
vor stark unterreprisentiert sind, gibt
es mittlerweile auch fiir Bakterien
erste Angebote fiir au3erschulische
Lernorte (Tabelle 1), die in diesem
Artikel vorgestellt werden sollen.
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Reise in den Mikrokosmos
Das ARTIS Micropia Museum in
Amsterdam ist bis dato das weltweit
einzige Museum, das sich aus-
schlie8lich der unsichtbaren Welt
von Pilzen, Einzellern, Bakterien
und Viren widmet. Die Ausstellung
fasziniert mittels zahlreicher Mikros-
kope, Monitore und kiinstlerischer
Exponate (Abbildung 1). Zudem
werden liber Stempelkarten und
Ritselblitter junge Besucher/-innen
zum Erkunden von Micropia ani-
miert. Lab Talks mit wechselnden
Themen sowie Workshops ermogli-
chen einen direkten Zugang zum
Laborpersonal, das sich als Tier-
pfleger der Mikroben versteht - an-
gelehnt an den eigens gewihlten
Namen: Mikrobenzoo.
MikroMondo (MikrobAlpina)
ist derzeit in Tirol, nahe Innsbruck,

www.biuz.de

[3] Robert Koch Institut, https://www.rki.de/
DE/Content/InfAZ

[4] 1. Kronberg (1991). Entwicklung von
Malariaimpfstoff - ein aussichtsloses
Unternehmen? Biologie in unserer Zeit 21
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[5] I. Kronberg (2010). Miickenstich mit
Folgen: Denguefieber. Biologie in unserer
Zeit 40 (3), 150-151.

[6] J. Heidecke et al. (2023).West Nile virus
eco-epidemiology and climate change.
PLOS Clim 2 (5), 0000129, https://doi.
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[7] Miickenatlas: Jede Miicke zdhlt. https:/|
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Inge Kronberg, Biisum

‘x d 7T\ ’
ABB. 1 Impressionen aus ARTIS
Micropia. a) Darstellung des Tree of
Life - Stammbaum des Lebens;

b) Darstellung der Asthetik und Viel-
falt mikrobiellen Lebens (Kulturen
auf Agarplatten). Fotos: ARTIS Micro-
pia Museum.

in Planung und geht iiber das Kon-
zept von Micropia Amsterdam hin-
aus. Dies betrifft insbesondere die
Umsetzung von Hands-on-Modulen,
die sich mit Abwasserreinigung, Bio-
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MIKROMONDO

Science Center

MikroMondo

Ein Gruf aus der Kiche

Science Cent

ABB. 2 Das kiirzlich erschienene Buch fasst die Genese
des Science Centers MikroMondo zusammen und zeigt auf
dem Cover Kolonien von Leuchtbakterien.

Ein GruR aus der
Kiiche. H. Insam,

J. Ascher-Jenull,
Eigenverlag, 2024,
168 S., ISBN 978-3-
900122-28-7.

gaserzeugung und industrieller Bio-
technologie beschiftigen.
Besucher/-innen sollen mittels an-
schaulicher Beispiele wie der Her-
stellung von Lebensmitteln oder
iber den lokalen Bezug zu Mikroor-
ganismen im Alpenschnee und in
Gletschern in die faszinierende Welt
des Unsichtbaren eintauchen. Es
wird zudem die Rolle von Mikroor-
ganismen in der Verdauung betrach-
tet, besonders im Kontext der Wie-
derkiuer. Die enge Anbindung an
Universititen und Hochschulen so-
wie der Bezug zu aktuellen For-
schungsprojekten soll einen stindi-
gen Wandel der Ausstellungsobjekte
ermoglichen. Ein Schwerpunkt von
MikroMondo liegt in der Konzeptio-
nierung von Bildungsangeboten fiir
Schiiler/-innen und Studierende des
Faches Biologie und der Fachdidak-
tik. Fiir einen Besuch des Tiroler
Mikrobenzoos muss man sich je-
doch noch etwas gedulden. Einen
ersten Eindruck vermittelt das kiirz-
lich erschienene Buch ,Science Cen-
ter MikroMondo - Ein Gruf3 aus der
Kiiche“ (Abbildung 2).

In Deutschland fehlen ver-
gleichbare, dauerhafte 6ffentlich-

keitswirksame Bildungsangebote
aus dem Bereich der Mikrobiologie.
Aktuell lisst sich die Wanderaus-
stellung Inside You im Erlebnis-
zoo Hannover besichtigen. Im
Mittelpunkt der Ausstellung stehen
das Mikrobiom und die spannende
Interaktion zwischen Mensch und
Mikrobe. Eine thematisch eng ver-
kntipfte Ausstellung entstand im
DFG geforderten Projekt des Robert
Koch Instituts ,MenschMikrobe*
(2010-2014).

Die Technische Universitit Dort-
mund konzipierte eine Ausstellung
uber die Allgegenwirtigkeit der
Mikroben mit dem Titel ,Uberall
Bakterien“ (2020). In Stuttgart,
Tiibingen und Gramzow konnte man
im Jahr 2023 die Sonderausstellung
MicroPop besichtigen. Die Expo-
nate entstanden aus einem interdis-
zipliniren Zusammenschluss von
Doktorand/-innen und Studierenden
der Mikrobiom-Infektionsforschung
sowie des Industrie- und Kommuni-
kationsdesigns. Interdisziplinir ar-
beitet zudem das Forschungsprojekt
MIKROBIB, welches mikrobiologi-
sche Analysen von spitmittelalterli-
chen Sammelbinden untersuchte.
Ergebnisse der Forschung wurden in
der digitalen Ausstellung ,Die konta-
minierte Bibliothek - Mikroben in
der Buchkultur® aufgearbeitet.

Eine kiinstlerische Auseinander-
setzung mit dem Thema Bakterien
offenbart sich in der Serie ,Micro-
verse I“ und ,Microverse II“ von
Kathrin Linkersdorff. In Zusam-
menarbeit mit Regine Hengge, Pro-
fessorin fiir Mikrobiologie der
Humboldt-Universitit Berlin, wird
das Wachstum farbiger Bakterien-
kolonien genutzt, um das Wechsel-

TAB 1. AKTUELLE AUSSTELLUNGEN AUS DEM FACHBEREICH DER MIKROBIOLOGIE

spiel vom Kommen und Vergehen
in der Natur darzustellen. Die Ar-
beit der britischen Kiinstlerin Anna
Dumitriu setzt ihren Fokus des
Weiteren auf BioArt. Entstandene
Exponate wie Fermenting Futures,
Plague Dress oder Syphilis Dress
setzen sich mit verschiedenen mik-
robiologischen Themen auseinan-
der.

Viele der aufgelisteten Projekte
fanden als temporire Sonderausstel-
lung Einziige in Museen. Es wire
erstrebenswert, solche Angebote
dauerhaft im Bildungssektor zu etab-
lieren.

Erginzend zu Museen, Zoos und
Botanischen Girten sind Schiilerla-
bore und Science Center als auf3er-
schulische Lernorte etabliert. Im
offenen Labor der Universitit zu
Liibeck, kurz LoLa, des Schiilerlabors
BioLab an der Hochschule Flensburg
oder dem Lernlabor Biologie als Ko-
operation zwischen der Techni-
schen Universitit Darmstadt und der
MERCK-Schulforderung werden
Kurse zu Themen der Mikrobiologie
angeboten. Das Angebot ist speziali-
siert auf Schulklassen und richtet
sich im Gegensatz zu den vorgestell-
ten Projekten nicht an die breite
Offentlichkeit.

Mikroben im Fokus

Die offentliche Wirksamkeit der
verschiedenen Teilbereiche der Bio-
logie spiegelt sich in den ,Jahres-
wesen“ wider, die jedes Jahr von
verschiedenen Fachgesellschaften
gekiirt werden. So gibt es fiir den
Bereich der Zoologie den Vogel des
Jahres, das Insekt des Jahres, das
Hohlentier des Jahres oder auch das
Wildtier des Jahres. Im Bereich der

Ausstellung

Website

ARTIS Micropia (Amsterdam)

micropia.nl

MikrobAlpina — Mikromondo (Innsbruck)

mikrobalpina.org

Inside You (Erlebniszoo Hannover)

zoo-hannover.definside-you

Die kontaminierte Bibliothek — Mikroben in der Buchkultur

ausstellungen.deutsche-digitale-bibliothek.de/kontaminierte-bibliothek

Microverse | und Il

kathrinlinkersdorff.com

Plague Dress, Fragile Microbiome

annadumitriu.co.uk

Bakteriopolis

tu-dresden.de/biologie/allgemeine_mikrobiologie/spp2389/bakteriopolis
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ABB. 3 Kinder des Kinderspiel e. V. erkunden in Dresden die vielféltigen
Formen von Bakterienkolonien. Das Foto entstand im Rahmen einer Projekt-
woche iiber die Organisatoren von Bakteriopolis.

-

ABB. 4 Wanderausstellung Bakteriopolis.

Mikrobiologie kiirt die VAAM (Ver-
einigung fiir Allgemeine und Ange-
wandte Mikrobiologie) seit 2014
die Mikrobe des Jahres und lenkt
dadurch die Aufmerksamkeit der
Offentlichkeit auf Bakterien, Ar-
chaeen und eukaryotische Einzeller.
Dabei sind die bisherigen Jahresmi-
kroben vielfiltige Vertreter aus den
verschiedenen phylogenetischen
Stimmen und Doménen wie Nostoc
als Vertreter der Cyanobakterien
(Domine: Bacteria), Halobacteri-
um als Vertreter der Euryarchaeota
(Domaine: Archaeen) oder Saccha-
romyces cerevisiae aus dem Stamm
der Ascomycota (Domine: Eukaryo-
ta). Neben der Kiirung der Mikrobe

terialen fiir Schiiler/-innen und Leh-
rende auf jhrer Website bereit
(vaam.de). Die Interessen des ge-
samten Fachbereiches Mikrobiologie
werden gebiindelt und offentlich-
keitswirksam vermittelt. Mitglieder
sind dabei hauptsichlich Fach- und
Forschungsgruppen der verschiede-
nen Universititen.

Bakteriopolis macht das
Unsichtbare sichtbar

Um die breite Offentlichkeit {iber
das Thema Bakterien zu informie-
ren und fiir deren unsichtbare
Welt zu begeistern, miissen jedoch
weitere, neue Formate gefunden
und gestaltet werden. Im Rahmen

programmes ,Emergente Funk-
tionen der bakteriellen Multizellu-
laritdat (SPP2389) arbeitet ein
multidisziplinires Konsortium
verschiedener Arbeitsgruppen aus
ganz Deutschland daran, die Sicht-
weise auf die Mikroben grundsitz-
lich zu verschieben. Der Fokus
wird auf die komplexen, vielzelli-
gen Eigenschaften des bakteriellen
Mikrokosmos gelegt. Neben der
Forschung wird innerhalb des
Schwerpunktbereichs an der

TU Dresden eine begleitende,
offentlichkeitswirksame Wander-
ausstellung konzipiert. Mittels parti-
zipativer Forschung und interakti-
ver Stationen leitet Bakteriopolis
(Abbildungen 3 und 4) in das
Thema Multizellularitit bei Bakte-
rien ein. Spannende Fakten und
erstaunliche Anwendungen werden
thematisiert. Zudem kann mittels
Augmented Reality das Modell
einer Bakterienzelle von Besucher/-
innen erkundet werden. Anhand
von Wasserkefir und Spirulina er-
fihrt man mehr Uber die niitzlichen
Aspekte der bakteriellen Multizellu-
laritit. Mitmachstationen zum Mik-
roskopieren oder Bakterienbasteln
sollen dabei Jung und Alt gleicher-
mafen ansprechen. In Kooperation
mit der VAAM werden zudem aus-
gewilhlte Mikroben der letzten Jah-
re thematisch eingebunden. Work-
shops fiir Schulklassen und Kitas
finden an den wechselnden Stand-
orten statt. Bakteriopolis wird im
Jahr 2024 in Dresden, Leipzig so-
wie Berlin zu besichtigen sein und
im Jahr 2025 seine Reise durch
Deutschland fortsetzen. Die Aus-
stellung soll einen Grundstein fiir
neue, dringend benotigte aufer-
schulische Lernorte im Bereich der
Mikrobiologie setzen. Ob ein Uber-
gang von der temporiren Ausstel-
lungsphase hin zu einem dauerhaf-
ten Bildungsangebot gelingt, bleibt
abzuwarten, wobei eine Angliede-
rung der Mikrobiologie an vorhan-
dene Zoo- und Botanikschulen in
Zukunft denkbar wire.

des Jahres stellt die VAAM Lehrma- des DFG-geforderten Schwerpunkt- Christin Baumgdirtel, TU Dresden
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ABB. 1 Der Eis-
vogel (Alcedo
atthis) besitzt
ein schillerndes,
farbenfrohes
Gefieder.
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Eisvogel - je schillernder, umso

attraktiver

... mit dieser Kurzformel lassen sich vielleicht etwas salopp, aber nicht
weniger treffend die Ergebnisse tschechischer Ornithologen umschrei-
ben. Das Eisvogelmdnnchen (Alcedo atthis, Abbildung 1) macht nicht
nur eine schillernde Figur, was das Gefieder angeht. Der bunt schillern-
de Federschmuck ist offenbar gleichzeitig auch ein ,,Markenzeichen*,
wenn es etwa darum geht, eine Familie zu griinden, denn es signali-
siert ,ehrlich“ die Qualitét der Mdnnchen. Dies hat das tschechische
Forschungsteam in drei Jahren Freilandarbeit festgestellt.

Auffallen oder Tarnen ist die Devise
bei der Gefiederfirbung von Vogeln.
Und die Evolution hat sogar einen
Ausweg aus dem Dilemma dieser
entgegengesetzten Strategien gefun-
den, indem sie nur ein Geschlecht,
meist das Minnchen mit einem auf-
fallenden Federkleid - dem Pracht-
kleid - ausstattet. Die mit dem Brut-
geschift befassten Weibchen kom-
men dagegen eher schlicht daher.
Zwar bestitigen auch hier Ausnah-
men die Regel, wie etwa bei den
Wassertretern (Phalaropus spp.),
bei denen die ,traditionellen“ Ge-
schlechterrollen in der Brutpflege
vertauscht sind. Bei der besser be-
kannten Stockente (Anas platyrbyn-
chos) tragen die Miannchen zur Brut-
zeit zwar das auffilligere Federkleid,
wechseln aber bei der synchronen
Mauser der Schwungfedern, bei der
sie flugunfihig sind, zeitweise in ein
Schlichtkleid, das sie rein dufRerlich
von den Weibchen nicht mehr unter-
scheidet. Schon so mancher Vogelbe-
obachter im Park wurde dadurch in
die Irre gefiihrt und glaubte zu-
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nichst, eine ,Uberpopulation“ von
‘Weibchen vor sich zu haben. Dieser
,Tarnmodus“ soll in der vulnerablen
Zeit der Flugunfihigkeit vor Beute-
greifern schiitzen. Last, not least
gibt es Vogelarten, die einzelne auf-
fallende Gefiederpartien hinter tarn-
farbigen Federn verbergen und nur
bei Bedarf zur Schau stellen, wie die
Grof3trappe (Otis tarda) [1].

Der Gefiederschmuck nimmt
aber auch in anderer Hinsicht eine
Schliisselstellung im Leben von Vo-
geln ein, ganz gleich ob die Farben
durch Pigmente oder rein durch
Lichtbrechung, also strukturell, zu-
stande kommen. ,Als alters- oder
konditionsabhingig*“ signalisieren
sie ,ehrlich die Qualitit der Mann-
chen als sexuell selektierte Merk-
male, die die Variation der Brutleis-
tung sowie die adaptive Geschlech-
terverteilung beeinflussen“, meinen
tschechische Forscher. Damit wire
die Qualitit und Brillanz des Farb-
gefieders etwa mit der Ausprigung
des Schnabelhockers beim Hocker-
schwan (Cygnus olor) vergleichbar.
Auch bei ihm wird angenommen,
dass er sich umso ausgeprigter dar-
stellt, je besser die ,Gesundheit, Fit-
ness und korperliche Konstitution“
des Minnchens ist.

Gldnzende Mdnnchen -

gute Familienperspektiven

Die tschechischen Forscher haben
die Auswirkung des Alters der Minn-
chen auf die Gefiederstrukturfarbe
des Eisvogels (Alcedo atthis) unter-
sucht und dabei Bruterfolg (Legeda-
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tum, Gesamtzahl der Jungen pro
Brutsaison, durchschnittliche Anzahl
der Jungen pro Nest, Gesamtzahl
der Bruten) und das Geschlechter-
verhiltnis in Bezug auf zwei Zier-
merkmale (Stirn- und Burzelstruktur-
farbe) hin niher betrachtet. Wah-
rend des Untersuchungszeitraumes
in den Jahren 2016 bis 2018 haben
sie im Donauraum im Stidwesten
der Slowakei Daten von 49 Mann-
chen, 102 Bruten und 645 Nestlin-
gen gesammelt. Diese zeigen, so die
Forschenden, ,dass die Strukturfar-
be ein konditionsabhingiges und
altersempfindliches Signal ist, wobei
Minnchen mit hoherem Gewicht
weniger gesittigte blaue Stirnfedern
und alte Minnchen mehr gesittigte
cyanfarbene Biirzelfedern aufweisen
als junge.“ Auerdem variierte das
Geschlechterverhiltnis bei der Brut
mit der Firbung der Minnchen in
einer altersabhingigen Weise, wobei
die Gefiederfarbe der jungen Minn-
chen keinen Einfluss auf das Ge-
schlechterverhailtnis in der Brut hat-
te. ,Hingegen hatten alte Minnchen
mit zunehmender Intensitit des
cyanfarbenen Biirzels mehr S6hne
als mattere Minnchen. Weder ein
einzelnes Ziermerkmal noch das
Alter sagten die Brutleistung von
Eisvogel-Minnchen voraus*“, fassen
die Forschenden die Ergebnisse im
Journal fiir Ornithologie zusam-
men. ,Dennoch deuten die Ergeb-
nisse darauf hin, dass das blaue
Strukturgefieder der Eisvogelminn-
chen als Indikator fiir das Alter und
eine bestimmte Art von Qualitit
dienen kann, was wiederum Aus-
wirkungen auf die adaptive Ge-
schlechtszuweisung bei dieser Art
hat,“ so ihr abschlieSendes Fazit.

Literatur

[1] E.Bezzel, R. Prinzinger (1990).
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[2] L.Rubacova et al. (2024). Male s age and
plumage coloration predicts brood sex
ratio in the Common Kingfisher (Alcedo
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s10336-023-02107-2.
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AUSSTELLUNG

Mit Monet lernen, wie grauer Star das

Sehvermoégen dandert

Der franzésische Impressionist Claude Monet ist fiir Biolog/-innen ein
besonders faszinierender Maler. Zum einen befreite er als junger
Kiinstler die Malerei aus den verstaubten Ateliers der Akademie und

fiihrte sie ins Freie. Zum anderen zeigt sein Spdtwerk, wie sich die Sicht

verdndert, wenn sich im Alter die Augenlinsen triiben. Die Ausstellung
~Monets Garten* ndhert sich dem Werk des Impressionisten auf inter-

aktive Weise.

Als junger Mann malte Monet die
Natur, wie sie sich ihm zeigte: licht-
durchflutet, farbenfroh und leben-
dig. Viele seiner Gemilde feiern
aber nicht nur die Schonheit der
Natur. Sie sind auch clevere Studien,
wie wir sehen und vor allem Licht
und Farben wahrnehmen.

Auch Monets Spitwerk ist inter-
essant, denn es gewihrt Einblicke,
wie sich das Sehvermogen dndert,
wenn sich die Augenlinsen im Alter
tritben. Heute werden graue Stare
(Katarakte) gewoOhnlich operiert,
bevor sie die Sicht stark beeintrich-
tigen. Zu Monets Zeit aber waren
solche Operationen noch riskant
und fithrten immer wieder dazu,
dass Betroffene ihr Augenlicht kom-
plett verloren. Monet schob seine
Star-Operation deshalb tiber Jahre
hinaus - bis er schlies3lich fast er-
blindet war. In dieser Phase entstan-
den etliche Gemilde, die deutlich
widerspiegeln, wie Monet durch
seine tritber werdenden Linsen
immer schlechter sah: Die Formen
verschwimmen, Details gehen ver-
loren und blaue sowie griine Farben
werden durch wirmere Gelb-, Rot-
Orange- und Brauntone ersetzt.

Beide Aspekte von Monets Werk
konnen nun in einer kleinen, aber
ansprechenden Ausstellung erlebt
werden. Zu sehen gibt es keine Ori-
ginale des Meisters. Stattdessen er-
warten einen immersive und inter-
aktive Exponate, die das Leben und
Werk Monets auf spielerische Art
niherbringen (Abbildungen 1-3).

Ein grof3er Saal ist beispielsweise
vollstindig mit riesigen Leinwinden
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und nah, dass man sich wie ein Teil
von ihnen fiihlt. Dazu wird das Le-
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ben und Werk des Kiinstlers erklirt
- so auch, wie der graue Star ihm
zunehmend das Augenlicht raubte;
wie er sich quilte, trotzdem weiter
zu malen; seine Frustration, die ihn
einige seiner Gemilde zerstoren
lief3; wie er sich nach langem Zo6-
gern schliefdlich doch zu einer Ope-
ration durchrang; sein Kampf, wie-
der gut genug zu sehen, um weiter-
malen zu konnen und am Ende sein
Triumpf und letztes Werk: die grof3-
formatigen Gemailde des Seerosen-
teichs in der Pariser Orangerie. Da-
neben gibt es verschiedene Expona-
te, die anschaulich erkliren, warum
Monets Bilder damals so revolutio-

nir waren und andere, mit denen

3/2024 (54)

ABB.1 Nach-
bildung der
beriihmten ja-
panischen Brii-
cke aus Monets
Garten. Die See-
rosen im Teich
kénnen von den
Besucher|-innen
selbst gestaltet
werden.

ABB. 2 Aus-
stellungssaal,

in dem anhand
groRformatiger
Bilder Monets
Leben und Werk
erldutert wer-
den.
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ABB. 3 Eines
der interaktiven
Exponate, die
Besucher|-innen
durch ihre Be-
wegungen selbst
gestalten kon-
nen.
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man auf spielerische Art inter-
agieren und sich in Monets farben-
frohe Welt versetzen kann.

Die Ausstellung hat nicht den
Anspruch, kunsthistorisch neue
Erkenntnisse zu vermitteln. Sie ist
bewusst niederschwellig und will
auch solche Besucher/-innen - ein-
schlie3lich Kinder - ansprechen, die
nicht regelmiflig in Museen oder
klassische Ausstellungen gehen. Und
damit tritt sie in gewisser Weise in
die Fu8stapfen des Mannes, dem sie
gewidmet ist: Sie fithrt uns zwar
nicht ins Freie, aber sie verbindet
mittlerweile etablierte Kunst mit
neuen, digitalen Medien, lisst uns
mit ihr interagieren und sie so auf
eine neue Weise erleben.

Die Ausstellung ,Monets Garten*
(www.monets-garten.de) war bisher
in Frankfurt und Miinchen zu sehen.
Zurzeit gastiert sie in Freiburg.

Ralf Dabm, Mainz

ZUM WEITERLESEN:

Wer mehr dartiiber wissen will, wie Katarakte das Sehvermdgen verdndern und das

Werk von Claude Monet beeinflusst haben:

- Ralf Dahm (2005). Klare Sicht durch die Augenlinse. Spektrum der Wissenschaft
2/2005, S. 24-30

- Ralf Dahm (2003). Augenlinse: Zwischen glasklar und grauem Star. Biologie in
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unserer Zeit 33 (6), S. 366-374

MENSCHEN

275. Geburtstag von Edward Jenner

Widerstand gegen Impfungen gab es zu allen Zeiten. Die Debatten

zur Corona-Impfung sind kein neuzeitliches Phdinomen. Schon zu Zeiten
als sich der englische Landarzt Edward Jenner mit den Menschenpocken
beschdftigte, wetterten Kirchenvertreter ,,Gottlos!“ und druckten in
Zeitungen Spottbilder, auf denen sich Geimpfte in Kiihe verwandeln.
Erste Impfgegnerorganisationen wurden 1869 in Leipzig und Stuttgart
gegriindet; in der Weimarer Republik hatte der Reichsverband zur
Bekdmpfung der Impfung rund 300.000 Mitglieder. Doch die Gegen-
argumente iiberwogen: Zwar wurden immer wieder durch mangelnde
Hygiene und Unkenntnis Krankheiten auf Geimpfte (ibertragen;

auch allergische Reaktionen sorgten fiir Tote. Und erst im Verlauf des
19. Jahrhunderts erkannte man, dass gegen Pocken bisweilen nur eine
Zweitimpfung zum Ziel fiihrte. Doch am Ende war der Pockenschutz-
impfung der durchschlagende Erfolg nicht mehr abzusprechen.

Am 17. Mai 1749 in der englischen
Kleinstadt Berkeley (Gloucestershire)
als achtes von neun Kindern des

bereits als 14-Jiahriger die Chirurgie
bei einem Wundarzt in Sudbury bei
Bristol. Spiter, im Jahre 1770, be-
gann er am St George's Hospital

in London sein Studium bei dem

Vikars von Berkeley geboren, erlern-
te Edward Jenner (Abbildung 1)
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ABB. 1 Edward Jenner, Pastell
von John Raphael Smith, 1800.
Abb. gemeinfrei.

damals berithmtesten englischen
Mediziner John Hunter (1723-1793).
Mit 23 Jahren kehrte Jenner nach
Berkeley zuriick, wo er fortan als
Landarzt titig war.
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Hunter bemiihte sich, der Medi-
zin eine wissenschaftlich-physiologi-
sche Grundlage zu geben. Dazu
fiihrte er eine Reihe von Experimen-
ten durch - am bekanntesten ist das
einer Selbstinfektion mit dem Eiter
eines Gonorrhoe-Kranken. Der jun-
ge Jenner war fasziniert vom wissen-
schaftlichen Streben, wurde von
seinem ,Mentor“ nachhaltig beein-
flusst und lernte auch die Impfung
(Inokulation) als Schutz gegen die
Pocken kennen. Der Gedanke, die
,Blattern“ auszurotten, hatte ihn
schon seit langer Zeit beschiftigt.
1757 wire er selber beinahe an ei-
ner Pockenimpfung gestorben: Der
ortliche Apotheker hatte ihn mit
dem Eiter eines anderen, an Pocken
erkrankten Menschen infiziert.

Impfung gegen ,,Schwarze
Blattern*

Jenner begann seine Studien 1775.
Im Jahr 1796 kam der wissenschaft-
liche Durchbruch in Form einer
Schutzimpfung, als Jenner wihrend
einer Epidemie den achtjihrigen
James Philipps mit Kuhpocken infi-
zierte, die er einer erkrankten Magd
entnommen hatte. Da es noch keine
Spritzen gab, ritzte der Mediziner
die Krankheitserreger unter die
Haut am Oberarm des Jungen. Phil-
ipps, der stark ansteckungsgefihrdet
war, erhielt wenige Wochen nach
der Impfung frischen ,echten Po-
ckenstoff - und blieb gesund. Was
damals noch einem Versuch am
Menschen gleichkommt, ist ein Mei-
lenstein im Kampf gegen die ge-
furchtete Seuche, denn das Kind
war nun gegen Menschenpocken
immun. Jenners Hypothesen hatten
sich bestiitigt.

Jenner nannte sein Verfahren
,Vaccination“, nach vacca, dem
lateinischen Wort fiir Kuh. Daraus
leitet sich der heutige Begriff fiir die
Impfung ab: Vakzination. Um seine
Methode bekannt zu machen,
schrieb Jenner dariiber einen Artikel
fiir die renommierte Wissenschafts-
gesellschaft Royal Society. Diese
wies die Publikation aber zunichst
zurlick, weil der Arzt seine Impfung
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nur an einer Person getestet hatte.
Doch Jenner lief3 sich von seiner
Forschung nicht abbringen. Er
impfte weiter und stellte dabei fest,
dass die Kuhpockenlymphe nur in
einem bestimmten Stadium ihrer
Entwicklung Schutz bietet. Auch
ohne offentliche Anerkennung ver-
breitete sich die neue Impfmethode
und die Todesfille gingen zurtick.
1798 publizierte der Brite seine
Forschungsergebnisse - die Wirk-
samkeit der Pocken-Impfung war
belegt.

Friihe ,,Impfversuche*

Jenner lebte in einer Zeit, in der
Infektionskrankheiten noch verhee-
rende Auswirkungen auf das Leben
der Menschen hatten. So starben
beispielsweise 1753 in Turin 31.000
und von 1794 bis 1796 in Nord- und
Ostdeutschland etwa 200.000 Men-
schen an den Pocken. Aus Gebieten,
in denen Pocken hiufig auftraten,
war bekannt, dass Menschen, die
sich mit Absonderungen Pocken-
kranker infiziert und eine leichte
Erkrankung durchgemacht hatten,
immun gegen diese Krankheit wa-
ren. Und bereits im 12. Jahrhundert
entnahm man z. B. in China von
Pockenkranken Eiterkrusten, verrieb
sie im Morser und schnupfte dann

VOGELPOCKEN

den Staub. In Indien ritzte man das
Krustenmaterial in die Haut ein. Die
Frau des englischen Gesandten in
der Tirkei, Lady Mary Wortley Mon-
tagu, hatte diese Methode erfolg-
reich bei ihren eigenen Kindern
angewendet und machte sie nach
ihrer Riickkehr 1721 in England
bekannt. Da man die Erreger nicht
dosieren konnte und hiufig auch
echte Pocken mit schwerer Haut-
und Hirnbeteiligung ausloste, an der
auch Patienten starben, blieb der
entscheidende Durchbruch zu-
nichst noch verwehrt.

Jenner hatte beobachtet, dass
Landwirte, die sich mit den fiir Men-
schen im Allgemeinen sehr viel we-
niger gefihrlichen Kuhpocken infi-
ziert hatten, an den eigentlichen
Pocken nicht oder nur noch leicht
erkrankten. Damals hatte man we-
der von der Existenz und der Wir-
kungsweise des menschlichen Im-
munsystems noch vom Pockenvirus
konkrete Vorstellungen - Viren wur-
den erst 100 Jahre spiter entdeckt.
Heute lisst sich die Beobachtung
Jenners so erkliren, dass das Kuhpo-
ckenvirus und das humane Pocken-
virus zwar zwei verschiedene, aber
dennoch in manchen Buchstabenfol-
gen ihrer Proteine sehr dhnliche
Viren sind. Das Kuhpockenvirus ist

www.biuz.de

In den letzten Jahrzehnten wurde ver-
mehrt iiber das Auftreten von Vogel-
pocken bei wildlebenden Vigeln, insbe-
sondere bei Kohlmeisen und anderen
Meisen berichtet. Auffdllig sind mons-
trése warzenartige Wucherungen am
Kopf und anderen Kérperstellen (Abbil-
dung 2). Befallen sind Kohl- und Sumpf-
meisen, die die Wucherungen meist am
Kopf und Hals, seltener an Brust, Bauch,
Beinen und Fliigeln aufweisen. Jahres-
zeitlich fallen die meisten Fdlle zwi-
schen Oktober und April. Auch Zilpzalp
und Mehlschwalbe sind betroffen.

S. Bosch (2017). Orn. Mitteilungen 69,
1-36.

ABB. 2 An Vogelpocken erkrankte
Meise. Foto: W. Irsch.
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optimal fur die Infektion von Rin-
dern angepasst und verursacht beim
Menschen nur schwache Symptome.
Das menschliche Immunsystem bil-
det aber gegen die Proteine des
Kuhpockenvirus spezifische Antikor-
per, die aufgrund der Ahnlichkeit
der beiden Viren zueinander auch
die Proteine des Humanvirus erken-
nen. So ist der mit dem Kuhpocken-
virus Geimpfte wenigstens teilweise
immun gegen die Infektion mit dem
Humanpockenvirus - ein Immunisie-
rungsprinzip, das als aktive Immuni-
sierung mit einem lebenden (aber in
diesem Beispiel von Natur aus fir
den Menschen abgeschwichten)
Virus, bekannt ist [1].

Die Welt ist pockenfrei

Erst 1874, 80 Jahre nach Jenners
Entdeckung, wurde in Deutschland
als erstem Land die Pockenschutz-

BUCHBESPRECHUNG

impfung gesetzlich eingefiihrt. In
den zuriickliegenden Jahrhunderten
hatte die gefihrliche Viruskrankheit,
die mit hohem Fieber und einem
typischen Hautausschlag einher-
geht, fir Millionen Tote weltweit
gesorgt. ,Die Pocken waren immer
da, fiillten die Kirchhofe mit Lei-
chen, peinigten den Verschonten
mit stindiger Angst, hinterlieffen an
dem mit dem Leben Davongekom-
menen die scheulichen Spuren
ihrer Macht“, so schilderte der engli-
sche Historiker Thomas Macaulay
(1800-1859) die Auswirkungen der
Krankheit.

Im Dezember 1979 gab die Welt-
gesundheitsorganisation (WHO)
bekannt, dass die Pockenkrankheit
auf der Welt nicht mehr vorkommt
und deshalb Pockenimpfungen
nicht mehr durchgefiihrt werden
brauchen.

Artenreiche bukolische Landschaft -

wie schaffen wir sie?

Wer dieses Buch liest, lernt nicht nur etwas iiber die Kuh, sondern er
erweitert seinen Horizont (iber Naturschutz, Artenschutz und Land-
schdftsgestaltung. Es wird heutzutage so viel (iber Natur- und Umwelt-
schutz geredet - ddfiir gibt es Vereine, Amter und Ministerien -, aber
die Kuh wird von allen Institutionen vernachldssigt. Wer daran zwei-
felt oder das fiir abwegig hdlt, der lese dieses Buch. Aber er wird dazu
mehr als einige Tage brauchen, denn die Fiille der vom Autor recher-
chierten Details Idsst sich nicht an wenigen Abenden einsehen und

verstehen.

* Dieses Buch, ob-
wohl nur 257 Sei-
ten lang, ist voll

" | von detaillierten
 Recherchen iiber
~ die Kuh, iiber ihre
Haltung, ihre Be-
deutung fiir die
Landwirtschaft,
ihre Rolle in der Landschaftsgestal-
tung und ihren Einfluss auf das Welt-
klima. Das Wichtigste aber ist die
Sichtweise zum Natur- und Arten-
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schutz. Kiihe haben iiber Jahrtausen-
de in Mitteleuropa die Landschaft
offengehalten und verhindert, dass
der Wald zu dicht wird. Beides sind
elementare Voraussetzungen fiir die
Erhaltung vieler gefihrdeter Arten.
Florian Schwinn triumt davon, dass
es moglich sein konnte, die Kuh
wieder aus den Stillen herauszuho-
len und zur Beweidung der Land-
schaft einzusetzen. Das diirfte kaum
realisierbar sein, aber es lohnt sich,
die Perspektiven zu durchdenken.

www.biuz.de

Seit 1980 gilt die Welt nunmehr
als pockenfrei - ein riesiger Erfolg
vor allem des Impfprogramms der
Weltgesundheitsorganisation WHO,
aber auch des Impfpioniers Edward
Jenner, dessen Lebenswerk u. a. in
einer lebensgrolen Marmorstatue in
der mittelalterlichen Kathedrale im
englischen Gloucester gewiirdigt
wurde. Dort steht er - mit wallen-
dem langen Mantel und einer
Schriftrolle in der Hand - nahezu
lebensecht und erinnert an einen
medizinischen Meilenstein. Der phy-
sisch echte Wohltiter der Mensch-
heit starb vor gut 200 Jahren, am
26. Januar 1823, in Berkeley.
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Wilhelm Irsch, Reblingen-Siersburg

Immerhin leben wir in den Jahr-
zehnten eines drastischen Arten-
schwundes, und die Naturschutzver-
eine, -imter und -ministerien haben
das nicht wirklich aufhalten konnen.

Das Buch wendet sich gegen die
gegenwirtige Erstarrung des Natur-
und Artenschutzes in iiberkommene
Ideologien des vorigen Jahrhunderts
und zwingt zum Umdenken. Es wen-
det sich gegen die Zielsetzungen der
groflen Naturschutzverbinde, die
heute in der Riickschau weniger
vom Erfolg gekront sind als vielmehr
vom Anstieg der Mitgliederzahlen
ihrer Gliubigen.

Einen Grof3teil der Seiten dieses
Buches nimmt das Spezialwissen
uber die Kuh ein: ihre Haltung, ihre
Pflege, ihre Ziichtung, ihren Stoff-
wechsel und die Milchgewinnung
(Kapitel 1). Die vielen Details und
Fallstricke, die bei einer Weidehal-
tung zu beachten sind, werden aus-
fithrlich aufgeschliisselt. Auch die
einzelnen Rinder- und Pferde-Ziich-
tungen fiir die Ganzjahres-Bewei-
dung (Heckrinder, Galloways und
Koniks) werden an mehreren Bei-
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spielen vorgestellt, dort wo die Be-
weidung auf begrenzten Flichen
Erfolge zeigt.

Fiir viele Leser aber diirfte es
interessanter sein, etwas iiber die
Bedeutung der Kuh fiir den Natur-
schutz, den Artenschutz, die Land-
schaftsgestaltung und das Klima zu
lernen. Dazu erfihrt er (neben den
einleitenden Kapiteln) viel am Ende
des Kapitels 1 und in den Kapiteln 2
und 3. Im Kapitel ,Weide fiir Heide“
wird dargestellt, wie ein ehemaliger
Truppeniibungsplatz durch techni-
sche Eingriffe und Beweidung zu
dem fiir viele seltene Arten wertvol-
len Gebiet ,Oranienbaumer Heide“
umgestaltet wurde. Der Leser lernt
vor allem, dass die damalige Forde-
rung der Naturschutzpolitik, die
verlassenen Truppeniibungsplitze
,der Natur zuriickzugeben*“ als ar-
tenfeindlich einzustufen ist; denn
nachdem das Gebiet nach 20 Jahren
LSukzession“ sich selbst tiberlassen
worden war, war es zu einer fiir die
Biodiversitit wertlosen Wildnis ge-
worden. Dem Leser wird klar, dass
die damalige Naturschutzgesinnung,
dass ,Wildnis“ artenfreundlich sei,
auf viele bedrohte Arten in Mitteleu-
ropa nicht zutrifft.

Was ist ,,schon“?

Das Buch von Florian Schwinn er-
hebt einen hohen Anspruch. Schon
auf S. 12 wird uns versprochen:
»Wir zeigen, wie wir mit Kithen den
Klimawandel aufhalten, die Biodiver-
sitat wiederherstellen, die Land-
schaft verschonern und den Natur-
schutz stirken konnen.“ Das sind
wahrhaft hehre Ziele; denn der an-
thropogen verursachte drastische
Riickgang der Biodiversitit gehort
heute zu den schirfsten Eingriffen
des Menschen in Bezug auf die Zu-
kunft des Lebens auf der Erde.

Das Buch vermittelt uns ein an-
deres Bild von ,schoner Landschaft®
und die Grundlagen der Biodiversi-
tit, als es uns fast tiglich tiber die
Medien mitgeteilt wird. Gleich auf
den Seiten 16 und 17 heifdt es: ,So
gestalten [die Galloway-Rinder] die
Landschaft, halten sie offen und
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machen die Landschaft zur nordi-
schen Savanne und damit [zur...]
biologischen Vielfalt.“ ,[diese Land-
schaft] hat die Weite, den Horizont,
die Hohe des Himmels“. Was ist
eigentlich eine ,schone“ Landschaft,
so wie sie in der griechischen und
romischen Mythologie gepriesen
und in der Renaissance wiederent-
deckt wurde? In Mitteleuropa ist das
nicht der unberiihrte ,Urwald“; es
ist der ungehinderte Blick iiber die
Fluren in die Ferne. Da braucht man
sich nur einmal die vielen Gemilde
der vergangenen Jahrhunderte anzu-
sehen. Auf S. 20 lernt man den Be-
griff ,Psychotop“ kennen: Das ist
der Biotop, den man sich aus seeli-
schem Verlangen heraus am meisten
wiinscht.

Auf S. 15 heif3t es: ,In Deutsch-
land, in Mitteleuropa, sind die offe-
nen Landschaften belebter als der
dichte Wald“. Das ist wahr, wird
aber in Deutschland von den meis-
ten Menschen nicht geglaubt. Viele
Ziele im Naturschutz sind Glaubens-
bekenntnisse, und dazu gehort, dass
der Wald das Heil einer gesunden
Natur und (selbstverstindlich) die
Heimat der Tiere ist. Blicher, die
dies propagieren, sind fortlaufende
Bestseller - bis hin zum Gefiihls-
leben der Biume. Allein schon
deswegen ist das neue Buch von
Florian Schwinn mehr als eine ver-
stindlich zu lesende Unterhaltung.
Es korrigiert entgleiste Naturschutz-
ideologien und vor allem die Wald-
verherrlichung.

Und weiter auf S. 17 und 18
heifdt es: ,Nein, es geht hier nicht
um Urspriinglichkeit, nicht um
Wildnis, nicht um unberiihrte Na-
tur“, und das Buch nimmt eindeutig
Stellung gegen die Wildnis: ,Wildnis
wichst, wenn »die Natur«, wer im-
mer das ist, einfach machen darf*
und: ,,Wir leben aber nicht in einer
Weltgegend, die komplett zuwach-
sen sollte, wenn wir die Artenviel-
falt erhalten wollen.“ Aber genau
diese Thesen als Grundlage fiir ei-
nen spezifischen Artenschutz in
Mitteleuropa will ein Grof3teil der
Bevolkerung nicht horen; denn die

www.biuz.de

Emotion wird von Vorstellungen
einer , Urspriinglichkeit” und einer
Lsunberuhrten Natur mehr be-
rauscht als von einer rationalen Ein-
schitzung der wirklichen Grund-
lagen unseres erschreckenden ge-
genwirtigen Artenschwundes. Mit
,Natur Natur sein lassen“ ist da
wenig zu machen.

