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wefmeder Klettverschluss fur Krankheitskerme o
Oge en DI ESSAY

Wurm?

Endlich! Amsel, Drossel Fink
und Star - alle sind sie wieder
da. Aus dem Rasen, der noch vor
zwei Wochen eher einer gefrorenen
sibirischen Tundra als einer holl4n-
dischen Wiese glich, spriefsen jetzt
Narzissen - und, ganz wichtig, - die
Regenwiirmer sind wieder aktiv.
Auf sie komme ich gleich zurtick.
Man kann sie, die minnlichen
Vogel, morgens wieder vor dem
Fenster singen horen. Nach der
Stille des Winters fillt dies in den
ersten Frithlingstagen besonders
angenehm auf. Das Phinomen des
Vogelgesangs kann man auch ganz
prosaisch erkliren: Die lingeren
Tageslichtphasen stimulieren er-
horte Testosteronauschiittungen,
die - erstaunlicherweise - sogar
messbare morphologische Verin-
derungen des Vogelhirns ausldsen.
In den fiir den Gesang zustindigen
Gehirnteilen entstehen neue Zel-
len. Das Spatzenhirn wichst also
im Frithling. Diese Entdeckung
von Fernando Notteboms Labor an
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der Rockefeller Universitit in New
York stiirzte das Dogma, Nerven-
zellen konnten sich nicht teilen.
Im Oberstiibchen muss es viel-
leicht doch nicht mit dem Alter
zwangliufig abwirts gehen. Jetzt
sucht man nach Genen, die einige
Vogelarten zu besseren Singern
machen als andere. Einige Labore
forschen auch nach Faktoren, die
Querschnittsgeldhmten helfen
konnten, Nerven im Riickenmark
zu (re-)generieren. Vom vermeint-
lich nutzlosen neurobiologischen
Studium des Vogelgesangs zur me-
dizinisch angewandten Forschung.
Wer hitte das vorhergesehen?

Aber auch in nicht gesanglicher
Hinsicht sind Vogel bemerkens-
werte Genossen. Wie findet denn
nur die Amsel (Turdus merula)
den Regenwurm? Ich vermute,
diese brennende Frage haben Sie
sich als aufmerksamer morgentli-
cher Jogger im Park auch schon ge-
stellt . Die garten- und vogelbeses-
senen Englidnder haben sich schon
seit wenigstens zwei Jahrhunder-
ten gefragt, ob Vogel, die den Kopf
auf die Seite legen - dies haben Sie
sicher auch schon beobachtet - um
nach Regenwiirmern im Rasen zu
lauschen oder zu gucken.

Vogel konnen horbare, sicht-
bare, riechbare, und mdoglicher-
weise auch vibrotaktile (schwin-
gende) Reize wahrnehmen. Die
Frage scheint berechtigt, mit wel-
chem Sinn der Wurm hauptsich-
lich gefunden wird. Die Antwort
lautet: Die Amsel hort den Wurm!
Das fanden vor einigen Jahren Ro-
bert Montgomerie und Patrick We-
atherhead aus Ontario in mehre-
ren, gut kontrollierten Experimen-
ten heraus. Regenwiirmer gehdren
zu den Anneliden, Ringelwiirmern
mit Borsten in jedem Segment. Thr
Graben verursacht Geridusche,
wenn auch sehr leise. Tote Wiir-
mer graben nicht und wurden von
den Testvogeln auch nicht gefun-
den. Wenn die Gerduschkulisse zu
unglinstig  ist,  beispeilsweise
durch den rasenmihenden Nach-
barn, erschwert dies den Amseln
die Suche nach dem Wurm. Zuletzt
noch eine gute Botschaft: Es
scheint, soweit bisher bekannt,
dass die Zugvogel dieses Jahr keine
neuen Vogelviren mitbrachten.

wissenschaft@handelsblatt.com

Molekiile organisieren
sich selbst zu Kugeln,
Klammern, oder
Pinzetten. Diese
Supramolekiile stehen
Modell fiir kiinftige
Medikamente.

SUSANNE DONNER | DUSSELDORF

Ein Vortrag in New York hat Carsten
Schmucks Leben veridndert. Ein US-
Forscher erklirte eines der grofien
Ritsel der Medizin: die Frage, wa-
rum viele Bakterien gegen das Anti-
biotikum Vancomycin resistent wer-
den. Seit Mitte der neunziger Jahre
beginnen die Mikroben, diese Waffe
der Medizin zu entschirfen. Ent-
scheidend dafiir, so erklirt der Vor-
tragende, ist eine winzige chemische
Verinderung in der Bakterienzell-
wand. Sie bewirkt, dass das Antibioti-
kum die Mikrobe nicht mehr greifen
kann und so unwirksam wird. , Das
faszinierte mich“, sagt Schmuck,
heute Chemie-Professor an der Uni-
versitit Wiirzburg. ,Eine chemisch
einfache Verinderung hat eine dras-
tische biologische Folge. Und das
nur, weil sich Wirkstoff und Bakterie
nicht mehr erkennen, also nicht
mehr aneinander andocken kon-
nen.“

Der Vortrag hinterldsst Spuren in
Schmucks Leben. Seither erforscht
er, wie mehrere Molekiile von selbst
zueinander finden und sich zu ei-
nem Konglomerat verbinden. Supra-
molekulare Chemie nennt man die-
ses Teilgebiet, denn ein solcher Ver-
bund heifst Supramolekiil. So verzah-
nen sich das Antibiotikum und die
Zellwand des Bakteriums zu einer
Art Klettverschluss. Die Natur lie-
fert zahlreiche Vorbilder fiir Supra-
molekiile. Beispielsweise formt sich
die Erbsubstanz DNA selbst zu ei-
nem Doppelstrang, der an zwei in
sich verdrillte Wendeltreppen erin-

WENN MOLEKULE ZUSAMMENFINDEN

Van-der-Waals-

Wasserstoffbriicke
Molekule (hier Was-
ser) treten Uber Was-
serstoffatome (blau)
in Wechselwirkung.
Sauerstoffatome (rot)
ziehen Wasserstoffa-
tome an. Die Wasser-
stoffbrickenbindung
ist eine schwache
Wechselwirkung.