Sehr erfrischend sind Satze, die
gegen die Erstarrung des europii-
schen Naturschutzes vorgehen, wie
z. B. auf S. 28: ,Der europiische
Naturschutz muss sich [vom] Kon-
servieren und Bewahren verabschie-

«

den*.

Regulation durch freie
Weidetiere

Im Kapitel ,Die Kuh-Klima-Liige*
wird auf der Basis einer ganzen
Reihe von Publikationen die Auf-
fassung vertreten, dass es falsch sei,
den Methanausstof3 der Rinder welt-
weit als wesentliche Mit-Ursache
unserer Klimaerwirmung zu be-
zeichnen. U. a. wird argumentiert,
dass die wilden Wiederkiuer der
Vorzeit (die wir dezimiert oder aus-
gerottet haben) ja auch Methan pro-
duziert hitten. Dabei wird jedoch
unterschlagen, dass das bei weitem
keine Milliarde war wie der heutige
Rinderbestand. Auf S. 126 erfihrt
man, dass auch kiinstlich vernisste
Reisfelder Methan in die Atmo-
sphire abgeben, so dass Reisesser
als Klimaschidiger bezeichnet wer-
den konnten.

Im Kapitel ,Wolfsland“ wird
dem Leser klar, dass der Wolf alles
andere ist als eine Bereicherung
unserer Natur. Arten- und Natur-
schiitzer tun gut daran, die Riick-
kehr des Wolfes nicht zu begriifden.
Es gibt in Deutschland bereits weit
uber tausend Wolfe, und sie leben
in allen Bundeslindern. Sie sind
nicht mehr das, was sie in fritheren
Jahrhunderten waren. Sie sind keine
Regulatoren gesunder Wildbestinde
mehr, sondern wir fiittern und ver-
mehren sie durch das Angebot einer
leichten Beute genau dort, wo die
letzten freien Weidetiere noch eine
bedeutende Rolle spielen und daher

3/2024 (54) | Biol. Unserer Zeit

233



TREFFPUNKT FORSCHUNG |

Biol. Unserer Zeit

gefordert werden sollten, z. B. die
Schafe auf den Kistendeichen. Aus-
gerechnet eines der wichtigsten
Artenschutzziele, die Ausweitung
extensiver Beweidung durch Nutz-
tiere, wird durch den Wolf verhin-
dert. Hithner- und Schweinefabriken
sind nicht vom Wolf bedroht. Da
der Wolf unter Artenschutz steht,
aber den Naturschutz erheblich
schidigt, zerstort er das in der Of-
fentlichkeit entstehende Image des
Arten- und Naturschutzes.

Das Kapitel ,Feldversuch“ be-
handelt den Polder Oostvaarders-
plassen am siidostlichen Rand des
Ijsselmeeres in den Niederlanden.
Hier wird die Natur ganz rigoros
sich selbst Uiberlassen, aber unter
Einwirkung von Heckrindern, Ko-
niks, Rothirschen und sehr vielen
wilden Grauginsen, die das Aufkom-
men von zu viel Schilf, Biischen und
Biumen verhindern. Hier bekommt
man ein vollig anderes Verstindnis
von ,Natur Natur sein lassen®, weil
hier nicht die dichten Wilder auf-
wachsen, sondern alles durch die
Weidetiere reguliert wird. Nach
dem Verstindnis von Frans Vera,
dem Chef-Regulator des Polder Oost-
vaardersplassen, dhnelt eine solche
Form von ,Natur“ eher den ur-
spriinglichen postglazialen Land-
schaften als die dichten Wilder,
wie sie heute z. B. im Nationalpark
,Bayerischer Wald“ zu finden sind.
Dass die Weidetiere in dieser Arten-
schutz-Polder sich selbst iiberlassen
werden, ruft den Protest der Tier-
schiitzer hervor, weil die Weidetiere
auch krank werden und sterben,
ohne dass ihnen geholfen wird. So
etwas treibt die Bevolkerung viel
cher auf die Barrikaden als unsere

3/2024 (54)

heutige Situation eines erschrecken-
den zunehmenden Artenschwundes.
Jeder versteht das Leiden eines kran-
ken Tieres, aber die Wenigsten fiih-
len sich vom Riickgang so vieler
Arten betroffen.

Wider den Ordnungswahn
Uberhaupt macht dieses Buch sehr
gut klar, dass Umweltschutz, Natur-
schutz, Artenschutz und Tierschutz
sehr verschiedene Zielsetzungen
verfolgen, wihrend alle vier Ziele in
den Medien oft zusammengeworfen
werden und die vier Begriffe sogar
miteinander verwechselt werden.
Hier ist noch viel Aufklirung erfor-
derlich.

Im Kapitel ,Riickkehr der Viel-
falt“ wird uns deutlich gemacht,
dass die Wissenschaftler immer
noch nicht zu einem abschlief3en-
den Urteil gekommen sind, in wel-
chem Ausmaf} die mitteleuropiische
Landschaft nach dem letzten Glazial
(also im Holozan) dicht bewaldet
war oder durch die Einwirkungen
des sesshaften Menschen und sei-
nem Vieh bereits von Anfang an
grofle Offenlandflichen enthalten
hat. Die Pollenanalyse ist unzurei-
chend, und auch die Bodenuntersu-
chungen geben nur ein unsicheres
Bild tiber das Ausmaf} der neolithi-
schen Brandrodungen. Hier stehen
sich verschiedene Standpunkte kon-
trovers gegeniiber.

Die beiden Kapitel ,Migranten®
und ,Natur oder Naturschutz riu-
men auf mit den Wunschvorstellun-
gen von einer ,unberiihrten Natur®
in Deutschland. Mitteleuropa wurde
nach der letzten Vereisung tiberwie-
gend von Offenland-Arten aus dem
Osten und Siiden besiedelt - also

www.biuz.de

von Steppen- und Lichtwaldarten

-, so dass wir mit dem Wunsch
nach einer vom Menschen unbeein-
flussten Natur hier Habitate schaffen
wiirden (nimlich dunkle Wilder),
die nicht die Lebensriume fiir viele
der heute fiir Deutschland typischen
Arten sind. Viele Arten, die das
Landschaftsbild Mitteleuropas pri-
gen, sind nicht die Bewohner einer
auf sich selbst angewiesenen Natur,
so wie sie wire, wenn der Mensch
nicht mehr in die Landschaft ein-
greifen wiirde. Um viele der heute
gefihrdeten Arten zu retten, brau-
chen wir nicht Naturschutz, son-
dern artgerechte Landschaftsgestal-
tung. Im Kapitel ,Wunderbare
Unordnung” lernen wir, dass der
Ordnungswahn ein nicht unbedeu-
tender Artenkiller ist. So wie wir die
Natur in Ordnung bringen wollen,
so wollen viele Tiere die Natur nicht
haben.

Auch wenn viele dieser Thesen
einer Mehrheitsmeinung widerspre-
chen und auch unter Fachleuten
kontrovers diskutiert werden, so ist
dieses Buch ein Wachriittler gegen
ein verbreitetes saturiertes Natur-
schutzbewusstsein und sollte auch
fiir kritische und entgegengesetzt
eingestellte Leser eine willkommene
Lektiire sein.

Werner Kunz, www.kunz.bbu.de

Die Klimakuh.

Von der Umweltsiinderin zur
Weltenretterin. Florian Schwinn,
Westend Verlag, Frankfurt am
Main, 2024, 256 S., 24 Euro,
ISBN 978-3-86489-421-3.
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Die Besonderheit von Mooren als Lebens-
raum spiegelt sich in der AuBergewdhnlich-
keit der dortigen Lebensgemeinschaften
wider. Das norddeutsche Tiefland war eine
der moorreichsten Gegenden der Erde; ihr
Erhalt als effektiver CO,-Speicher spielt eine
entscheidende Rolle bei den MaRBnhahmen
zum Klima- und Artenschutz. Vor allem die
Entwdisserungen der vergangenen Jahrhun-
derte und Jahrzehnte haben zu einem star-
ken Riickgang dieser Lebensrdume gefiihrt,
die urspriinglich eine einzigartige Biodiversi-
tdt beheimateten. So kann die sonderbare
Aufsitzeralge Stylodinium durchaus als
Botschafter des Mikrokosmos fiir das Arten-
sterben durch Lebensraumzerstérung die-
nen wie der Eisbdr auf seiner zerfallenden
arktischen Scholle in der makroskopischen
Welt. Die immer seltener werdenden Berich-
te von Stylodinium in der Fachliteratur
maégen auch ein Ausdruck dafiir sein, dass
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,:f% Stylodinium ist Alge des Jahres 202,2‘
. Ein Botschafter gegen
| Artensterben und

chungsbedarf
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das nattiirliche Vorkommen der Alge im
Zuge des Biosphdrenwandels besorgniserre-
gend schrumpfft.

20 pm

ABB. 1 Die verkehrt-eiférmige Alge Stylodinium cf. bava-
riense von der Typuslokalitdt aus den ehemaligen Torfsti-
chen nahe des bayerischen Seeon heftet sich mit einem
Stiel an eine fadenférmige Alge, nachdem sie ihr umher-
schweifendes Stadium aufgegeben hat. Lichtmikroskopi-
sche Aufnahme: Corinna Romeikat.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de
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Das Kieshofer
Moor in Meck-
lenburg-Vor-
pommern ist
Typuslokalitat
von Stylodinium
lindemannii und
ein typisches
Habitat fiir das
Vorkommen
epiphytischer
Dinophyceen.
Soweit wir
wissen, ist
Stylodinium
lindemannii seit
seiner Beschrei-
bung dort nicht
mehr angetrof-
fen worden, und
auch wir haben
in einer ersten
Feldkampagne
die Alge dort
nicht finden
kénnen. Foro:
Hans Joosten.

Die mit einem
griinen Pfeil
markierten Begriffe
werden im Glossar
auf Seite 244
erkldrt.
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ABB. 2 Ketten-
bildung (a-c)
oder andere
Kolonieformen
(d-g) bei Dino-
phyceen:

(a) Alexandrium
catenella (Gon-
yaulacales);

(b) Gymnodinium
catenatum (Gym-
nodiniales);

(<) Peridiniella
catenata (incer-
tae sedis);

(d, e) Polykrikos
kofoidii (Gym-
nodiniales);

(f, g) Polykrikos
schwartzii (Gym-
nodiniales).

IN KURZE

ie Aufsiedlung (» Epokie) von Pflanzen (Epiphytis-
mus) ist ein vor allem in den Tropen verbreitetes
Phinomen und resultiert dort aus dem Wettbewerb der
Organsimen um Licht. Berithmte Beispiele fiir diese
Lebensweise liefern Flechten, Farne, Bromelien und Or-

- Die Artenvielfalt eukaryotischer Einzeller ist weit weniger gut erschlossen als die
der Pflanzen und Tiere, da dies methodisch meist erheblich aufwdndiger ist.

- Eukaryotische Einzeller haben mutmaRlich enorme ékologische Bedeutung,
doch sind die genauen biotischen und abiotischen Interaktionen in den seltens-
ten Fdllen gut erforscht.

- PanzergeiRler (wissenschaftlich Dinophyceae oder Dinoflagellata) sind eine
eigenstdndige Entwicklungslinie eukaryotischer Einzeller, von denen einige
gefdhrliche Toxinbildner sind.

- Die Vielfalt der PanzergeiBler umfasst photo-, hetero- und mixotrophe Arten und
Spezialisierungen in der Lebensweise wie Epékie, Endosymbiose und Parasitismus.

- Die Zellwand setzt sich aus einem art- und gruppenspezifischen Muster aus
Zelluloseplatten zusammen, der Theka.

- Viele Arten von PanzergeiRlern haben morphologisch und é6kologisch differen-
zierte Entwicklungsstadien, die als Vermehrungsform im Plankton und als
Uberdauerungsform im Sediment anzutreffen sind.
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chideen. Epiphytismus ist aber auch aus aquatischen
Habitaten aller Klimazonen bekannt und wird dort von
mitunter einzelligen Algen betrieben [1-3]. Einige dieser
Algen bilden besondere Strukturen aus wie kleine Stiele,
mit denen sie sich auf einem Triger voriibergehend oder
dauerhaft festheften. Auch der Panzergeidler Stylodinium
(Dinophyceae) geht dieser ungewohnlichen Lebensweise
nach (Abbildung 1), doch ist das Wissen iiber diesen Ein-
zeller immer noch sehr gering. Um den immensen For-
schungsbedarf an den Organismen im Mikrokosmos her-
vorzuheben, wurde Stylodinium von der Deutschen
Botanischen Gesellschaft 2022 zur Alge des Jahres ge-
wihlt.

Die Bildung des Stiels von Stylodinium ist bislang sehr
selten beobachtet worden [4]. Unter dem Mikroskop son-
dert die zunichst bewegliche Mikroalge an ihrem vorde-
ren Ende (und mutmaslich durch die » Apikalpore) eine
klebrige, erstarrende Masse ab. Das ermoglicht ihr ein
Festhalten an Organen und Zellen anderer Organismen
wie der Griinalge Oedogonium. Durch eine anschlieBen-
de Rickwirtsbewegung wird der erstarrende Stiel ausge-
bildet, mit dem die Alge eine Zeit lang auf ihrem Triger
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e)
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t=2:30 min t=3:10 min

t=5:48 min t=6:55 min

ABB. 3 Mixotrophe Dinophyceen mit Nahrungseinschliissen (Pfeile): (a, b) Tripos muelleri (Gonyaulacales); (c) Oxyto-
xum sp. (Prorocentrales); (d) Alexandrium pseudogonyaulax (Gonyaulacales); (e) Spatulodinium pseudonoctiluca (Nocti-
lucales); (f) unidentifizierte, gonyaulacoide Art; (g, h) unidentifizierte, gymnodinioide Arten; (i) Margalefidinium sp.
(incertae sedis); (j) die mixotrophe Dinophycee Fragilidium subglobsoum (Gonyaulacales) frisst die Dinophycee Tripos

muelleri (Gonyaulacales, Einzelbilder einer Videosequenz).

siedelt. Auf diese Weise wird aus einem beweglichen ein
unbeweglicher Einzeller. Ein dhnlicher Prozess wurde fiir
das marine Pendant von Stylodinium beschrieben, dessen
Stielbildung etwas mehr als eine Stunde dauert [5]. Uber
die Beschaffenheit des Stiels ist ebenfalls wenig Wissen
erarbeitet worden - zumindest bei Halostylodinium sind
Elemente des fiir » thekate Dinophyceen charakteristi-
schen Apikalporenkomplexes beteiligt [5]. AuSerdem
konnte bei bestielten Dinophyceen beobachtet werden,
wie sich in der angehefteten Zelle durch Teilung Tochter-
zellen bilden, die die dann leere Mutterhille nach deren
AufreiRen verlassen [4-6]. Es ist derzeit noch unbekannt,
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ob diese Teilungen mitotisch (vegetativ) oder meiotisch
(sexuell) erfolgen.

Vielfalt der PanzergeiBler
Die Panzergeiller oder Dinophyceen bilden eine eigen-
stindige Linie fast ausschliefllich einzelliger Organismen
[7] und sind mit den Wimperntierchen (Ciliata) und
Sporentierchen (Apicomplexa) verwandt (heute gemein-
sam als Alveolata bezeichnet). Nur bei einigen Arten be-
obachtet man Kettenbildung und andere kolonieartige
Lebensformen (Abbildung 2) oder eine einfache trichale
Organisation (beispielsweise Dinotbrix, Peridiniales).

www.biuz.de
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ABB. 4 Dinophyceen mit unterschiedlichen Endosymbiosepartnern, die allesamt einen unabhingigen evolutiondren
Ursprung haben. (a, b) Dinophysis acuta (Dinophysales) mit Kleptochloroplasten, die aus SchlundgeiBlern (erkennbar
an der orangen Autofluoreszenz der Plastiden in b) hervorgegangen sind; (c) Amylax triacantha (Gonyaulacales) mit
Kleptochloroplasten, die aus SchlundgeiBBlern hervorgegangen sind; (d) Nusuttodinium myriopyrenoides (Gymnodini-
ales) mit Kleptochloroplasten, die aus Blaualgen hervorgegangen sind; (e) Lepidodinium chlorophorum (Gymnodiniales)
mit sekunddrer Endosymbiose einer Griinalge; (f, g) Kryptoperidinium triquetrum (Peridiniales) mit tertidrer Endosym-
biose einer Kieselalge, erkennbar an der Prdsenz zweier Kerne (g), dem runden Dinophyceen-Kern mit kondensierten
Chromosomen (rechts) und dem unregelméBigen Kern der Diatomee (links). Abb. 4d: Mjung Gil Park.

Okologisch sind Panzergeiller ausgesprochen vielfiltig,
und neben » phototrophen kommen » heterotrophe und
» mixotrophe Formen gleichermafien vor [8] (Abbildung
3). Die meisten photosynthetisch aktiven Arten haben
Chloroplasten, die aus (> sekundirer) Endosymbiose einer

T o

JRES e

ABB. 5 Pioniere der Forschung an Stylodinium: Georg Albrecht Klebs
(1857-1918, links) und Willy Baumeister (1904-1981, rechts). Fotos: Portrit
Klebs aus der Portratsammlung und mit freundlicher Genehmigung der Universitats-
bibliothek Basel: UB Basel, Portr DE Klebs G 1857, Portrdt Baumeister: privates Bild
aus dem Nachlass.
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Rotalge hervorgegangen sind, und manche Arten ,stehlen’
ihrer Beute sogenannte Kleptoplastiden (siehe » Klepto-
chloroplast, Abbildung 4). Dariiber hinaus gibt es bei Pan-
zergeifllern aber auch das Phinomen der » tertiiren Endo-
symbiose mit Kieselalgen oder Kalkalgen als Partner [9],
die den urspriinglichen Chloroplasten ersetzen. Bei wei-
teren organismischen Interaktionen helfen Dinophyceen
ihrerseits als Endosymbionten Korallenriffe aufzubauen,
und andere parasitieren an Fischen oder Einzellern. Zwei-
felhafte Beriihmtheit haben Dinophyceen auch als po-
tente Toxinbildner gewonnen [10], deren Giftstoffe fiir
den Menschen bedrohlich sein konnen, wenn sie sich
in anderen Organismen im Rahmen der Nahrungskette
anreichern.

Stylodinium ist 1912 von dem bedeutenden Botaniker
Georg Albrecht Klebs (Abbildung 5) beschrieben worden
[6]. Derzeit werden 13 Arten aus dem SiiRwasser unter-
schieden, wobei Zellgrofle und -form sowie Linge des
Stiels bestimmungsrelevante Merkmale sind [11]. Kriti-
sche, auf detailliertem Wissen beruhende Unterscheidun-
gen von Arten stehen jedoch noch aus, und grundlegende
Daten zu Morphologie, Entwicklung und Verbreitung feh-
len. Einige Arten von Stylodinium sind auch aus dem
deutschsprachigen Raum beschrieben. Darunter finden
sich beispielsweise Stylodinium bavariense aus den ehe-
maligen Torfstichen von Seeon in Bayern (Abbildung 1)
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und Stylodinium lindemannii aus dem Kieshofer Moor
(siehe Aufmacherbild) in Mecklenburg-Vorpommern [4].
In der aktuellen Fachliteratur werden diese beiden als
gleichbedeutend mit einer aus Java stammenden Art ange-
sehen, Stylodinium globosum. Ob das eine realistische
Einschitzung ist, muss erst noch wissenschaftlich erarbei-
tet werden. Zwei Arten mit einer dhnlichen Gestalt ein-
schlielich des Stiels sind aus marinen Habitaten des Pazi-
fischen Ozeans beschrieben [5, 12]. Inwieweit sie mit den
SiiBwasserarten niher verwandt sind oder eigenstindige
evolutive Linien darstellen, bleibt derzeit ebenfalls im Ver-
borgenen.

Das Plattenmuster der Zellwand
Viele - wenn auch nicht alle - Dinophyceen haben eine
Zellwand aus Zellulose, die als » Theka bezeichnet wird.
Sie gliedert sich in einen vorderen (Epitheka) und einen
hinteren Teil (Hypotheka), die durch eine Furche, das Cin-
gulum, getrennt voneinander sind. Auf der unteren Bauch-
seite der Zelle findet sich eine weitere Rinne, der soge-
nannte Sulkus oder Sulcus, und an der Schaittstelle von
Cingulum und Sulkus entspringen die beiden Geif3eln.
Dinophyceen sind heterokont, haben also unterschiedlich
gestaltete Geif3eln. Die Lingsgeiiel verlduft im Sulkus und
verleiht der Zelle Schub, wihrend die Quergeifiel durch
das Cingulum arretiert ist und der Lokomotion in der Was-
sersdule dient (ein Kollege hat eine Parallele zu ,Fahrpe-
dal‘ und ,Lenkrad‘ gezogen). Anders als bei den Zellen der
Landpflanzen besteht die Zellwand der Dinophyceen
nicht aus einem Stiick, sondern fragmentiert in einzelne

ABB. 6 | THEKALPLATTENMUSTER BEI DINOPHYCEEN

Platten des Apikalporenkomplexes Apikalplatten

Pracingularplatten D Interkalarplatten

Teile oder Platten. AuBerdem befindet sie sich innerhalb
der Plasmamembran [13] und ist kein extrazellulires Ge-
bilde.

Es werden je nach Lage mehrere Serien von Thekal-
platten unterschieden (Abbildung 6): Die Apikal- und Ant-
apikalplatten finden sich an den Polen der Zelle, wihrend
die Pri- und Postcingularplatten an das Cingulum grenzen.
Zwischen diesen Serien liegende Platten werden als Inter-
kalarplatten bezeichnet. Die Gesamtheit der Platten ergibt
ein art- und gruppensperzifisches Muster, das analog zur
Organisation einer Bliite in einer Formel dargestellt wer-
den kann. Die Beschaffenheit des Thekalplattenmusters
erlaubt auch evolutionire Interpretationen: Durch den
DNA-Sequenzvergleich konnte plausibel belegt werden,
dass bepanzerte Dinophyceen urspriinglich sechs Postcin-
gularplatten hatten (heute noch bei Vertretern beispiels-
weise der Teilgruppen Gonyaulacales und fSuessiales zu
finden), wovon sich die fiinf Postcingularplatten der Peri-
diniales durch das Verschmelzen zweier solcher Platten
ableiten [14] (Abbildung 7).

Das Thekalplattenmuster von Stylodinium ist noch
nicht verlisslich gezeigt worden. Einzig der Volksschulleh-
rer Willy Baumeister (Abbildung 5) hat bei zwei von ihm
beschriebenen Arten das Vorhandensein dieser Platten er-
wihnt, obwohl es ihm unmoglich war, ein genaues Muster
zu identifizieren [4, 15]. Auffillig bei seinen Zeichnungen
(Abbildung 8) ist eine imposante Platte der Epitheka, die
auch beim marinen Halostylodinium gefunden und dort
als distale Pricingularplatte interpretiert wurde [5]. Die un-
gewohnliche Grofle dieser Epithekalplatte mag eine Ge-

@ T
=

D
<

D Postcingularplatten l:‘ Antapikalplatten
Sulkalplatten

Gezeigt sind die Muster der beiden Amphidomataceen Amphidoma (obere Reihe) und Azadinium (untere Reihe). Die
Serien der Apikal-, Interkalar-, Pricingular-, Postcingular- und Antapikalplatten in apikaler (links) und antapikaler
Ansicht (rechts) sind unterschiedlich eingefarbt. Der MaBstabsbalken in den rasterelektronenmikroskopischen Auf-

nahmen (Mitte) entspricht 2 um.
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ABB. 7
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Der hypothetische Stammbaum ist auf der Grundlage neuerer molekular-phylogenetischer Studien [14, 27-30] ent-
wickelt worden. Méogliche abgeleitete Merkmale (Apomorphien) sind indiziert. Isolierte und artenarme Linien ohne
klare Verwandtschaftsverhiltnisse wie Akashiwo oder Vulcanodinium sind nicht beriicksichtigt. Die Breite der Kladen
geben den mutmaRBlichen Artenreichtum an, ohne dabei einen Anspruch auf Proportionalitit zu erheben. Fiir einige
Gruppen wie Gymnodiniaceae oder Symbiodiniaceae kdnnen derzeit nicht einmal anndherungsweise verlassliche
Artenzahlen geschitzt werden wegen Phanomenen wie kryptischer Artenbildung, mikroskopischer Merkmalsarmut
oder hoher > Homoplasiegrade. Auch die phylogenetische Stellung vieler spezialisierter Lebensformen wie Endosymbi-
onten, Picoplankton und Parasiten liegen hiufig noch im Dunkeln. Ein Kreuz vor einem Taxonnamen bedeutet, dass der

Typus des Taxons ein Fossil ist.

meinsamkeit zwischen Ozean- und SiiBwasserformen be-
stielter Dinophyceen sein, die auf einen gemeinsamen Ur-
sprung hinweist, doch besteht nicht nur bei dieser
moglichen Homologisierung weiterer Forschungsbedarf.

Entwicklungsgdnge
Die Entwicklungsginge von Dinophyceen sind komplex; es
steht aber hiufig eine frei im Wasser umherschweifende
Form mit einem unbeweglichen Stadium im Wechsel [16-
18]. Dieser Wechsel kann jahreszeitlich bedingt sein: Dann
vermehrt sich die bewegliche Form des Planktons vegetativ
und bildet im Herbst ein unbewegliches, im Sediment ab-
gelegtes Stadium. Dieses dient der Uberdauerung ungiinsti-
ger Umweltverhiltnisse, wie sie in den Wintermonaten in
Mittel- und Nordeuropa vorliegen. Der Umstand, dass Zel-
len der gleichen Art in unterschiedlichen Habitaten anzu-
treffen sind und unterschiedliche Gestalt haben, erschwert
die Erfassung der Biodiversitit dieser mikroskopisch klei-
nen Organismen. Mehrere Dinophyceen sind daher als un-

www.biuz.de

terschiedliche Arten beschrieben worden, und den giiltigen
wissenschaftlichen Namen einer Art zu identifizieren ist
mitunter ein mithsames Unterfangen. Es kann auch nicht
ausgeschlossen werden, dass die bewegliche Form von
Stylodinium bereits unter anderem Namen gefiihrt wird,
da die Verbindung zum unbeweglichen Stadium noch nicht
erkannt wurde.

Eine ebenfalls noch nicht restlos beantwortete Frage
betrifft die Komplexitit der Entwicklungsstadien von Sty-
lodinium. Die bewegliche und unbewegliche Form tra-
gen gleichermaen Chromatophoren und gehen auch in
dem zeitweise aufsitzenden Stadium wohl einer phototro-
phen Ernidhrungsweise nach. Eine Autorengruppe um Lois
Ann Pfiester (1936-1992) hat in mehreren Arbeiten auf
der Grundlage von Feldbeobachtungen gemutmafit, ob
Stylodinium dariiber hinaus auch amoboide und parasiti-
sche Entwicklungsstadien hervorbringt [19-20]. In einer
spiteren Arbeit bedauern die Autoren allerdings selber,
dass die Beobachtungen nicht an kultiviertem Material
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ABB. 8

ORIGINALE GRAFIKEN AUS DEM BAU-
MEISTER-NACHLASS

Gezeigt sind Stylodinium tarnum (oben) und Stylodinium
polymorphum (unten). Eine der Epithekalplatten ist unge-
wohnlich groB, wie es auch in dhnlicher Weise beim oze-
anischen Pendant Halostylodinium arenarium beobachtet
wurde [5].

vorgenommen werden konnten [21] - letztlich sind die
aufgeworfenen Fragen nur durch sehr aufwindige Expe-
rimente zu beantworten.

Das Arbeiten an monoklonalen Algenstimmen erlaubt
gegebenenfalls die Untersuchung der oben beschriebenen
Entwicklungsginge, aber auch der intraspezifischen Va-
riabilitit. Dazu werden Einzelzellen aus Umweltproben
isoliert, was ein erhebliches Maf§ manuellen Geschicks
benotigt. In einem geeigneten Nihrmedium beginnen
dann zumindest einige Zellen sich zu teilen und nach einer
Weile einen stabilen Algenstamm aufzubauen, der dann
bei regelmifiiger Verdiinnung in frischem Nihrmedium
lingere Zeit zur Verfiigung steht. Anhand solcher Algen-
stimme konnten wir phino- und genotypisch beispiels-
weise eine Vielzahl an Arten der Amphidomataceen cha-
rakterisieren und damit zeigen, dass die Produktion des
Phycotoxins Azaspirosiure nur auf wenige Vertreter die-
ser Dinophyceen-Gruppe beschrinkt ist, die zudem keine
evolutionire Einheit bilden (Abbildung 9).

Bestimmbarkeit von Mikroorganismen
Einzeller stellen mutmaslich mehr als drei Viertel aller
diesen Planeten bevolkernden Arten und erzeugen min-
destens die Hilfte des atmosphirischen Sauerstoffs. Auf-

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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grund der Fiille ihrer teilweise einmaligen Stoffwechsel-
prozesse haben sie trotz der geringen Grofle enormen
Einfluss auf die globalen Kreisliufe vieler chemischer Ele-
mente sowie auf die Gesundheit von Pflanzen, Tieren und
Menschen. Wegen des grofen Indikatorpotenzials einiger
Mikroalgen findet ihr Vorkommen aber auch Anwendung
wie beispielsweise bei der Analyse der Wassergiite (auf-
grund der 6kologischen Priferenz ist Stylodinium neben
Zieralgen ein Indikator fiir intakte, aber besonders saure
Gewiisser). Allerdings ist die mikrobielle Vielfalt durch
ubermiBlige Nutzung der Habitate und massive Umwelt-
zerstorung bedroht wie noch nie in der Erdgeschichte.
AuBerdem werden die Auswirkungen des Klimawandels
immer deutlicher, doch sind die zu befiirchtenden Folgen
fiir die Lebewesen immer noch unzureichend bekannt.
Mikroalgen eignen sich besonders fiir solche Untersu-
chungen, da sie empfindlicher, schneller und unmittelba-
rer auf Verinderungen reagieren, als es vielzellige und
komplexer gebaute Makroorganismen wie Tiere oder
Pflanzen vermogen. Gemessen an ihrer okologischen Be-
deutung ist das vorhandene Wissen iiber die spezifischen
Eigenschaften von Einzellern aber duflerst spirlich.

Eine Gefihrdungsbeurteilung im Rahmen des Natur-
schutzes, die in den kommenden Jahren erstmals auch fiir
Dinophyceen durchgefiihrt werden soll, oder auch eine
effiziente Einschitzung der Wasserqualitit beruhen not-
wendigerweise auf der Verlisslichkeit bei der Identifizie-
rung von Arten in Plankton und Benthos. In der Vergan-
genheit wurden fiir die Bestimmung von Arten des Mikro-
kosmos in erster Linie morphologische Konzepte
angewandt (Abbildung 10). Seit der Gewinnung moleku-
larer Daten (DNA-Sequenzen) hat sich aber gezeigt, dass
rein morphologische Ansitze auch irrefithrend sein und
zu Fehlbestimmungen fithren konnen. Erst wenn morpho-
logische und molekulare Informationen kombiniert wer-
den, ist eine zweifelsfreie Bestimmung von Arten gewihr-
leistet, und erst dann sind robuste Aussagen iiber das
zeitliche und riumliche Vorkommen von Arten und damit
alle weiterfithrenden Forschungsfragen moglich [22-23].
In einigen Fillen gibt es sicher auch Arten, die anhand ihrer
Gestalt eindeutig bestimmt werden konnen, doch selbst
dann sind DNA-Sequenzinformationen hilfreich, um bei-
spielsweise kryptische (morphologisch also nicht erkenn-
bare) Artenbildung auszuschlieen oder auch den Bestim-
mungsprozess zu objektivieren und effizienter zu gestalten.

Die notwendigen Labortechniken (» DNA-Metabarco-
ding) sind inzwischen ausgereift, doch es fehlen ehrgeizi-
ge Studien und Initiativen, die morphologische und mole-
kulare Daten fiir den Mikrokosmos ambitioniert auch zu-
sammenfiihren und auf entsprechenden Plattformen im
Internet pflegen. In einzelnen Fillen ist es zwar schon
moglich, aus dem Vorhandensein einer DNA-Sequenz in
einer Gewisserprobe (auch ohne Mikroskopie) auf das
Vorkommen einer entsprechenden Art zu schlieen. In
den meisten Fillen kann aber eine solche Zuordnung noch
nicht oder - wenn eine Umweltsequenz dhnlich, aber

www.biuz.de

3/2024 (54) | Biol. Unserer Zeit

291



242 | Biol. Unserer Zeit

ABB. 9 | DIVERSITAT DER AMPHIDOMATACEAE IM PHYLOGENETISCHEN ZUSAMMENHANG
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Die zugrundeliegenden Arbeiten sind an monoklonalen Algenstammen vorgenommen worden, die Untersuchungen
zur intraspezifischen Variabilitdt und zur phylogenetischen Rekonstruktion erlauben. Diejenigen Arten, die das Phyco-
toxin Azaspirosdure bilden, sind rot hervorgehoben und haben iiberraschenderweise keinen gemeinsamen Ursprung.

nicht identisch ist - nur ungefihr vorgenommen werden.
Der Grund dafiir liegt im Fehlen kuratierter Referenzda-
tensitze, in denen eine bestimmte DNA-Sequenz mit einer
distinkten Morphologie und also biologischen Art ver-
kniipft wird [22-23]. Es ist noch ein langer Weg, bis
Mikroalgen mit dieser Methode ebenso verlisslich be-
stimmt werden konnen, wie es heute schon bei Fischen,
Insekten oder mitteleuropiischen Bliitenpflanzen moglich
ist. Die Forschungsliicke zeigt sich auch hier wieder bei
Stylodinium; bislang kennt man keinerlei DNA-Sequenzen
von diesen besonderen Sii3wasseralgen.

Wichtigstes Ziel fiir die DNA-basierende Artbestim-
mung muss in naher Zukunft das Schlieen der beschrie-
benen Wissensliicken sein. Die DNA-Sequenzierungen aus
Umweltproben haben in den letzten Jahren eine uner-
messliche Vielfalt bislang unbekannter Arten und Grup-
pen zu Tage befordert, die wissenschaftlich schlicht nicht
erfasst sind (eine so genannte ,dark diversity*). Jingst
haben wir beispielsweise eine neue Art aus Reut (Bayern)
entdeckt, die sich in einer Langzeitstudie in den Teichen
des Botanischen Garten Miinchens als die zweithiufigste
Dinophyceen-Art iiberhaupt erwies [24]. Die wertvollsten

unidentifizierl

ABB. 10 Diversitit von Prorocentrum. Die Arten sind untereinander sehr dhnlich und die sie unterscheidenden Merkma-
le hdufig nur durch aufwindige Diagnosetechniken zu erkennen. Gerade bei solchen Artengruppen sind DNA-Sequenz-
informationen - vorziiglich aus Typusmaterial generiert [25] - von groBer Bedeutung. Lediglich von den rot umrande-
ten Arten liegen Kombinationsdaten aus DNA-Sequenzen und Morphologie vor, bei den anderen Arten besteht immer

noch Forschungsbedarf.

3/2024 (54) www.biuz.de

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CG-BY-SA 4.0-Lizenz



PHYKOLOGIE | IM FOKUS

ABB. 11 Epitypisierung ausgewdhlter Dinophyceen. Bei den historischen Abbildungen handelt es sich um > Lektotypen
und anderes Originales Material. Die mikroskopischen Aufnahmen wurden von monoklonalen Algenstammen angefer-
tigt, die taxonomisch zur Herstellung von Epitypen verwendet wurden.

DNA-Sequenzen sind diejenigen, die vom im Rahmen der
Erstbeschreibung einer Art spezifizierten Typusmaterial
stammen [25]. Eine von Typusmaterial abgeleitete Se-
quenz ist per Definition bestimmbar, selbst wenn sich
taxonomische Ansichten im Laufe der Zeit andern sollten,
wie es gerade bei Einzellern hiufig der Fall ist. Solche
Daten sind allerdings derzeit noch denkbar diirftig: Von
den etwa 350 StiBwasserarten von Dinophyceen [11] gibt
es von 21 Arten Sequenzen, gewonnen aus Typusmaterial
oder dessen Aquivalenten.

Vielen, vor allem frith beschriebenen Mikroalgen ist
kein physisches Typusmaterial zugeordnet; stattdessen

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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basieren ihre Namen auf Zeichnungen oder Abbildungen
ohne DNA. Fiir solche, dann nur unsicher bestimmbare
Arten gibt es das Epitypus-Werkzeug des Internationalen
Codes der Nomenklatur fiir Algen, Pilze und Pflanzen
(ICN): Es besteht darin, zeitgemifles Material so nah wie
moglich an der Typuslokalitit zu sammeln und die Absicht
des Erstbeschreibers nachzuvollziehen, wie sie aus der
Erstbeschreibung, den Priparaten oder den Originalabbil-
dungen hervorgeht [26-27] (Abbildung 11). Der entschei-
dende Unterschied zu den historischen Typen besteht
dann darin, dass Epitypen mit lebendem Material (wie
einem Algenstamm) verkniipft sind, was DNA-Sequenzie-

www.biuz.de

3/2024 (54) | Biol. Unserer Zeit

243



GLOSSAR

Apikalpore(nkomplex): Am Kopfende der Zelle haben viele thekate Dinophyceen
einen Komplex aus mehreren sehr kleinen Thekalplatten und einer kleinen Pore
bislang unbekannter Funktion.

DNA-Metabarcoding: Hochdurchsatzverfahren, bei dem aus einer Umweltprobe die
DNA aller darin vorkommenden Organismen isoliert wird. Ein kurzer Genomab-
schnitt wird sequenziert und mit einer Referenzdatenbank bekannter Sequenzen
verglichen, was im Prinzip eine sehr effektive und verldssliche taxonomische Bestim-
mung der Organismen erméglicht.

Epityp: Interpretativer Beleg, der die taxonomische Identitdt eines zweifelhaften
historischen Belegs kldrt.

Epdokie: Lebensweise auf der Oberfliche eines anderen Organismus.
Heterotrophie: Ernihrungsweise, bei der organisches Material aufgenommen wird.

Homoplasie: Ahnliche Merkmale, die nicht auf Erbhomologie begriindet und unab-
hdngig voneinander entstanden sind.

incertae sedis: Standardbegriff fiir ein Taxon unsicherer systematischer Stellung

Kleptochloroplast: Chloroplasten, die von Organismen aufgenommen werden und
voriibergehend photosynthetisch genutzt (Mixotrophie), spdter aber verdaut wer-
den. Sie werden also im Gegensatz zu normalen Plastiden nicht an die Nachkom-
men weitergegeben.

Lektotyp: Vom Originalen Material ausgewdbhlter Beleg als nomenklatorisches
Typusexemplar.

Mixotrophie: Mischform, bei der sich ein Organismus gleichzeitig oder phasenweise
phototroph und/oder heterotroph erndhrt.

Phototrophie: Erndhrungsweise, bei der aus Wasser und Kohlenstoffdioxid mit Hilfe
von Licht (gr. gég phés, Licht) héhermolekulare und energiereiche Stoffe syntheti-
siert werden.

sekunddre Endosymbiose (gr. €véov éndon, innen; gr. cuv syn, zusammen;

gr. Biog bios, Leben): Chloroplasten sind Organellen, die als einst frei lebende
Organismen von einer Wirtszelle aufgenommen und heutzutage in einem stabilen
System in einer solchen Zelle weitervererbt werden. Primdr wurde ein Cyanobakte-
rium als Endosymbiont von der letzten gemeinsamen Stammart von Griin- und
Rotalgen aufgenommen. Griin- und Rotalgen wurden spdter ihrerseits als soge-
nannte sekunddre Endosymbionten von anderen Wirtszellen aufgenommen und
werden dauerhaft weitervererbt.

tertidre Endosymbiose: Aufnahme eines sekunddren Endosymbionten in eine
Wirtszelle und nachfolgende, dauerhafte Weitervererbung. Derartige Vergesell-
schaftungen sind bislang nur von Dinophyceen bekannt, innerhalb derer sie sich
aber wohl mehrfach unabhdngig vollzogen haben (méglicherweise wegen einer
weit verbreiteten, regelrecht prddatorischen Lebensweise vieler Arten).

Theka: Zellwand der Dinophyceen, die in eine Anzahl von Zelluloseplatten fragmen-
tiert. Die Thekalplatten bilden ein oft art- oder gruppenspezifisches Muster.

thekate Dinophyceen: besitzen eine Theka.
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rungen, Ultrastrukturuntersuchungen, aber auch weiter-
fithrende und angewandte Forschung wie Okologische
Experimente ermoglicht. Ziel aller hier vorgestellten An-
sitze ist integratives Wissen iiber die Organismen auch im
Mikrokosmos zu generieren, das fiir eine kompetente Re-
vision der Wasserrahmenrichtlinie oder effektive Strate-
gien beim Naturschutz notig ist.

Zusammenfassung
Die Vielfalt von Einzellern ist - gemessen an ihrer mutmaR-
lich immensen Gkologischen Bedeutung - bislang unzurei-
chend erfasst. Gleichzeitig ist das Uberleben dieser Vielfalt
durch Umweltzerst6rung und Klimawandel bedroht wie nie

www.biuz.de

zuvor in der Erdgeschichte. Zahlreiche Arten werden aus-
sterben, bevor sie wissenschaftlich iberhaupt inventarisiert
wurden, und die Folgen dieser Dezimierung kénnen derzeit
schwerlich abgeschdtzt werden. Die eigenartige Aufsitzer-
alge Stylodinium steht stellvertretend fiir dieses Dilemma:
Wichtige morphologische und molekulare Details sind ge-
genwdrtig ebenso unbekannt wie die genauen Dienstleis-
tungen im Netz der Okosysteme. Die Bildung des unge-
woéhnlichen Stiels, mit dem sich der PanzergeiBler - zumin-
dest zeitweise — auf anderen Algen festheftet, ist seit seiner
Entdeckung nur einmal wissenschaftlich dokumentiert
worden. Es besteht dringender Forschungsbedarf fiir Stylo-
dinium, und es bleibt zu hoffen, dass den Organismen des
Mikrokosmos in Zukunft mehr Beachtung geschenkt wird
als in der Vergangenheit.

Summary

Stylodinium is algae of the year 2022:

An ambassador against species extinction

and for the need for research
Measured against their presumably immense ecological
importance, the diversity of unicellular organisms has hard-
ly been discovered up to now. At the same time, the survival
of this diversity is threatened by environmental degradation
and climate change as never before in the Earth’s history.
Numerous species may become extinct before they have
even been scientifically inventoried, and the consequences
of this decimation are difficult to assess at present. The pe-
culiar epiphytic alga Stylodinium is a representative for this
dilemma: Important morphological and molecular details
are currently just as unknown as are its precise services in
the web of ecosystems. The development of the unusual
stalk, with which the dinophyte attaches itself - at least
temporarily - to other algae, has only been scientifically
documented once since its discovery. There is an urgent
need for research on Stylodinium, and it is to be hoped that
more attention will be paid to the organisms of the micro-
cosm in the future than in the past.

Schlagworte
Diversitit, Entwicklung, Lebensweise, Phylogenie, Okolo-
gie, Taxonomie
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Anaerobier l6sen das Ratsel

Uber den Ursprung des

Lebens

WOLFGANG BUCKEL

ABB. 1 Stanley L. Miller, ca. 1999 hinter seiner Apparatur.
Foto: www.wikipedia.com, gemeinfrei.

Seit der Antike fragen Menschen nach

dem Ursprung des Lebens. Aber erst seit
100 Jahren haben sich Wissenschaftler
damit theoretisch auseinandergesetzt.

In den letzten 30 Jahren haben Mikro-
biologen, Biochemiker, Geologen und
Meeresbiologen experimentell (iberpriifbare
Vorstellungen zur Entstehung des Lebens
auf der Erde entwickelt.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

ur Aristoteles (384-322 v. Chr.) war die Spontanzeu-
Fgung oder Urzeugung - génesis automatos - neben
der sexuellen und vegetativen Fortpflanzung die dritte Art
der Entstehung von Lebewesen. Erst in der Neuzeit wurde
die Urzeugung durch Experimente von Francesco Redi
(1626-1697) und Lazzaro Spallanzani (1729-1799), beide
Professoren in Pisa, in Frage gestellt. Nochmal 100 Jahre
spiter liberzeugte Louis Pasteur (1822-1895) durch dhn-
liche Experimente mit moderneren Methoden die wissen-
schaftliche Gemeinschaft. Damit war die Theorie der Ur-
zeugung endgiiltig gestorben.

Charles Darwin (1809-1882), der Begriinder der moder-
nen Evolutionstheorie (On the origin of species by means
of natural selection, (1859) [1]) hat in seinem grofartigen
Werk nur einen Satz zum Ursprung des Lebens beigetra-
gen: ,Ich nehme an, dad wahrscheinlich alle organischen
Wesen, die jemals auf dieser Erde gelebt, von irgendeiner
Urform abstammen, welcher das Leben zuerst vom Schop-
fer eingehaucht worden ist.“ Es ist aber zweifelhaft, ob
Darwin dies selbst geschrieben hat. Es ist ein deutsches
Zitat aus Ernst Hickels Schriften. Spiater hat Darwin in
einem Brief erwihnt, dass das Leben “perbaps in a warm
little pond” entstanden sei. Vielleicht hat das Darwin mehr
nebenbei unter Hickels Einfluss erwihnt. Ernst Hickel
(1834-1919) wird in Deutschland als Darwins ,,Bulldogge“
bezeichnet, da er in vielen Schriften Darwins Abstam-
mungslehre verbreitet und bekanntgemacht hat.

Hickel war auch sehr beeindruckt von den Erfolgen
der in Deutschland aufblithenden organischen Chemie,
insbesondere durch die Synthese des bisher nur aus
biologischem Material erhiltlichen Harnstoffs (1828), den
Friedrich Wohler (1800-1882) aus dem anorganischen
Salz Ammoniumcyanat durch Isomerisierung erstmals ge-
wonnen hat. In der darauffolgenden 44-jihrigen Zusam-
menarbeit mit Justus von Liebig (1803-1873) legten beide
die Grundsteine der chemischen Ausbildung an Deutsch-
lands Universititen, die Studenten aus der ganzen Welt
anlockte. So schrieb Hickel in seiner ,Natiirlichen Schop-
fungsgeschichte“ (1874) [2]: ,Da wir jetzt imstande sind,
in chemischen Laboratorien dhnlich zusammengesetzte
Kohlenstoffverbindungen kiinstlich herzustellen, so liegt
durchaus kein Grund fiir die Annahme vor, daf3 nicht auch
in der freien Natur sich Verhiltnisse bilden, unter denen
dhnliche Verbindungen entstehen konnten. Erst seitdem
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wir mit den hochst wichtigsten Mo- ABB. 2
neren (Bakterien) bekannt geworden

sind, erst seitdem wir in ihnen Orga-

STANLEY MILLERS APPARATUR

( 7

nismen kennengelernt haben, wel-
che gar nicht aus Organen zusam-
mengesetzt sind, welche blof3 aus
einer einzigen Verbindung bestehen
und dennoch wachsen, sich ernihren
und fortpflanzen, ist jene Haupt-
schwierigkeit gelost, und die Hypo-
these der Urzeugung hat dadurch
denjenigen Grad von Wahrschein-
lichkeit gewonnen, welcher sie be-
rechtigt, die Liicke zwischen Kants
Kosmogenie und Lamarcks Deszen-
denztheorie auszufiillen.“ Kuhlung

Heterotrophe Entstehung

des Lebens?

Sicher unter dem Einfluss von Hickels
Spekulationen haben 50 Jahre nach
deren Veroffentlichung zwei sehr
unterschiedliche Wissenschaftler
Theorien zur Entstehung des Lebens
entwickelt: Alexander Iwanowitsch
Oparin (1894-1980), ein russischer
Chemiker, und John Burdon Sander-
son Haldane, bekannt als J. B. S. Haldane (1892-1964), ein
britischer Universalgelehrter (engl. polymath). Beide ha-
ben eine Uratmosphire angenommen, aus der sich durch
Zufuhr von Energie organische Molekiile entwickeln soll-
ten. Oparin dachte (1924), dass aus Eisenkarbid (als Koh-
lenstoffquelle) mit Wasserdampf, Ammoniak und Wasser-
stoff unter elektrischen Entladungen erst kleine organi-
sche Molekiile entstehen wiirden, die spontan lipidartige
Blischen (Coacervate) bilden, die zu einem zellihnlichen
Zustand evolvieren. Spater (1936) ersetzte er dann das
Eisenkarbid durch Methan. Dagegen bestand Haldanes
Uratmosphire (1929) aus Wasser, CO, und Ammoniak,
aus der sich mit der intensiven ultravioletten Strahlung der
Sonne eine Vielzahl von organischen Substanzen bilden
sollte: Zucker und besonders Aminosiauren, die Bestand-
teile der Proteine. Alle diese in Wasser gelosten Produkte
sollten so konzentriert worden sein, bis sie die Konsistenz
einer dicken Suppe erreicht haben. Aus dieser ,Suppe“
sollten sich die ersten Organismen entwickelt haben. Heu-
te spricht man von Ursuppe oder im Englischen von pri-
mordial soup.

Um diese Spekulationen durch ein Experiment zu
erhirten, beauftragte der Nobelpreistriger Harold Urey
seinen Doktoranden Stanley L. Miller (1930-2007), eine
geschlossene Apparatur zu bauen, in der man eine hypo-
thetische Uratmosphire elektrischen Entladungen ausset-
zen konnte (Abbildungen 1 und 2). Er fiillte in die Appa-
ratur Wasser, entfernte jeglichen Luftsauerstoff und gab
die Gase CO,, Wasserstoff und Ammoniak dazu. Dann
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Elektroden

Richtung der Zirkulation

A

erhitzte er das Wasser zum Kochen und lief Funken zwi-
schen den Elektroden sprithen. Nach dieser Behandlung
kondensierte er den Wasserdampf und fithrte das Wasser
und die darin enthaltenen Produkte zum Kochgefif§ zu-
rick, worauf wieder Wasserdampf mit CO, und Ammoni-
ak unter Blitzen reagierte. Nach einer Woche kontinuier-
lichen Betriebs analysierte Miller die erhaltene Losung und
fand darin neben viel Teer tatsichlich mehrere Aminosiu-
ren, die in Proteinen vorkommen. Seine Ergebnisse verof-
fentlichte Miller 1953 in der Fachzeitschrift Science [3].
Da es ungewoOhnlich war und auch heute ist, dass Dokto-
randen ihre Ergebnisse ohne Doktorvater oder -mutter
publizieren, wird dieses Experiment hiufig als Miller-
Urey-Experiment bezeichnet. Miller wurde weltberithmt,
weil viele meinten, dass damit der Ursprung des Lebens
gelodst worden sei.

IN KURZE

il Glaseinlass

CH,, NH,

(\ Warmequelle

- Louis Pasteur widerlegte 1860 die Urzeugung, an die man seit der Antike

glaubte.

- Stanley L. Miller zeigte 1953, dass sich Biomolekiile unter einer ,,Uratmosphdre*

zwar bilden, aber kein Leben hervorbringen.

— Der Stoffwechsel der Essigsdure-bildenden anaeroben Bakterien kann den

Ursprung des Lebens erkldren.

- Hydrothermale Unterwasserschlote (40-100 °C) wie die heutigen am Atlan-
tischen Riicken werden als Geburtsorte des Lebens angenommen.
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ERNAHRUNGSWEISEN VON LEBEWESEN

Heterotrophe Lebewesen sind auf organisches Material als Kohlenstoffquelle ange-
wiesen (Tiere, Pilze und die meisten Bakterien).

Autotrophe Lebewesen stellen die benétigten organischen Stoffe aus dem anorgani-
schen CO;, selbst her (Pflanzen und einige Bakterien).

Zusdtzlich kann die Energiequelle durch die Vorsilbe ,,chemo-“ oder , photo-“ an-
gegeben werden. Beispielsweise sind Pflanzen photoautotroph und Tiere chemo-

heterotroph.
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In meinem Chemiestudium (1959-1965) hatte ich von
Millers Entdeckung gehort und war deshalb sehr erstaunt,
dass ich 20 Jahre spiter einen Brief von so einem bertihm-
ten Mann erhielt. Miller hatte meine Adresse von dem an
der University of California in Berkeley forschenden
Mikrobiologen und Biochemiker Horace Albert Barker er-
halten, in dessen Labor ich in den Jahren 1970/71 als Post-
doc gearbeitet hatte. Miller bat mich in seinem Brief, mit
einem von mir isolierten Enzym Messungen zur Berech-
nung von Bildungsenergien von kleinen biochemischen
Molekiilen durchzufiihren. Ich habe das gern getan und
die Ergebnisse zusammen mit Miller 1987 im European
Journal of Biochemistry publiziert [4]. Ende der 1990er
Jahre schrieb mir Miller, dass er nach Deutschland kime
und mich in Marburg besuchen konnte. Ich habe ihn so-
fort zu einem Vortrag in unserem Biochemischen Kollo-
quium eingeladen. Als ich ihn am Bahnhof abholte, er-
zihlte er mir: “On the railway from Frankfurt airport
to Marburg I made a stopover in Geissen (Giefsen) and
visited the Liebig Museum” [5]. Wir waren alle sehr auf
Millers Vortrag gespannt, aber zu unserer Enttiuschung
berichtete er nur liber die Ergebnisse seiner Doktorarbeit
vor tiber 40 Jahren. Die Frage von einem Marburger Kol-
legen, ob sich sein Gebiet nach seiner Doktorarbeit weiter-
entwickelt habe, musste er verneinen. Damit hat Miller al-
len ZuhoOrern gezeigt, dass zwar unter pribiotischen Be-
dingungen biologische Molekiile entstehen konnen, wie
diese sich aber zu Proteinen und Nukleinsiuren zusam-
menfiigen und daraus Leben entsteht, konnte er uns nicht
sagen. Somit ist die Forschung zur Entstehung des Lebens
keinen Schritt weitergekommen, als Darwins Vorstellung
von einem nihrstoffreichen ,warm little pond“. Millers
epochalen Arbeit (1953) folgten nur wenige Wissenschaft-
ler mit eigenen Publikationen auf diesem Gebiet. Im glei-
chen Jahr - das dadurch zum Geburtsjahr der heutigen
Molekularbiologie und Gentechnik mit sicher hunderttau-
senden Folgepublikationen wurde [6] - veroffentlichten
James D. Watson (*1928) und Francis H. Crick (1916-2004)
die Struktur der Desoxyribonukleinsiure (DNA).

Panspermie - Leben aus dem All?
Den Prozess, der auf die spontane Bildung von Aminosiauren
folgen sollte, wiirde man als chemoheterotrophen Ursprung
des Lebens bezeichnen. Heutzutage sind aber viele Wissen-
schaftler tiberzeugt, dass Leben nur aus anorganischen Ver-
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bindungen wie CO, und Wasserstoff, also chemoautotroph,
entstanden sei. Demzufolge gibt es zwei sehr unterschiedli-
che Theorien zur Entstehung des Lebens: heterotroph und
autotroph (siehe hierzu auch Kasten ,Erndhrungsweisen
von Lebewesen*). Bevor ich darauf niher eingehe, mochte
ich kurz die Frage behandeln, ob das Leben iiberhaupt auf
der Erde und nicht woanders entstanden sei. Um die Suche
nach der Entstehung des Lebens auf der Erde zu umgehen,
wurde im 19. Jahrhundert - bald nachdem Louis Pasteur der
Urzeugung den Todesstof} versetzt hatte - die Panspermie-
Hypothese entwickelt (von altgriechisch pan, tiberall und
sperma, Samen): Das Leben sei auf einem oder vielen Orten
im Weltall entstanden und von dort vor etwa vier Milliarden
Jahren auf die Erde gelangt, moglicherweise durch Meteori-
ten. Einer der prominentesten Vertreter dieser Hypothese
war Sir Francis Crick. Zwar enthilt einer der bekanntesten
und bestens untersuchten Meteoriten - der Murchison-Me-
teorit, der 1969 in Australien in der Nihe von Murchison,
Victoria, niedergegangen war - einige der in Proteinen vor-
kommenden Aminosiuren, aber keine lebende Zelle.
Enthielte der Meteorit Lebewesen, wire die Entstehung des
Lebens nur ins Weltall verschoben und die Frage bliebe un-
gelost: heterotroph oder autotroph?

Die Panspermie-Hypothese ist immer noch aktuell: Am
14. April 2023 ist die Jupiter-Sonde “Juice” (Jupiter icy
moons explorer) der European Space Agency (ESA) erfolg-
reich mit einer Ariane-Rakete Richtung Jupiter gestartet,
den sie mit seinen Monden ab 2031 umkreisen soll. Thre
Mission ist es, nach Leben oder Lebensbedingungen unter
den Eisminteln der Monde Europa, Ganymed und Kallisto
zu suchen. Der 1 km dicke Eismantel Ganymeds besteht
aus mehreren Schichten Eis und salzhaltigem Wasser, das
durch das Salz und die Wirme vom Inneren des Monds
fliissig bleibt und Leben enthalten konnte. “Juice” soll 2035
auf Ganymed abstiirzen und die Oberfliche untersuchen.
Durch Verwerfungen und kaltem Vulkanismus (Kryovulka-
nismus) wird das Wasser auf die Oberfliche des Mondes
Ganymed gespiilt und der chemischen Analyse zuginglich.
Auch der Nachweis von Acetat (Essigsiure) kann auf Leben
hindeuten (siche weiter unten).

Chemoautotropher Ursprung des Lebens?
Um aus der Sackgasse des heterotrophen Ursprungs her-
auszukommen, lag es nahe, den Stoffwechsel der vermut-
lich idltesten Organismen, der autotrophen anaeroben
Bakterien als Vorbild zu nehmen. Der Chemiker und Patent-
anwalt Dr. Giuinter Wichtershiduser hat als erster einen
solchen Stoffwechsel benutzt, um eine vollig neue Theorie
zur Entstehung des Lebens zu entwickeln. Wichtershiu-
ser hat in Marburg Chemie studiert und hat als Patentan-
walt erst in den USA und dann in Miinchen sehr erfolg-
reich gearbeitet. In den 1980er Jahren begann er sich mit
philosophischer Hilfe durch Karl Popper mit dem Ur-
sprung des Lebens theoretisch zu beschiftigen. Wichters-
hiuser hielt faszinierende Vortrige, die mich und viele
meiner Kollegen begeisterten [7].
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Was bendtigt man zur Bildung eines primitiven Stoff-
wechsels aus CO, und Wasserstoff (H,)? Wichtershiauser
benutzte den reversen Zitronensiurezyklus des anaeroben
griinen Schwefelbakteriums Chlorobium limicola, der bei
jedem Umlauf 2 CO, zu aktivierter Essigsdure (Acetyl-CoA)
reduziert. Weitere COx-Addition (Carboxylierung) liefert
Brenztraubensiure (Pyruvat), Zitronensiure (Citrat) und
2-Oxoglutarat. Aus Pyruvat, Oxalacetat und 2-Oxoglutarat
entstehen mit Ammoniak leicht die hiufigen Aminosiuren
Alanin, Aspartat und Glutamat. Im ,normalen‘ Zitronen-
sdurezyklus der aeroben Organismen wird die aktivierte
Essigsdure mit Sauerstoff unter Bildung von Energie in
Form von ATP und Wirme zu 2 CO, und 2 H,O oxidiert.
Als Energiequelle, die die Bildung dieser Intermediate an-
treibt, kommt Sonnenlicht wie bei C. limicola sicher nicht
in Frage, da die Photosynthese komplexe Pigmente beno-
tigt. Wichtershiuser hatte eine geniale Idee: die Bildung
von Pyrit (FeS,, Katzengold) aus Eisensulfid (FeS) und
Schwefelwasserstoff (H,S), wobei Wasserstoff in statu nas-
cendi (H) entsteht, der vermutlich leicht CO, reduziert.

Eisensulfid + Schwefelwasserstoff — Pyrit + 2 Wasserstoff
FeS + H,S — FeS; +2H

Der Begriff in statu nascendi (im Zustand der Geburt, des
Entstehens) bedeutet, dass Wasserstoff (H) in der sehr
reaktionsfihigen und energiereichen atomaren Form ent-
steht. Kurz danach bildet sich aus zwei H-Atomen der sta-
bile gasformige Wasserstoff (H,).

Der primitive Stoffwechsel muss zu einem verbesser-
ten Stoffwechsel und letztendlich zu einem Organismus
evolvieren. Alle Intermediate des reversen Zitronensiaure-

zyklus sind 2-3-fach negativ geladen und bleiben daher an
der positiv geladenen Oberfliche des Pyrits hingen. Ein-
fach negativ geladene, neutrale oder positiv geladene
Molekiile verschwinden im Ozean und werden damit von
einer Evolution ausgeschlossen. So wird der reverse Zitro-
nensiurezyklus bevorzugt und weiter optimiert.

Durch seine Theorie und Vortrige hat sich Wichters-
hiuser als ernst zu nehmender Wissenschaftler etabliert
und wurde von der Universitit Regensburg zum Professor
ernannt. So gelang es ihm, Mittel von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft zu bekommen, um seine Theorien
experimentell zu bestitigen. Die Technische Universitit
Miinchen stellte ihm ein Labor zur Verfiigung, in dem er
mit der Chemikerin Dr. Claudia Huber experimentell zu
forschen begann. In ihren Veroffentlichungen war aber von
Pyrit und dem reversen Zitronensiurezyklus nicht mehr
die Rede. Dafiir arbeiteten die Forscher mit der Reduktion
von CO, mit Wasserstoff zur aktivierten Essigsiure (Aceto-
genese), einen Weg, den noch heute die acetogenen Bak-
terien fiir ihren Energie- und Baustoffwechsel verwenden
(Abbildung 3). Methanogene Archaeen nutzen die Methano-
genese fiir ihren Energiestoffwechsel, wihrend sie eben-
falls iber die Acetogenese Zellmaterial synthetisieren. Ace-
togenese und Methanogenese sind die einzigen in der
Natur vorkommenden Wege der CO,-Fixierung, die keine
zusitzliche Energie bendtigen. Die notwendige Energie
liefert die Reduktion von CO, mit H, selbst. Trotzdem ist
diese Reduktion ein chemisch schwieriger Prozess, der
nur mit einem geeigneten Katalysator abliduft. Da Huber
und Wichtershiuser diesen Katalysator nicht hatten, er-
setzten sie CO, durch das leichter reduzierbare Kohlen-
monoxid (CO) und behandelten es zusammen mit H, und

ABB. 3 | STOFFWECHSELWEGE AM URSPRUNG DES LEBENS

Energiestoffwechsel
(Synthese von ATP)

in acetogenen Bakterien

2 CO,+ 4 H, CH,-COOH + 2 H,0

Essigsaure

~, ATP

Stoffwechsel zur Synthese
von Baustoffen und Zellmaterial

(Verbrauch von ATP)

in beiden Organismen

ATP
2 CO, + 4 H, + HS-CoA — CH;-CO-S-CoA + 3 H,O

in methanogenen Archaeen

COz+4H2ﬁ. CH4+2H20

Methan
~% ATP

Coenzym A Acetyl-CoA
Aktivierte

Essigsaure

Die beiden Stoffwechselwege von heutigen anaeroben Bakterien und Archaeen (siehe Kasten ,,Archaea und Bacteria*)
zu Acetat und Methan sind die einzigen bekannten CO,-Fixierungen, die Energie abgeben statt zu verbrauchen.
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Beide sind Einzeller ohne Zellkern, deren DNA sich im Zytoplasma befindet. Sie
werden daher im Gegensatz zu den Eukaryoten (Tiere, Pflanzen und Pilze mit
echtem Zellkern) Prokaryoten genannt. Deren Zellen haben ein ca. 1000-fach kleine-
res Volumen als die der Eukaryoten. Archaea (Archaeen) und Bacteria (Bakterien)
unterscheiden sich durch den Aufbau der Zellmembran und der Zellwand. Archaea
sind durch ihren genetischen Apparat ndher mit Eukaryoten verwandt als Bacteria.

H,S in einer wissrigen Suspension aus Nickelsulfid, Eisen-
sulfid und Selen als Katalysatoren bei 100 °C. Die Bildung
von aktivierter Essigsiure (Acetylmethylsulfid) aus CO
konnte mit Anilin als Acetanilid nachgewiesen werden [8].
Die Forscher betrachten diese Bildung der aktivierten Es-
sigsdure als die urspriingliche (primordiale) Initiationsreak-
tion fiir den Ursprung des Lebens. Allerdings gab es in der
Uratmosphire wahrscheinlich kein CO.

Ursprung des Lebens in hydrothermalen

Schloten?
Hydrothermale Schlote in den Ozeanen sind durch die
Black Smoker (schwarze Raucher) bekanntgeworden. An
der Bruchlinie des Atlantischen Riickens, wo der amerika-
nische und der afrikanische Kontinent auseinander driften,
wird 400 °C heifdes, schwefelwasserstoffhaltiges und durch
Metallsulfide schwarz gefirbtes Wasser in den sauerstoff-
reichen kalten Ozean gepumpt. Schwefelbakterien oxidie-
ren den Schwefelwasserstoff mit dem Sauerstoff aus dem
Meerwasser zu Schwefel und Schwefelsiure und gedeihen
dabei prichtig. Diese Bakterien bilden wiederum die Nah-
rung fiir eine riesige Vielfalt von Muscheln und Krebsen,
die man um die Black Smoker herum findet. Da aber Leben
sicher nicht im sauerstoffreichen Wasser, sondern unter
anaeroben Bedingungen entstanden ist, miisste dies bei
400 °C geschehen sein, was aber unmoglich ist. Die bis
jetzt festgestellte obere Temperaturgrenze von Leben liegt

ABB. 4 WeiRe kalkige hydrothermale Schlote von Lost City. Foto: National Sci-
ence Foundation (University of Washington/Woods Hole Oceanographic Institution) Giber
Wikimedia Commons.
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bei 112 °C, bei der das Archaeum Methanopyrus kandleri
gerade noch wachsen kann.

Neben den Black Smokers gibt es 15 km westlich der
Bruchlinie Quellen, die weniger heif8 sind und auf einem
3800 m hohen Unterwasserplateau in 700 m Wassertiefe
gefunden wurden. Auf dem Plateau stehen bis zu 60 m
hohe Calcit-, Aragonit- und Brucit-Kamine mit zarten bis
massiven Zinnen, die an das verlorene Land Atlantis erin-
nern und Lost City genannt wurden (Abbildung 4). Das aus
den Kaminen ausstromende alkalische heifse Wasser (pH 9,
40-70 °C) enthilt CO,, H,, Schwefelwasserstoff (H,S),
Methan (CHy) und Kalziumkarbonat. Beim Austritt in den
Ozean kristallisiert das Karbonat und bildet die bizarren
Kamine. Der Wasserstoff, dessen Reduktionskraft bei dem
alkalischen pH 9 gegeniiber dem neutralen pH 7 erheb-
lich erhoht ist, stammt aus der Serpentinisierung des
Eisen(ID)-haltigen Olivins, der dem Wasser (H,O) den Sauer-
stoff entzieht, wobei der Eisen(IID)-haltige Serpentin tibrig-
bleibt. Durch die vulkanische Aktivitit im Untergrund von
Lost City wird Olivin immer neu gebildet, so dass konti-
nuierlich Wasserstoff entsteht. Die heutigen Schlote sind
mit Bakterien und Archaeen bewachsen, von denen letz-
tere das Methan aus CO, und H; erzeugen [9, 10].

Mehrere Autoren, insbesondere William F. (Bill) Martin
(*1957, Professor fiir Mikrobiologie an der Heinrich-Hei-
ne-Universitit Diisseldorf) und Michael J. Russell (*1939,
California Institute of Technology, Pasadena, USA), pos-
tulieren, dass die Bedingungen, wie sie in Lost City und
dhnlichen Schloten herrschen, ideale Geburtsstiatten des
Lebens gewesen sein konnten [11]. Wihrend Lost City
nur einige tausend Jahre alt ist, konnten solche Bedingun-
gen auch im Ozean des Hadaikums vor 4,5-4,0 Milliarden
Jahren geherrscht haben. Vor 4,5 Milliarden Jahren ist die
Protoerde mit Theia, einem Gestirn von der Grofde des
heutigen Mars, zusammengestolen und verschmolzen.
Aus dieser Kugel hat sich der Mond abgetrennt, die fliis-
sige Erde ist fest geworden und hat sich so weit abge-
kiihlt, dass der Wasserdampf mit CO; in der Atmosphire
als Regen kondensierte und die Ozeane fiillte. Fossile Fun-
de deuten daraufhin, dass es vor 4,0 Milliarden Jahren sehr
wahrscheinlich schon erstes Leben gab, das innerhalb von
Lhur“ 500 Millionen Jahren enstanden ist [12].

Die zur Entstehung des Lebens notwendige Energie
kommt in Lost City also direkt aus dem heiflen Erdinneren
und nicht von der Sonne oder von atmosphirischen Ent-
ladungen (Gewittern). Aus CO,, H, und H,S konnten sich
in Gegenwart von Eisen, Nickel, Cobalt und Selen ein-
fache Aminosiuren gebildet haben, da die genannten Me-
talle mit H; die Reduktion von CO, katalysieren konnten
[13]. Kiirzlich wurde experimentell gezeigt, dass metalli-
sches Eisen, das in den Schloten vorkommt, den Wasser-
stoff so aktiviert, dass er CO, reduzieren kann [14] (vergl.
Wachtershausers in statu nascendi). Eine weitere Hiirde
war die Reduktion von atmosphirischem Stickstoff (N3)
zu Ammoniak (NH3), der zur Synthese von Aminosiuren
und den Bausteinen der Nukleobasen, aus denen RNA und
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DNA bestehen, benotigt wird. Auch dabei konnte das me-
tallische Eisen in den Schloten eine wichtige Rolle gespielt
haben.

Die fiir die heutige Acetogenese notwendigen Coen-
zyme haben Strukturen, die mit denen der Nukleobasen -
Pyrimidine und Purine - verwandt sind. Somit bildet die
Evolution der Acetogenese eine Briicke zum genetischen
Apparat. Die aus den Schloten heraustretende primordial
soup (Ursuppe) war fiir die Entwicklung von Leben sicher
zu diinn. Im Elektronenmikroskop sieht man aber auf der
Innenseite der Schlote winzige Poren, die als Vorliufer
von Zellen angesehen werden konnen. Darin konnte sich
die Ursuppe konzentriert und weiter zu Zellen entwickelt
haben.

Aus den ,Zellen“ im Inneren der Schlote entstand ver-
mutlich vor 4,0 Milliarden Jahren zum ersten Mal fortpflan-
zungsfihiges Leben, aus dem nach etwa 200 Millionen
Jahren ,Luca“ (Last universal common ancestor) hervor-
ging [14]. Dieser hat sich in zwei verschiedene Richtungen
weiterentwickelt: zur Acetogenese und zur Methanogene-
se hin (Abbildung 3). Die Zellen mit Acetogenese bildeten
die Vorstufen der heutigen Bacteria und diejenigen mit
Methanogenese waren die Vorliufer der heutigen Archaea.

Zusammenfassung

Die seit der Antike herrschende Auffassung der Urzeugung
wurde in der Neuzeit experimentell widerlegt. Versuche zur
heterotrophen Entstehung des Lebens fiihrten im 20. Jahr-
hundert in eine Sackgasse. CO,-Fixierungswege von anae-
roben Bakterien und Archaeen gaben in den vergangenen
30 Jahren Hinweise fiir einen autotrophen Ursprung, wel-
cher vor vier Milliarden Jahren in hydrothermalen alka-
lischen Schloten stattgefunden haben kénnte. Derartige
Schlote befinden sich heute neben der Bruchlinie des Atlan-
tischen Ozeans zwischen Nordafrika und Nordmerika und
wurden 2001 zum ersten Mal beschrieben.

Summary

About the origin of life
The concept of primordial spontaneous generation, which
has prevailed since antiquity, has been experimentally re-
futed in modern times. Attempts to generate life via a het-
erotrophic origin led to a dead end in the 20t century. In the
past 30 years, however, the CO; fixation pathways of anaer-
obic bacteria and archaea have indicated an autotrophic
origin. This may have taken place in similar hydrothermal
alkaline vents, which today are found close to the spreading
axis of the Mid-Atlantic Ridge between the North American
and the North African continent.

Schlagworte:
Urzeugung, Panspermie, heterotroph, autotroph, anaerobe
Bakterien und Archaeen, lat. Bacteria et Archaea, CO,-Fixie-
rungswege, Pyritbildung, hydrothermale Schlote, Wasser-
stoff in statu nascendi, aktivierte Essigsiure.
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Hochaufgeloste Drohnenbilder liefern neue Einblicke
in intraspezifische blithphdnologische Variationen

Unerwartete Vielfalt im
Reproduktionsverhalten
von Calluna vulgaris

CARSTEN NEUMANN | VANESSA OCHLAST | MICHELLE PRAUSS

Nur auf den ersten Blick erscheint die
Besenheide in der Kyritz-Ruppiner Heide

im Spdtsommer als einheitlich lilafarbene
Fidche. Aus gréBerer Hohe jedoch zeigen
sich vielfdltigere Farbeindriicke und wir
bekommen eine Ahnung von der Diversitdt
im Bliihverhalten, die im raumzeitlichen
Zusammenspiel aller Individuen innerhalb
einer Population von Calluna vulgaris
sichtbar wird.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

it dem Aufkommen der Blitenpflanzen vor etwa

140 Millionen Jahren begann die jiingste Phase der
Evolution im Pflanzenreich. Bis heute hat sich diese relativ
junge Gruppe der Landpflanzen - auch Bedecktsamer
oder Angiospermen genannt - in ca. 370.000 Arten diver-
sifiziert und ist damit die mit Abstand hiufigste Pflanzen-
klasse der Erde [1]. Die Bliiten dieser Pflanzen reprisen-
tieren dabei die vielfiltige Komplexitit optischer Anzie-
hungspunkte fiir die sexuelle Fortpflanzung. Nicht nur
verschiedene Formen von Bliiten haben sich entwickelt
und werden immer noch durch Genexpression, epigene-
tische Mechanismen und Umwelteinfliisse verindert, son-
dern auch raumzeitliche Muster im Blithverhalten und
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deren biotische Interaktionen bestimmen die Blithphino-
logie von Individuen. Diese variiert sowohl zwischen den
Arten eines Pflanzenbestandes (interspezifisch) als auch
innerhalb einer Art auf Populationsebene (intraspezifisch)
[2, 3]. Die Reproduktionsokologie der Angiospermen
liefert uns somit die Grundlagen fiir das Verstindnis der
phinotypischen und genetischen Vielfalt, ihrer Regulie-
rung und ihrer Auswirkungen auf die Populationsdy-
namik. Insbesondere innerartliche Variationen erlauben
Riickschliisse auf okosystemare Prozesse wie die Koevo-
lution von Bestiubern oder die Stabilitit und Widerstands-
fahigkeit von Populationen in einer sich klimatisch ver-
indernden Welt [4].

Als ein Modellorganismus fiir die Beobachtung der
intraspezifischen blithphidnologischen Variation wurde die
Besenheide (Calluna vulgaris) ausgewihlt. Dieser Zwerg-
strauch kann sich auf geeigneten Standorten tiber grofie
Gebiete in monodominanten, naturnahen Populationen
erstrecken. In der Kyritz-Ruppiner Heide kommen solche
Bestinde als in der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie geschiitz-
ter Lebensraumtyp 4030 (Trockene Europiische Heiden)
vor. Um dessen Fortbestand zu gewihrleisten, miissen ge-
zielt MaBnahmen durchgefiihrt werden, da Heidekraut -
wie die Besenheide auch genannt wird - sonst nach we-
nigen Jahrzehnten erst iiberaltern, dann sukzessionsbe-
dingt ginzlich verschwinden wiirde. Hier setzt die Heinz
Sielmann Stiftung gezielt Manahmen der Landschafts-
pflege wie Mahd oder kontrollierte Feuer ein, die Jung-
triebe fordern und zu einer Verjiingung der Bestinde iiber
Samenkeimung fithren sollen. Auf diese Weise kann der
lila Blithaspekt jedes Jahr aufs Neue an den frischen Aus-
trieben in Erscheinung treten.

Die Blithphinologie des Heidekrauts mag auf den ers-
ten Blick keine grofien Geheimnisse bergen. Ab Anfang
August erstrahlen die grolen Heidegebiete scheinbar ein-
heitlich in Lila. Eine andere Perspektive ergibt sich jedoch
aus der Luft, wenn das Blithverhalten von Calluna iiber
Kameras, die an Drohnen (unmanned aerial vebicles,
UAV) angebracht sind, erfasst wird. Plotzlich konnen wir
die ganze Farbenvielfalt von tausenden Individuen inner-
halb einer Population iiberblicken. Aus der Hohe wird
erkennbar: Es wechseln sich knospende mit blithenden
Individuen oder mit ginzlich vegetativen, griin gebliebe-
nen ab; andere sind bereits in der Reifephase der Friichte.
Mit Fortschreiten des Spiatsommers dndert sich das Far-
benspiel in fluktuierenden Mustern liber den gesamten
Verlauf einer Blithphase bis Ende September. Jeder Tag
lisst dabei andere Individuen aufblithen oder verblithen.
Dabei ist die individuelle Phinologie riumlich heterogen
und unterscheidet sich auch zwischen den Jahren.

Um die riesigen Datenmengen der hochauflésenden
Drohnenbilder auswerten zu konnen, stehen heute digi-
tale Technologien zur Verfiigung, die hochaufgeloste
Drohnenbilder quantitativ und automatisiert iiber Metho-
den der Kiinstlichen Intelligenz (KI) auswerten konnen.
Diese erlauben es, raumzeitliche Zusammenhinge in der
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Blithphinologie sichtbar zu machen und daraus Riick-
schliisse auf das Reproduktionsverhalten von Calluna und
dessen Einflussfaktoren zu ziehen.

Drohnenbefliegung der Kyritz-Ruppiner
Heide
Als Untersuchungsgebiet zur Bestimmung der Calluna-
Blithphinologie diente ein 1,6 ha grofes Areal auf dem
chemaligen Truppeniibungsplatz der Kyritz-Ruppiner Hei-
de im Nordwesten von Brandenburg (Abbildung 1). Das
Untersuchungsgebiet wurde mit einer DJI Phantom 4 Pro
mit einer 8-bit Rot-Griin-Blau (RGB) 20-Megapixel-Kamera
mit integriertem » 1“-CMOS-Sensor beflogen. Daraus erge-
ben sich bei einer beidseitigen Uberlappung von 80 Pro-
zent und einer Flughohe von 60 m fiir jeden Uberflug
178 Einzelfotos, die tiber den Pix4Dcloud-Service zu ei-
nem » Orthomosaik, einem digitalen Gesamtbild, tber
» photogrammetrische Verfahren zusammengesetzt wur-
den. In der Hauptblithphase von Anfang August bis Mitte
September in den Jahren 2022 und 2023 wurde wochent-
lich ein Drohnenflug realisiert. Die einzelnen Orthomosa-
ike wurden als Zeitreihe homogenisiert, indem eine rium-
liche » Koregistrierung mit » Resampling auf die Pixelgro-
e von 1,3 cm erfolgte [5]. AnschlieBend wurde uber ein
KlI-basiertes Verfahren nach Neumann et al. [6] Besenhei-
de von anderen Pflanzenarten und Hintergrundpixeln ge-

IN KURZE

- Innovative Ansdtze mit Fernerkundungstechnologien von
rdumlich hochaufgelésten Drohnenbildern in Kombina-
tion mit Kiinstlicher Intelligenz bergen neue Méglichkei-
ten fiir das Naturschutzmonitoring vor allem zur Analyse
von Populationsdynamiken in groBen und schwer
zugdnglichen, naturnahen Gebieten wie stark munitions-
belasteten ehemaligen Truppeniibungspldtzen.

- Die Besenheide (Calluna vulgaris) kann aufgrund ihrer
flichigen monodominanten Ausprdgung als Modell-
organismus zum Verstdndnis der intraspezifischen
Diversitdt von Pflanzeneigenschaften und deren Einfluss
auf die Resilienzfédhigkeit quasi-natiirlicher Pflanzen-
populationen unter Berticksichtigung von koevolutiven
Prozessen wie Bestduberinteraktionen herangezogen
werden.

- Anhand tausender Individuen, die in einem KI-Verfahren
abgegrenzt und nach Reproduktionsverhalten quanti-
tativ analysiert worden sind, konnte erstmalig gezeigt
werden, dass Calluna vulgaris hinsichtlich bliitenphd-
nologischer Merkmale eine hohe individuelle rdumli-
che und zeitliche Variabilitdt aufweist, die nicht allein
durch externe Standorteigenschaften erkldrt werden
kann.

- Die Reproduktionsraten von Calluna-Populationen
kénnen anhand eines Medianverhaltens, das sich an
ibergeordneten Faktoren ausrichtet, beschrieben wer-
den. Die Bliihintensitdten von einzelnen Individuen
sind im Vergleich verschiedener Jahre nicht vorher-
sagbar, was auf weitere regulatorische Mechanismen
schlieRen ldsst.
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Die mit einem
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markierten Begriffe
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ABB. 1 Der variable Bliihaspekt von Calluna vulgaris auf der untersuchten
Testfldche im September 2022 in der 2. Vegetationsperiode nach Brandpflege.
lila = Bliiten, griin = vegetative Triebe, orange = Fruchtstidnde. Drohnenfoto: GFZ.
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UAV-bildbasierte Vorhersage

Dargestellt ist der Zusammenhang zwischen terrestrisch kartierten und auf
der Grundlage von Farbwerten aus Drohnenbildern berechneten Bliitenantei-
len [0-100%]. Die Darstellung basiert auf einer Leave-One-Out-Kreuzvalidie-
rung iiber n = 249 Aufnahmen.
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trennt und darin die Abgrenzung von Einzelindividuen
uber eine Segmentierung als flichenscharfe Polygone aus-
gegeben. Insgesamt wurden n = 83.920 Individuen und
deren RGB-Farbwerte als Grundlage zur Modellierung der
blithphinologischen Variabilitit ausgewiesen.

Terrestrische Aufnahmen

Die terrestrische Kartierung erfolgte in den Jahren 2022
und 2023 jeweils wihrend der Blithphase wochentlich
zwischen dem 17. August und dem 08. September an ins-
gesamt acht Tagen an 86 unterschiedlichen Individuen
mit einer Gesamtprobenanzahl von n = 249. Im Feld wur-
den der Bliitenanteil pro Individuum - als Anteil geoffne-
ter Bliiten - sowie Knospenanteil, Fruchtanteil und Griin-
anteil (photosynthetisch aktive und inaktive Blitter) visu-
ell erfasst. Der Bliitenanteil pro Individuum erreicht nie
100 Prozent, da Blitter im unteren basalen Triebansatz
ausgebildet sind und selbst in witterungsbedingt giinsti-
gen Jahren vegetative Triebe ohne Bliitenbildung exis-
tieren.

Modellierung der Daten

Die Individuen der terrestrischen Kartierung wurden in
den Drohnenbildern in ihrer Ausdehnung exakt identifi-
ziert, dann als riumlich lokalisierte Pflanzensegmente im
Bild abgegrenzt und darin die normalisierten Farbwerte
aus den enthaltenen Bildpixeln sowie deren quadratische
Terme extrahiert und gemittelt. Die so gewonnenen Farb-
informationen der Individuen aus den Drohnenbildern
wurden iiber eine multiple lineare Regression mit riick-
wirtiger Variablenselektion anhand des » Akaike-Informa-
tionskriteriums [7] modelliert. Das finale Regressions-
modell erlaubt es, den Blithaspekt der digitalen Pflanzen-
segmente iiber eine Kombination signifikanter Farbwerte
aus den Drohnenbildern mit hinreichender Genauigkeit
vorherzusagen. Die Bewertung der Vorhersagegiite wird
uber eine » Leave-One-Out-Kreuzvalidierung beschrieben
(Abbildung 2). Die Bliitenanteile konnen dabei mit einer
mittleren Fehlerabweichung von » RMSE = 8,4% und
einem Bestimmtheitsmafl von » R2 = 0,84 tiber die Farb-
werte der Drohnenaufnahmen modelliert werden. Das
Regressionsmodell wurde anschlieend zur Berechnung
der Bliitenanteile aller Individuen (in n = 83.920 Pflanzen-
segmenten) auf das jeweilige Drohnenorthomosaik fiir
samtliche Aufnahmezeitpunkte angewendet. Auf diese
Weise kann der Blithverlauf fiir jedes Individuum raum-
zeitlich explizit aufgezeichnet werden.

Verlauf der Blithphase
Die Calluna-Blithphase kann iiber den Anteil an blithen-
den Individuen an der Gesamtpopulation dargestellt wer-
den (Abbildung 3). Dabei wird aus den Drohnenbildern
uber das Regressionsmodell berechnet, welche Individuen
wihrend des Aufnahmezeitpunktes blithen. Es ergibt sich
eine typische unimodale Verteilung, wobei in beiden Auf-
nahmejahren dhnliche Befliegungszeitpunkte gewihlt
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ABB. 3 | VERLAUF DER CALLUNA-BLUHPHASE IN DEN JAHREN 2022 UND 2023
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wurden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Drohnen-
bilder eine wochentliche Auflosung liefern, es also zu zeit-
lich geringen Verschiebungen kommen kann. Im Jahr 2023
konnte bei insgesamt 96 Prozent, im Jahr 2022 bei ledig-
lich 68 Prozent der Individuen eine Bliitenbildung wih-
rend der gesamten Blithphase erkannt werden. Das Maxi-
mum wurde am 25. bzw. 24. August erreicht (Gipfelpunkt
der Blithphase). An diesem Tag blithten 52 Prozent aller
Individuen im Jahr 2022 und 89 Prozent im Jahr 2023. Da-
mit bestehen innerhalb einer Population jihrlich unter-
schiedliche Reproduktionsraten. Die Verteilungsfunktion
der jahrlichen Blithphase (d. h. ihr Verlauf) beschreibt dabei
das Reproduktionsverhalten aller Individuen der Populati-
on. Einflussfaktoren stellen z.B. der Witterungsverlauf - ins-
besondere der Niederschlag als limitierender 6kologischer
Faktor - oder die Altersstruktur einer Population dar.

Variabilitadt der Bliihintensitat
Neben der Aussage, ob ein Individuum bliiht oder nicht,
liefert die Modellierung der Bliitenanteile pro Individuum
eine quantitative Angabe dariiber, wie stark die Blithinten-
sitit eines Individuums tatsichlich ausgeprigt ist. Die
Analyse der Blithintensitit aller Individuen einer Popula-
tion erlaubt erstmalig detaillierte Einsichten in das Popu-
lationsverhalten (Abbildung 4). Es kann festgestellt wer-
den, dass die mittlere Blithintensitit in ungiinstigen Jahren
(wie z.B. 2022) reduziert ist. Sie liegt im Median im
Jahr 2022 bei 12 Prozent und bei 36 Prozent im Jahr 2023.
Dennoch treten in beiden Jahren immer auch schwach
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blithende und stark blithende Individuen auf. Es kann ver-
allgemeinert ausgesagt werden: Es gibt Individuen, die
bliihen stark in ungiinstigen Jahren, und es gibt Individu-
en, die blithen schwach in giinstigen Jahren. Eine Popula-
tion bildet also stets die mogliche Gesamtvariation des
Reproduktionsverhaltens ab, wobei es zu Verhaltenshiu-
fungen und damit zur Ausbildung einer Medianreproduk-
tionsrate fiir die Gesamtpopulation kommt.

Hier ergibt sich nun eine interessante Fragestellung:
Sind die Schwach- oder Starkbliiher in einem Jahr auch
die Schwach- oder Starkbliither des anderen Jahres, gibt
es also ein konvergentes individuelles Verhalten zwi-
schen den Jahren? Da wir aus den Drohnenbildern die
Lage eines jeden Individuums kennen, lisst sich tiber eine
zeitliche Korrelationsanalyse der Blithintensititen heraus-
finden, wie stark sich ihr Verhalten zwischen den Jahren
dhnelt (Abbildung 4). Der Vergleich iiber alle Individuen
liefert nur schwache Hinweise fiir ein statisches Verhal-
ten. Es kann zwar ein signifikanter Zusammenhang be-
schrieben werden (p < 0,01), dieser unterliegt jedoch
einer groflen Streuung (R? = 0,14), so dass das lokale Auf-
treten von Stark- bzw. Schwachblithern zwischen den
Jahren wenig korreliert. Es ist von einer hohen individu-
ellen Variabilitit zwischen den Jahren auszugehen. Diese
uberraschende Beobachtung weist darauf hin, dass hier
kleinrdumige standortliche Gegebenheiten oder geneti-
sche Vorprigungen eine nur untergeordnete Rolle fiir die
Festlegung von individuellem Reproduktionsverhalten
spielen.
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ABB. 4 | STREUDIAGRAMM DER BLUHINTENSITAT ALLER CALLUNA-INDIVIDUEN
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Die Daten stammen aus den Jahren 2022 und 2023 am jahrlichen Gipfelpunkt der Blithphase. » Boxplots zeigen die
Verteilung der Bliihintensitédt zu den Aufnahmezeitpunkten der Drohnenbefliegung. Rechts: Feldfotos von Einzel-
individuen mit unterschiedlicher Auspriagung der Bliite zwischen den Jahren.

Der raumliche Zusammenhang
Sollte das individuelle Reproduktionsverhalten vorwiegend
durch Standorteigenschaften beeinflusst werden, dann
musste eine » raumliche Autokorrelation, also ein dhnli-
ches Bliihverhalten zwischen naheliegenden Individuen
nachweisbar sein, weil diese folglich auch in geringen
Entfernungen zueinander geringeren Standortvariationen
unterliegen. Da die Calluna-Individuen anhand der Droh-
nenaufnahmen riumlich explizit als Pflanzensegmente
abgegrenzt und lokalisiert werden konnen, ist es moglich,
die tatsichliche riumliche Korrelationsentfernung der Bliith-
intensitit als Maf§ der Autokorrelation zwischen den Indi-
viduen zu bestimmen (Abbildung 5). Die Blihintensitit
selbst weist dabei eine intraspezifische Variabilitit auf (in
Abbildung 5 als » Semivarianz dargestellt), die mit zuneh-
mender Entfernung der Individuen zueinander ansteigt.

Bis zum Erreichen der maximalen intraspezifischen
Variabilitit verhalten sich benachbarte Individuen an den
zwei ausgewihlten Aufnahmetagen dhnlich. Da die mitt-
lere Entfernung des naheliegendsten, also direkt benach-
barten Calluna-Individuums mit @ = 0,50 m bekannt ist,
wird deutlich, dass die maximale intraspezifische Variabi-
litat bereits bei Abstinden erreicht wird, die im Bereich
der unmittelbaren Nachbarindividuen liegen. Eine rium-
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liche Autokorrelation besteht daher lediglich unterhalb
dieser Abstinde, was darauf schliefen lisst, dass schon
benachbarte Individuen sich vollkommen unabhingig
voneinander verhalten konnen, ihre Blihintensitit dem-
zufolge auf geringen Entfernungen maximal variieren
kann. Ganz sicher gibt es tibergeordnete 6kologische Fak-
toren wie Niederschlag, Temperatur und Photoperiode,
die einen Einfluss auf das Medianverhalten der Gesamt-
population haben (Abbildung 3). Auf der Betrachtungs-
ebene der Individuen sind jedoch keine Muster erkennbar,
die die riumliche Verteilung der Blithintensitit innerhalb
der Population erkliren konnen (Abbildung 5).

Neben der zeitlichen Asynchronitit zwischen den
Jahren ist daher zusitzlich eine kleinskalige, riumliche
Heterogenitit im Bliihverhalten vieler Individuen feststell-
bar. Die Ausbildung von individuellen Bliitenanteilen lisst
sich demzufolge nicht vollstindig durch tibergeordnete,
raumzeitlich stationire Muster beschreiben. Sie bildet
vielmehr ein dynamisches Verhalten ab, das auf komplexe
Interaktionen - sowohl innerhalb einer Population als
auch im Zusammenspiel mit dueren Faktoren - schlief3en
lisst. Das Blithverhalten weist damit eine erstaunliche
raumzeitliche Variabilitit auf, wobei individuelle
Reproduktionsraten stark variieren konnen.
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Die 6kologische Bedeutung phanologischer

Variation
Welche Prozesse konnten die Entwicklung einer solchen
Variabilitit in Populationen begiinstigen? Der Reproduk-
tionserfolg zoophiler Pflanzen hingt davon ab, wann und
in welcher Menge Reproduktionsorgane gebildet werden,
aber auch vom Bestiubervorkommen. Bei raumzeitlichen
Variationen innerhalb der Population kommt es zu wech-
selseitigen Effekten auf Seiten der Bestiuber und der Bliih-
pflanzen. Durch das vereinzelte bzw. asynchrone Auftre-
ten von blithenden Individuen wird beispielsweise die
Konkurrenz um Bestiuber reduziert, gleichzeitig steht
aber auch weniger genetisches Material im Vergleich zu
synchronen Blithereignissen zur Verfiigung. Durch eine
hohe raumzeitliche Variation auf Individualebene besteht
jedoch die Chance, dass die Nachbarn von Jahr zu Jahr
gemischt und dadurch die Variation des Genflusses erhoht

werden kann [8, 9]. Vor allem in sehr groen monodomi-
nanten Bestinden, wie es in der Kyritz-Ruppiner Heide
der Fall ist, konnen daher asynchrone Muster eine sinnvol-
le Strategie sein, um intraspezifische Konkurrenz zu redu-
zieren und genetischen Austausch zu fordern. Zusitzlich
sind Prozesse basierend auf intra- und interspezifischer
Konkurrenz - als Folge der limitierten Anzahl an Bestiu-
bern - eine treibende Kraft fiir die Variation der individu-
ellen Phinologien innerhalb von Populationen [8, 10]. So
konnte in der Kyritz-Ruppiner Heide beobachtet werden,
dass verschiedene Hummelarten wie die Grof3e Erdhum-
mel (Bombus magnus) direkt von der Variabilitit im Bliih-
verhalten von Calluna profitieren. Wihrend die Minn-
chen der Hellen Erdhummel (Bombus lucorum) schon ab
Juli die Besenheide als Nahrungspflanze aufsuchten, wa-
ren die Minnchen der Grofen Erdhummel erst Anfang
September in groflerer Zahl an Calluna zu finden. Durch

ABB. 5 | RAUMLICH EXPLIZITE VISUALISIERUNG DER CALLUNA-INDIVIDUEN
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Die Calluna-Individuen werden als Polygone auf einem Drohnenbild, das in metrischen » UTM-Koordinaten projiziert vorliegt (MaRstab
siehe Koordinatengitter in Metern), rdumlich visualisiert. Die Firbung der Polygonumrandung entspricht dem berechneten Bliitenanteil
pro Individuum. Im Ausschnitt (rotes Rechteck) werden die Bliihintensitdten der zwei Zeitabschnitte am Gipfel der Blithphasen gegeniiber-
gestellt; fiir das gesamte Gebiet dargestellt ist die Semivarianz im Abstand zur Entfernung der Individuen.
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GLOSSAR

1“-CMOS-Sensor: Ein als complementary metal-oxide-
semiconductor aufgebauter Photodetekor zur Umwand-
lung von Lichtintensitdt in elektrische Signale.

Akaike-Informationskriterium: Kriterium zur Reduktion der
Modellkomplexitdt (iber eine schrittweise Minimierung der
Anzahl erkldrender Variablen nach Hirotsugu Akaike.

Boxplots: Grafische Darstellung der Werteverteilung, wobei
sich innerhalb eines Rechtecks (Box) die mittleren 50 % der
Werte befinden.

Koregistrierung: Methode der digitalen Bildverarbeitung zur
rdumlich exakten Uberlagerung mehrerer georeferenzierter
Bilder.

Leave-One-Out-Kreuzvalidierung: Statistische Methode zur
Berechnung der Modellgiite, wobei jeweils ein Datenpunkt
geschdtzt wird, der nicht zur Modellerstellung verwendet
wurde.

Orthomosaik: Digitales Bild als Draufsicht errechnet aus
vielen Einzelbildern.

Photogrammetrie: Bildmessverfahren u. a. zur Erstellung
von 3D-Punktwolken aus Einzelbildern.

R% BestimmtheitsmaR einer linearen Regression zur Ab-
schdtzung der Modellresiduen.

Rédumliche Autokorrelation: Selbstdhnlichkeit von Umwelt-
variablen in Abhdngigkeit von ihrer Entfernung zueinander.

Resampling: Methode der digitalen Bildverarbeitung zur
Verdnderung der Bildauflésung.

RMSE: root mean square error, die mittlere Fehlerabwei-
chung zwischen Modellvorhersage und Feldschdtzungen.

Semivarianz: Die quadrierte Differenz zweier Umweltvariab-
len, gemittelt tiber alle Umweltvariablen innerhalb einer
definierten Entfernung zueinander.

UTM-Koordinaten: Die ,,universal transverse mercator*-
Projektion zur Abbildung der Erdoberfldche in einem kartesi-
schen Koordinatensystem, bestehend aus Y-Wert (Abstand
Aquator) und X-Wert (Abstand Mittelmeridian) in Metern.

die spitere Blithphase einzelner Calluna-Individuen steht
somit den Minnchen der GrofRen Erdhummel in ihrer spd-
teren Flugzeit noch ausreichend Nahrung zur Verfiigung.
Aufgrund der zeitlichen Verschiebung des Bliihzeit-
punktes konnen zwar Beeintrichtigungen durch Konkur-
renz oder Storungen wie beispielsweise durch Fraffeinde
reduziert werden, gleichzeitig kann es aber auch passie-
ren, dass den Bestiuberpopulationen auf Kosten der Re-
produktionsraten ungewollt ausgewichen wird. Da klima-
tische Faktoren die Lebenszyklen tibergeordnet bedingen,
konnen Individuen nur begrenzt auf zeitliche Verschie-
bung reagieren [9, 11]. Es zeigt sich also, dass trade-offs
zwischen unterschiedlichen biotischen Interakteuren und
Pflanzen bestehen konnen und gleichzeitig auch der Ein-
fluss von klimatischen Standortfaktoren eine besondere
Bedeutung fiir das Reproduktionsverhalten und damit fiir
die zukiinftige Einschitzung der Resilienz- und Wider-
standsfiahigkeit von Calluna-Populationen hat.
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Zusammenfassung

Die auf Drohnenaufnahmen basierten Ki-Algorithmen er-
mdglichen es erstmalig, quantitative Aussagen (iber das
Reproduktionsverhaltens von Calluna vulgaris auf Popula-
tionsebene rdumlich explizit iiber mehrere Reproduktions-
phasen und individuenspezifisch fiir eine groBe Individuen-
zahl abzuleiten. Die daraus extrahierten Muster geben
liberraschende Einsichten in die Variabilitét der Bliihphdno-
logie von Populationen. So gibt es innerhalb einer Popula-
tion immer ein Wechselspiel zwischen stark und schwach
bliihenden Pflanzen. Deren rdumliche Konfiguration liefert
keine erkennbaren Muster und deren zeitliche Ausprdgung
ist zwischen den Jahren nicht konstant. Zwar reagiert eine
Calluna-Population auf sich verdndernde Bedingungen mit
einem Medianverhalten, d.h. eine Population bliiht im
Median mehr oder weniger, doch lassen sich daraus keine
Riickschliisse auf das individuelle Bliihverhalten ziehen.
Noch kénnen wir das komplexe Zusammenspiel von bio-
tischen und abiotischen Faktoren nicht zu einem vollstédn-
digen Bild tiber die Regulierungsmechanismen in Pflanzen-
populationen zusammensetzen. Der Einsatz von Drohnen
wird uns zukiinftig jedoch erlauben, weitere Informationen
und neues Wissen (iber 6kologische Zusammenhdnge - ins-
besondere tiber die Funktionsweise von komplexen indivi-
duellen Interaktionen im Reich der Bliitenpflanzen und
deren Auswirkungen auf bestdubende Insekten - zu gene-
rieren. Dabei werden neue Auswerteverfahren entwickelt,
die eine Vielzahl anderer Pflanzeneigenschaften abbilden
und in den Kontext von Populationsdynamiken stellen kén-
nen, damit der langfristige Schutz und die Entwicklung
natiirlicher Lebensrdume wissensbasiert umgesetzt wer-
den kénnen.

Summary

Unexpected diversity in the reproduction

behaviour of Calluna vulgaris
For the first time, Al algorithms based on drone imagery
allow us to deduce quantitative statements on the repro-
ductive behaviour of Calluna vulgaris individuals at the
population level - especially with regard to their spatial
distribution at several reproductive phases — which can be
done individual-specifically for a large number of individu-
als. The patterns thus extracted provide surprising insights
into the variability of the flowering phenology of popula-
tions. For example, there is always an interplay within a
population between profusely and weakly flowering individ-
uals. However, their spatial configuration does not provide
any recognizable patterns and its temporal appearance
between the years does not remain constant. Even though
a Calluna population reacts to changing environmental
conditions with a median behaviour, i. e. a population flow-
ers alot or a little on average, no conclusions can be drawn
from this as to the individual flowering behaviour. We are
still unable to piece together the complex interplay of biotic
and abiotic factors to draw a complete picture of the regu-
latory mechanisms in plant populations. In the future, the
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use of drones will allow us to generate further information
and new knowledge about ecological relationships - in par-
ticular about the functioning of complex individual interac-
tions in the realm of flowering plants and their effects on
pollinating insects. At the same time, new Al-based evalua-
tion methods are being developed that can map a variety of
other plant characteristics and place them in the context of
population dynamics so that - based on knowledge - the
long-term protection and the development of natural hab-
itats can be implemented.

Schlagworte:
Bliihphinologie, Calluna vulgaris, Populationsokologie,
intraspezifische Diversitit, inter- und intraspezifische Kon-
kurrenz, Musteranalyse, Drohnen, Kiinstliche Intelligenz

Literatur

[1] E.N.Lughadha etal. (2016). Counting counts: revised estimates
of numbers of accepted species of flowering plants, seed plants,
vascular plants and land plants with a review of other recent
estimates. Phytotaxa 272, 82-88.

[2] J. A. Elzinga et al. (2007). Time after time: flowering phenology and
biotic interactions. Trends in Ecology & Evolution 22, 432-439.

[3] B.Rathcke, E. P. Lacey (1985). Phenological patterns of terrestrial
plants. Annual review of ecology and systematics 16, 179-214.

[4] D.I. Bolnick et al. (2011). Why intraspecific trait variation matters
in community ecology. Trends in ecology & evolution 26, 183-192.

[5] D.Scheffler et al. (2017). AROSICS: An automated and robust
open-source image co-registration software for multi-sensor
satellite data. Remote Sensing 9, 676.

[6] C.Neumann etal. (2019). The colors of heath flowering — quan-
tifying spatial patterns of phenology in Calluna life-cycle phases
using high-resolution drone imagery. Remote Sensing in Ecology
and Conservation, https://doi.org/10.1002[rse2.121.

[7] H. Akaike (1973). Information Theory and an Extension of the
Maximum Likelihood Principle. in B. Petrov and B. Csake (eds),
Second International Symposium on Information Theory Akademai
Kiado, Budapest.

[8] P.Willmer (2011). Pollination and Floral Ecology. Princeton
University Press, New Jersey.

[9] J. Schmitt (1983). Density-depentent pollinator foraging, flowering
phenology, and temporal pollen dispersal patterns in Linanthus
bicolor. Evolution 37, 1247-1257.

AUSSTELLUNGSTIPP ,,DER KRAKE*

[10] J. M. Gbmez (1993). Phenotypic Selection on Flowering Synchrony
in a High Mountain Plant, Hormathophylla spinosa (Crucifera). Jour-
nal of Ecology 81(4), 605-613.

[11] S. Kehrberger, A. Holzschuh (2019). How does timing of flowering
affect competition for pollinators, flower visitation and seed set in
an early spring grassland plant?

Verfasst von:

Carsten Neumann studierte Diplom-Geodkologie
an der Universitdt Potsdam und promovierte im
Jahr 2017 tber bildgebende Spektroskopie fiir
das Naturschutzmonitoring an der Technischen
Universitdt Berlin. Er ist Wissenschaftler am Geo-
forschungszentrum Potsdam und beschiiftigt sich
mit Fernerkundungsmethoden zur Erforschung von
Biodiversitdt. Er entwickelt Verfahren der Kiinst-
lichen Intelligenz zur Beschreibung von Arten und
Lebensrdumen vom Satelliten bis zur Drohne.

Vanessa Ochlast absolvierte 2023 den Master in
Okologie, Evolution und Naturschutz an der
Universitdt Potsdam. Im Rahmen des Projektes
NaTec-KRH untersuchte sie in ihrer Masterarbeit
die Jahrringstrukturen von Calluna vulgaris und
war als Mitarbeiterin im Forschungsprojekt
NaTec-KRH u. a. fiir das Drohnenmonitoring
zustdndig.

Michelle PrauR absolvierte den interdisziplindren
Masterstudiengang Sustainable Change am
Umwelt-Campus Birkenfeld in Rheinland-Pfalz.
Im letzten Jahr seiner Laufzeit leitete sie fiir die
Heinz Sielmann Stiftung das Forschungsprojekt
NaTec-KRH in Kooperation mit dem GeoFor-
schungsZentrum Potsdam. Aktuell ist sie bei

der Heinz Sielmann Stiftung als Referentin fiir
Umweltbildung und Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung beschdftigt.

Korrespondenz

Dr. Carsten Neumann

Geoforschungszentrum Potsdam GFZ - Sektion 1.4
Telegrafenberg A17, 01.13

14473 Potsdam

E-Mail: carsten.neumann@gfz-potsdam.de

Das Landesmuseum Mensch und Natur
Oldenburg zeigt bis zum 5. Januar 2025 die
Sonderausstellung , Der Krake. Kann man
ein Seeungeheuer lieben?“ Als Erzéhler weist
der Krake, ein mythischer Riesenoktopus,
den Weg in eine sagenhafte Unterwasser-
landschaft: Ihre faszinierende Schénheit und
Rdtselhaftigkeit wird durch kiinstlerisch
produzierte Filme zum Leben erweckt. Manch-
mal beriihrend, oft lustig oder spannend
zeigen sie, wie die Menschen seit jeher ver-
suchen, mit der turbulenten Meeresnatur zu
leben. Die Macher/-innen der Filme lieBen
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sich von alten Erzdhlungen iiber Menschen
und legenddre Meereswesen aus dem nieder-
ldndischen, deutschen und ddnischen
Wattenmeer inspirieren. Diese Geschichten
thematisieren Probleme unserer Zeit wie
Uberfischung, steigende Wassersténde und
die Folgen des ungebremsten Wirtschafts-
wachstums. Die Prdsentation richtet sich
insbesondere an Erwachsene und Familien
mit Kindern ab 10 Jahren und ist in den Spra-
chen Deutsch, Niederldndisch und Englisch
erlebbar.
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ABB. Christiaan Coenrads ,,Impossible
Dates*, Copyright Productiehuis Spinbarg.
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Die mit einem
griinen Pfeil
markierten Begriffe
werden im Glossar

auf Seite 272 erkldrt.
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Gewurz- und Hellpﬂanzen Te|I1 Lamiaceen

 Atherische Ole in
Lippenbliitlern

SUSANNE BICKEL

Alle Gewtirzpflanzen enthalten ein leicht fliichtiges, niedermolekulares Stoffgemisch, das in
ihren unterschiedlichen Organen oft unterschiedlich zusammengesetzt vorliegt. Dieses
dtherische Ol ist nicht mit fettem Ol zu verwechseln. Es bestimmt den Duft und Geschmack
der Pflanzenteile und damit ihre Eigenschaften als Gewdirz fiir unsere Speisen. Dariiber
hinaus haben viele Gewtirzpflanzen positive Wirkungen auf unsere Gesundheit und manche
sogar nachgewiesene Heilwirkungen, gehéren also zu den Arzneipflanzen. Aber auch hier
gilt der oft zitierte Satz von Theophrast von Hohenheim (Paracelsus, 1493 bis 1541):
»Allein die Dosis macht, dass ein Ding kein Gift ist“. Das trifft vor allem auf isolierte und
aufkonzentrierte dtherische Ole zu, mit denen man vorsichtig umgehen muss. In den
Pflanzen werden sie an besonderen Speicherorten gesammelt und dienen als Abwehrstoffe
gegen Schddlinge und Fressfeinde. In dem vorliegenden Artikel soll zundichst einmal gekldrt
werden, was dtherische Ole sind und wie sie in den Pflanzen synthetisiert werden.

Biol. Unserer Zeit

n der Gewlirzkunde wird meist der Begriff , Kriuter“ fiir
Ialle Pflanzen mit heilkriftigen und wiirzenden Inhalts-
stoffen verwendet. Alle bei uns gebriuchlichen Kiichen-
kriuter sind gleichzeitig auch Heilkriuter mit verschiede-
nen medizinischen Eigenschaften. Kriuter wurden schon
im Altertum verwendet, um Tees oder Salben herzustel-
len, die Beschwerden lindern sollten. In Pfahlbauten aus
der Jungsteinzeit (vor etwa 6000 Jahren) fand man Reste

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

3/2024 (54)

von Mohn-, Engelwurz- und Kiimmelsamen [1]. Die Her-
kunft von Pflanzenarten in Deutschland lisst sich bis zum
Mittelalter, dem Einsetzen von schriftlichen Nachrichten,
nur aus Bodenfunden erschlieen. Der wohl bedeutendste
Kriuterkenner des Altertums war der griechische Arzt
und gelehrte PEDANIUS DIOSCORIDES (erstes Jahrhundert.
n. Chr.), der im Zuge der Arzneimittellehre seinen ,Codex“
verfasste. Der erste von fiinf Binden seines Werkes De
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Materia Medica enthilt etwa 600 exakt beschriebene
Pflanzen aus dem kleinasiatischen Raum und aus seiner
griechischen Heimat. DIOSCORIDES Methode der Pflanzen-
beschreibung wird noch heute verwendet: Name der
Pflanze, Synonyme, Herkunft, botanische Eigenschaften,
medizinische Wirkung, Ernte, Zubereitung und Anwen-
dung u.a.m. Spitere Kriuterbiicher, etwa das von Leonhart
Fuchs (New Krettterbuch, 1543, [2]) beruhen weitgehend
auf den Beschreibungen von Dioscorides. Heute kennt
man etwa 500 Pflanzenarten, deren Verwendung als Heil-
bzw. Wiirzkraut untersucht wurde. Gewlirze und Kriuter
werden im Deutschen Lebensmittelbuch [3] definiert als
... Pflanzenteile, die wegen ihres Gehaltes an natiirlichen
Inhaltsstoffen als geschmack- und/oder geruchgebende
Zutaten zu Lebensmitteln bestimmt sind“.

Gewlirzpflanzen enthalten in allen Teilen ein leicht
fliichtiges, niedermolekulares Stoffgemisch, das dtherische
(etherische) Ol. Dieses kommt in unterschiedlicher Zu-
sammensetzung in den verschiedenen Pflanzenorganen
vor und triagt zu den wiirzenden, heilenden und duftspen-
denden Eigenschaften der Pflanze bzw. ihrer Pflanzen-
organe bei. Nicht alles, was von unseren Ahnen als Heil-
kraut tiberliefert wurde, ist aber auch nachweisbar heilend.
Hier unterscheiden wir Heilpflanzen und Arzneipflanzen.
Heilpflanzen sind alle, die eine Wirkung haben oder in den
Uberlieferungen so beschrieben werden. Zu den Arznei-
pflanzen, die von Apothekern und Pharmaherstellern ver-
wendet werden, gehoren Pflanzen, die ausreichende und
qualitativ moglichst gleichbleibende Inhaltsstoffe besit-
zen. Diese werden daher meist unter gleichbleibenden
Bedingungen angezogen und ihre Wirksamkeit wurde
vorher durch wissenschaftliche Studien oder langzeit-
liche, gut belegte Erfahrungen nachgewiesen. Wie die
Beispiele Baldrian (Valeriana officinalis) und Kamille
(Matricaria chamomilla) zeigen, gehoren Arzneipflan-
zen zwar manchmal, aber nicht immer zu den Gewlirz-
pflanzen.

Nach ihren nutzbaren Organen kann man Kriuter
grob in Blatt-, Bliiten,- Frucht- und Rinden-(Spross-)Gewtlir-
ze einteilen. Die in unseren Breiten hiufigsten Blattge-
wiirze stammen aus gerade einmal vier verschiedenen
Pflanzenfamilien: Apiaceen (» Doldenbliitler), Asteraceen
(Korbbliitler), Lamiaceen (Lippenbliitler) und Alliaceen
(Zwiebelgewichse). Die in unseren Breiten hiufigsten
Fruchtgewiirze stammen wiederum aus der Familie der
Apiaceen. Daneben gibt es einige gebriuchliche Exoten,
beispielsweise Vanille (Orchidaceen, Orchideengewich-
se) und den Pfeffer (Piperaceen, Pfeffergewichse).

Der spezielle Teil des vorliegenden Artikels handelt
von den Gewilirzpflanzen aus der Familie der Lamiaceen
und deren besonderen Eigenschaften, denn zu dieser
Familie gehOren Spezies, die in allen Pflanzenteilen hohe
Konzentrationen an itherischen Olen besitzen und des-
wegen als Aroma-, Heil- und Duftpflanzen ausgewiesen
sind. Fiir die Zukunft angedacht sind weitere Artikel zum
Thema Gewlirz- und Heilpflanzen.
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ABB. 1 Ast des Ceylon-Zimtbaumes (Cinnamomum verum).
Die duRere Rinde der Aste ist grau mit weien Flecken.
Links unten: Zweig mit Bldttern. Die jungen Blitter sind
durch Anthocyane rot gefirbt. Alle Fotos S. Bickel.

Multifunktionaliit der dtherischen Ole
Die wissenschaftliche Bezeichnung ,itherische Ole“ ent-
stand durch die extrem leichte Fliichtigkeit dieser Sub-
stanzen; darauf beruht auch die Freisetzung von Duft-
und Aromastoffen bereits bei Zimmertemperatur. Das

IN KURZE

- Die meisten Gewiirzkrduter sind aufgrund ihrer dthe-
rischen Ole gleichzeitig auch Heilkréuter mit verschiede-
nen medizinischen Eigenschaften.

— Atherische Ole sind sekundiire Pflanzenstoffe und
bestehen immer aus einer Mischung von zahlreichen,
niedermolekularen und leicht fliichtigen Stoffen, von
denen die meisten zu den Terpenen und Phenolen
gehéren.

- Sie werden in Driisenschuppen oder Driisenhaaren in der
Pflanze gesammelt und dienen als Abwehrstoffe gegen
Schddlinge und Fressfeinde, in der Anlockung von be-
stdubenden Insekten und in der Keim- und Wachstums-
hemmung anderer konkurrierender Pflanzen.

- Terpene kénnen (iber den Acetat-Mevalonat-Weg im
Cytoplasma der pflanzlichen Zellen synthetisiert werden,
aber auch iiber den ,,MEP-Weg* bzw. ,,DOX-P-Weg* in
den Chloroplasten.

- Die meisten phenolischen Bestandteile der dtherischen
Ole stammen aus dem Shikimisédureweg der Chloro-
plasten, bei dem die aromatischen Aminosduren Phenyl-
alanin, Tyrosin und Tryptophan entstehen.

www.biuz.de
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Mehr zur Variation
von Pflanzeninhalts-
stoffen finden Sie

in unserem Beitrag
. Pflanzenvarietdten
und Inhaltsstoffe* in
BiuZ 4/22, S. 318.
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TAB 1. KOMMERZIELL GENUTZTE DUFT- UND GEWURZPFLANZEN, IHRE ATHERISCHEN OLE UND DEREN
HAUPTBESTANDTEILE (NACH [8], VERANDERT)

Familie Pflanze Produkt (Beispiel) Hauptbestandteil Stoffklasse
Apiaceae Carum carvi Kiimmelal D-(+)-Carvon Monoterpen
(Doldengewdchse) Pimpinella anisum Anisol Trans-Anethol Phenylpropanderivat
Foeniculum vulgare Fenchelol Trans-Anethol Phenylpropanderivat
Asteraceae Chamonmilla recutita Kamillenol o-Bisabolol Sesquiterpen
(Korbbliitler)
Cupressaceae Juniperus communis Wacholderol o- u. B-Pinen Monoterpene
(Zypressengewdchse)
Lamiaceae Rosmarinus officinalis  Rosmarinol 1,8-Cineol Monoterpen
(Lippenbliitler) Lavandula angustifolia Lavendelol Linalool Monoterpen
Mentha x piperita Minzol Menthol Monoterpen
Lauraceae Cinnamomum verum  Zimtol Zimtaldehyd Phenylpropanderivat
(Lorbeergewdchse)
Myrtaceae Szygium aromaticum  Nelkenol Eugenol Phenylpropanderivat
(Myrtengewachse)
Pinaceae Pinus spec. Terpentinol o- u. B-Pinen Monoterpene
(Kieferngewdchse) Picea abies Fichtennadelol o-Pinen Monoterpen
Pinus sylvestris Kiefernnadelol D-3-Caren Monoterpen
Rosaceae Rosa damascena Rosendl Geraniol Monoterpen
(Rosengewdchse)
Rutaceae Citrus limon Zitronenol (+)-Limonen Monoterpen
(Rautengewdchse)
Zingiberaceae Zingiber officinale Ingwertinktur (-)-Zingiberen Sesquiterpen
(Ingwergewdchse) Curcuma domestica Curcumaextrakt Tumeron Sesquiterpen

Spektrum der Komponenten eines itherischen Ols ist
genetisch festgelegt, wobei die Hauptkomponenten ty-
pisch fiir eine Pflanzenfamilie sein konnen. Auerdem ist
das itherische Ol in vielen Pflanzen organspezifisch aus-
geprigt und/oder vom Entwicklungszustand der Pflanze
abhingig. Ein eindrucksvolles Beispiel fiir Organspezifi-
tat liefert der echte Zimtbaum (Cinnamomum verum,
Ceylonzimt, Abbildung 1). Der auf Ceylon (heute Sri Lanka)
heimische, duftende Baum aus der Familie der Lorbeer-
gewichse enthilt in seiner Rinde ein itherisches Ol mit
dem Hauptbestandteil Zimtaldehyd. In den Blittern, die in
manchen Gegenden wie Lorbeerblitter verwendet wer-
den, besteht das itherische Ol zum Hauptanteil aus Euge-
nol mit Safrol, und in den Wurzelschosslingen, die zur
Olgewinnung verwendet werden konnen, befindet sich
hauptsichlich Kampfer (auch Campher geschrieben) und
Linalool [4].

In Kultur werden Zimtbiume klein gehalten, um aus
den jungen Stockausschligen die Rinde gewinnen zu
konnen. Ein bis zwei Jahre alte Triebe werden geschnit-
ten, von Blittern befreit und in Handarbeit entrindet.
Nach dem Abschaben der Auflenrinde werden die nur
0,3-1,0 mm dicken Innenrinden ineinandergeschoben
(Quills) und an der Luft getrocknet. Hierbei rollen sich
die diinnen Rinden von beiden Seiten ein und erhalten
ihre hellbraune Farbe. Das itherische Zimtol wird
durch Wasserdampfdestillation aus der Rinde gewonnen
14, 51.
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Beispiele fiir die Abhingigkeit der Zusammensetzung
des itherischen Ols vom Entwicklungszustand der Pflan-
zen gibt es zahlreich: Blithendes Basilikum z.B. dndert
seinen Geschmack; auch die Blitter von Liebstockel und
Kerbel verlieren ihren typischen Geruch und Geschmack,
wenn sie blithen. Blithende Zweige von der Zitronenme-
lisse kann man zum Dekorieren benutzen; die Bliiten sind
essbar, die Blitter lassen aber im Aroma nach und werden
hiufig sogar bitter. In allen genannten Fillen liegt die Ur-
sache fiir die Verinderung des Geschmacks und Geruchs
in der verinderten Zusammensetzung des itherischen Ols
der jeweiligen Pflanze.

Ein gut untersuchtes Beispiel fiir die entwicklungsspezi-
fische Ausprigung liefert der Kiimmel (Carum carvi, Apia-
ceae), dessen Friichte sowohl als Gewtirz als auch als Heil-
mittel genutzt werden. Kiimmelfriichte enthalten 2,5-6 Pro-
zent itherisches Ol, dessen Hauptbestandteile Carvon und
Limonen sind. Daneben gibt es noch ca. 40 weitere Bestand-
teile, die mehr oder weniger leicht fliichtig sind [6]. Die Zu-
sammensetzung variiert je nach Region bzw. Standort der
Pflanzen und je nach Kulturform. Wihrend das itherische Ol
der Bliiten aus ca. 80 Prozent Limonen neben zwei Prozent
Carvon besteht, dreht sich das Verhiltnis bei der Entstehung
der Frucht um: Reife Kiimmelfriichte enthalten als Hauptbe-
standteil des Ols bis zu 60 Prozent Carvon neben nur noch
etwa zwei Prozent Limonen [6, 7]. Carvon ist der Hauptwirk-
stoff in den Kiimmelfriichten, die als Heilmittel und Gewtlirz
verwendet werden.
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Die physiologische Aufgabe itherischer Ole (lipophile
Stoffgemische sekundirer Pflanzenstoffe) in den Pflanzen
liegt hiufig in der Abwehr von Fressfeinden, in der An-
lockung von bestiubenden Insekten und in der Keim-
oder Wachstumshemmung anderer Pflanzen in unmittel-
barer Umgebung (> Allelopathie). Atherische Ole aus mehr
als zehn Pflanzenfamilien werden kommerziell genutzt,
und zwar hauptsichlich als biogene Heilmittel sowie in
der Parfumherstellung und Kosmetikindustrie (Tabelle 1)
[8]. Als Beispiel sei hier Anethol aus Anis (Pimpinella
anisum) genannt, ein zu den Phenolen gehorender, leicht
fliichtiger Stoff, der auch im itherischen Ol von Fenchel
und Sternanis vorkommt und fiir den charakteristischen
Geruch und Geschmack der Anisfriichte sorgt. Anethol
kommt als Duft- und Aromastoff in Mundpflegemitteln
und Seifen zum Einsatz. Dariiber hinaus ist es ein wich-
tiger Aromatriger bei der Herstellung von Spirituosen
und Likoren (Pernod, Ouzo, Raki, Anisette). Medizinisch
wirkt Anethol u.a. antibakteriell, auswurfféordernd und
schleimlosend und ist daher Bestandteil vieler Husten-
mittel (Antitussiva).

Biosynthese der dtherischen Ole
Die sehr komplexe Zusammensetzung und die extreme
Fliichtigkeit einzelner Komponenten haben die Charakte-
risierung aller Bestandteile eines itherischen Ols frither
unmoglich gemacht. Aber gegen Ende des 19. Jahrhunderts
stieg die Zahl der isolierten und charakterisierten Natur-
stoffe sprunghaft an. Bis Ende der 1930er Jahre waren die
wichtigsten Naturstoffklassen gefunden, untersucht und
eingeordnet. Viele der fliichtigen Substanzen der idtheri-
schen Ole aus Pflanzen erwiesen sich als Vielfache von
Strukturen mit 5 C-Atomen, den sogenannten Isopentenyl-
oder Isopreneinheiten, den Grundeinheiten der Terpene
(Abbildung 2).

Heute ist man dank moderner Methoden der Analyse
(» Gaschromatographie, » HPLC, » Massenspektrometrie
und » NMR-Spektroskopie) in der Lage, hunderte Kompo-
nenten eines Stoffgemisches auf einen Schlag zu analysie-
ren und zu charakterisieren. Trotzdem bleibt eine Schwie-

rigkeit bei der Aufbereitung der Proben bestehen, und
zwar die schnelle Verinderung der Stoffe durch Kontakt
mit Luftsauerstoff. Sobald ein Pflanzenteil durch Anschnei-
den oder Zerkleinern verletzt wird, kommt der Inhalt der
verletzten Zellen mit dem Sauerstoff aus der Luft zusam-
men. Stoffe werden dadurch oxidiert und das dtherische
Ol verindert sich in seiner Zusammensetzung. Daher wird
hiufig bei tiefen Temperaturen und unter Stickstoffatmo-
sphire gearbeitet.

Atherische Ole bestehen immer aus einer Mischung
von zahlreichen niedermolekularen und leicht fliichtigen
Stoffen, von denen die meisten zu den Terpenen und Phe-
nolen (synonym Phenylpropanen) gehoren. Beide Stoff-
gruppen werden iiber verschiedene Stoffwechselwege
synthetisiert; allen gemeinsam ist aber die Herkunft aus
dem Abbau von Kohlenhydraten im Stoffwechsel der
Pflanzen - zum einen aus der Glykolyse und zum anderen
aus dem » Pentosephosphatzyklus (s. auch Kisten ,DOX-P-
Weg*“ und ,Shikimisiureweg®). Zur Biosynthese von Ter-
penen sind Pyruvat und Glycerinaldehyd-3-phosphat aus
der Glykolyse notwendig, wihrend die Biosynthese der
Phenole mit Phosphoenolpyruvat (Glykolyse) und dem
Zucker Erythrose-4-Phosphat (Pentosephosphatzyklus)
beginnt.

Biosynthese der Terpene
Je nach Anzahl der beteiligten Isopreneinheiten teilt man
die Terpene ein in Mono-, Di- und Sesquiterpene mit 10,
20 bzw. 15 C-Atomen. Lingerkettige Terpenoide sind
nicht mehr leicht fliichtig, daher als Bestandteil eines dthe-
rischen Oles nicht relevant und sollen deshalb hier nicht
betrachtet werden. Wie in Tabelle 1 gezeigt, gehoren zu
den terpenoiden Bestandteilen itherischer Ole hiufig
Monoterpene und in einigen Fillen Sesquiterpene (im Ka-
millendl und bei den Ingwergewichsen).

Terpene konnen iliber den Acetat-Mevalonat-Weg im
Cytoplasma der pflanzlichen Zellen synthetisiert werden.
In diesem Fall sind drei Molekiile Acetyl-Coenzym A (Ace-
tyl-CoA) als Starter der Reaktion notwendig. Das Acetyl-
CoA (ein Essigsidurerest gebunden an Coenzym A) stammt

ABB. 2 | STRUKTUREN VON ISOPREN UND AUSGEWAHLTEN TERPENEN

0w

Isopren Monoterpen

(p-Menthan-Typ)

Sesquiterpen
(Cadinan-Typ)

Diterpen
(Labdan-Typ)

Isopreneinheiten sind rot eingezeichnet. Im Monoterpen sind zwei Isopreneinheiten miteinander verbunden (10 C-Atome),
im Sesquiterpen 3 (15 C-Atome) und im Diterpen 4 (20 C-Atome). Abb.: Karin Kiefer.
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ABB. 3 | BIOSYNTHESE VON ISOPREN
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Die Biosynthese beginnt durch Kondensation der beiden Isomere IPD (Iso-
pentenyldiphosphat) und 3,3-Dimethylallyldiphosphat (DMAPP) zu einer C10-
Verbindung, dem Geranyldiphosphat, dem Grundstoff fiir die Monoterpene.
Addition von weiteren IPD-(alternativ IPP*)-Molekiilen fiihrt dann zu den
langerkettigen Terpenen. Dieser Teil der Terpensynthese findet sowohl in den
Chloroplasten als auch im Cytosol der Zellen statt. *Isopentenylpyrophosphat
(IPP) ist der dltere Name fiir Isopentenyldiphosphat. Abbildung aus [8].

ABB. 4 | AROMATISCHE KOMPONENTEN ATHERISCHER OLE
OCH; OCHjy

TR
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1. Eugenol, 2. Anethol, 3. Methylchavicol, 4. Thymol, 5. Carvacrol,
6. Zimtaldehyd, 7. Anisaldehyd, 8. aryl-Curcumen. Abb.: Karin Kiefer.
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dabei aus dem Endprodukt der Glykolyse, dem Pyruvat.
Die drei Molekiile Acetat werden unter Abspaltung der
CoA-Reste zu Mevalonsiure reduziert, welche schlieRlich
unter Verbrauch von ATP zu aktivem Isopren (Isopentenyl-
diphosphat) umgewandelt wird. Dieser Weg wird der
Lklassische“ genannt, weil er fiir lange Zeit als der einzige
in Pflanzen zur Verfiigung stehende Weg zur Terpen-
synthese angesehen wurde. Er findet, wie man heute weif3,
nicht in den Chloroplasten statt, sondern im Cytosol (Cyto-
plasma) der Pflanzenzellen und fiihrt unter anderem zu
den Sesquiterpenen aus drei Isopreneinheiten (C15) und
Polyterpenen wie Kautschuk und Guttapercha [9].

Der zweite Syntheseweg wurde in Samenpflanzen erst
um die Jahrtausendwende gefunden und in den Folge-
jahren komplett aufgeklirt. Er beginnt mit der Verkniip-
fung von Pyruvat und Glycerinaldehyd-3-Phosphat (G3P)
zu einem Zucker mit 5 C-Atomen: 1-Desoxy-D-Xylulose-
5-Phosphat (DOXP). Nach diesem Zucker wurde der Syn-
theseweg benannt (oder synonym ,MEP-Weg“, nach der
nichsten Substanz in der Kette, s. Kasten ,DOX-P-Weg*).
Dieser Biosyntheseweg findet in den Chloroplasten der
Pflanzenzellen statt [9, 10]. Beide Wege fithren zum akti-
ven Isopren, aus dem durch chemische Addition immer
lingere Terpenketten entstehen konnen (Abbildung 3).
Die in den Gewiirzpflanzen relevanten Terpene werden
iiber den DOX-P-Weg in den Chloroplasten der Pflanzen
synthetisiert, wie es an zahlreichen Pflanzenbeispielen
(u.a. Kamille, Pfefferminze und Thymian) nachgewiesen
wurde [10-13].

Biosynthese der Phenylpropanderivate
Als ,Phenole“ bezeichnet man Substanzen, die einen aro-
matischen Ring mit einer Hydroxylgruppe enthalten. Die
Stammverbindung dieser Substanzklasse ist das Hydroxi-
benzol (C¢HsOH). Der Name ,Phenole“ leitet sich von
,Phen“ ab, einer alten Bezeichnung fiir Benzol. In den
itherischen Olen findet man hiufig Phenylpropane (Ab-
bildung 4). Diese enthalten anstelle der Hydroxylgruppe
eine C3-Seitenkette. In der Abbildung sind einige aroma-
tische Komponenten aus itherischen Olen dargestellt.
Eugenol kommt unter anderem in den Myrtengewichsen
Eukalyptus und Nelken vor, Anethol und Anisaldehyd fin-
det man in den Apiaceen vor allem in Anis und Fenchel.
Methylchavicol, Thymol und Carvacrol sind Bestandteile
des itherischen Ols von vielen Lamiaceen (Thymian, Ma-
joran, Oregano, Basilikum). Zimtaldehyd finden wir in
den Lorbeergewichsen Zimt und Lorbeer und aryl-Cur-
cumen schlieBlich in den Ingwergewichsen Curcuma und
Ingwer.

Auch die verschiedenen Benzaldehyde sind hiufig Be-
standteile der itherischen Ole: Benzaldehyd, der einfachs-
te aromatische Aldehyd, ist die Hauptkomponente im
Bittermandel6l. Anisaldehyd (Abbildung 5) ist eine be-
kannte Komponente in den Gewliirzen Fenchel und Anis;
Vanillin ist Hauptkomponente des itherischen Ols der
Vanille. Vanillin wird in grolen Mengen synthetisch oder
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halbsynthetisch hergestellt. Zimtaldehyd (Nr. 6 in Abbil-
dung 4) ist der Hauptbestandteil (75 %) des dtherischen
Ols der Zimtrinde. Alle hier genannten Aldehyde sind che-
misch gesehen Derivate des Benzaldehyds. In den Pflan-
zen beginnt die Biosynthese des Zimtaldehyds durch Des-
aminierung der Aminosidure Phenylalanin (s. Kasten
,Shikimisiureweg®). Aus Phenylalanin entsteht so Zimt-
sdure, die dann iiber mehrere Schritte zum Zimtaldehyd
reduziert wird.

Die meisten phenolischen Bestandteile der idtheri-
schen Ole stammen aus einem Stoffwechselweg in den
Chloroplasten der Pflanzen, dem so genannten Shikimisiu-
reweg oder Shikimatweg, der nicht nur fiir die Pflanzen
duRerst wichtig ist, sondern auch fiir Mensch und Tier.
Tiere konnen keine Aromaten synthetisieren, brauchen sie
aber fiir die Synthese ihrer Proteine. Die aromatischen

DOX-P-WEG

ABB.5 | BENZALDEHYD UND SEINE ABKOMMLINGE

CHO CHO CHO

CH30 HO

OCH3

Anisaldehyd Vanillin Benzaldehyd

Abb.: Karin Kiefer.

Aminosiuren Phenylalanin, Tyrosin und Tryptophan miis-
sen daher mit der Nahrung aufgenommen werden. Sie
entstehen uber den Shikimisiureweg in den Chloroplas-
ten der Pflanzenzellen (Kasten ,Shikimisiureweg®).

Der DOX-P-Weg (auch MEP-Weg) beginnt mit der Verkniipfung
von Pyruvat (Pyr) und Glycerinaldehyd-3-phosphat (G3P),
katalysiert von einer Desoxyxylulosephosphat-Synthase (DXS)
unter Kohlenstoffdioxidabspaltung, wobei 1-Desoxy-D-xylulose-
5-phosphat (DOX-P, DXP) entsteht. DOXP ist ein phosphorylier-
ter Zucker mit 5 C-Atomen und der Namensgeber des Synthese-
wegs.

Durch Reduktion und Isomerisierung entsteht MEP (2C-Methy!I-
D-erythritol-4-phosphat). In weiteren Reaktionen unter CTP-
und ATP-Verbrauch erfolgen Zyklisierung und Reduktion mit

Hilfe von Ferredoxin: MEP wird durch CTP (Cytidintriphosphat)
aktiviert. Dieses geschieht durch die Cytidindiphosphat-Methyl-
erythritol-Synthase (CMS). Es entsteht 4-Phosphocytidyl-2C-
Methyl-D-Erythritol (CDP-ME), welches durch ATP und die
Cytidyl-Methyl-Kinase (CMK) zu 4-Diphosphocytidyl-2C-Methyl-
D-Erythritol-2-P (CDP-MEP) phosphoryliert wird. Nach der
Zyklisierung, bei der Cytidinmonophosphat (CMP) abgespalten
wird, erfolgt im letzten Schritt unter Beteiligung von Ferredoxin
die Umsetzung zu den beiden Isomeren DMAPP und IPP, den
Startermolekdilen fiir die Isoprensynthese (s. Abb. 3).
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Abb.: Yikrazuul, gemeinfrei tiber Wikipedia
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Speicherorte der dtherischen Ole
Atherische Ole werden vom Ort ihrer Synthese in die
jeweiligen Speicherorte in der Pflanze entlassen. Sie kon-
nen schizogen oder lysigen in dafiir vorgesehenen Riu-
men unterhalb der Cuticula angesammelt oder aber in
Driisenhaaren, Driisenschuppen oder speziellen Olbehil-
tern gespeichert werden. Schizogene Olbehilter entste-
hen durch Auseinanderweichen von Driisenzellen. In die

SHIKIMISAUREWEG

Einer der wichtigsten Wege zur Synthese von Aromaten ist der Shikimisdureweg, der
in den Chloroplasten der Pflanzen stattfindet. Er beginnt mit einem C4-Baustein
(D-Erythrose-4-phosphat), an den ein C3-Baustein (Phosphoenolpyruvat) gebunden
wird. Diese C7-Zwischenstufe (s. Abbildung) wird zu 5-Dehydrochinasdure zyklisiert.
Diese wird schlieBlich zu Shikimisdure, an die nach Phosphorylierung ein weiteres
Molekiil Phosphoenolpyruvat gebunden wird. Die entstandene Chorisminsdure wird
zu Prephensdure umgelagert, welche dann zu Arogensdure transaminiert wird und
in den Anschluss-Stoffwechselweg zum Phenylalanin bzw. Tyrosin eingeht. Alternativ

so entstehenden Interzellularriume wird das itherische
Ol abgegeben. Beispiele fiir schizogene Olbehilter liefern

dazu kann Chorisminsdure zu Anthranilsdure umgewandelt werden, welche mit

Phosphoribosyl-1-diphosphat kondensiert und (iber Indol, welches mit Serin reagiert,

schlieBlich Tryptophan bildet. Aus den Aminosduren Tyrosin und Phenylalanin

entstehen durch Transaminierung Zimtsdurederivate, die dann zu weiteren Aroma-

ten umgebaut werden. Zimtsdure entsteht beispielsweise aus der Aminosdure

Phenylalanin. Diese wird desaminiert und unter ATP-Verbrauch zu Cinnamoyl-CoA
umgewandelt. Im letzten Schritt erfolgt die Reduktion durch NADPH zu Zimtaldehyd.
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Abb. aus [8]
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die Friichte der Apiaceen wie Fenchel, Kiimmel und Anis
(Abbildung 6).

Lysigene Olbehiilter gehen aus mehreren Olzellen her-
vor, deren Zellwinde sich auflésen (lysiert werden) und so
zu einem groBeren Sekretbehilter werden. Das Ol bleibt
in diesen Hohlriumen zuriick. Die kleinen halbtranspa-
renten Piinktchen in der Orangenschale sind solche Ol-
behilter. Dariiber hinaus gibt es bei zahlreichen Pflanzen
Driisenhaare oder Driisenschuppen, in denen Exkrete
gespeichert werden konnen. Allen Olbehiltern gemein
ist, dass ihre AuRenwinde fiir das Ol undurchlissig sind
[14]. Das ist wichtig, da es sich zum Teil um sehr aggres-
sive Substanzen handelt, die auch die eigenen Pflanzen-
zellen schidigen wiirden.

Die Biosynthese von Menthol in der Minze findet in
speziellen Driisenzellen statt, die sich auf den Blattober-
flichen befinden (Abbildung 7). Die im Kreis stehenden
Driisenzellen werden iiberwolbt von der Cuticula, die sich
im Verlauf der Entwicklung der Driisenschuppe immer
mehr abhebt. Der entstehende Subcuticularraum fiillt sich
mit dem Exkret aus den Driisenzellen, das uiber die Zell-
winde der Oldriisen abgegeben wird.

Lamiaceen als Gewiirz- und Heilpflanzen
Die Lippenbliitler (Labiaten, Lamiaceen) sind iiberwie-
gend krautige Pflanzen, die man an den » dekussiert ge-
genstindigen Blittern und dem vierkantigen Stingel leicht
identifizieren kann. Die typischen Lippenbliiten stehen
in den Blattachseln in Scheinquirlen zusammen; sie sind
extrem zygomorph: Die Oberlippe besteht aus zwei und

ABB. 6 | FRUCHT DES KUMMELS (CARUM CARVI)

Leitbandel

Fruchtwand

Endosperm

Samenschale

Sekretgange

Links: » Doppelachdne am» Karpophor, rechts: Querschnitt
mit schizogenen Sekretgingen (Olgédngen). Abb.: Karin Kiefer.
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ABB. 7 | QUERSCHNITT DURCH EIN BLATT DER TAB 2. ATHERISCHE OLE IN BLATTERN DER LAMIACEEN
PFEFFERMINZE Pflanze % des essbaren Anteils  Hauptbestandteile des dtherischen Ols
(Blatt)
Basilikum 0,04-0,8 Methylchavicol, Linalool, Eugenol
Bohnenkraut 0,3-3,0 Carvacrol, p-Cymen, o-Pinen
Majoran 0,9-2,2 Terpinen, Pinen, Sabinen
Melisse 0,05-0,33 Citral, Citronellal, Linalool
Minze 1,0-3,0 Menthol, Menthon, Terpinen
Oregano 0,2-4,0 Carvacrol, Thymol, Linalool,
Rosmarin 1,0-2,5 Cineol, Campher, Borneol
Salbei 1,0-2,5 Thujon, Borneol, Campher
Thymian 1,0-2,5 Thymol, Carvacrol, Borneol
Ysop 0,3-0,9 B-Pinen, L-Pinocamphen

Dh = Driisenhaar, Dsch = Driisenschuppe, Ep = Epidermis, Hauptbestandteile in absteigender Reihenfolge (nach [8], verdndert)

H = Haar, PI = Palisadenparenchym, S = Schwammparen-
chym, Sp = Spaltéffnung. Abb.: Karin Kiefer.

die Unterlippe aus drei miteinander verwachsenen Peta-
len (Kronblittern). Selbst der Kelch ist manchmal zwei-
lippig.

Alle Lamiaceen besitzen reichlich dtherische Ole, Bitter-
stoffe und Gerbstoffe. Gespeichert werden die Ole meist an
den Blattunterseiten und/oder - etwas weniger - auf den
Blattoberseiten in Driisenhaaren oder mehr oder weniger
runden, in Gruben eingesenkten Driisenkopfchen. Diese
bestehen aus bis zu 20 Zellen oder manchmal noch mehr
und werden als typische Labiaten-Oldriisen oder Olschup-
pen beschrieben (Abbildung 7) [8, 14, 15]. Viele Lamiaceen
sind schon lange als Heilpflanzen bekannt. Zu den meisten
in unseren Breiten bekannten Arten gibt es zahlreiche Va-
rianten. Als Beispiel sei der Lavendel angefiihrt: Es gibt
allein sieben Arten im Mittelmeerraum, die alle ein in der
Zusammensetzung und im Aroma unterschiedliches éithe-
risches Ol produzieren. Von der Pfefferminze gibt es bis
zu 30 Arten mit zahlreichen Hybriden. In Tabelle 2 sind
die jeweiligen geschmacksgebenden Hauptbestandteile
der itherischen Ole einiger Blattgewiirze festgehalten.

Basilikum

Die Heimat des Basilikums (Ocimum basilicum) ist wahr-
scheinlich Indien. In Stideuropa wichst es auch wild;
nordlich der Alpen sucht man es vergeblich, da es sehr
kilteempfindlich ist. Basilikum ist ein sehr beliebtes Ge-
wiirz, wichst als einjihriges Kraut und wird garten- und
feldmifig angebaut. Basilikum besitzt im Vergleich zu
anderen Vertretern der Lamiaceen relativ grofle, glatte
und glinzende Blitter, die leicht nach unten gewolbt sind
(Abbildung 8). Auf den Blattober- und -unterseiten befin-
den sich runde, etwas eingesenkte Oldriisen. Die krautige
Pflanze wird etwa 50 cm hoch und verzweigt sich stark.
Basilikum ist einjidhrig; es blitht von Juni bis September
mit weilen Lippenbliiten (Abbildung 8).
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Basilikum kommt hiufig gerebelt in den Handel. ,Re-
beln“ nennt man das Abstreifen der getrockneten Blitter
von den Stielen. Die Blitter enthalten 0,04 bis 0,8 Prozent
itherisches Ol, das in der Hauptsache aus Methylchavicol
(Abbildung 4) und Linalool besteht. Auch Eugenol (Abbil-
dung 4) und Cineol kommen vor. AuBerdem enthilt
Basilikum reichlich Flavonoide und Gerbstoffe. Basilikum
wird als frisches Gewlirz zu Salaten und Frischkisen, ge-
trocknet oder besser - weil schonender - lyophilisiert zu
Fleischspeisen und Tomatengerichten verwendet. Basili-
kum gehort zu den empfindlichsten Gewlirzkriutern, die
schon beim Trocknen der Blitter Aromaverluste erleiden.

ABB. 8 Blithendes Basilikum (Ocimum basilicum) im Botanischen Garten
Diisseldorf. Rechts unten: Bliitenstand vergroRert.
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ABB. 9 Rosmarin (Rosmarinus officinalis) im Botanischen Garten Diisseldorf;
rechtes Bild: bliihender Rosmarin im mediterranen Raum (Mallorca), aus-
dauernder Busch.

Aus diesem Grund soll man Basilikum
erst kurz vor dem Beendigen des Ga-
rens zugeben.

Als Heilmittel ist das ,Basilien-
kraut“ heute nicht mehr so gebriuch-
lich. In der Volksmedizin verwendet
man es bei Appetitlosigkeit und als
Karminativum bei Blihungen und
Vollegefiihl. Apotheker M. PAHLOW
schreibt in seinem Heilpflanzen-Buch
[16] ,Wer kurmdfSig Magen und
Darm (besonders bei chronischen
Bldbungen) damit bebandeln
mochte, der mufs tdglich 2mal
1 Tasse Tee trinken, nach 8 Tagen
Pause von 14 Tagen einlegen, um
danach noch einmal 8 Tage lang
den Basilienkraut-Tee zu trinken.“

Rosmarin
Rosmarin (Rosmarinus officinalis)
ist ein ausdauernder kleiner » Halb-
strauch, der im mediterranen Raum
heimisch ist. Das Gewlirz ist in der
italienischen und franzosischen Kii-
che dominant und nicht wegzuden-
ken. Rosmarin wird dementspre-
chend in Spanien, Portugal und
Frankreich angebaut. An passenden
Standorten kann die Pflanze bis zu
2 m Hohe erreichen. In unseren Brei-
ten wird Rosmarin als Topfkultur an-
geboten, da er nicht winterhart ist
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(Abbildung 9). An geschiitzten Standorten kann er aber
den einen oder anderen milden Winter uiberstehen. Als
Anpassung an heile und trockene Standorte besitzt Ros-
marin eingerollte, 2 bis 3 cm lange Blitter, die auf der
Unterseite behaart sind. Auf der Blattunterseite der nadel-
formigen Blitter befinden sich mehrzellige Oldriisen auf
je einem einzelligen Stiel, diese enthalten das dtherische
Ol. Die Pflanze bliitht von Ende Mirz bis Mai. Die kleinen,
blassblauen Lippenbliiten stehen im oberen Teil der
Zweige in dichten Scheinquirlen zusammen. Rosmarin ist
eine typische Bienenpflanze; sie liefert diesen reichlich
Futter in Form von Nektar.

Rosmarinblitter enthalten 1-2,5 Prozent itherisches
Ol, mit den Hauptbestandteilen Cineol (Tabelle 2), Kamp-
fer und Borneol sowie - in unterschiedlicher Menge -
o-Pinen (Abbildung 10) neben weiteren Bestandteilen.
Cineol ist dabei fiir den frischen, an Eukalyptus erinnern-
den Geschmack verantwortlich und Borneol steht fiir die
scharfe, brennende Komponente. Rosmarin enthilt Ros-
marinsiure, die beim Menschen als » Antioxidans und
Entziindungshemmer wirkt; das Vorkommen ist typisch
fiir die Lamiaceen und Boraginaceen (Raublattgewichse).

Rosmarinsiure kommt aber noch in

www.biuz.de

ABB. 10 | BIZYKLISCHE
MONOTERPENE

1. a-Pinen, 2. §-Pinen, 3. Kampfer,
4. Fenchon, 5. Thujon, 6. Thujol,

7. Sabinen, 8. Borneol. Das bittere
Fenchon gehort neben dem oben
bereits erwédhnten Anethol zu den
Hauptbestandteilen im dtherischen
Ol des Fenchels. Abb.: Karin Kiefer.

zahlreichen weiteren Pflanzen vor und
besitzt eine ganze Reihe interessanter
biologischer Aktivititen [17, 18]. Ne-
ben den oben genannten Wirkungen
besitzt sie antivirale und antibakteri-
elle Eigenschaften; es wird daher
vermutet, dass Rosmarinsiure in den
Pflanzen zur Verteidigung gegen
Fra¥feinde gebildet wird [18].

Rosmarin wird als Gewlirz gerne
zu Gemiise gegeben; es eignet sich
zu Bratkartoffeln ebenso gut wie zur
italienischen Fischsuppe oder zur
franzosischen Ratatouille (Gemiise-
suppe). Die medizinische Wirkung
des Rosmarins ist seit dem Mittelalter
bekannt. Die Pflanze wurde als Mittel
gegen die Pest in Sickchen eingeniht
um den Hals getragen. Auferlich an-
gewendet fordert Rosmarinextrakt
die Durchblutung und wirkt bele-
bend auf den Kreislauf. Das dtheri-
sche Rosmarindl (Rosmarini aethe-
roleum) regt den Appetit an und
fordert die Bildung der Magensifte.
Auch bei Koliken, Rheuma und
Gicht wird Rosmarin empfohlen. Ros-
marinol wird dulerlich auch zur For-
derung der Wundheilung und zur
Schmerztherapie angewendet [4]. Es
gibt ihn in Badesalz, als Rosmarin-
wein, als Tee oder als Rosmarin-Spiri-
tus zum Einreiben.
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ABB. 11 Zitronenmelisse (Melissa
officinalis), blithender Spross.

So wird Rosmarin-Spiritus hergestellt: 50 g Rosmarin-
blitter werden mit 250 g 70%igem Alkohol iibergossen
und 10 Tage lang im geschlossenen Gefify aufbewahrt.
Danach wird die Blattmasse abgepresst und die Fliissigkeit
filtriert [4, 16, 19]. Auch die Kosmetikindustrie braucht
grofle Mengen Rosmarindl fiir die Parflimherstellung.

Melisse und Pfefferminze
Melisse (Melissa officinalis) wurde schon von den antiken
Romern und Griechen als Heil- und Wiirzmittel verwen-
det. Die fast herzformigen, am Rande gesigten Blitter der
Melisse (Abbildung 11) duften intensiv nach Zitrone;
daher auch der gebriuchliche Name ,Zitronenmelisse*“.
Man muss die Blitter allerdings vor der Bliite ernten, da
sie danach ihr Aroma negativ veriandern (s.0.). Die 60 bis
100 cm hohen, vierkantigen Sprosse sterben im Winter
ab, der Wurzelstock ist aber ausdauernd und treibt im
Frithjahr neu aus. Das itherische Ol der Blitter enthilt
als Hauptbestandteil Citral, Citronellal und Linalool. Der
,Melissengeist“ ist eine Erfindung des Karmeliter-Ordens
im 15. Jahrhundert. Ein weiterer Orden, die Benediktiner,
brachte das Kraut aus Italien nach Deutschland. So ist die
Melisse denn auch Grundstoff vieler Likore, wie ,Benedik-
tiner“, ,Abteilikor“ und ,Karthiuser“. Melisse wirkt beru-
higend und férdert den Gallenfluss. Frische Blitter werden
zum Wiirzen von Salaten genutzt.

Pfefferminze (Mentha x piperita) ist ein steriler Bas-
tard aus Mentha aquatica, M. spicata (Krauseminze) und
M. longifolia, der im Jahre 1696 zum ersten Mal in Eng-
land aufgetreten ist und seitdem kultiviert wird [4, 16].
Alle drei oben genannten Wildarten sind - wie der Bas-
tard - auch gute Teepflanzen. Die Pflanze ist ein Flach-
wurzler mit langen Ausliufern, durch die sie sich vegetativ
vermehrt. Man muss sie alle zwei Jahre umpflanzen, damit
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ABB. 12 Pfefferminze (Mentha x
piperita) im Botanischen Garten
Diisseldorf.

ABB. 13 | MONOZYKLISCHE
MONOTERPENE

(0] OH
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x x
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1. Carvon, 2. Carveol, 3. Menthol,
4. Menthon. Abb.: Karin Kiefer.

sie sich nicht riickkreuzt. Die kriftige bis zu 80 cm hohe
Pflanze besitzt vierkantige Stingel, die wenig verzweigt
sind. Die gegenstindig angeordneten Blitter sind gestielt
und eiformig. An den Spitzen tragen die Sprosse in dichten
Scheinwirteln zahlreiche kleine, rosafarbene Bliiten, die
fast radidrsymmetrisch gebaut sind (Abbildung 12).

Das itherische Ol der Pfefferminze befindet sich in
den Driisenschuppen der Blitter (Abbildung 7); es besteht
hauptsichlich aus Menthol (bis zu 60%) und Menthon
(ca. 20%, Abbildung 13). Das itherische Ol der Krause-
minze (Spearmint) enthilt anstelle des Menthols Carvon,
den Hauptgeschmacksstoff des Kiimmels. Dieses Ol wird
bevorzugt fiir die Herstellung von Kaugummis, Zahnpas-
ten und Arzneimitteln verwendet. Der frische, minzige
Geschmacksstoff soll gut sein gegen Mundgeruch.

Destillat aus Pfefferminze (Menthae Piperitae Aethe-
roleum) wird in der Likor- und Bonbonindustrie, aber
auch fiir medizinische und kosmetische Zwecke einge-
setzt. Als Gewlirz eignet sich die Minze hervorragend zu
Fleisch- und Fischgerichten; vor allem in England wird die
beriihmte Mintsoe zum Lammbraten gereicht. In der
Volksmedizin gilt der von einem Teeloffel Minzblittern
gekochte Pfefferminztee als Heilmittel bei Magen- und
Darmbeschwerden, gegen Erbrechen und Blihungen. Das
Pfefferminzol wird als JHP (Japanisches HeilpflanzendD)
zum Inhalieren bei Erkiltungskrankheiten empfohlen;
auflerdem kann man es innerlich anwenden, in dem man
2-3 Tropfen auf Zucker einnimmt und duflerlich durch
Einreibungen (bei Muskel- und Nervenschmerzen).

Majoran, Oregano und Thymian
Majoran (Origanum majorana) hat seine Heimat in
Kleinasien und ist in unseren Breiten ein wichtiges Ge-
wiirzkraut. Es wird in vielen Lindern, darunter Agypten,
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Tunesien, und Frankreich angebaut. Die Pflanze wichst
dicht am Boden und wird selten hoher als 50 cm. Sie ist
stark veristelt und besitzt diinne, vierkantige Stingel, die
hiufig rotlich tiberlaufen sind. Die Blittchen sind nur 5 bis
25 mm lang und beidseitig behaart, wodurch sie grau-
filzig erscheinen. Majoran ist frostempfindlich und wird
daher nur in frostfreien mediterranen Gebieten in mehr-
jahriger Kultur gehalten; jenseits der Alpen wird er ein-
jahrig kultiviert. Majoran kommt getrocknet und gerebelt
in den Handel.

Das itherische Ol des Majorans befindet sich haupt-
sichlich in typischen Oldriisen der Blitter und besteht aus
etwa 40 verschiedenen Aromasubstanzen, von denen die
Terpene Terpinen, Pinen und Sabinen (Abbildung 10)
uberwiegen. Im Altertum wiirzte man den Wein mit Ma-
joran, und zwar um die Liebeskrifte zu stirken; Majoran
war der griechischen Liebesgottin Aphrodite geweiht. Das
Kraut ist in Deutschland ein beliebtes Wurstgewlirz, das
in Blutwurst und Leberwurst immer enthalten sein sollte.
Ansonsten verwendet man es zu fetten Speisen und Kohl-
gerichten. Majoransalbe (Majoranbutter) wird bei Sauglin-
gen auch gegen Schnupfen verwendet, indem man sie auf
und unter der Nase verteilt.

Die Heimat des ausdauernden Busches ,Echter Dost*“
oder Oregano (Origanum vulgare) ist das stidliche Mit-
telmeergebiet. Origanum (Abbildung 14) ist eng verwandt

ABB. 14 Oregano (Origanum majorana) im Botanischen
Garten Diisseldorf.
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mit Majoran, was sich unter anderem auch an den Haupt-
bestandteilen seines itherischen Ols ablesen lisst. Ge-
trockneter Oregano enthilt 0,2-4 Prozent itherisches Ol.
Dieses besteht aus den Terpenen Terpinen und Pinen,
enthilt aber auch Limonen und Linalool neben den Phe-
nolen Carvacrol und Thymol, die dem Dost seinen leicht
herben Geschmack geben [5]. Wihrend Majoran weif3-
rosa bliiht, besitzen die Bliiten des Oreganos eine krif-
tigere Rotfirbung. Die Blitter an einer Pflanze sind sehr
unterschiedlich in der Grofe (1 bis 4 cm lang) und wer-
den zur Triebspitze hin immer kleiner. Oregano ist ein
beliebtes Gewlirz in der italienischen Kiiche. Es passt zu
Tomatensoflen genauso gut wie zu Pizza, Lammfleisch
oder Bohnensuppen. Neben dem bei uns gebriauchlichen
Origanum gibt es den Kretischen Dost oder Griechendost
(O. beracleoticum), der rot-violett bliiht. Dieser wird me-
dizinisch auch gegen Rheuma und bei Bronchitis einge-
setzt.

Thymian (Thymus wvulgaris) ist ein kleiner Halb-
strauch, der etwa 40 cm hoch wird. Seine Blitter sind nur
4 bis 8 mm lang und an den Rindern eingerollt; er bliiht
mit rosa Lippenbliiten. Thymian stammt von den Felsen-
heiden des Mittelmeergebietes und wird unter anderem
in Frankreich, Ungarn, der Tirkei, Spanien, Marokko und
Griechenland angebaut. Der echte Thymian ist winterhart
und wird in unseren Breiten kultiviert. Daneben gibt es
den Spanischen Thymian (Thymus zygis) und unseren
einheimischen Feldthymian oder Quendel (Thymus ser-
pyllum). Letzterer kommt auf der gesamten nordlichen
Halbkugel vor [15]. Thymian wurde schon von den anti-
ken Griechen und Romern fiir medizinische und kulinari-
sche Zwecke gebraucht.

Das Thymianaroma wird vor allem durch die 30 bis
70 Prozent Thymol in seinem itherischen Ol bestimmt.
Auch Carvacrol, Borneol, p-Cymol, Linalool und Terpinen
wurden gefunden - neben noch mindestens 50 weiteren
Komponenten. Thymian wirkt krampflosend und desinfi-
zierend und ist deshalb Bestandteil von Hustentees und
Mitteln gegen Bronchitis, aber auch von Magentees. Als
Gewlirz passt das Kraut zu allen fetten Speisen, zu Brat-
kartoffeln wie zu Fleisch. Es ist ein wichtiges Wurstge-
wiirz und wird zu Kriuteressig und Likoren verwendet.
Geschmacklich interessant ist der Zitronenthymian (Thy-
mus citriodorus), der durch seinen siuerlich-zitronigen
Geschmack auch gut zu Fischgerichten passt.

Der Krdutergarten
Zum Schluss noch ein kurzer Ausflug in die Girtnerei:
Kriutergirten sind meist kleinere Anlagen in einem gro-
Beren Garten. Sie konnen aus einigen Topfen und Kisten
bestehen oder ein grofleres Areal einnehmen - je nach
Platz. In Topfen und Kisten konnen sie durchaus auch auf
der Terrasse oder dem Balkon entstehen. Blithende Ge-
wirzkriuter sind Magneten fiir zahlreiche Insekten. Das
ist heute bei der abnehmenden Artenzahl und Menge an
Insekten besonders wichtig. Nicht nur Bienen sind un-
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ABB. 15 Einfassung der Beete mit einer niedrigen Buchs-
baumhecke.

verzichtbar, auch andere Insekten und Spinnentiere sind
Futter fiir zahlreiche Vogel, Igel und andere kleine Tiere.
Der Artenschwund der Wirbeltiere hingt unmittelbar mit
dem Insektenschwund zusammen.

Unsere gebriuchlichen Wiirz- und Arzneipflanzen be-
vorzugen sonnenexponierte Standorte - viele sind aus
sidlichen Lindern zu uns gekommen, wie die Beispiele
oben zeigen. Einwanderer wie Salbei, Basilikum, Thymian
und Zitronenmelisse wachsen am liebsten an einem son-
nigen Plitzchen; vor allem Nachmittags- und Abendsonne
ist wichtig [19]. Auch die Bodenbeschaffenheit sollte vor
der Bepflanzung gepriift werden: Zu viel Sand bedeutet,
dass Wasser und Nihrstoffe zu schnell abflieRen, wihrend
ein zu lehmiger Boden bei Trockenheit rissig aushirtet
und dann nur sehr langsam Wasser wieder aufnimmt. Die
zarten Pflanzenwurzeln konnen ihn auBerdem schlecht
durchdringen.

Die Planung eines Kriuterbeetes sollte gut durchdacht
sein; am besten fertigt man eine detaillierte Skizze an.
Hohe Pflanzen sollten in den Hintergrund oder in das Zen-
trum gepflanzt werden. Je nach Anlageform setzt man
mehrjihrige Stauden an die Rinder und einjihrige Kriauter
um das Zentrum herum oder bei nicht zentrierten Anlagen
in den Vordergrund. Alte Klostergirten sind oft kreuzfor-
mig angelegt. Den Kreuzungspunkt belegt ein Rondell mit
einem zentralen Wasserbecken. Stilgerecht ist eine Einfas-
sung der Beete mit niedrigem Buchsbaum (Abbildung 15),
der aber seit einigen Jahren leider vom Buchsbaumziinsler
regelrecht aufgefressen wird. Anstelle des Buchsbaums
kann man auch Lavendel oder Eberraute (Artemisia abro-
tanum) als Umrandung nutzen. Die Eberraute ist ein ur-
altes Bauerngarten-Gewichs mit intensivem Duft. Sie ist,
verwandt mit dem Beiful und dem Wermut aus der Fami-
lie der Korbbliitler. Sie wird heute nicht mehr als Gewtlirz
verwendet, weil sie einen sehr hohen Gehalt an neuro-
toxischem Thujon besitzt. Umrandungen miissen grund-
sitzlich kurzgehalten werden, weil sie sonst anderen
Pflanzen das Licht nehmen.
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ABB. 16 Anlage einer Kriuterspirale im Freigeldnde der
TU Dortmund.

‘Wenn man Platz genug hat, lisst sich auch gut eine
Kriuterspirale anlegen (Abbildung 16). Mit einer solchen -
dem Steingarten abgeschauten - Anlage kann man den
meisten Pflanzenanspriichen gerecht werden, vom unte-
ren Feuchtbiotop bis zur oberen sandhaltigen Trocken-
rasengesellschaft. Am Spiralenanfang wachsen die feuch-
tigkeitsliebenden Halbschattengewichse wie Kerbel, Pe-
tersilie, Schnittlauch, Sauerampfer. Ganz oben sollten die
Sonnenkinder wie Oregano, Majoran, Thymian und Laven-
del thronen, zwischendrin auf ansteigendem Gelinde
pflanzt man beispielsweise Zitronenmelisse, Boretsch,
Schnittsellerie, Bohnenkraut, Estragon, Ysop u.a.m. Wie
man eine Kriuterspirale anlegt, findet man unter anderem
hier [19, 20].

Zusammenfassung
Die in unseren Breiten hdufigsten Blattgewiirze stammen
aus vier Pflanzenfamilien, von denen die Lippenbliitler
(Lamiaceen) beispielhaft vorgestellt werden. Lippenbliitler
enthalten hohe Konzentrationen an dtherischen Olen und
sind deshalb bevorzugte Aroma-, Heil- und Duftpflanzen.
Atherische Ole bestehen aus sehr komplex zusammenge-
setzten, leicht fliichtigen Bestandteilen, die in den Chloro-
plasten, aber auch im Cytoplasma der Pflanzen (iber ver-
schiedene Stoffwechselwege synthetisiert und in speziellen
Lamiaceen-Driisenschuppen oder Driisenhaaren gespei-
chert werden. Bestandteile, die zur Gruppe der Terpene ge-
héren, werden iiber den erst im letzten Jahrzehnt des letzten
Jahrhunderts gefundenen und aufgekldrten MEP-Weg
(Methylerythritolphosphatweg) synthetisiert, wdhrend phe-
nolische Bestandteile iiber den Shikimisdureweg syntheti-
siert werden, aus dem auch die fiir uns essenziellen aroma-
tischen Aminosduren Tyrosin, Phenylalanin und Tryptophan
stammen. Die bekanntesten kommerziell genutzten Lamia-
ceen-Ole sind Rosmarinél, Lavendeld! und Minzél, deren
Hauptbestandteile jeweils zu der Stoffklasse der Mono-
terpene gehéren. Rosmarinél enthdlt zuscdtzlich Rosmarin-
sdure, die beim Menschen als Antioxidans und Entziin-
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dungshemmer wirkt. Minzéle werden sowohl in der Lik6r-,
Bonbon- und Kosmetikindustrie als auch in der Volksmedi-
zin eingesetzt (Japanisches Heilpflanzendl) - beispielsweise
zum Inhalieren bei Erkdltungskrankheiten. Fiir Tees, die
héufig bei Verdauungsbeschwerden angewendet werden,
eignen sich die Bldtter von Melisse, Minze und Thymian. Ros-
marin, Majoran, Oregano und Thymian stammen aus dem
Mittelmeerraum und bevorzugen daher im Krdutergarten
sonnige Standorte.

GLOSSAR

Summary

Essential oils in Lamiaceae
The most common leaf spices in our latitudes belong to four
plant families, of which the Lamiaceae or Labiatae (com-
monly known as the mint family) are presented exemplarily.
Lamiaceae contain high concentrations of essential oils and
are therefore favoured aromatic, medicinal and fragrant
plants. Essential oils consist of very complex, highly volatile
components that are produced in the chloroplasts, but also

Allelopathie: Wechselwirkung einer Pflanze mit anderen Pflan-
zen der gleichen oder anderer Arten, die zu positiven oder
negativen Effekten fiir die Nachbarpflanzen fiihren. Ausschlag-
gebend ist die Abgabe bestimmter Signalmolekiile an die Um-
gebung, die das Heranwachsen anderer Pflanzen férdern oder
behindern.

Antioxidans: Abkiirzung von Antioxidationsmittel; Antioxidan-
tien inaktivieren im Organismus reaktive Sauerstoffspezies und
verhindern damit oxidativen Stress und Zellschdden. Anti-
oxidantien als ,,Radikalfdnger* sind heute allgegenwdirtige
Schlagworte, vor allem im Zusammenhang mit Ernéhrung und
Sport. Man sollte aber nicht vergessen, dass jedes Ding zwei
Seiten hat, was vor allem auf Redoxreaktionen im Kérper zu-
trifft. Die Aufnahme von Antioxidantien als Nahrungssupple-
mentierung ist fiir gesunde Menschen nicht ratsam, da diese
nicht gesundheitsférdernd sind. Es spricht aber nichts gegen die
Verwendung von Krdutern, die Antioxidantien enthalten, denn
dabei kommt es auf die Zusammensetzung mit anderen Stoffen
und die Konzentration an.

dekussiert: bedeutet kreuzgegenstdndig; an den Knoten der
Sprossachse stehen bei zweigliedrigen Wirteln die aufeinander-
folgenden Blattpaare jeweils um 90 Grad versetzt (ibereinan-
der; so beschatten sie sich nicht gegenseitig.

Dolde: Bliitenstand, bei dem die gestielten Einzelbliiten aus
einer stark gestauchten Region der Sprossachse wie aus einem
einzigen Knoten entspringen. Eine Doppeldolde ist eine zusam-
mengesetzte Infloreszenz, bei der die Position der Einzelbliiten
von Teilbliitenstdnden eingenommen wird.

Doppelachdne: Die Achdne ist eine Sonderform der Nussfrucht
bei unterstdndigem Fruchtknoten, bei der Samen- und Frucht-
schale zu einer harten, nicht mehr voneinander trennbaren
Hiille verwachsen sind. Achdnen werden aus zwei Fruchtblqt-
tern gebildet und kommen bei Korbbliitlern (Asteraceen) und
Doldenbliitlern (Apiaceen) vor. Die Doppelachdne der Apiaceen
besteht aus zwei Fruchtbldttern, die anders als bei den Astera-
ceen bei der Reife in zwei einsamige Friichte zerfallen.

Gaschromatographie: Adsorptions- und Verteilungschromato-
graphie; ein Trennverfahren fiir Stoffgemische, die gasférmig
oder ohne sich zu zersetzen verdampfbar sind. In einer Trenn-
sdule befindet sich die stationdre Phase; als mobile Phase
fungiert ein inertes Gas (Helium, Stickstoff, Wasserstoff). Die
Trennsdule befindet sich in einem temperierbaren Ofen. Das
Trdgergas transportiert die zu trennende Probe durch die Sdule,
wobei jede Komponente des Gemischs unterschiedlich lange an
der stationdren Phase hdngen bleibt. Die Verweildauer ist dabei
abhdngig von der Polaritdt und dem Dampfdruck der Kompo-
nenten. Im einfachsten Fall erfolgt die Trennung nur aufgrund
der unterschiedlichen Siedepunkte der Komponenten. Ein
Detektor misst den Austritt der Substanzen aus der Sdule,
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wobei das Ergebnis i. d. R. gleich mittels eines Schreibers gra-
fisch dargestellt wird. Die Bestimmung der Substanzen aus der
Probe erfolgt durch Vergleiche mit Standardsubstanzen wie bei
jeder Chromatographie.

Halbstrauch: Pflanzen, die eine Zwischenstellung zwischen
Gehélzen und krautigen Pflanzen einnehmen. Die oberen,
jungen Triebe sind krautig, die unteren alten Triebe verholzt.

HPLC: Hochleistungsfliissigkeitschromatographie (high perfor-
mance liquid chromatography) ist ein chromatographisches
Trennverfahren (iber eine Sdule mit einem fliissigen Laufmittel
tiber eine stationdre Feststoffphase (z. B. Kieselgel), wobei die
fliissige Probe unter Druck durch die Feststoffphase gepumpt
wird. Anders als bei der Gaschromatographie kénnen mit der
HPLC-Methode auch nichtfliichtige Proben getrennt, identifi-
ziert und quantifiziert werden. Das Trennvermégen mittels
HPLC ist etwa 100-mal gréRer als das einer (iblichen Séulen-
chromatogrdfie.

Karpophor: stielartiger Fruchttrdger, der sich aus einem Meris-
tem am Grunde des Fruchtknotens entwickelt.

Massenspektrometrie: Analyseverfahren zur Bestimmung
chemischer Elemente oder Verbindungen mit Hilfe der Héufig-
keit von geladenen Teilchen (lonen). Bei bekannter Ladung
kann damit die Masse der vorhandenen Teilchen (z. B. in einem
Gemisch) ermittelt werden. Die zu analysierende Probe wird
chemisch oder in einem elektrischen Feld ionisiert; im Massen-
selektor werden die lonen nach ihrem Masse-zu-Ladung-Ver-
hdltnis getrennt. Mit dieser Methode kénnen kleinste Mengen
einer unbekannten Substanz erkannt und quantifiziert werden.

NMR-Spektroskopie: Kernspinresonanzspektroskopie (nuclear
magnetic resonance spectroscopy); anwendbar auf Atomker-
ne mit magnetischem Moment, die einen Kernspin besitzen.
Magnetisch aktive Atomkerne einer Probe k6nnen mit einem
angelegten elektromagnetischen Feld wechselwirken. Voraus-
setzung fiir die Kernresonanz ist der Kernspin, der # 0 sein
muss. Das ist der Fall bei ungeraden Massenzahlen, beispiels-
weise bei TH, 13C, 3'P. Der Teil des angelegten elektromagneti-
schen Feldes, der mit der Spinbewegung der Atomkerne (Spin-
prdzession) (ibereinstimmt (= Resonanz), erzwingt eine phasen-
gleiche ,Biindelung*“ der Spins. Die resultierende Spannung
wird als NMR-Signal gemessen. Die NMR-Spektroskopie ist eine
sehr wichtige Methode zur Strukturaufkldrung organischer
Verbindungen.

Pentosephosphatzyklus: (Pentosephosphatweg) ist ein Stoff-
wechselweg, der im Cytosol der Zellen stattfindet und der
Gewinnung von Reduktionsdquivalenten (NADH, NADPH) sowie
der Bereitstellung von Pentosen (Zucker mit 5 C-Atomen) wie

. B. Ribose-5-phosphat dient. Diese sind Vorstufen wichtiger
Biomolekiile (CoA, ATP, Nucleinsduren u. a. m.).
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in the cytoplasm of plants via different metabolic pathways
and are stored in special glandular scales or glandular
trichomes. Components that belong to the group of terpe-
nes are synthesized via the MEP pathway (methylerythritol
phosphate pathway), which was only discovered and eluci-
dated in the last decade of the last century. Phenolic com-
ponents, however, are synthesized via the shikimic acid
pathway, from which the aromatic amino acids tyrosine,
phenylalanine, and tryptophan, which are essential for us,
are also derived. The best-known commercially used Lamia-
ceae oils are rosemary oil, lavender oil, and peppermint oil,
the main components of which belong to the monoterpene
class of substances in each case. Rosemary oil also contains
rosmarinic acid, which acts as an antioxidant and anti-
inflammatory compound in humans. Peppermint oils are
used in the liqueur, candy, and cosmetics industries as well
as in folk medicine (Japanese Medicinal Plant Qil) - for
instance for inhalation in the event of a cold. As a treatment
against digestive ailments, the leaves of lemon balm, mint
and thyme are frequently used in teas. Rosemary, mar-
joram, oregano, and thyme are from the Mediterranean
region and therefore prefer sunny locations in the herb
garden.

Schlagworte
Arzneipflanze, Acetat-Mevalonat-Weg, itherische Ole,
DOX-P-Weg oder MEP-Weg, Driisenschuppen, Driisen-
haare, Gewiirzpflanze, Heilpflanze, Lamiaceen, Phenylpro-
panderivate, Shikimisiureweg, sekundire Pflanzenstoffe,
Terpene
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Wissenschaftliches Arbeiten mit dem Schulhund in
der Verhaltensbiologie

Ein Co-Padagoge auf
vier Pfoten

MARTINA GERBIG-GROSS | GREGOR SCHROTH

Die Auswirkungen der Corona-Pandemie haben
einmal mehr gezeigt, dass Schulhunde wertvolle
Co-Pddagogen fiir die Lernenden sein kénnen:
Sie sorgen fiir eine angenehme Lern- und
Arbeitsatmosphdre, in der motiviert und
angstfrei gelernt werden kann. Doch wie
kann der Schulhund sinnvoll in ein wissen-
schaftliches Arbeiten im Unterricht eingebun-
den werden? Und welche Mdglichkeiten gibt
es, die Kognitionsleistungen des Hundes im
Rahmen der Ethologie im Unterricht néher zu

Logo des Schulhundes
erforschen?

der Ricarda-Huch-Schule.

Abb.: Stephan PreuR.

Die mit einem
griinen Pfeil
markierten Begriffe
werden im Glossar
auf Seite 281 erkldrt.
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Schulhiindin

unde haben einen psychosozialen Nutzen fiir Men-
Hschen und im besonderen Masfle fiir Kinder. Dies
macht sie zu einem wertvollen Helfer bei unterschied-
lichen padagogischen Belangen, was durch die Auswir-
kungen der Corona-Pandemie noch stirker an Bedeutung
gewonnen hat (Abbildungen 1 und 2). Als Pionier der
Entwicklung der tiergestiitzten Therapie gilt der ameri-
kanische Kinderpsychologe B. M. Levinson, der bereits
Ende der 1960er Jahre eher zufillig entdeckte, dass sein
Hund Jingles in der Therapie eines zu behandelnden kon-
taktgestorten Kindes grofle Wirkung erzielte. Levinson
setzte daraufhin Jingles gezielt in der Kommunikation mit
Kindern ein, die zuvor mit Levinson nicht gesprochen
hatten. Der Hund fungierte in der Therapie als ,Eisbre-
cher“ und ,Brickenbauer® [1].

Bereits zu Beginn der 1990er Jahre nahmen verein-
zelt Lehrkrifte ihren Hund mit in den Unterricht. Meist
war die Anwesenheit eines Hundes jedoch weder ge-
plant noch verfolgte der Einsatz ein konkretes pidago-
gisches Ziel. Das ist beim heutigen Einsatz von » Schul-
hunden, wie er auch an der Ricarda-Huch-Schule in

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

3/2024 (54)

Dreieich-Sprendlingen praktiziert wird, vor dem Hinter-
grund wachsender Akzeptanz und Professionalisierung
tiergestiitzter Interventionen anders [1]. Beim Einsatz
der Schulhunde an der Ricarda-Huch-Schule handelt es
sich nach der Definition der IAHAIO (International As-
sociation Human-Animal Interaction) fur tiergestiitzte
Interventionen um eine tiergestiitzte Pidagogik, da der
Einsatz der Hunde eine zielgerichtete, geplante und
strukturierte Intervention ist. Sie wird von mir als Leh-
rerin der Schule durchgefiihrt, da ich eine Ausbildung
zum Fihren eines Schulhundes absolviert habe. Die
Hunde Jolie, Tamino und Tesseo sind klassische Schul-
hunde (Prisenzhunde, Abbildung 3), die regelmiRig
eine gewisse Zeit im Klassenraum und im Unterricht
verbringen.

Voraussetzungen fiir den Einsatz von
Schulhunden
Aus den Definitionen fiir tiergestiitzte Interventionen der
TIAHAIO ergeben sich verschiedene Voraussetzungen fiir
einen sicheren Einsatz der Schulhunde.

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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Organisatorisches: Die Ausbildung von Hund und
Mensch erfolgt immer im Team und die Hunde leben
artgerecht im eigenen Haushalt. Halbjihrlich liegt ein
Gesundheitsattest des betreuenden Tierarztes - in unse-
rem Fall ist dies Dr. med. vet. Gregor Schroth - vor. Vor
dem ersten Einsatz in der Schule wurde ein Hygieneplan
erstellt, und der Schulhund ist bei der Haftpflichtver-
sicherung gemeldet worden. Um die Hunde beim Einsatz
in der Schule nicht zu iiberfordern und damit ihre Ge-
sundheit zu gefihrden, legen wir an unserer Schule grof-
ten Wert auf die sehr gute und vertrauensvolle Zusam-
menarbeit mit dem betreuenden Tierarzt, da er die Hun-
de und ihre Krankengeschichte am besten kennt. Neben
den veterinirmedizinischen Untersuchungen ist im Falle
der Ricarda-Huch-Schule Herr Dr. Schroth zusitzlich in
die Konzeption und in die fachliche und wissenschaft-
liche Beratung und Begleitung des Schulhund-Projektes
eingebunden.

Wiéibrend des Einsatzes: Der Einsatz der Schulhunde
muss sowohl auf die Bediirfnisse des Hundes als auch auf
die Bedingungen in der Klasse individuell angepasst wer-
den. Dabei agieren die Lehrkraft und der Hund immer im
Team. Bevor die Hunde am Unterricht teilnehmen, wer-
den Regeln und Rituale fiir Schiiler/-innen und Hund
etabliert.

Ein Pddagoge mit Fell: Was Hunde in

Erziehung und Bildung an unserer Schule

leisten
An unserer Schule konnen wir iiberwiegend positiv iiber
den Einsatz der Schulhunde berichten. Die meisten
Schiiler/-innen zeigen durch den Kontakt zu den Hunden
und im Speziellen zu den Junghunden eine gesteigerte
Empathie sowohl in der Klassengemeinschaft als auch
den Hunden gegeniiber. Gerade Schiiler/-innen, die nicht
so gut in die Klasse integriert sind, werden durch die
reine Anwesenheit der Hunde besser eingebunden. Wir
konnten in allen Jahrgangsstufen, in denen die Hunde
anwesend waren, ein verbessertes Klassenklima feststel-
len, und die Lernenden zeigten eine gesteigerte Aufmerk-

IN KURZE

ABB.1 Wahrend
der Corona-Pande-
mie sorgen die
Welpen Tamino
und Tesseo fiir eine
angenehmes Mit-
einander. Alle Fotos
M. Gerbig-GroR.

ABB. 2 Hunde
als Mutmacher
und Stimmungs-
aufheller.

ABB. 3 Jolie als
Prasenzhund
wiéhrend des
Unterrichts.

- Die Corona-Pandemie und die dadurch bedingte lange Phase des Home-
schoolings haben noch einmal verstdrkt gezeigt, welche wertvollen
Dienste ein Schulhund zur Férderung einer angenehmen Lern- und
Arbeitsatmosphdre beitragen kann.

- Die Schulhunde Jolie, Tamino und Tesseo der Ricarda-Huch-Schule in
Dreieich-Sprendlingen sind nicht nur reine Prdsenzhunde, sondern wer-
den in das wissenschdftliche Arbeiten im NaWi-Unterricht der Klasse
10 sowie im Grund- und Leistungskurs Biologie eingesetzt.

- Die Schiiler/-innen entwickeln im Fachbereich Ethologie Experimente,
um zu Uberpriifen, wie sich der Hund an das Leben mit den Menschen
angepasst hat.

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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Dabei lernen die Schiiler/-innen den Hund und seine Bediirfnisse
ndher kennen, was zu einem empathischen und wertschdtzenden
Umgang mit diesem erzieht.

Durch die Arbeit mit den Schulhunden lernen die Schiiler/-innen, welche
Féhigkeiten der Hund in einem ca. 40.000 Jahre dauernden Domestika-
tionsprozess gelernt hat.

Experimentell erforschen die Lernenden zusammen mit den Schulhunden
die Mensch-Hund-Kommunikation.

Durch den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn bei der Konzeption der
eigenen Experimente zu den Kognitionsleistungen der Hunde kénnen die
Lernenden Sinn und Zweck von Studien in der Wissenschaft nachvollziehen.
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samkeit und Motivation im Unterricht. Gerade, wenn die
Hunde bei einer Leistungsiiberpriifung ruhig auf ihrem
Platz liegen, ist zu erkennen, wie sich der Stress bei den
Lernenden abbaut (Abbildung 4).

ABB. 4 Auch beim Halten einer Prdsentation sorgen die Schulhunde fiir eine
entspannte Atmosphdre.
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ABB. 5 Ubungen mit den Junghunden Tamino und Tesseo
zum Erlernen des Kommunikationsverhaltens von
Mensch und Hund.

www.biuz.de

Jedoch werden die Schulhunde an der Ricarda-Huch-
Schule nicht als reine Prisenzhunde eingesetzt, sondern
sie werden aktiv in den Unterricht und in das forschende
Arbeiten in einer funften Klasse beim Thema ,Hund*,
einem Wahlpflichtkurs Naturwissenschaften (NaWi)
Klasse 10 beim Projekt ,Erforschung der Kognitionsleis-
tungen des Hundes“ und im Biologiegrund- und -leis-
tungskurs im Bereich der Ethologie eingesetzt (Abbil-
dung 5). Im Folgenden werden beispielhaft Ausschnitte
aus der Unterrichtspraxis im Leistungskurs Biologie und
im NaWi-Kurs Klasse 10 dargestellt.

Ein Blick in die Unterrichtspraxis

Die Erforschung der kognitiven Fihigkeiten des Hundes
im Rahmen des Biologieunterrichts in der Schule gemein-
sam mit einem Schulhund spielt in der namhaften Litera-
tur kaum eine Rolle. Das Konzept dieses Unterrichtsvor-
habens wurde eigenstindig von uns, Martina Gerbig-Grof3,
Lehrerin an der Ricarda-Huch-Schule in Dreieich-Sprend-
lingen, und Dr. med. vet. Gregor Schroth, niedergelasse-
ner Tierarzt in Biebesheim, entwickelt. Bei diesem Unter-
richtsvorhaben diente die folgende Fragestellung als Leit-
linie: ,Wie kann durch die Entwicklung von ethologi-
schen Experimenten zu den Kognitionsleistungen der
Schulbunde Jolie, Tamino und Tesseo das wissenschaft-
liche Denken und Arbeiten nachbaltig gefordert und
dabei gleichzeitig die Einzigartigkeit der Tiere begreif-
bar gemacht werden?“

Unterrichtsprojekt 1: Die » Domestikation des
Hundes: Wie konnte der Hund zum ersten und
besten Freund des Menschen werden, obwohl sie
urspriinglich in ihrer Entwicklungsgeschichte
Konkurrenten waren?
Der Domestikationsprozess der Hunde erfolgte vor etwa
40.000 Jahren. Das Ergebnis dieser langen Co-Evolution
von Mensch und Hund ist ein einzigartiges Verstehen
beider Arten.

Umsetzung im Unterricht: Die Lernenden beschiftigen
sich mit Hilfe von Experimenten damit, wie viel Wolf in
den Hunden Jolie, Tamino und Tesseo steckt. Hunde
haben sich in ihren Eigenschaften und Verhaltensweisen
stark dem Menschen angepasst. Um das Zusammenleben
mit dem Menschen zu verbessern und sich verstindlich
zu machen, entwickelten Hunde z.B. eine erstaunlich dif-
ferenzierte Lautsprache [3, 6].

Ubung mit dem Schulbund. ,Sitz!“

Im Laufe der Domestikation haben die Hunde zwar be-
stimmte Fihigkeiten verloren, haben aber auch neue Fi-
higkeiten hinzugewonnen, mit denen sie fantastisch an
das Zusammenleben mit ihren Menschen angepasst sind.
So spielen viele Hunde ihr ganzes Leben lang und sind bis
ins hohere Alter lernfihig. Im Gegensatz zu Wolfen kann
man Hunde sehr gut erziehen, was fiir das Zusammen-
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leben der Hunde mit den Menschen enorm wichtig ist.
Im Unterricht konnen die Schiiler/-innen die Grundkom-
mandos mit den Schulhunden iiben, was gleichzeitig die
Selbstkompetenz der Lernenden stirkt, da die Befehle von
einem gut erzogenen Hund auch umgesetzt werden. Beim
Fithren des Schulhundes an der Leine wird fiir die Schiiler/-
innen die enge Bindung der Hunde zum Menschen be-
greifbar, da diese auf beeindruckende Weise mit den Men-
schen kooperieren (Abbildung 6).

Ubung mit dem Schulbund: Wie lésen Hunde selbstcindig
Probleme?

Einige Studien haben gezeigt, dass sich Hunde und Wolfe
nicht grundsitzlich in ihren kognitiven Fihigkeiten unter-
scheiden, sondern dass die Hunde sich unter Umstinden
vom Menschen zu sehr beeinflussen lassen, um diesem zu
Lgefallen“.

Umsetzung im Unterricht: Die Lernenden untersuchen die
Problemldsekompetenz der Hunde durch Experimente,
indem sich die Hunde zum Beispiel mit einem Kognitions-
spielzeug (Abbildung 7) beschiftigen. Bei den Kognitions-
spielzeugen handelt es sich um gingige, im Handel er-
werbbare, Intelligenzspielzeuge.

Im Unterricht wurden die folgenden Fragestellungen

durch praktische Ubungen erforscht [6, 14-16]:

- Wie kooperieren die Hunde mit uns Menschen? —
Becherspiele, Zeigegesten

- Wie sensibel sind die Hunde gegeniiber dem Men-
schen? — ,Ich stehle, was du nicht siehst.“

- Konnen die Hunde Menschen mit guter und mit
schlechter Laune unterscheiden?

- Arbeiten Hunde lieber alleine oder zusammen? —
Forschungsprojekt mit den Junghunden Tamino und
Tesseo

- Zeigen Hunde ein soziales Lernen? — Es wird unter-
sucht, ob Tamino und Tesseo voneinander und mit-
einander lernen.

- Konnen die Hunde Mengen unterscheiden?

Unterrichtsprojekt 2: Die Mensch-Hund-

Kommunikation oder: Wenn Hunde uns ihre

Welt erkldren
Umsetzung im Unterricht: Ziel ist, dass die Schiiler/-innen
aller Jahrgangsstufen die Korpersprache der Hunde bes-
ser kennenlernen. Dabei erkennen sie, wie klar und ein-
deutig die Kommunikation der Hunde ist, sofern wir uns
mit ihrer Verhaltensbiologie und ihrem Kommunika-
tionsrepertoire niher beschiftigen. Das gelingt am besten
uber einen Perspektivwechsel, indem die Schiiler/-innen
die Hundesprache - also Korpersprache und Vokalisation
und welche Funktion diese jeweils erfiillen - aus Sicht der
Hunde begreifen. Dazu macht es Sinn, sich zuerst mit dem
Ausdruck der eigenen Korpersprache zu beschiftigen,
um ihr Ausdruck zu verleihen, was bei der Arbeit mit den
Hunden enorm wichtig ist. AnschlieBend lernen die
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ABB. 6 Die Schii-
lerin Anne bei
Ubungen mit
dem Schulhund
e Jolie.

Schiiler/-innen die Korpersprache der Hunde kennen
und lernen, diese der Situation angemessen zu interpre-
tieren [17].

Ubung: Die Mensch-Hund-Kommunikation

Aufgabe fiir die Schiiler/-innen: Interpretiert, wie sich die
Schulhiindin Jolie bei den beiden gezeigten Situationen
fithlt. Was bedeutet dies fiir die Mensch-Hund-Kommuni-
kation allgemein (Abbildung 8)?

Intelligenz-
spielzeug

ABB. 7 Tamino und Tesseo bei einer Ubung im NaWi-Unterricht mit
einem Intelligenzspielzeug, bei der die beiden Briider durch Nachdenken

und Ausprobieren an das Futter gelangen.

www.biuz.de 3/2024 (54)
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Situation B

ABB. 8 Beim Interagieren und Kommunizieren mit Jolie beugt sich das
Frauchen in Situation A iiber den Hund und hilt ihn am Halsband fest;
bei Situation B geht das Frauchen von Jolie auf Augenhéhe mit dem Hund
und ldsst Jolie iiber Ndhe und Interaktion mit ihr entscheiden.

ABB. 10 Der typische Hundeblick
von Jolie.

ABB. 9 Ubungen mit Tamino und
Tesseo auf dem Stepper.

VIER ERKLARUNGSEBENEN VON
VERHALTENSWEISEN NACH TINBERGEN

Die inzwischen legenddren vier Fragen TINBERGENS in Bezug
auf die Erkldrung von Verhalten beziehen sich auf:

... die unmittelbaren oder proximaten Ursachen des Verhaltens,

... die Entwicklung des Verhaltens,
... die evolvierte oder ultimate Funktion des Verhaltens,
... den phylogenetischen Ursprung des Verhaltens.

3/2024 (54) www.biuz.de

Unterrichtsprojekt 3: Entwicklung von

ethologischen Experimenten zu den

Kognitionsleistungen der Hunde
Durch die Betrachtung der Kognitionsleistung der Hunde
durch die Brille der Wissenschaft lernen die Schiiler/-in-
nen das Verhaltensrepertoire des Hundes fundierter ken-
nen und arbeiten sich gleichzeitig in die Methodik der
Verhaltensbiologie sowie in das Planen und Durchfiihren
wissenschaftlicher, ethologischer Experimente ein.

Einfiibrung in die Verbaltensbiologie

Um theoretisch fundiert argumentieren zu kénnen, be-
schiftigen sich die Lernenden zuerst damit, was unter
dem zentralen Begriff ,Verhalten“ zu verstehen ist. Sie
erkennen, dass bei einer Verhaltensweise entscheidend
ist, welche Vorteile bzw. Nachteile das Verhalten fiir das
Uberleben und die Fortpflanzung bietet.

Umsetzung im Unterricht: Die Schiiler/-innen diskutieren,
welchen Vorteil die Kooperation des Hundes mit dem
Menschen fiir die » Gesamtfitness des Hundes hat. Ein Bei-
spiel dafiir ist der typische Hundeblick [21]. In einer prak-
tischen Ubung mit den Hunden beobachten die Lernen-
den sehr genau, wie der Hund mit seiner Bezugsperson
kooperiert. Anschlie8end fiihrt eine Schiiler/-in den Schul-
hund durch einen Parcours und die anderen Schiiler/-in-
nen beobachten, wie der Hund mit der nicht direkten
Bezugsperson (in diesem Fall nicht das Frauchen des Hun-
des) kommuniziert und kooperiert (Abbildung 9).

Um die Ursachen moglicher Verhaltensweisen auch
wissenschaftlich begriinden zu konnen, beschiftigen sich
die Lernenden mit den vier Erklirungsebenen von Verhal-
tensweisen nach TINBERGEN [7] (siehe Kasten) und wen-
den diese auf die Forschungsfrage an, warum sich der so
typische Hundeblick im Laufe der Evolution etablieren
konnte (Abbildung 10).

Nach einem Beratungsgesprich mit Dr. Juliane Briuer
(promovierte Biologin mit dem Schwerpunkt ,Verglei-
chende Psychologie“ und Leiterin der Bereiches ,Hunde-
Studien“ am Max-Planck-Institut fiir Menschheitsgeschich-
te in Jena) achten wir im Unterricht in besonderem Mafie
darauf, dass die eigenen Experimente moglichst nach
wissenschaftlichen Methoden geplant werden. Aus die-
sem Grund werden Sinn und Zweck von Studien mit den
Schiiler/-innen diskutiert und die Erkenntnisse daraus an-
schlieSend auf das eigene geplante Experiment ange-
wendet [6].

Umsetzung im Unterricht: Wozu braucht man Studien
in der Wissenschaft?

Uber Hunde wird viel geschrieben und behauptet. Es gibt
viele Bucher, in denen das Verhalten des Hundes inter-
pretiert und teilweise vermenschlicht wird und damit
jeglichen wissenschaftlichen Anspriichen widerspricht.
Die Schiiler/-innen erkennen, dass nur wissenschaftliche
Studien kontrollierte Bedingungen bieten, die notwendig
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sind, um zu verstehen, was hinter der gezeigten Verhal-
tensweise steckt und dass zum wissenschaftlichen Arbei-
ten der Ablauf eines Experiments immer gleich sein muss,
wobei verschiedene Bedingungen beim Experiment mit
den Hunden gezielt verindert werden konnen. Anschlie-
end vergleichen sie das Verhalten der Hunde unter die-
sen Bedingungen, um einzugrenzen, aus welchem Grund
der Hund sich so verhalten hat. Da die beiden Briider
Tamino und Tesseo in die Experimente involviert sind,
lernen die Schiiler/-innen auf eine ganz natiirliche Weise
die Bedeutung von Kontrollgruppen beim wissenschaft-
lichen Experimentieren kennen und konnen dies in der
praktischen Arbeit auch umsetzen [6].

Umsetzung im Unterricht: Erstellen eines Versucbs-
designs zu den kognitiven Fdbigkeiten des Hundes nach
den grundlegenden Schritten des wissenschaftlichen
Arbeitens

Die Schiiler/-innen sichten zusammen mit ihrem Team
Informationen zu den verschiedenen Forschungsschwer-
punkten, die sich u. a. auf die Erforschung der Kognitions-
leistungen des Hundes spezialisiert haben (Abbildung 11).
Zur Recherche sind die folgenden Ansprechpartner/-innen
hilfreich: Dr. Juliane Briuer, MPI fiir Menschheitsge-
schichte, Jena; Dr. Friederike Range, CLEVER DOG LAB,
Veterinirmedizinische Universitit, Wien; Prof. Dr. Brian
Hare, Department of Evolutionary Anthropology, Core
Faculty, Center for Cognitive Neuroscience, Duke Uni-
versity, North Carolina.

Die Lernenden beschreiben kurz und prignant das
Experiment, fiir das sie sich entschieden haben, und be-
antworten dabei die folgenden Fragen:

(1) Welche Funktion konnte das Verhalten haben?
(2) Auf welchem phylogenetischen Ursprung konnte diese

Verhaltensweise beruhen?

Anschlieflend sammeln sie Vorabinformationen zu ihrem
Experiment, indem sie dazu Originalliteratur lesen bzw.
eine E-Mail an die betreffenden Forscher/-innen schreiben
sollen, damit diese ihnen eventuell themenbezogene, wis-
senschaftliche Dokumentationen zur Verfiigung stellen
konnen.

Nach der Literaturrecherche entwickeln die Lernen-
den eine mogliche Forschungsfrage und formulieren be-
griindete Hypothesen zu dieser. Das Formulieren einer
Forschungsfrage sowie von begriindeten Hypothesen
wird im Unterricht detailliert besprochen (— Null-
hypothese/Gegenhypothese formulieren). Im Vorfeld tiber-
legen sich die Schiiler/-innen mogliche Beobachtungs-
schwerpunkte und kliren in ihrem Team, wer welche
Verhaltensweise beim Hund beobachtet und wie diese
dokumentiert werden soll. Dazu ist es entscheidend, dass
sich die Schiiler/-innen Methoden tiberlegen, wie sie ihre
Daten erheben mochten. Das Ziel der Datenaufnahme ist
hierbei, eine vorher aufgestellte Hypothese zu testen. Das
Formulieren von begriindeten Hypothesen im Vorfeld ist
daher sehr wichtig, da es dazu zwingt, sich sehr genau zu
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uberlegen, welche Erwartungen an eine geplante
Datenaufnahme gestellt werden miissen. Durch gezielte
Uberlegungen zur Datenaufnahme ordnen die Schiiler/-
innen ihre Ergebnisse in einen breiteren Rahmen ein. Da-
zu vergleichen sie diese mit Literaturangaben oder stellen
noch einmal dar, warum diese Arbeit besonders interes-
sant war. Auch konnen Moglichkeiten fiir Folgearbeiten
aufgezeigt werden, was den wissenschaftlichen For-
schungsprozess transparent fir die Lernenden macht.

Am Tag des Experiments notieren die Lernenden Be-
obachtungen zu den gezeigten Verhaltensweisen der
Schulhunde. Dabei lernen sie, welche Rolle eine wissen-
schaftliche Beobachtung in der Verhaltensbiologie spielt.
Denn Alltagsbeobachtungen (unsystematisches bzw. inzi-
dentelles Beobachten) unterscheiden sich erheblich von
einem systematischen (wissenschaftlichen/ wissenschafts-
propideutischen) Beobachten. Bei den geplanten Experi-
menten wird immer eine Variable verindert, die in der
Hypothese genannt wird, wobei alle anderen Faktoren
(Variablen) konstant gehalten werden, soweit dies mog-
lich ist.

Bei der Durchfiithrung der Experimente lernen die
Schiiler/-innen, dass sie dem Experiment unvoreingenom-
men gegeniiberstehen miissen, damit nicht lediglich das
beobachtet wird, was erwunscht ist. Zur Dokumentation
wird das Verhalten der Hunde wihrend der Experimente

ABB. 11 Gemeinsames Planen der Experimente im
Forschungsteam.
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ABB. 12 Flip-
charts der
Schiiler|-innen
des Wahlpflicht-
kurses Naturwis-
senschaften
Klasse 10 zur
Prdsentation
ihres Forschungs-
designs zu den
Kognitionsleis-
tungen der Hunde.
Fotos: Lena Kunkel.
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mit der Handykamera aufgezeichnet. AbschlieRend wer-
den die Versuchsergebnisse nach wissenschaftlichen Kri-
terien interpretiert. Dabei konnen die folgenden Fragen
als Hilfestellung dienen:
- War der Versuchsaufbau sinnvoll?
- Gab es irgendetwas, was den Hund womoglich ab-
gelenkt hat?
-  Wie motiviert war der Hund, mit dem gearbeitet
wurde?
Oberster Grundsatz bei dieser Art der Experimente mit
den Hunden ist, dass alles auf freiwilliger Basis abliuft und
nur mit einer positiven Verstirkung gearbeitet wird! Es
soll allen Beteiligten Spal machen. Nur dann kann der
Hund auch Bestleistungen zeigen. Faktoren, die nicht kon-
trolliert werden konnen wie klimatische Bedingungen
oder bestimmte Eigenschaften der Versuchstiere, sollten -
soweit sie bekannt sind - in der Versuchsplanung bertick-
sichtigt werden. Vor der Datenaufnahme bestimmen die
Lernenden in der Gruppe, welches Verhalten wie definiert
und registriert wird.

Abschliefend werden die aufgenommenen Daten aus-
gewertet und die Ergebnisse des Experiments - unter Be-
zugnahme auf die zu Beginn formulierten Hypothesen und
die Literatur - interpretiert. Die Deutungen der Beobach-
tungsergebnisse erweisen sich in der Regel als der schwie-
rigste Teil der Arbeit. Oft neigen die Lernenden dazu,
Beschreibung und Deutung miteinander zu verbinden,
teilweise sogar in einem einzigen Satz. Oft wird versucht,
die Verhaltensweise sofort zu erkliren und damit Phino-
mene vorschnell und ohne kritische Reflexion zu deuten.
Dies gilt es mit den Lernenden Kkritisch zu diskutieren.
Tatsache ist, dass die Deutung von Tierverhalten hiufig
nur in Ansitzen moglich ist. Ursachen und Folgen lassen
sich oft nur schwer abschitzen. Allein das zu erkennen,
ist ein groler Erkenntnisgewinn fir die Schiiler/-innen
[18, 19].

Bei der Planung eines Experiments kann die Etablie-
rung des V-Diagramms nach Monique Meier und Jirgen
Mayer hilfreich sein [20]. Um die Lernenden in das wis-
senschaftliche Prisentieren einzufiihren, hat Frau Lena
Kunkel, Lehrerin der Ricarda-Huch-Schule und Lan-
deskoordinatorin fiir ,Jugend prisentiert, ein Konzept
zur Gestaltung von Flipcharts sowie ein Workshop zum
Prisentieren naturwissenschaftlicher Ergebnisse entwi-
ckelt und die Schiiler/-innen darin geschult. Abbildung 12
zeigt beispielhaft einige Flipcharts der Schiiler/-innen des
Wahlpflichtkurses NaWi Klasse 10, auf denen das For-
schungsdesign zu den Kognitionsleistungen der Hunde
fixiert wurde.

Zusammenfassung
Die Corona-Pandemie hat uns einmal mehr gezeigt, wie
wertvoll und gewinnbringend der Einsatz eines Schulhun-
des in allen Schulformen ist, denn die Lernenden weisen
zum Teil starke Defizite im Bereich der sozialen und emo-
tionalen Kompetenzen sowie der Selbstkompetenz auf.
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GLOSSAR

Domestikation: Domestikation von Wildtieren oder Haus-
tierwerdung ist ein innerartlicher Verdnderungsprozess von
Wildtieren, bei dem diese durch den Menschen tiber Genera-
tionen hinweg von der Wildform genetisch isoliert werden.
Wildtiere werden durch Domestikation zu Haustieren.

Gesamtfitness: Die Gesamtfitness setzt sich aus der direkten
Fitness — der Anzahl der Gene, die durch eigene Nachkom-
men weitergegeben wird — und der indirekten Fitness — der
Anzahl der eigenen Gene, die (iber Verwandte an die ndchste
Generation weitergegeben wird — zusammen.

Schulhund: Der Schulhund (Prdsenzhund) verbringt regel-
mdRig eine gewisse Zeit im Klassenraum und im Unterricht.
Er wird von einer fiir den pddagogischen Hundeeinsatz
ausgebildeten Lehrperson gefiihrt. Der Hund ist speziell auf
seine Eignung getestet, entsprechend ausgebildet und wird
regelmdBig im Einsatzort Schule (berpriift [2].

An der Ricarda-Huch-Schule leisten die Schulhunde nicht
nur als Prdsenzhunde wertvolle Dienste, sondern werden
zusdtzlich in den naturwissenschaftlichen Unterricht zum
forschenden Lernen integriert. Gemeinsam mit dem die
Schulhunde betreuenden Tierarzt, Herrn Dr. med. vet.
Gregor Schroth, haben wir ein Konzept entwickelt, wie
durch die Planung ethologischer Experimente zu den Kog-
nitionsleistungen der Schulhunde Jolie, Tamino und Tesseo
das wissenschaftliche Denken und Arbeiten sowie der Tier-
schutzgedanke bei den Lernenden nachhaltig geférdert
werden kann. Oberstes Ziel ist dabei stets das Wohl der
Hunde.

Summary

A co-pedagogue on four paws
Corona has proven once again how valuable and profitable
working with a school therapy dog in the classrooms of all
types of schools is, as the learners show to some extent
strong deficits in social and emotional competences as well
as in self-competence. At Ricarda-Huch-School, therapy
dogs do not only provide valuable services by just being
present but additionally, they are also an integral part in
science classes as a learning object. In cooperation with our
local veterinarian Dr. med. vet. Gregor Schroth, who at-
tends to the dogs, we have developed a concept of how to
sustainably enhance scientific thinking and working of the
learners as well as the animal welfare idea through the
planning of ethological experiments on the cognitive per-
formances of the school dogs Jolie, Tamino, and Tesseo.
Needless to say, the welfare of the animals has always top
priority.

Schlagworte
Schulhund, Prisenzhund, Erforschung der kognitiven Fihig-
keiten der Hunde, Planung von ethologischen Experimen-
ten, Verhaltensbiologie im naturwissenschaftlichen Unter-
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richt sowie im Grund- und Leistungskurs in Biologie,
Ricarda-Huch-Schule in Dreieich-Sprendlingen
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Erik Franks Forschung (iber die afrikanischen Matabele-Amei-
sen, die ihre Verletzten versorgen, hat schon vor einigen Jahren
das Interesse einer Filmproduktionsfirma geweckt. Diese war
im Auftrag von Netflix auf der Suche nach spannenden Ge-
schichten fiir die achtteilige Naturdokumentation Life on Our
Planet, in der es um die Evolution des Lebens in den vergange-
nen 500 Millionen Jahren geht. Nach sechs Jahren Arbeit ist die
Serie nun auf Netflix zu sehen. Regie fiihrte Steven Spielberg,
Sprecher der englischen Version ist der Schauspieler Morgan
Freeman. Die Serie wurde ins Deutsche und zahlreiche andere
Sprachen (ibersetzt. Die Matabele-Ameisen kommen in der
fiinften Folge vor, die ,,Im Schatten von Giganten* heiRt und
51 Minuten dauert.

Der Teil tiber Erik Franks Ameisen wurde im April 2021 in der
Comoé-Forschungsstation der Universitdt Wiirzburg an der
Elfenbeinkiiste gedreht. ,Das hat drei Wochen gedauert, der
Aufwand war enorm*, erzdhlt Frank, der in Wiirzburg forscht.
Aufgenommen wurde im natiirlichen Lebensraum der Ameisen,
aber auch in kiinstlichen Nestern im Labor der Forschungssta-
tion.
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Eine Matabele-Ameise versorgt die Wunden einer
Kameradin. Foto: Erik T. Frank.

https://www.netflix.com/de/title/80213846
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OKOLOGIE

Partnerschaft mit
der Erde

Die in den letz-
ten Jahren in
You bENBSEE'\,'{ER Mg vielen Regionen
der Welt sich
hiufenden extre-
men Wetterereig-
nisse - Trocken-
und Diirreperio-
den, Regen- und
Sturmereignisse mit ungewohnlichen
Uberschwemmungen, Schneearmut
im Winter und Gletscherriickginge -
diirften auch dem letzten noch

zweifelnden ernsthaft nachdenken-
den Menschen und vor allem Wis-
senschaftlern klar gemacht haben,
dass die Klimaerwirmung mit vielen
Folgen in unserem Leben angekom-
men ist. Eine weitere viel unauf-
filligere Verinderung findet aber
ebenfalls statt: die Verarmung der
Artenvielfalt in der Pflanzen- und
Tierwelt. Ihre Ursachen sind zum
Teil Folgen der Klimaverinderung,
haben jedoch auch ganz andere
Ursachen wie Habitatzerstorung,
uberhohter Einsatz von Diingemit-
teln und Pestiziden in der Landwirt-
schaft und Ressourceniibernutzung
in den Meeren. Es ist offensichtlich,
dass viele anthropogen initiierte
Prozesse die tiber lange Zeitriume
der Erdgeschichte fein aufeinander
abgestimmten globalen biogeoche-
mischen Prozesse und Stoffkreis-
liufe und Okosysteme so massiv
beeinflusst und verindert haben wie
niemals zuvor in der Erdgeschichte.
Wie diese Prozesse aber ausgewo-
gen aufeinander abgestimmt sind,
miteinander zusammenhingen, ein-
ander bedingen und wie diese ein
Charakteristikum der im Kosmos
einzigartigen Erde sind und sich im
Laufe der Erdgeschichte entwickelt
haben, ist viel weniger bekannt,
aber heute gut erforscht und doku-
mentiert. Sie sollten uns viel deut-
licher bewusst sein und konnen
unsere Perspektive tiber einzelne
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Fachdisziplinen hinaus erweitern,
ganz im Sinne des Weitblickes von
Alexander von Humboldt, dem Be-
griinder der Okologie. Denn ein
empathischerer Blick auf die Erde
als unseren Heimatplaneten kann
auch unseren Umgang mit ihr for-
derlich beeinflussen.

Der Biologe und Geograf Albrecht
Schad hat zu diesem Themenkom-
plex ein Buch vorgelegt, in dem in
multiperspektivischer Sicht die Be-
sonderheiten der Erde und ihre ein-
zigartigen Bedingungen zum Etablie-
ren von Leben im Vergleich zu den
anderen Planeten dargelegt werden.
Aufgrund ihrer Position zur Sonne,
ihrer Grofde, der Neigung der Erd-
achse, des Einflusses des Mondes
und der daraus resultierenden Tatsa-
che, dass seit frithester Zeit kontinu-
ierlich fliissiges Wasser vorhanden
war, konnte sich Leben auf der Erde
etablieren und entwickeln. Es wird
jedoch auch aufgezeigt, wie erst die
Riickkopplung einer Reihe von glo-
balen Lebensprozessen - u.a. Bin-
dung von Kohlendioxid und Bildung
von Sauerstoff - im Laufe der Erd-
geschichte dazu gefiihrt haben, dass
die Erde iiber mehr als vier Milliar-
den Jahre eine zunehmend stabilere
thermische Homoostase herausgebil-
det hat, eine Voraussetzung fiir alle
evolutiven Vorginge und fiir die
Etablierung des heutigen Klimas und
der Artenvielfalt. Global wirksame
Lebensprozesse von Mikroorganis-
men haben erst die Voraussetzung
dafiir geschaffen, dass im Laufe der
Evolution hohere Organismen bis
hin zum Menschen sich entwickeln
konnten. In insgesamt zehn Kapiteln
werden vor allem folgende Themen
behandelt: Die Erde, der besondere
Planet. Was ist Leben? Leben ver-
indert die Umwelt. In diesem
Hauptkapitel werden u. a. aussage-
kriftige Beispiele kurz dargestellt,
welche zeigen, wie Lebensprozesse
von bestimmten Tieren und Pflan-
zen und deren Wechselwirkungen
mit der Umwelt sich zum gegensei-
tigen Nutzen bedingen. In einem
weiteren Hauptkapitel werden orga-
nismische Eigenschaften des Lebens
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daraufhin untersucht, ob sie auch
Giiltigkeit haben fiir global wirksame
Lebensprozesse, Systembildung,
Bildung der relativen Autonomie
von Organismen, Prozessierung von
Information, integrative biologische
Systeme, Gestaltbildung, Zeitautono-
mie, Prozessierung von Energie,
Sensibilitit (fiir die Umwelt), Eigen-
aktivitit, Fihigkeit zur Evolution,
‘Wachstum und Entwicklung, Anpas-
sungsfihigkeit an innere und dufdere
Bedingungen, Fortpflanzung und
Tod. Hier wird in sehr anregender
Weise gezeigt, dass viele dieser
Eigenschaften sich auf die ganze
Erde anwenden lassen, was den
Schluss zulisst, dass die Erde in vie-
lerlei Richtung Eigenschaften von
organismischen Lebensprozessen
aufweist. Diese Eigenschaften wur-
den von dem Biologen Bernd Ross-
lenbroich entwickelt und sind kiirz-
lich in dem Buch ,Properties of
Life“ bei MIT Press, Boston (ISBN
9780262546201) publiziert worden.
Wie dargelegt wird, wurde die Erde
im Laufe der Neuzeit von verschie-
denen Wissenschaftlern immer wie-
der tatsichlich als ein Lebewesen
angesehen, da sie viele Eigenschaf-
ten von Leben aufweist. In einem
weiteren Kapitel werden die Jahres-
zeiten in verschiedenen Klimaregio-
nen und deren unterschiedliche
Ausgestaltung auf verschiedenen
Kontinenten dargestellt und in an-
regender Weise als global differen-
zierte Lebensprozesse interpretiert.
Zum Schluss wird anhand der Ent-
wicklung von Kulturlandschaften in
Mitteleuropa ausgefiihrt, dass die
Titigkeit des Menschen in der Natur
zu einer Zunahme der Biodiversitit
gefiihrt hat. Die Evolution des Men-
schen in Afrika hat in einer Savan-
nenlandschaft stattgefunden, die
ganz dhnliche Eigenschafen wie
Kulturlandschaften hat, die dem-
nach als Kultursavannen angesehen
werden konnen. Gerade heute, wo
der Mensch vielfach massiv schidi-
gend in die Natur und in das Klima-
geschehen mit globalen negativen
Folgen eingreift, ist es wichtig zu
erkennen, dass menschliche AKtivi-
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titen durchaus sehr forderlich fiir
die Entwicklung von Landschaften,
Kultur- und Naturriumen waren
und sein konnen, ja eigentlich so-
gar sein miuissen.

Dieses Buch ist nicht nur aus
aktuellem Anlass der Klima- und
Biodiversititskrise sehr anregend
und zeitgemif3, sondern auch, weil
es viele Aspekte aus ganz unter-
schiedlichen Fachdisziplinen zu-
sammenbringt, um den Blick auf
die Erde und auf ihr stattfindende
Lebensprozesse zu richten. So et-
was passiert heute in einer eher
disziplinorientierten Wissenschafts-
haltung viel zu selten, ist aber not-
wendig, um diese hochst komple-
xen Zusammenhinge besser zu
durchschauen und verstehen zu
konnen.

Wie vom Autor im Vorwort
erldautert, richtet sich das Buch eher
an wissenschaftlich interessierte
Laien. Es ist jedoch durchaus auch
fiir Fachwissenschaftler wertvoll,
um sich einen fachiibergreifenden
Einblick in globale Lebensprozesse
zu verschaffen und um wichtige
weiterfiihrende Literatur zu finden.
Dafiir wire es allerdings hilfreich
gewesen, wenn noch mehr Bezug
auf Primirliteratur genommen wor-
den wire. Denn als Literaturquellen
werden vor allem Biicher und Uber-
sichtsartikel herangezogen und nur
exemplarisch Originalarbeiten. Es
ist zudem anzumerken, dass an
verschiedenen Stellen Fakten er-
wihnt werden ohne jeglichen Be-
zug zu einer Quelle, z.B. dass die
Integration von Retroviren in das
Erbgut von Siugern zur Entwick-
lung der Plazenta gefiihrt hat
(S. 49); die Angabe der frihesten
Nachweise von Prokaryonten in der
Erdgeschichte (S. 55); die besonde-
re Bedeutung des Austritts von
Wasser aus der Erdkruste am mittel-
ozeanischen Riicken zur Aufrecht-
erhaltung der Salzkonzentration der
Meere (S. 72-73); und mittlere Ver-
weilzeiten von verschiedenen Was-
serreservoirs (S. 75). Beim Ausblick
auf die Zukunft auf S. 135 wird
angefiihrt, dass das Korallensterben
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eine Folge der Versauerung der Mee-
re sei. Nach aktuellen Forschungser-
gebnissen ist das aber vor allem eine
Folge der Erhohung der Temperatu-
ren in den bereits schon sehr war-
men tropischen Meeren.

Trotz dieser Kritikpunkte ist
dem Buch eine grof3e Verbreitung
zu wunschen, denn es verschafft
den Lesern einen neuen und erhel-
lenden Blick auf viele Besonderhei-
ten der Erde und der mit ihr zusam-
menhingenden Lebensprozesse.
Dieser Blick trigt hoffentlich dazu
bei, dass wir als Erdenbiirger ein
partnerschaftlicheres Verhiltnis zu
ihr entwickeln und viel sorgsamer
und verantwortungsvoller mit der
Erde als einem ganz besonderen
Planeten umgehen.

Meinbard Simon, Oldenburg

Vom Leben unserer Erde.

Eine Liebeserkldrung an unseren
Heimatplaneten. Albrecht Schad,
Verlag Freies Geistesleben,
Stuttgart, 2023, 189S., 24,00 Euro,
ISBN 978-3-772-51158-5.

ORNITHOLOGIE

Federn bestimmen

. Bekanntlich sind
VOGRLFEDERN  VOgel die einzi-
w gen lebenden
Tiere, die ein
Federkleid besit-
zen. Federn sind

fiir die meisten
Vogel Vorausset-
zung zum Fliegen. Nur die Strauf3en-
vogel und Pinguine haben sekundir
ihre Flugfihigkeit verloren. Federn
miissen leicht, stabil und aerodyna-
misch geformt sein; sie miissen
dem Sonnenlicht genauso standhal-
ten wie dem Regen oder mechani-
scher Belastung. Viele Vogel weisen
ein farbenprichtiges Federkleid auf,
das der Kommunikation zwischen
Arten und innerhalb einer Art dient.
Die Bedeutung des Prachtkleids
vieler Vogelminnchen fiir die Part-

nerwahl wihrend der Brutzeit ist
gut belegt.

Hans-Heiner Bergmann ist ein
bekannter Ornithologe, der bereits
einige Sachbiicher zur Biologie und
uber den Gesang der Vogel, aber
auch tiber die Identifizierung von
Vogelfedern geschrieben hat. Das
vorliegende Federbuch ist eine
Weiterentwicklung einer fritheren
Ausgabe von 2014/2015. Es wurde
unter Mitarbeit von Ralph-Giinther
Losekrug verfasst.

Jeder aufmerksame Naturbeob-
achter wird auf seinen Spaziergin-
gen oder Exkursionen immer wieder
auf einzelne Vogelfedern oder auf
Rupfungen stofen. Einige Vogel-
arten haben charakteristische
Federn, die man leicht erkennen
kann, z.B. die Fliigel- und Schwanz-
federn des Wiedehopfs. Aber bei
vielen Kleinvogeln ist die Bestim-
mung der Federn schwierig. Hierfiir
benotigte, spezielle Informationen
findet man inzwischen auf diversen
Internet-Plattformen. Wer jedoch
lieber ein Buch zur Hand nimmt, ist
mit dem neuen Federbuch von H.-
H. Bergmann gut beraten, auch
wenn es die Federn von nur
130 Singvogelarten enthilt. Schade,
dass die meist grofseren Nicht-Sing-
vogel fehlen, denn oft findet man
gerade von ihnen Federn. Den
Federtafeln ist eine kurze Einfiih-
rung in den Aufbau und die Funk-
tion der Federn vorangestellt.

Federn werden traditionsgemif3
auf Karton aufgeklebt, wobei eine
feste Reihenfolge der Federn der
Arm- und Handschwingen und des
Schwanzes (Steuerfedern) eingehal-
ten wird. Meist werden auch die
Federn des Kleingefieders dokumen-
tiert. Das Federbuch enthiilt gute
Fotodokumente der Federtafeln von
130 Singvogeln. Dazu gibt es eine
Seite Text mit weiteren Erklirungen
zur Biologie der betreffenden Art
sowie Einzelheiten zu den Federn,
z.B. deren Linge, die fiir die Identifi-
zierung wichtig sein kann. Leider
sind in diesem Buch nur die Federn
eines einzelnen Individuums einer
Art dokumentiert. Das kann bei
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Arten, deren Jugendgefieder sich
vom Alterskleid unterscheidet oder
deren Geschlechter einen Dimorphis-
mus zeigen, Bestimmungsprobleme
verursachen. Hier kann aber ein Be-
such der einschligigen Internet-Platt-
formen weiterhelfen. H.-H. Berg-
mann hat mit diesem gut lesbaren,
kompetenten und optisch sehr an-
sprechendem Sachbuch eine wich-
tige Einfithrung in die Federkunde
der mitteleuropidischen Singvogel
vorgelegt, der man weite Verbrei-
tung wiinschen kann.

Michael Wink, Heidelberg

Das grofR3e Buch der Vogelfedern.
Die Singvogel Mitteleuropas.
Hans-Heiner Bergmann,
AULA-Verlag, Wiebelsheim, 2023,
296 S., 78,00 Euro, ISBN 978-3-
89104-851-1.

NATURSCHUTZ

Mazene als
Mutmacher

Mit dieser multi-
medialen Doku-
mentation iiber
erfolgreiche Na-
tur- und Arterhal-
tungsprojekte
beschreitet der
studierte Diplom-
politologe Rainer
Nahrendorf in gewisser Weise Neu-
land, denn er stellt anschaulich das
Engagement von Naturliebhabern und
Naturschiitzern vor, die als ,Mazene*“

Naturmazene

Rainer Nahrendorf

- Sponsoren, Stifter und Spender -
zum Gelingen des jeweiligen Vorha-
bens mafdgeblich beigetragen haben.
Dabei bilden Naturbildung und Natu-
rerlebnisse vor dem Hintergrund von
Arterhaltungsprogrammen fiir bedroh-
te Pflanzen- und Tierarten das ,Dach®.
Nicht nur die hiufig in diesem Kon-
text auftauchenden Feldhamster und
Insekten zihlen zu den ,Hauptdarstel-
lern®, sondern zum Beispiel auch der
Bartgeier, die Waldrappe, Spatzen
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sowie der Wiedehopf. Neben mono-
grafischen Fakten lernt man in dem
Buch die betreffenden Naturschutz-
einrichtungen - so die ,Griine Schu-
le“ des Botanischen Gartens in Bonn,
den Verein ,Land unter“, die Loki-
Schmidt- sowie die Succow-Stiftung
- genauer kennen. QR-Codes ermog-
lichen den direkten Zugriff auf die
Kooperationspartner. Auch Podcasts
und viele weitere optische und akus-
tische Medien konnen auf diese Wei-
se abgerufen werden. Die Fotos
geben ebenfalls Einblicke in die Pro-
jekte. Wer sich von den Umwelt-
projekten selbst iiberzeugen mochte,
kann viele der vorgestellten Einrich-
tungen besuchen und weitere Infor-
mationen vor Ort erhalten. Im An-
hang gibt der Autor schliefllich noch
wertvolle Steuertipps fiir Spender,
Stifter und Sponsoren - gerne als
LAufruf mit Augenzwinkern®“.

Das Buch macht Mut, denn es
zeigt, dass gezielter Naturschutz mit
Herzblut und den richtigen Men-
schen im Hintergrund eine wesentli-
che Siule zur Erhaltung sowie zum
Schutz von Natur und Umwelt bildet.

Christiane Hogermann, Osnabritick

Naturmadzene.

Stifter, Spender, Sponsoren fiir den
Schutz der Natur, Rainer Nahren-
dorf, Selbstverlag, Neuss, 2023, 204
S., 24,95 Euro, ISBN 9783-384-
02772-9

BIOGRAFIE

Umtriebige
Gelehrtenfamilie

Rainer Behrends,
ehemaliger Kus-
tos des Kulturbe-
sitzes der Univer-
sitit Leipzig, und
Lothar Beyer,
ehemaliger Pro-
fessor fiir Anor-
ganische Chemie an der Leipziger
Universitit, haben gemeinsam einen

www.biuz.de

Band tiber die Gelehrtenfamilie
Kautsky beim Passage-Verlag ver-
offentlicht. Das relativ grof3forma-
tige Werk mit einem Umfang von
160 Seiten stellt die Lebensleistun-
gen der Familie Kautsky vor, die im
19. und 20. Jahrhundert das kiinst-
lerisch-kulturelle und wissenschaft-
liche Leben in Europa mafdgeblich
mitgeprigt haben. Man mag sich
kritisch fragen, warum zu Zeiten
von Wikipedia ein solches Buch
notig ist. Wer aber das Buch in die
Hand nimmt und mit der Lektiire
beginnt, wird schnell fasziniert sein.
Es ist den Autoren gelungen, nicht
nur eine umfangreiche Familien-
genealogie mit den dazugehdrigen
Lebensdaten zusammenzustellen,
sondern ausgewihlte Protagonisten
durch deren eigene Dokumente
(Bilder, Texte, Publikationen) vor
den Augen des Lesers lebendig wer-
den zu lassen. Uber sechs Generati-
onen streckt sich die Kautsky-Dy-
nastie mit iiber 50 PersOnlichkeiten,
von denen elf der naturwissen-
schaftlichen und jeweils acht der
bildnerisch-kiinstlerischen bzw. der
gesellschaftlich-politischen Linie
zuzuordnen sind. Schon hier fallt
auf, dass die Kautskys fast durch-
gingig nicht nur ihr eigenes Metier
exzellent vorantrieben, sondern den
geistigen Familienhorizont immer
im Auge behielten, die gesellschaftli-
chen Prozesse ihrer Zeit genau re-
flektierten und diese Uberlegungen
in ihrem Handeln berticksichtigten.
Die Autoren verlieren sich aber
nicht in Familiengeschichte, son-
dern stellen einige besonders her-
ausragende Personlichkeiten mit
ihrem Werk im Detail vor. Unter
den bildenden Kiinstlern werden
insbesondere die Werke des Kunst-
und Bithnenmalers Johann Kautsky,
seiner SOhne Hans Josef Wilhelm
und Fritz (beide Biihnentechniker
und -ausstatter) sowie seiner Enkel
Robert (Ausstattungsleiter der
Wiener Staatsoper) und Urenkel
dokumentiert. Das vorgelegte Bild-
material ist von guter Qualitit und
dokumentiert hervorragend die
kiinstlerische Qualitit der Arbeiten.
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So ergibt sich fiir den Leser ein kon-
tinuierliches Entwicklungsgesche-
hen der europiischen Landschafts-
malerei und Bithnentechnik, ohne
die die europiische Opernkultur
kaum denkbar gewesen wire. Auf
dem Gebiet der Naturwissenschaf-
ten sind besonders die Leistungen
auf anorganisch-biochemischem
Gebiet durch den Chemiker Hans
Wilhelm Kautsky sen. zu nennen,
dessen Sohn Hans Kautsky jun. spi-
ter Forschungsleiter auf dem be-
riuhmten Forschungsschiff ,Meteor*
wurde. Uber vier Generationen be-
reicherten die Kautskys die Meeres-
forschung. Im frithen 20. Jahrhun-
dert (Fritz und Gunnar) standen
Geologie und Paliontologie im Fo-
kus ihres Interesses, wihrend die
spiteren Generationen, insbesonde-
re Hans ,Hasse“ und Lena Kautsky
im 21. Jahrhundert als Professoren
der Ozeanographie die Biologie im
Blick hatten. Es ist fiir einen Biolo-
gen faszinierend zu entdecken, wie
in einer Forscherfamilie die Ideen
und Konzepte der modernen
Meeresbiologie (der Wert phyloge-
netischer Studien, marine Kohlen-
stoffbudgets, Verteilung und
Fortpflanzungszyklen mariner Braun-
algen) entwickelt wurden. Schon
frith werden von Nils Kautsky die
Probleme der Uberfischung und die
Eutrophierung der Meere erkannt
und erforscht.

Fiir mich als Pflanzenphysiologe
ragt naturgemifd die Personlichkeit
des Chemikers Hans Kausky hervor,
der in dem Buch besonders detail-
liert dargestellt wird. Die Breite
seiner Forschung ist beeindruckend:
Er begann mit der Erforschung des
Siloxens und seiner Derivate, die
ihn dazu anregte, sich auch anderen
Molekiilen zu widmen, die die Er-
scheinung der Chemolumineszenz
aufwiesen. Dadurch kam er zu der
Frage, wie sich an Grenzflichen
Energieumwandlungen vollziehen.
Dabei zeigte er erstmals den Zusam-
menhang von Singulettsauerstoff
und Photosensibilierung auf - ein
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Prozess, der in der Biologie nicht
nur in der Reaktion der Pflanzen auf
Umweltstress von Bedeutung ist,
sondern auch in der Medizin bei der
Kanzerogenese. Die Beobachtung
der Photosensibilisierung fiihrte

H. Kautsky dann zur Beschreibung
und kinetischen Auflosung der
Chlorophyllfluoreszenz an lebenden
Blittern im Jahr 1934 (zusammen
mit H. Hirsch). Der quantitative
Zusammenhang zwischen Chloro-
phyllfluoreszenz und photosyntheti-
scher Kohlensiureassimilation ging
als Kautsky-Effekt in die Wissen-
schaftsgeschichte ein. Zur Doku-
mentation dieser Lichtinduktions-
kurve musste der Chemiker noch
eine Apparatur bauen (publiziert
zusammen mit H. Spohn), die eine
dafiir ausreichende zeitliche Auflo-
sung besaf. Sucht man in Google
Scholar nach Zitaten iiber diesen
Effekt erhilt man iiber 50.000 Tref-
fer. Die Zahl wire um ein Vielfa-
ches hoher, wiren die Arbeiten aus
dem Jahr 1934 mit digitaler Verfiig-
barkeit in Datenbanken eingetragen.
Ohne die Nutzung des Kautsky-
Effektes wire unser Wissen uber die
marine Primirproduktion und damit
der Beitrag der Ozeane zur Klima-
entwicklung nur grobe Schitzung

- ganz zu schweigen von dem Nut-
zen fiir die Industrie, die heute mit
Chlorophyllfluoreszenzgeriten ihr
Geld verdient. Hier zeigt sich fiir
mich beispielhaft, dass wirklich
wichtige Erkenntnisse an Grenzfli-
chen wissenschaftlicher Disziplinen
stattfinden. Ohne das Interesse des
Chemikers an physikalischen Effek-
ten, die von biologischen Systemen
ausgehen, wire diese Erkenntnis
nicht in den Blick gekommen. Die
intellektuelle Haltung ,der Suche
nach Grenzerfahrung® ist kaum
denkbar ohne ein entsprechendes
geistiges Umfeld. Das hier vorge-
stellte wunderbare Buch liefert
nicht nur die Fakten der wissen-
schaftlichen Leistung, sondern gibt
uns Einblick in Hans Kautskys
,Geisteswelt“. Ich will schlieen

mit zwei fiir mich beeindruckenden
Zitaten aus dem Lebenslauf von H.
Kautsky:

»Dann kam 1933, das Ende der
schonen, freien wenn auch wirt-
schaftlich schweren Zeit. Das wurde
mir bald Rlar, als ich eines Tages
am Eingang des Heidelberger Che-
mischen Instituts ein grofses Plakat
las: ,, Wir brauchen keine Intellek-
tuellen, wir brauchen Menschen
aus Fleisch und Blut“ und die Auf-
schrift ,Dem freien Geiste, aber
deutschen Geiste.“. ... Ich konnte
es nicht fassen, als ich merkte,
dass eine Liige, zebnmal wieder-
bholt, zur Wabrbeit und bundert-
mal wiederbolt, zum Dogma fiir
viele wurde*.

1945 schrieb H. Kautsky in einem
Aufsatz: ,, Die Wissenschaft ist eine
gefibrliche Macht, die nicht in un-
gerechte Hdnde gelangen darf. Sie
muss ein Werk des Aufbaues und
nicht der Zerstérung sein. Sie bat
eine soziale Verantwortung, die
darin bestebt, bessere, gliicklichere
und gestindere Lebensbedingungen
fiir Alle zu schaffen, und den wert-
vollen, guten Anlagen der Men-
schen zur Entwicklung zu verbel-
fen. Es ist unfassbar, dass trotz der
grojsen Einsicht und Fortschritte
auf allen Gebieten es noch nicht
gelungen ist, auch nur die primi-
tivsten Lebensbedingungen, Nab-
rung, Bekleidung, Wobnung, Unter-
richt jedem Menschen in ausrei-
chendem MafSe zu gewdbrleisten.

Diese Sitze Hans Kautskys sind
nach fast 80 Jahren noch immer so
aktuell als wiren sie fiir heute ge-
schrieben worden.

Christian Wilbelm, Leipzig

Kautsky.

Naturwissenschaft und Bildende
Kunst. Rainer Behrends,

Lothar Beyer, Passage-Verlag,
Leipzig, 2023, 160 S. 24,50 Euro,
ISBN 978-3-95415-148-6.
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MEDIZIN

Kurioses liber den
Korper

g D

Dr.mod. Jiwgen Brater

$ @

Warum altert
unsere Leber
nicht? Macht
Schlafmangel

7 i dick? Wieso sen-
e den alle Men-
Geriiusche, denkende tuskeln =
i Arzt erklint evstaunliche Phanomene

g schen radioaktive
%if‘ % ‘l. Strahlung aus?

Kann man rie-
chen, dass jemand krank ist? Sind
Personen, die schneller gehen, bio-
logisch jlinger? Und konnen wir
unserem Gedichtnis immer trauen?
Diesen und vielen weiteren Fragen
geht Jiirgen Brater in seinem neuen
Buch ,Verbliiffendes Korperwissen®
auf den Grund. Auf jeweils zwei
Seiten nimmt er sich eines Themas
an. Oft sind dies Fragen, die uns im
Alltag begegnen, beispielsweise ob
der viel zitierte Verdauungsschnaps
tatsichlich beim Verdauen hilft oder
warum Gihnen ansteckend ist. Gele-
gentlich erfihrt man aber auch Un-
erwartetes, zum Beispiel, dass ein-
eiige Zwillinge ein Junge und ein
Midchen sein konnen.

Das Buch folgt dabei keinem
roten Faden. Es ist eine lockere
Sammlung von 81 kuriosen Eigen-
schaften und Besonderheiten unse-
res Korpers, die urspriinglich in der
Zeitschrift Bild der Wissenschaft
erschienen sind und nun gesammelt
wurden. Das Buch richtet sich expli-
zit an Laien, ist sicher aber auch fiir
viele Naturwissenschaftler/-innen
und Mediziner/-innen interessant.
Brater - selbst ein ausgebildeter Me-
diziner - schreibt kompakt und er-
klirt durchwegs verstindlich, so
dass kein Vorwissen notig ist, um
dieses Buch zu lesen. Fazit: Jiirgen
Braters Buch ist eine abwechlungs-
und lehrreiche Lektiire fiir alle, die
sich fiir ihren Korper interessieren
und mehr dariiber wissen wollen,
wie er funktioniert. Die Kiirze der
Kapitel und die Tatsache, dass sie
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leicht zu lesen sind, machen dieses
Buch zu einer idealen Lektiire fiir
zwischendurch - sei es im Bus, im
Wartezimmer oder kurz vor dem
Einschlafen.

Ralf Dabm, Mainz
Verbliiffendes Kérperwissen.
Jiirgen Brater, Yes Publishing,
Miinchen, 2024, 176 S., 12 Euro,
ISBN 978-3-96905-301-0.

GARTEN

Zum Mitmachen

Biologie-ABC im Garten
Band 1[3) Gartenpflanaen
en

Die drei handli-
chen, lesefreund-
lichen Themen-
binde zu allem,
was im Garten
Lkreucht und
fleucht“, folgen
einer ungewohn-
lichen Konzep-
tion, die sie von
anderen Werken
aus diesem Gen-
re abheben: deut-
lich gemacht
bereits durch das
LABC* als grofie
Lettern auf den
Coverseiten. Die
drei Binde leiten
die (Familien-)
Leser durch die
F Natur und Um-

“  welt im Garten,
also einem Oko-
P system, der nahe-
ij zu fiir alle

Altersklassen und
Interessengruppen zuginglich ist
und viele auf den ersten Blick un-

e
i
€

C im Garten

Biologie-AB
e

scheinbare Phinomene beherbergt.
Hinter jedem Buchstaben von
A-Z verbergen sich auf einer Doppel-
seite Gartenbewohner, Lebensge-
meinschaften sowie dazu passende
fachliche Hintergriinde - frei nach
dem Prinzip: ,Was ich immer schon

gerne uber ... wissen wollte“. Vor-

www.biuz.de

wiegend in Band 3 werden diese
Sachinformationen durch Beobach-
tungsaufgaben, Bastel- und Spielvor-
schlige aufgelockert. Insgesamt
wird das Okosystem Garten umfas-
send fachlich transparent gemacht,
jedoch nicht auf die herkommliche
,belehrende“ Weise - bei vielen
Details wird es im wahrsten Sinne
des Wortes ,unter die Lupe genom-
men*.

Ein Markenzeichen fillt sofort
beim ersten Durchblittern auf: die
von der Autorin liebevoll gezeichne-
ten, detailtreuen, oftmals angenehm
kindgerecht reduzierten Pastell-
zeichnungen der Naturobjekte in
Kombination mit erliuternden Com-
puter-Vektorgrafiken. So konnten
beispielsweise das Eichhérnchen
am Futterhaus und die junge Elster
auch ein Kinderbuch schmiicken.
Daneben finden sich klare Schemata
zu Uberwinterungstechniken von
Eichhornchen, weiteren Siugetie-
ren, Amphibien und Zugvogeln
bzw. im Kontext mit der Elster ein
Vergleich der Stimmorgane von
Vogeln und Menschen.

Die Gartenfiihrer laden zum
Erkunden und Mitmachen ein. Sie
erfiillen voll und ganz die Ziele der
Autorin, den Garten als Refugium,
Ruhepol, Erkundungsraum und
artenreichen Lebensraum zu erleben,
gemifd dem Zitat von Konrad Lorenz:
,Man schiitzt nur, was man liebt,
man liebt nur, was man kennt.“

Christiane Hogermann, Osnabriick

Biologie-ABC im Garten.

Eine Familienbuch-Serie. Inge Kron-
berg, Verlag Naturverstehen, Biisum,
2024, pro Band 14 Euro.

Bd 1: Gartenpflanzen - Von Apfel bis
Zwiebel, ISBN 978-3-91132-503-5.
Bd 2: Gartentiere - Von Ameise bis
Zaunkonig, ISBN 978-3-91132-504-2,
Bd 3: Naturerlebnis — Beobachten,
Schiitzen, Basteln, Spielen, ISBN
978-3-91132-505-9.
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In Kiiche
und Keller sind
die geschichtli-
chen Abschnitte
nebeneinander
anzutreffen.
Wir essen und
trinken uns
miibelos durch
die Jabrbun-
derte.” - Zitat
aus [1]
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Der Apfel als Lebensbegleiter

Der Apfel begleitet mich mit seinen unterschiedlichen Aspekten

und Bedeutungen zeitlebens — von meiner Kindheit durch die Lehr-
und Berufsjahre bis in den Ruhestand. Wdhrend auf dem nun bald
60jdhrigen gemeinsamen Weg anfangs das Geschmackserlebnis

im Vordergrund stand, riickte mit der Zeit die Bewahrung der Sorten-
vielfalt immer mehr in den Vordergrund.

In der Kindheit entdeckte ich die
geschmackliche Vielfalt der Apfel

- siifde, saure, die dickschaligen,
bitteren und mehligen. Wir wussten
genau, welche die schmackhaftesten
waren und wo diese gediehen (Ab-
bildung 1). Damit verbunden waren
die ersten Apfeldiebstihle und der
Uberkonsum von frischem Apfelsaft
mit den entsprechenden Konse-

ABB. 1 Kleine Auswahl an Apfel-
sorten (von oben nach unten): Graue
portugisische Renette, Ananasrenet-
te, Berlepsch, Jonathan, Koniglicher
Kurzstiel. Foto: P. Enz.
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quenzen. Fir Apfelsaft werden safti-
ge, zucker- und siurereiche Apfel
verwendet, sogenannte Mostobstsor-
ten. Fir Girmoste und Essige geho-
ren hoher Bitter- und Gerbstoffge-
halt als Qualititsmerkmal dazu. Sie
helfen die Lagerzeit des Getrinkes
zu verbessern. Je nach Region wer-
den Girmoste, Apfelweine und Cid-
re mit unterschiedlichem Alkoholge-
halt, Restsii3e, Kohlensiure etc.
produziert (Abbildung 2).
Erndhrungstechnisch ist der
nicht-pasteurisierte Girmost interes-
sant: Er enthilt Vitamin C und durch
Hefegirung entstandenes Vitamin
B12; letzteres ist bei geringem
Fleischkonsum wichtig. In den USA
wurde frither der bard cider pro-
duziert. Dazu wird im Winter der
Girmost der Witterung ausgesetzt:
Durch die natiirliche Phasentrennung
gefriert ein Teil des Wassers an der
Oberfliche. Das Eis wird entfernt

und dieser Prozess einige Male wie-
derholt, bis nichts mehr gefriert. Der
uibrig gebliebene Apfelschnaps hat
einen Gehalt um 33 Prozent Alkohol
ohne Destillation!

In der heutigen Gastronomie
spielen nur Geschmack, Aroma,
Konsistenz des Fruchtfleischs und
Verfligbarkeit der speziellen Sorten
eine Rolle. Mit moderner Technik
lassen sich unglaubliche Aromen,
Geschmacksrichtungen und Konsis-
tenzen herstellen. Im Berner Koch-
buch von 1836 wurden ,Renetten,
Calwyler und Grauecher fiir Apfel-
Compot“ empfohlen, welcher mit
Gefliigel und Fischen genossen wer-
den konnte.

In meiner Lehrzeit als Baum-
schulist lernte ich die Sortenvielfalt
und die Kultur von Obstbiumen
kennen und meine Sammelleiden-
schaft begann. Ich lernte Vieles zum
Boden, zur Bestiubung, Pflege der
Biume, Ernte und Lagerung kennen.
Viele Malus-Arten und deren Sorten
sind auch weitverbreitet als Zier-
pflanzen (Abbildung 3). Der heutige
Kulturapfel hat noch seinen ur-
spriinglichen Chromosomensatz
(2n = 34); wenige Ausnahmen ha-
ben einen triploiden oder tetraploi-
den Chromosomensatz.

Wegen der notigen Fremdbe-
fruchtung sind Aufbliihfolge, Anwe-

ABB. 2 Verschiedene Sorten von Apfelschaumwein (Cidre) in Siidwest-England.
Foto: P. Enz.
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senheit von geeigneten Befruchter-
sorten und entsprechende Insekten
entscheidend. Die Bliiten sind streng
vorweiblich, das heif$t weibliche
Geschlechtsorgane reifen vor den
minnlichen. Triploide Sorten

sind als Pollenspender ungeeignet.
Plinius der Altere (24-79 n. Chr.)
kannte bereits 30 Edelsorten und
hat deren Vermehrungsmethoden
beschrieben. Weltweit existieren
um die 20.000 Apfelsorten. In Eng-
land wurden 2000 Apfelsorten ge-
testet, davon waren 200 triploide
und 32 tetraploide Sorten.

Sorten aus milderen Lagen beno-
tigen von der Bliite bis zur Frucht-
reife bis zu 180 Tage, Sorten aus
klimatisch kiihlen oder kalten Lagen
nur 120 Tage. Letztere eignen sich
demnach auch fiir Hohenlagen mit
kurzer Vegetationszeit. Zur Frucht-
reife erklirte Karl Stoll unter ande-
rem, dass sie anhand der geschlosse-
nen Kelchrohre bestimmt wird:
Laus der Kelchgrube sollte man
Schnaps trinken kénnen“ !!

Die relevantesten Kriterien zur
Sortenbestimmung sind die Formen
(inkl. Rippung) der Friichte, Kelch-
und Stielgrube (inkl. Kelchzipfel),
Farbton und Muster der Deckfarbe,
Lentizellen (Poren im Kork fiir den
Gasaustausch), Fleischfestigkeit, die
Kornung sowie Geschmack, Aroma
und Reifezeit (allerdings durch den
Klimawandel verindert im Vergleich
zur herkdmmlichen Literatur).

Apfel, Birnen und Quitten sind
Rosaceen mit Scheinfriichten (der
Fruchtknoten wird vom umgeben-
den Blitenbodengewebe umwach-
sen) im Gegensatz zu Hagebutten,
Weildorn und Vogelbeeren (inkl.
Speierlinge), die echte Friichte
bilden.

Die Radiation der apfelartigen
Rosaceen begann vor ca. 50 Mio.
Jahren, die Chromosomenzahl er-
hohte sich von 9 auf 17, wie sich
bei der Sequenzierung des Genoms
der Sorte Golden Delicious heraus-
stellte. Dadurch begann die Auf-
spaltung von spezialisierten Arten
(Amelanchier, Aronia, Photinia,
Crataegus, Mespilus, Malus, Pyrus,
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Eriobotrya etc.) als Anpassung an
die Umwelt. Als Urform vom Kultur-
apfel M. domestica ist M. sieversii
(Asiatischer Wildapfel mit siiRen
Friichten) mittels molekulargeneti-
scher Analysen bestitigt. Vor der
Eiszeit bestand auf der nordlichen
Halbkugel zwischen 25° und 52° ein
Band aus einem eisfreien tertidren
Laub- und Nadelwald, in dem auch
die Malus-Arten gediehen. Der gene-
tische Hotspot von Malus befand
sich in SW-China. In Asien und
Nordamerika existieren je nach
systematischer Auffassung 25 bis

55 Arten der Gattung Malus, die im
ozeanischen und subozeanischen
Klima gedeihen.

Uber die SeidenstraRBe nach
Europa

Das heutige isolierte Vorkommen
von M. sieversii-Fruchtwildern
reicht vom Tian-Shan-Gebirge in der
chinesischen Region Xinjiang bis in
den Kaukasus; diese Fragmentierung
fand durch zwischenzeitliche einzel-
ne Vereisungen und Wiisten statt.
So hatten M. sieversii-Sorten Zeit
und Raum zum Hybridisieren und
haben dabei Inkompatilititsallele
entwickelt. Biologisch hatte dies
den Vorteil, dass praktisch nur
Fremdbefruchtung stattfand. Bei
grofler Anzahl unterschiedlicher
Klone hat sich in Bezug auf Formen,
Groflen und Farbe eine unwahr-
scheinliche Vielfalt zu Gunsten der
spiteren Kulturipfel entwickelt
(Abbildung 4).

M. sieversii steht auf der Roten
Liste der Weltnaturschutzunion
(IUCN) als gefihrdete Art. Er kommt
nur in Kasachstan, Kirgisistan, Tad-
schikistan, Usbekistan und in der
chinesichen Region Xinjiang vor.
Allein in Kasachstan verringerte sich
der Bestand der Wildipfel in den
letzten 30 Jahren um 70 Prozent.
Am 20. Juli 2016 erklirte die
UNESCO das westliche Tian-Shan-
Gebirge zum Weltnaturerbe. Beson-
ders fiir die angrenzenden Regionen
Kasachstan und Kirgisistan sind das
gute Neuigkeiten, weil das Gebirge
verschiedenste Landschaften um-

www.biuz.de

ABB. 3 Wegen ihrer schonen Bliite werden Apfel oft auch
als Zierbaume gepflanzt: hier ein Vielbliitiger Zierapfel
(M. floribunda Siebold ex Van Houtte). Foto: P. Enz.

ABB. 4 Genetische Vielfalt bei M. sieversii in Kirgisistan.
Foto: Marianne Fritzsche.

fasst und einen auflergewohnlichen
Artenreichtum beherbergt. Es be-
sitzt auf3erdem globale Bedeutung
als Ursprung einiger Friichte und
einer grolen Vielfalt von Wildern.
Die Apfelvielfalt gelangte wie
auch bei Citrus-Arten und Pfirsichen
durch die alten Kulturen (Chinesen,
Perser, Griechen und Romer) via
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der Seidenstrasse nach Europa. Die
Grofle der Malus-Friichte deutet auf
eine Verbreitung durch pflanzenfres-
sende Siugetiere hin. Interessanter-
weise liberleben die Apfelsamen die
‘Wanderung durch den Darm bei
den Pferden, nicht aber bei den
Kamelen, die Wiederkiduer sind. Am
Ende der Handelsstraf3e im Gebiet
Euphrat, Tigris und Nil wurden die
Bauern sesshaft und kultivierten
auch Obstbiume.

Mit den ROomern verbreiteten
sich die Apfel und andere Friichte.
Nach dem Untergang des ROmi-
schen Reiches tibernahmen die
Kloster die ,pomologische Nachfol-
ge“. Der Griinder des Benediktiner-
ordens Benedikt von Nursia (um

ABB. 5 Die amerikanische Sorte Golden Delicious gelangte
erst 1928 nach Europa. Foto: David Szalatnay.
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ABB. 6 Der Holzapfel (M. sylvestris) ist in Zentraleuropa in den letzten 30 Jah-
ren sehr selten geworden. a) Vorkommen 1993, b) Vorkommen 2023. Quelle:
www.infoflora.ch.
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529) gilt als erster Forderer des
Obstbaus; er empfahl erstmals Apfel
als Dessert. Ab dem 6. Jh. wurde
Obstfrevel und Pfropfreiser-Dieb-
stahl in Franken bereits bestraft! Im
Mittelalter regte Karl der Grofle den
planmiRigen Obstanbau an, insbe-
sondere Birnenanbau.

Der Weg des Apfels von Tian-
Shan nach Westeuropa dauerte 6000
Jahre, aber nur 300 Jahre nach Uber-
see und zuriick. Die Friichte waren
bei den europiischen Seefahrern
immer mit auf den Schiffen, bevor
man Zitronen zur Verfiigung hatte,
um die Versorgung mit Vitamin si-
cherzustellen und Skorbut zu be-
kimpfen. Die amerikanische Sorte
Golden Delicious (Abbildung 5)
entstand 1896 und gelangte aus
Amerika 1928 nach Europa, genauer
in die Schweiz (Graubiinden). Bis
ca. 1850 waren die meisten Apfel-
sorten Zufallssimlinge und sind
durch Girtner selektiert worden.
Die heutige Ziichtung muss Ge-
schmackstrends und Farben der
nichsten 15 bis 20 Jahren erahnen,
so dass gezielte Kreuzungspartner
ausgewihlt werden konnen. Aber
auch Produktion und Vermarktung
diirfen dabei nicht vernachlissigt
werden. Die modernen Sorten erhal-
ten einen Sortenschutznamen, wel-
cher weltweit giltig ist. Dadurch
erhilt der Ziichter Lizenzgebtihren.

Mit dem erlangten Wissen wah-
rend der Studentenzeit gewann
die vergessene Obstsortenvielfalt
mit ihrer lokalen Verbreitung fiir
mich eine erhohte Bedeutung. Die
uber Jahre gewonnenen Fruchtquali-
titen und deren Verwendung wur-
den zur Tradition in der Geschichte
des Apfels.

Mit den Agrarreformen entstan-
den ab ca. 1750 in Mitteleuropa ,or-
ganisierte”, wirtschaftliche Streuobst-
girten (Herren von Marschlins und
von Fellenberg in der Schweiz). In
Deutschland gehorten z. B. Albrecht
Daniel Thaer, Alexander von Hum-
boldt und Justus von Liebig zu den
bedeutenden Agrarreformern. In den
1960er Jahren verfielen die alten
Sorten in das Mauerbliimchen-Da-
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sein. Die offiziellen landwirtschaftli-
chen Forschungsanstalten mussten
sich um , das Moderne“ kiimmern.
Wachsame NGOs wie Pomologen-
Vereine, Arche Noah, Croqueurs de
Pommes, FRUCTUS und Pro Spezia
Rara - spiter auch staatliche Organi-
sationen (Schweizerische Kommision
fiir die Erhaltung von Kulturpflanzen
(SKEK), Julius-Kiihn-Institut und /-
ternational Plant Genetic Resources
Institute (IPGRI) als Unterorganisati-
on der Food and Agriculture Orga-

verstanden es, den ,ungenie3baren“
Holzapfel durch Auslese zu verbes-
sern. Heute ist M. sylvestris mit
dornigen Kurztrieben in Zentral-
europa sehr selten (siche Vergleich
1993 und 2023, Abbildung 6). Viel
hiufiger findet man Simlinge von
M. domestica in unserer Landschaft.
Trotzdem ist der Holzapfel (Malus
sylvestris), wie neueste Genunter-
suchungen belegen, nicht die Stamm-
form unseres Kulturapfels. Letzterer
stammt direkt von der grofden Viel-
falt des Asiatischen Wildapfels (Ma-

WISSENWERTES ZUR ZUCHTUNG

Wegen der ausgezeichneten Qualitdt des Golden Delicious
sind seine Gene in fast allen modernen Ziichtungen zu
finden. Durch die Einkreuzung wird eine Konstanz der Ver-
marktungs- und Essensqualitdt garantiert. Dies birgt aber
auch die Gefahr, dass durch die einseitige Genetik Krank-
heiten und Schddlinge (iberhand nehmen kénnen. Die groRBe
Vielfalt an Apfelsorten wird heute meistens in Sammlungen
als genetische Ressourcen fiir die Ziichtung erhalten.

In Diktaturen ging Wissen (iber die Ziichtung des Apfels
verloren. So wurden unter Stalin falsche Vererbungslehren
verbreitet (u. a. wurde das Mendelsche Gesetz abgelehnt)
und es verschwanden Genetiker wie Nikolai I. Vavilov und
deren Unterlagen. Auch Maos Rote Garden zerstérten zwi-
schen 1966 und 1976 Bibliotheken und Aufzeichnungen zur

nization der UN) - begannen sich

um den wertvollen genetischen
Schatz zu kiimmern. Die Bedeutung
des vergessenen Genmaterials als
Ressource fiir Ziichtung und Anpas-
sung an Klimawandel, Schidlinge
und Krankheiten wurde bewusster
wahrgenommen.

Im Ursprungsgebiet von M. sie-
versii gibt es kaum noch alte Sorten;
die neuen Sorten Golden Delicious
und Red Delicous 10sten die ehema-
lige Vielfalt ab, mit Ausnahme viel-
leicht der Sorte Aport (russische
Kreuzung mit M. sieversii um 1865).
Von 2021 bis 2023 initiierte die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt
ein Projekt, welches die Okosystem-
leistungen inkl. dem Erhalt der Viel-
falt durch den Erhalt der urspiingli-
chen Apfelwilder untersucht.

Mit dem Alterwerden, den
Wanderjahren im Ausland und
der Griindung einer Familie galt
es immer oOfter, Abschied zu neh-
men von Menschen, die sich um
den Apfel verdient gemacht hatten.
Damit verbunden war der Verlust
von Wissen, Brauchtum und Tradi-
tion. Als Reaktionen entstanden
viele regionale, nationale und inter-
nationale Sorten-Inventarisierungs-
programme. Zum Aufzeigen der
Obstvielfalt wurden landauf landab
Fruchtausstellungen organisiert. Das
Brauchtum und Wissen zum Obst
wurde dank miindlichen, bildlichen
und schriftlichen Uberlieferungen
erhalten. Aus der Jungsteinzeit
existieren Funde des Holzapfels
(M. sylvestris), aus spiterer Zeit
auch in Anatolien und Jordanien.
Die jungsteinzeitlichen Pfahlbauer
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lus sieversii) ab - moglicherweise
auch durch Einkreuzungen des Kau-
kasusapfels (Malus orientalis).

Seit meiner Pensionierung
interessiert mich vermehrt das Ge-
schichtliche, Volkskundliche und
Gesellschaftliche rund um den
Apfel. So fand dieser nach seiner
Ankunft in Europa seinen sofortiger
Eingang in den Alltag (Lyrik, Poesie,
bildende Kunst, Musik, Mythologie
und Philosophie). Zu Beginn des
19. Jh. entstanden die ersten bebil-
derten Sortenbiicher und dreidimen-
sionale Friichte aus Pappmaché oder
Wachs (sog. Obstsorten-Kabinette).
Die Porzellanmanufaktur Arnoldi aus
Thiiringen produzierte unzihlige
Friichte aus Porzellan. Bis 1899 wur-
den so 150 Serien a 456 Sorten her-
gestellt. Zwolf Serien sollen in Euro-
pa noch bekannt sein. Aus Apfelholz
sollen auerdem besondere Wiin-
schelruten hergestellt worden sein.
Aus dem Holz alter Hochstimme
werden wunderbare Mobel und
Spielzeuge durch Kunsthandwerker
gefertigt (Abbildung 7).

Von zwei Literaten ist bekannt,
dass sie einen besonderen Zugang
zu Apfeln hatten: Schiller soll immer
einen faulen Apfel in seiner Schreib-
tischschublade gehalten haben, weil
sein Duft ihn inspiriert haben soll.
Und Goethe liebte die Tafelobst-
sorte Goldparmine. Auch sprachlich
haben ,Apfel Eingang gefunden: Im
australischen Slang bedeutet der
Ausdruck ,she’ll be apples* bei-
spielsweise, dass eine Person/etwas
in Ordnung sein wird, wenn zuvor
Zweifel bestanden.
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Ziichtung von Apfeln.

ABB. 7 Aus altem Apfelhochstamm
gefertigter Stuhl. Foto: P. Enz.

Weiter musste der Apfel hinhal-
ten fiir Orts- und Strafdennamen,
Redensarten, Symbole und fiir die
Benennung anderer Pflanzen wie
Citrus sinensis (Apfelsine, Orange),
fir Punica granatum (Granatapfel)
und Lyopersicum esculentum
(Pomo d’Oro, Tomate, Paradies-
apfel), Solanum tuberosum (Erdip-
feD), Ananas comosum (Pineapple)
und den Schlauchapfel (Banane in
der Nazi-Zeit).

Peter Enz, Gartenbau Ing. FH/HTL,
FRUCTUS-Vorstandsmitglied,
ebemaliger Leiter des Botanischen
Gartens Universitdt Ziirich und
ebem. Prdsident Botanische Gdrten
der Schweiz, gentiana@ggaweb.ch
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Wie die Zellwand von Archaeen ihre

Funktion ausiibt

Fast alle Archaeen besitzen eine einfache Zellhiille aus Zellmembran
und einer regelmdRig strukturierten Proteinschicht, dem Surface- oder
S-Layer. Das Proteingitter umhdillt die Zelle vollstindig und Gibernimmt
die elementare Funktion einer Zellwand, indem es Krafteinwirkungen
auf die Zellmembran kompensiert und sie stabilisiert. Wie der S-Layer
diese Aufgabe bewerkstelligt, wird verstdndlich, wenn man das Zu-
sammenspiel zwischen Membran und Proteingitter betrachtet.

ABB. 1 Schema eines tetragonalen S-Layers von Archaeen.
S-Layerprotein (SL) mit Stiel- (S) und Armelementen (A).
Die Stiele sind in der Membran (M) mit hydrophoben
Membranankern (MA) inseriert; die Arme benachbarter
tetragonaler Einheiten (Einheitszellen) verbinden sich
nicht-kovalent und bilden ein geschlossenes Proteinnetz-
werk (Gitter) um die Zelle. Membran und Armdomdnen
begrenzen einen quasi-periplasmatischen Raum.
lllustration in Anlehnung an [8].

Es ist seit Langem bekannt, dass in
bakteriellen Zellwinden das Pepti-
doglycannetz die dominierende Rol-
le fiir die Zellintegritit spielt. We-
sentlich spiter erkannte man, dass
auch die duBere Membran Gram-
negativer Bakterien zur Stabilitit
beitrigt [1]. Viele Bakterien weisen
auBerdem zusitzlich zum Peptido-
glycan und - sofern vorhanden - zur
duBeren Membran eine nahezu kris-
tallin angeordnete, dufdere Protein-
schicht auf: den Surface-Layer oder
S-Layer. Zu dessen funktionellen
Eigenschaften hat man in den letz-
ten Jahrzehnten eine Reihe von Bei-
spielen gesammelt und tiber ihre
Bedeutung spekuliert [2-4]. Einen
wichtigen zellstabilisierenden Bei-
trag erwartet man von bakteriellen
S-Layern eher nicht, zumal sich in
Laborkulturen mitunter Zellen
durchsetzen, die ohne diese Protein-
schicht auskommen. Bei Archaeen
ist die Situation vollig anders. Hier
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tauchen Mutanten ohne Oberfli-
chenprotein nicht auf, denn bei den
meisten bekannten Arten stellt der
S-Layer die einzige Zellwandkompo-
nente [2]. Er ist allein fiir die grund-
legende Funktion zustindig, die
Zellmembran bei Krafteinwirkungen
zu stabilisieren. Intuitiv liegt es nahe
anzunehmen, dass etwa bei perma-
nentem oder fluktuierendem inne-
ren Zelldruck (Turgor) die Membran
an den umhiillenden S-Layer ge-
presst und so vor dem Platzen be-
wahrt wird. Die Verhiltnisse sind
jedoch komplizierter.

Die Stabilitdt des S-Layers
Typische archaeelle S-Layer beste-
hen aus einem Proteinstiel, der mit
seinem hydrophoben Ende in der
Membran verankert ist, und latera-
len Dominen desselben oder eines
zweiten Proteinmolekiils, die sich
mit benachbarten Proteineinheiten
durch regelmifige, nicht-kovalente
Kontakte verkniipfen (Abbildung 1)
[5]. Wenn eine nur durch die Mem-
bran umbhiillte Zelle oder ein ent-
sprechend grof3es Lipidvesikel ei-
nem inneren Druck ausgesetzt ist,
dehnt sich die Membran aus, bis sie
locherig wird und schlieBllich zer-
reifdt. Das geschieht schon bei rela-
tiv geringem Druck von ungefihr
0,05 - 10° Pa (0,05 bar), was deut-
lich unter dem Wert des Turgors der
meisten Mikroben liegt [6, 7]. Ist ein
S-Layer mit seinen Stielelementen in
der Lipidschicht inseriert, so nimmt
die sich ausdehnende Membran die
Proteinanker so weit mit, bis die
lateralen Kontakte des Proteinnetzes
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sowie seine begrenzte Flexibilitit
eine weitere Zunahme des Zell-
durchmessers verhindern und der
S-Layer (der Abstand zwischen be-
nachbarten Einheitszellen des Prote-
ingitters, im Folgenden als Gitterab-
stand bezeichnet) sich nicht mehr
erweitern kann. Druck und Deh-
nung bewirken eine Zugkraft, die an
den lateralen Bindungen zerrt (Ab-
bildung 2a). Nimmt man an, dass die
Kraft des Drucks AP vollstindig in
die Zugkraft iibergeht (was nicht
verlustfrei geschieht), so hingt de-
ren Betrag |Fg| fiir jede Bindungstel-
le einer Einheitszelle im Proteingit-
ter nur noch von der Geometrie der
Zelle und des S-Layers ab, nimlich
vom Radius R (einer kugeligen oder
zylindrischen Zelle), dem Gitterab-
stand d und dem Symmetriewin-

kel a der Einheitszelle. Die Kraft
lisst sich dann durch eine einfache
Formel beschreiben (Gleichung 1)
[4, 6]. Dabei bezeichnet sym (mit
sym =3, 4 oder 6) die Rotationssym-
metrie des Proteingitters (p3, p4
oder p6) und steht hier fiir die Min-
destzahl der Kontakte einer Einheits-
zelle mit ihren Nachbarn. Die noch
moglichen p1- und p2-Gitter sowie
zusitzliche Kontaktstellen bleiben
zur Vereinfachung unberticksichtigt,
folgen aber dem gleichen Zusam-
menhang.

Gleichung 1:

R-d -sin (o)

Fy <AP==C

Danach betrigt die notwendige
Bindungskraft fiir untersuchte
S-Layer verschiedener Archaeen bei
AP = 10° Pa (1 bar) zwischen 40
und 300 pN (Pico-Newton) pro Kon-
taktstelle - wobei die Werte jeweils
theoretische Obergrenzen darstel-
len. Spezifische, aber nicht-kovalen-
te Bindungen zwischen Proteinen

in Molekiillkomplexen widerstehen
einer Kraft zwischen 60 und 240 pN
(experimentell an einigen S-Layern
gemessene zwischen 60 und

310 pN), was jeweils in der passen-
den Groflenordnung liegt. Je nach
Konstellation der Parameter kann
ein S-Layer also einem (osmo-
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tischen) Innendruck zwischen

10° und 10° Pa (10 bar) standhalten
[4, 6]. Je kleiner R, d und sin(c)
und je grofer sym sind, desto nied-
riger fillt die zu kompensierende
Kraft Fg aus. Giuinstig sind folglich
kleine oder diinne Zellen und S-
Layer mit geringem Gitterabstand
sowie hoher Symmetrie (p6). Tat-
sichlich beobachtet man bei Ar-
chaeen hiufig S-Layer mit hexagona-
lem Muster [4]. S-Layer bieten also
die notwendige Stabilitit fir die
Funktion einer Zellwand. Aber wie
schiitzen sie die Lipidmembran?

Stabilisierung der Membran

Der einzige Kontakt zwischen
S-Layer und Membran spielt sich in
dem begrenzten Bereich seines Stiel-
endes und der umgebenden Lipide
ab. Der allergrofite Teil der von der
Einheitszelle des S-Layers iiberspann-
ten Membranfliche liegt frei und ist
dem Innendruck der Zelle weiterhin
ungeschiitzt ausgesetzt. Die Mem-
bran wird also keineswegs an die
Proteinschicht gepresst; zwischen
Membran und S-Layer besteht sogar
eine Art periplasmatischer Raum
(Abbildung 1) [3, 4]. Hat der S-Layer
seine maximale Ausdehnung er-
reicht und widersteht noch hohe-
rem Druck, dann beult sich die
Membran zwischen den Proteinan-
kern weiter aus, aber nun begrenzt
auf die freie Fliche unter den einzel-
nen Einheitszellen (Abbildung 2).
Eine im entspannten Zustand glatte
(durch die Zellform leicht vorgebo-
gene) Membran bildet unter erhoh-
tem Druck ein regelmiBiges, den
Einheitszellen des S-Layers folgendes
Muster von Ausbeulungen, die sich
theoretisch als Teilflichen kleiner
Lipidvesikel mit Radius r auffassen
lassen. Dieser Radius entspricht dem
Biegeradius der Ausbeulungen; er ist
umso kleiner, je stirker der Druck
die Membran verformt (Abbildung
2b) [4, 6]. Zwischen der Dehnung
einer Zellmembran ohne S-Layer
und der Verformung kleiner Mem-
branteilflichen besteht ein bedeu-
tender Unterschied. Der Innendruck
vergrofsert den Biegeradius einer
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nackten Membran und dehnt ihre
Fliche, wofiir ein geringer Druck
genugt (siche oben). Um eine klein-
flichige Ausbeulung zu schaffen,
muss das Teilstiick der Membran
aber sowohl gedehnt als auch stir-
ker gebogen werden, wobei sich
der Biegeradius der entstehenden
Ausbeulung verkleinert, was in der
Summe einen hoheren Druck erfor-
dert [4, 6]. Die Unterteilung der
Membranfliche in kleine (anni-
hernd unabhingige) Einheiten durch
die Verankerungen des S-Layers
macht die Membran also stabiler
gegeniiber hoherem Druck!

Der qualitativ hergeleitete Effekt
ist auch quantitativ abschitzbar.
Dazu muss man einige Parameter
der Lipidmembran (flexibel oder
steif), Grenzen ihrer Belastbarkeit,
physikalische Bedingungen (Tempe-
ratur) und die Gitterparameter des
S-Layers kennen (zur Berechnung
siehe [4, 6]). Fasst man alle Einfluss-
grofden zusammen, so ergibt sich
ein Zusammenhang zwischen
Druck, Membrandehnung, Biegeradi-
us (dquivalent zum Radius r hypo-
thetischer kleiner Vesikel) und den
Gittereigenschaften des S-Layers. Die
Kurven in Abbildung 3 beschreiben
den Druck auf die Membran in ent-
sprechenden Ausbeulungen inner-
halb kritischer Stabilititsgrenzen [4,
6], wobei Experimente mit S-Layer-
bewehrten Membranen den stabili-

sierenden Effekt bestitigen [3]. Die
Druckresistenz eines S-Layers und
die durch ihn erworbene Wider-

a)
@
b) c)
sL
S
M
A d B A B
\\r'l ////: "
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ABB. 2 Wirkung des zelluldren Innendrucks auf die
Zellhiille von Archaeen. a) Ubergang der Druckkraft Fp in
die Zugkraft Fg an einer Bindung zwischen benachbarten
S-Layer-Proteinen; SL: S-Layer, M: Membran, s: S-Layer-
Stiel, d: Gitterabstand, R‘: Zellradius ohne S-Layer
(R=R‘+s); b) Ausbeulung der Membran zwischen zwei
Ankerpunkten (A, B) des S-Layers; d*: Distanz zwischen
den Ankerpunkten (A, B); r; und r,: Biegeradien verschie-
den starker Ausbeulungen; c) Ausbeulung der Membran
iiber einer tetragonalen Einheitszelle mit Ankerpunkten
(A, B); d: Gitterabstand; r: Biegeradius; Flache der Ein-
heitszelle unter der Ausbeulung (blau).

10
x10°

interner Zelldruck AP [Pa]

Druckkurven fir Membranausstilpungen
bei S-Layern mit tetragonaler und
hexagonaler Symmetrie der Einheitszelle

ABB. 3 Druckstabilitat
der Membran mit
S-Layer. Durch Zell-
innendruck hervorge-
rufene Membranaus-
stiilpungen von Einheits-
zellgréB3e bei S-Layern
mit 15 nm Gitterabstand
(Pfeil) und p4- oder
p6-Symmetrie. Griin
kennzeichnet den Stabi-
litdtsbereich der Mem-
bran fiir das p4- und
p6-Proteingitter, blau
zusitzlich fiir den p6-
S-Layer. Ausbeulungen
mit Biegeradien im roten
Bereich sind instabil.

Die Parameterwahl zur

T T
0 20 40 60 80 100

Biegeradius [nm]
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120 140 160 180 200 Berechnung gilt fiir steife

Lipidmembranen [4, 6].
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standsfahigkeit der Zellmembran
liegen im gleichen Bereich von etwa
10° bis 10° Pa, was dem osmoti-
schen Druck in den meisten Mikro-
ben entspricht [7]. Vergleicht man
S-Layer mit tetragonaler und hexago-
naler Symmetrie bei gleichem Gitter-
abstand, so ist das p6-Gitter nicht
nur widerstandsfihiger, sondern
verleiht der Membran auch Stabilitit
gegeniiber hoheren Kriften (Abbil-
dung 3) [4]. Die Symmetrie des Pro-
teingitters, welche man zunichst als
reine Spielart der Proteinanordnung
ansah, hat also auch funktionellen
Einfluss.

Hier zeigt sich, dass das funktio-
nelle Prinzip der Archaeenzellwand
nur verstindlich wird, wenn der
S-Layer im Kontext mit der interagie-
renden Zellmembran betrachtet
wird. Welche physikalischen Wech-
selwirkungen bakterielle S-Layer und
Peptidoglycan oder duf3ere Membran
eingehen, ist bisher kaum untersucht.
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Das MaxLab erleben - zuhause oder
vor Ort

Das breite Angebot des Schiiler- und Besucherlabors der beiden Max-
Planck-Institute fiir Biochemie und fiir biologische Intelligenz ldsst sich
durch einen erweiterten Online-Bereich nun auch mit ein paar Klicks
erleben. Egal ob virtuell von zuhause oder aber vor Ort in Martinsried
(stidwestlich von Miinchen): Das MaxLab bietet eine Vielzahl von
Kursen, die alle auf aktueller Forschung der benachbarten Max-Planck-
Institute basieren, spannende Einblicke in ein modernes Labor geben
und dazu auf den Lehrplan abgestimmt sind. Von Schulklassen bis hin
zu interessierten Erwachsenen, von der Proteinchemie bis zur Ornitho-

logie - fiir alle ist etwas dabei!

ABB. 1 Ina Peters wertet mit Schiiler|-innen des Tagespraktikums ,,Was die
DNA verrit“ ein Agarosegel aus, um das Geschlecht von Végeln zu bestimmen.
Foto: Marius Bruer.

Stimmengewirr, Lachen, geschiifti-
ges Treiben, konzentrierte Mienen
- das beobachten wir bei einem
Blick durch das Glasfenster der
MaxLab-Tiir. Gerade stecken die
Schiiler/-innen einer 11. Klasse ihre
Kopfe tiber einem Agarose-Gel zu-
sammen. Als Teil des Tagesprakti-
kums ,Was die DNA verrit“ versu-
chen sie so, das Geschlecht von
Vogeln zu bestimmen. Heute wer-
den sie nicht nur PCR und Gelelek-
trophorese selbst durchfiihren, son-
dern erfahren, wie diese Methoden
in der Verhaltensgenetik und evolu-
tioniren Okologie Einsatz finden.
Ein Aha-Erlebnis fiir viele Schiiler/-

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit

innen, wenn der Schulstoff plotzlich
mehr als nur Theorie ist!

Die Geburtsstunde des MaxLab
schlug 2010, als Dr. Ina Peters die
Offentlichkeitsarbeit der beiden Max-
Planck-Institute erginzte. Seitdem
heifdt das Schiiler- und Besucherla-
bor als fest etablierte Institution auf
dem Campus Martinsried das ganze
Jahr iiber Schulklassen, Lehrkrifte
und interessierte Besucher/-innen
willkommen.

In den tiber 15 unterschiedlichen
Kursformaten ist fiir jede Altersstufe
etwas dabei. Das Spektrum reicht
von Tagespraktika fiir Schulklassen,
Wissenschaftspropideutischen (W)-

www.biuz.de
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Seminaren und Betriebspraktika bis
hin zu Lehrerfortbildungen und
Volkshochschulkursen fiir Erwach-
sene. Zudem sind im Laufe der Jahre
zahlreiche weitere Angebote ent-
standen wie der bayerische Vorbe-
reitungskurs fiir die ,Bioolympiade“,
Kurse am ,Girls’ & Boys’ Day“ oder
die Forscherwoche in den Sommerfe-
rien fiir Schiiler/-innen der 5.-

7. Klasse. So begriif3t das MaxLab
jedes Jahr mittlerweile bis zu

1000 Besucher/-innen aus dem In-
und Ausland.

Hands-on & echte Frage-
stellungen

Ein besonderer Schwerpunkt des
MaxLab liegt auf Schulklassen der
Oberstufe sowie der Forderung

von besonders interessierten Schii-
ler/-innen. ,Hands-on“, also mitma-
chen und selbst ausprobieren, ist
dabei das Motto, das sich wie ein
roter Faden durch alle Kursformate
zieht. PCR oder Gelelektrophorese
sind nur zwei Beispiele fiir Themen,
die in der Schule theoretisch behan-
delt werden und denen im MaxLab
Leben eingehaucht wird.

Doch damit nicht genug: Das
MaxLab hat sich zum Ziel gesetzt,
die Forschungsschwerpunkte der
beiden benachbarten Institute in
den Kursinhalten einzufangen. Des-
halb hat jeder Versuch im MaxLab
seinen Ursprung oder seine Anwen-
dung in einem Labor ,nebenan“. Mit
der Grindung des Max-Planck-Insti-
tuts fiir biologische Intelligenz im
Jahr 2022 hat das MaxLab sein Ange-
bot thematisch ausgebaut. Das neue
Institut ging aus dem Martinsrieder
MPI fiir Neurobiologie und dem MPI
fiir Ornithologie hervor und mit
letzterem hielten nun auch Verhal-
tensOkologie und Evolutionsfor-
schung Einzug in die MaxLab-Kurse.
Zusammen mit den etablierten The-
men wie Biochemie, Neurobiologie
und Zellbiologie, decken die Inhalte
nun eine enorme Bandbreite der
lebenswissenschaftlichen Grundla-
genforschung ab. Zudem ist es Ziel
der Kurse aufzuzeigen, wie diese
vollig unterschiedlichen Bereiche
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unweigerlich miteinander verkniipft
sind. Das oben erwihnte Praktikum
,Was die DNA verrit“ behandelt
zum Beispiel, wie Genetik, innerart-
liche Diversitit und Verhalten bei
Vogeln zusammenhingen.

,Der direkte Kontakt zu den bei-
den Max-Planck-Instituten ist ein gro-

Ber Gewinn*, sagt Ina Peters. ,Echte
Proben, Fragestellungen und Experi-
mente - das vermittelt einen realisti-
schen Einblick in den Wissen-

schaftsalltag.“ Und es gibt viel zu tun:

Denn was sich hinter Grundlagenfor-
schung verbirgt, ist vielen ein Ritsel.

,Ich zeige den Besucher/-innen, was

ABB. 2 Von PCR iiber Gelelektrophorese bis hin zum Mikroskopieren konnen
Schiiler|-innen verschiedene Methoden im MaxLab selbst ausprobieren.

Foto: Axel Griesch.

DIE INSTITUTE HINTER DEM MAXLAB

Foto: Marius Bruer

Das MaxLab befindet sich am Campus
Martinsried, im Siidwesten von Miin-
chen, in den Gebduden der beiden
Max-Planck-Institute (MPI) fiir Bio-
chemie und fiir biologische Intelligenz.
Das MPI fiir Biochemie beschdftigt
sich mit der Struktur und Funktion
von Proteinen, den Hauptakteuren in
allen zelluldren Prozessen. Mit rund
750 Mitarbeitenden zdhlt das Institut
zu einem der gréRten biologisch-medi-
zinisch ausgerichteten Einrichtungen
der Max-Planck-Gesellschaft.
www.biochem.mpg.de
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Das Max-Planck-Institut fiir biologische
Intelligenz entstand 2022 aus dem in
Martinsried ansdssigen MPI fiir Neuro-
biologie und dem MPI fiir Ornithologie
mit Standort Seewiesen. An beiden
Standorten wird die Féhigkeit tierischer
Organismen erforscht, mit einer stdndig
verdndernden Umwelt umzugehen und
immer neue Lésungen fiir Probleme zu
finden. Dies beinhaltet unter anderem
die Forschungsbereiche Verhaltenséko-
logie, Evolutionsforschung und Neuro-
wissenschaften.

www.bi.mpg.de

www.biuz.de

wir an den Instituten machen und
warum, wie ein Experiment geplant
wird und dass der Weg zu einem Er-
gebnis oft miithsamste Kleinarbeit
bedeutet®, erzihlt Ina Peters. Damit
leistet sie wichtige Aufklirungsarbeit,
um Forschung fiir Nicht-Wissenschaft-
ler/-innen greifbarer zu machen.

MaxLab goes digital

Dann kam die Corona-Pandemie und
riickte diese Ziele auf den ersten
Blick in weite Ferne. Gihnende
Leere und Stille war das Einzige, was
wihrend dieser Zeit im MaxLab zu
beobachten war. Doch hinter den
Kulissen stand das MaxLab nicht
still. Zusammen mit dem Kommuni-
kationsteam der Institute nahm Ina
Peters den voriibergehenden Besu-
chermangel zum Anlass und arbeite-
te an verschiedenen Online-Forma-
ten. Zunichst entstanden Download-
Materialien fiir Lehrkrifte zu
Themen wie CRISPR/Cas oder
Modellorganismen. Die Aufgaben
eignen sich perfekt fiir die Gruppen-
arbeit in der gymnasialen Oberstufe
und werden durch Losungsblitter
fiir Lehrkrifte erginzt.

Nach und nach kamen zusitz-
liche digitale Kursformate hinzu. In
den angebotenen virtuellen Schul-
stunden konnen Klassen zum Bei-
spiel alles zu Gehirnforschung oder
Proteomik erfahren, teilweise auch
im direkten Austausch mit
Wissenschaftler/-innen der Institute.
Gespickt mit konkreten Forschungs-
beispielen behandeln die Schiiler/
-innen Methoden, die iiber den
Schulstoff hinausgehen. Besonders
beliebt ist das Online Escape Game
zum Thema PCR. Angelehnt an die
bekannten Escape Rooms, miissen
Schulklassen in einem iktiven Szena-
rio herausfinden, ob gentechnisch
verinderte Organismen ins Trink-
wasser gelangt sind. Dabei wird
nicht nur die Methode PCR vertieft,
sondern problemldsendes Denken
und Teamfihigkeit getibt.

Der grof3e Vorteil aller Online-
Angebote: Das MaxLab ist fiir alle
Lehrkrifte und deren Schiiler/-innen
aus dem gesamten deutschsprachi-
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MaHLab

Alle Kurse sind kostenfrei. Fiir die
Kurse vor Ort sowie die virtuelle Schul-
stunde ist eine Vorab-Anmeldung
notwendig.

Weitere Infos, sowie ein Film zum
MaxLab finden sich unter:
www.bi.mpg.de/maxlab oder
www.biochem.mpg.de/maxlab

Kontakt: Dr. Ina Peters,
ina.peters@bi.mpg.de

Adresse: Max-Planck-Institute
fiir biologische Intelligenz und
fiir Biochemie,

Am Klopferspitz 18,

82152 Planegg-Martinsried

gen Raum zuginglich. Wo vorher
lange Anreisen notig oder hauptsich-
lich ortsansissige Schulen zu Gast
waren, stehen die Tiren des MaxLab
nun mit einem Klick fiir alle offen.

VBIO/

Verband ‘ Biologie, Biowissenschaften
& Biomedizin in Deutschland

Berufsfelder Biologie -
hier gibt es den Uberblick

Der VBIO hat achtzig spannende Portrats von Bio-

wissenschaftlerinnen und Biowissenschaftlern im Beruf
zusammengestellt. Berufsfeldibersichten, Kontaktadressen,
Tipps und Internet-Links ergdnzen

die ,Perspektiven”

Perspektiven - Berufsbilder von und
fiir Biologen und Biowissenschaftler

* Herausgegeben vom VBIO

e 11.Uberarbeitete Auflage, DIN A5, 312 Seiten,

ISBN 978-3-9810923-3-2

e 16,80 Euro (inkl. Versand) 15,00 Euro (VBIO-Mitglieder)
» Direktbestellung tGber info@vbio.de

Weitere Infos:

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit

www.vbio.de/perspektiven

Hands-on neu interpretiert

Sich Einwihlen, Zuhoren, Mitmachen
oder im Escape Game mit den
Schulkamerad/-innen loslegen - das
ist von iiberall moglich. Das MaxLab-
Motto ,Hands-on“ ist damit nicht
mehr zwingend an Martinried ge-
koppelt. Auf Grund des grof3en Er-
folgs, ist das Online-Angebot nun
fester Bestandteil des MaxLab und
wird auch jetzt - nach dem Ende
der Corona-Beschrinkungen - im-
mer weiter ausgebaut.

Denn egal ob vor Ort oder digi-
tal von zuhause, Ansporn bleibt es,
junge Menschen zu erreichen und
fiir Grundlagenforschung zu begeis-
tern. So ist das MaxLab stolz darauf,
mehr als einmal eine entscheidende
Rolle gespielt zu haben, wenn
Besucher/-innen spiter eine natur-
wissenschaftliche Laufbahn ein-
schlugen. ,Fiir manche Jugendliche
ist ein Besuch des MaxLab tatsich-
lich ein entscheidender Impuls bei
der Berufsfindung und zeigt ihnen

www.biuz.de
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ABB. 3 Verschiedene Online-Formate bieten die Méglich-

keit das MaxLab auch von zuhause aus zu erleben.

Foto: Christina Bielmeier.

naturwissenschaftliche Berufswege
auf, liber die sie vorher noch nie
nachgedacht haben, sagt Ina Peters.
»~Wenn die Augen bei manchen
Schiiler/-innen wihrend des MaxLab-
Kurses zu leuchten beginnen, dann
haben wir alles richtig gemacht!“

Christina Bielmeier, Max-Planck-
Institut fiir biologische Intelligenz
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MANAGEMENT-FALLSTRICKE, TEIL 21

Der Unterlassungseffekt

Fehlentscheidungen sind menschlich. Wir aber lassen in unserer Serie
»~Management-Fallstricke“ Tiere zu Wort kommen. In Form von Fabeln

vermittelt unsere Autorin Andrea Hauk in anschaulicher Weise typische

Denkfehler, die auf allen Managementebenen zu Hause sind. Vielleicht
sind Sie ja selbst auch schon einmal in die eine oder andere Falle ge-

tappt?

Das fleiflige Projektteam baute be-
reits den dritten Sommer iiber an
dem groflen Bewisserungssystem,
das alle so dringend brauchten. Sie
waren sogar schneller als urspriing-
lich angenommen vorangekom-
men - welch eine grandiose Leis-
tung! Bir Bruno schraubte gerade
ein weiteres Rohr an das Leitungs-
netz, als sein Blick auf die grofle
Wildblumenwiese fiel. ,Das Riick-
haltebecken fehlt!“, fiel ihm auf.
Aufgeregt informierte er Projektlei-
ter Erwin Esel. ,Ich weif3“, nickte
dieser. ,Wir wissen alle, dass es
bendtigt wird. Der Bau wurde aber
noch nicht genehmigt, da sich das
Entscheidungsgremium noch nicht
auf die geeignete Grofde einigen
konnte.“ ,Wir konnen die Rohre
natiirlich weiter verlegen, aber ohne
das Becken anzuschlieffen, macht
die ganze Anlage doch iiberhaupt
keinen Sinn!“, wusste der schlaue

FAKTENBOX

Bir Bruno. Projektleiter Erwin Esel
senkte den Blick und schiittelte
seinen Kopf hin und her, so dass
seine grofen Ohren nur so wackel-
ten. ,Ich weiff mir hier auch nicht
zu helfen“, gab er zu. ,Machen wir
am besten erst einmal weiter wie
geplant.“

Gesagt, getan. Das Projektteam
machte grofe Fortschritte. Und
schon im nichsten Monat waren sie
so weit mit dem Verlegen der Rohre
fortgeschritten, dass es nun an der
Zeit wire, das Becken anzudocken,
um danach die komplette Anlage in
Betrieb zu nehmen. Dieses existier-
te aber immer noch nicht.

Das Team war ratlos. Was soll-
ten sie tun? Bir Bruno legte die
Arbeit nieder und wartete ab. Hase
Hoppel war verwirrt, warum es
nicht weiterging und hoppelte um-
her, um von jemand anderem eine
Information zu bekommen. Hiindin

Wer die FiiRe stillhélt und Entscheidungen lieber hinauszégert als eine Anderung
aktiv zu beeinflussen, dem sei gesagt: Nicht zu handeln birgt genauso Risiken wie
aktives Handeln! Vergleichbar mit unterlassener Hilfeleistung, tun Sie lhren Projek-
ten, Mitarbeitern oder Kunden nichts Gutes, wenn Sie z. B. aus Angst, das Falsche zu
tun, lieber erst einmal gar nichts tun. Dies gilt fiir den (iberfliissigen Prozess, den sie
nicht aufgeben wollen, genauso wie fiir das Weiterfiihren einer veralteten Produktlinie.
Raus aus der Komfortzone! Trauen Sie sich, Tatigkeiten zu starten, die vielverspre-
chend sind, aber auch Tdtigkeiten zu beenden, die keinen Mehrwert bringen. Leiten
Sie aktiv den Wechsel ein, anstatt aus Bequemlichkeit oder Angst vor Verdnderung
Entscheidungen zu vertagen, denn: Keine Entscheidung ist auch eine Entscheidung.
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Hannah putzte die noch nicht ver-

bauten Rohre. Ziege Zensi mecker-
te von frih bis spit. Aber es nutzte
nichts.

Die Tage vergingen. ,Wann tagt
denn das Entscheidungsgremium?“,
fragten alle den Esel. ,Am Mitt-
woch”, antwortete er. Und so war-
teten alle gespannt auf Mittwoch.
Bruno Bir war startbereit, Hase
Hoppel angespannt, Hiindin Han-
nah neugierig und Ziege Zensi pau-
sierte ihr Meckern. Als der Esel
endlich herauskam, knisterte die
Luft vor Anspannung. ,Wann wird
der Bau des Riickhaltebeckens denn
nun genehmigt?“, fragten sie ein-
stimmig. Doch anstatt ihnen von
der Entscheidung zu berichten,
zuckte Esel Erwin nur mit den
Schultern. ,Vertagt“, war alles, was
er zu sagen hatte. Biar Bruno drgerte
sich, dass er iiberhaupt seine Ar-
beitshose angezogen hatte. Hase
Hoppel war verwirrter als zuvor.
Hiindin Hannah hatte es sowieso
bereits geahnt und putzte weiter die
Rohre. Ziege Zensi kam aus dem
Meckern gar nicht mehr heraus.

Irgendwann gingen Hiindin
Hannah die Putzmittel aus. Die Roh-
re verdreckten jeden Tag mebhr,
und es war eine Frage der Zeit, bis
die Konstruktion den Geist aufgab,
bevor sie in Betrieb genommen
wurde. Und so kam es, dass die
Waldbewohner auch weiterhin ohne
Bewisserungssystem auskommen
mussten, das Projektteam weiterhin
wartete, und das Entscheidungs-
gremium weiterhin tagte.

Und die Moral von der Geschicht:
Vertage wichtige Entscheidungen

nicht.

Ihre Andrea Hauk,
andreabauk@gmux.de
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IM NACHSTEN HEFT

Bacillus subtilis: Modellorganismus
der Mikrobiologie

Die Mikrobe des Jahres 2023 vereint spannende
biologische Eigenschaften wie Arbeitsteilung und
Vielzelligkeit mit einem hohen Nutzen fiir den Men-
schen - ob zur Herstellung traditioneller fermentier-
ter Lebensmittel, als Probiotikum fiir Mensch und
Tier, oder aber zur groBtechnischen Herstellung von
Vitaminen oder Waschmittelenzymen.

Chancen der griinen Bio6konomie

Der Erfolg der Bio6konomie, auf einem von der
Klimakatastrophe bedrohten Planeten bis zu

10 Milliarden Menschen zu erndihren, vor Krank-
heiten zu schiitzen und mit Wasser und Rohstoffen
zu versorgen, hdngt maBgeblich von der Effizienz
der Photosynthese ab. Die Nutzung von Algen gilt
als besonders aussichtsreich. Doch wie realistisch
sind die Erwartungen?

Stadtbdume der Zukunft

,Klimabdume* sind im Gegensatz zu vielen einhei-

mischen Baumarten gut an zu erwartende Klimaver-

hdltnisse und an die Besonderheiten urbaner Stand-
orte angepasst. Sie stehen allerdings im Verdacht,
durch ungewollte und iibermdRige Ausbreitung ein-
heimische Baumarten zu verdrdngen. Unser Autor
plddiert fiir eine differenzierte Betrachtung.

Schwerpunkt: Fortpflanzungsbiologie

Geschlecht und Gender aus biologi-
scher Perspektive

Noch vor wenigen ahren war das Thema Zwei-
geschlechtlichkeit von Tieren im Biologieunterricht
und in Universitdtsgrundkursen vollkommen un-
verfinglich. Mittlerweile ist sie jedoch ein Politikum
geworden, was bei vielen Lehrenden zu wachsender
Verunsicherung fiihrt. Unser Beitrag méchte durch
die Darstellung gesicherter Fakten zu einer Versach-
lichung der Debatte beitragen.

Fortpflanzung zu Wasser und zu
Lande

Da sich Luft im Gegensatz zu Wasser nicht als
Trdgermedium fiir Sperma eignet, mussten mit dem
Landgang der Tiere neue Fortpflanzungsstrategien
entstehen. So kehren die Amphibien - als Pioniere
des Landgangs in der Wirbeltierevolution - fiir die
Reproduktion meist ins Wasser zurtick. Erst die
Reptilien schafften es, sich auch fortpflanzungs-
technisch ganz vom Wasser zu lésen.

www.biuz.de

Abb.: Christine Diethmaier (AG Sttilke),
Gottingen, CC BY 4.0.
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Abb.: C. Wilhelm.
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Foto: J. Bouillon.
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Abb.: W. Goymann.

Foto: W. B6hme.
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Verband ‘ Biologie, Biowissenschaften
& Biomedizin in Deutschland

Gute Griinde,dem VBIO
beizutreten:

o Werden Sie Teil des gro3ten Netzwerks
von Biowissenschaftlern in Deutschland.

e Unterstltzen Sie uns, die Interessen
der Biowissenschaften zu vertreten.

e Nutzen Sie Vorteile im Beruf.

e Bleiben Sie auf dem Laufenden -
mit dem VBIO-Newsletter und
dem Verbandsjournal
,Biologie in unserer Zeit".

e Treten Sieein fur die Zukunft
der Biologie.