Kréfte

Treten zwischen gro-
3en Molekilen auf. Die
Elektronen werden ver-
schoben und sind nicht
mehr gleichmaRig aufs
Molekul verteilt. Posi-
tive und negative Pole
entstehen. Die Verbin-
dungen ordnen sich

Der Baseball-Handschuh
steht fur ein Enzym, das ein
Molekul bindet.

Die supramolekulare Chemie
baut solche Handschuhe.

nert. Andere Molekiile arrangieren
sich im Reagenzglas von alleine zu
Kugeln, Ridern oder Nadeln. Auch
bewegliche Reifiverschliisse, flexi-
ble Pinzetten oder Klammern wer-
den im Labor konstruiert. Es scheint
kaum eine Form zu geben, vor der
das molekulare Lego-Spiel kapitu-
liert.

,Die Natur hat dieses Prinzip der
Selbstorganisation geschaffen, um
Reaktionen spezifisch zu steuern.
Weil nur Klettverschlussunterseite
und -oberseite aneinander haften,
konnen auch nur diese beiden mitei-

wie Stabmagneten zu-
einander an. Die Starke
dieser Wechselwirkung
entspricht zehn bis 15
Kilojoule.

lonische
Wechselwirkung

Da sich positive und
negative Ladungen an-
ziehen, orientieren
sich geladene Mole-

® kileentsprechend zu-
einander.

Hydrophobe
- Wechselwirkung
® Fettliebende Ab-
schnitte mehrerer Mo-
lekule richten sich oft
gleich aus. Diese Kraft
wachst mit der Flache,
Uber die sich die paral-
lele Orientierung aus-
dehnt. Die Starke ent-
spricht etwa den Van-
der-Waals-Kréften.

_GRUNDERSZENE

nander reagieren®, erklirt Frank-
Gerrit Kliarner, Chemiker von der
Universitdt Duisburg-Essen. Dabei
finden die Bausteine hiufig durch
elektrostatische Wechselwirkungen
zueinander. Zum Beispiel kdnnen
sich lang gezogene Verbindungen
aufladen wie ein menschliches
Haar. Ahnlich wie dieses dann zu
Berge steht, nimmt auch die Verbin-
dung im Reagenzglas eine be-
stimmte Orientierung ein. Gesellt
sich ein zweites Molekiil hinzu, das
eine entgegengesetzt verteilte La-
dung aufweist, ziehen beide Bau-
steine einander an wie zwei Stab-
magnete. Ein Supramolekiil ent-
steht.

Sehr hiufig wird die molekulare
Erkennung auch von Wasserstoff-
briickenbindungen getrieben. Dies
sind keinesfalls ,feste“ chemische
Bindungen. Vielmehr mégen sich ei-
nige Atomgruppen in den Baustei-
nen besonders gerne und kommen
sich deshalb sehr nahe. Auf diese
Weise werden in manchen pinzet-
tenformigen Molekiilen die Arme
zusammengehalten. Die Wasser-
stoffbriickenbindungen bauen eine
solche Spannung auf, dass sich in
dem Werkzeug ein anderes Molekiil
einklemmen lasst.

Jede einzelne Wechselwirkung
zwischen den Bausteinen in einem
Supramolekiil ist sehr schwach. Erst
zusammen sind sie stark genug, um
ein stabiles Gebilde zu formieren.
»Esist wie bei der Mérchenfigur Gul-
liver. Er lief sich von den Zwergen
auch nur mit ganz vielen diinnen Sei-
len fesseln®, erklirt Kldrner.

Das Supramolekiil ist aufjede ein-
zelne Wechselwirkung angewiesen.
So fehlt bei resistenten Krankheits-
erregern lediglich eine Wasserstoff-

briickenbindung, um mit dem Anti-
biotikum Vancomycin einen Klett-
verschluss zu bilden. Das Arzneimit-
tel kann jedoch nur wirken, wenn es
nach dem Gulliver-Prinzip ein krifti-
ges Konglomerat mit mehreren Haft-
stellen eingeht. ,,Umgekehrt konnen
wir dieses Prinzip nutzen, um die
molekularen Ursachen von Krank-
heiten besser zu verstehen und
diese vielleicht in Zukunft dann
auch therapieren zu konnen®, sagt
Schmuck. Etwa beschleunigen bei
Alzheimer bestimmte Eiweifsablage-
rungen im Gehirn die Erkrankung.
Um diese Eiweifde aufzuhalten, be-
notigen Mediziner ein passendes Ge-
genstiick, das sich an die Eiweifle
Kklettet.

Molekularer Schutzhandschuh

Mit Computerprogrammen werden
zunichst mehrere Partner mit viel
versprechender Gestalt identifi-
ziert. Am Ende bleiben einige dut-
zend bis hundert Kandidaten tibrig,
die im Labor einzeln hergestellt und
getestet werden miissen. ,,Ohne die
Simulation miissten wir aber mehr
als zehntausend Gebilde bauen und
tiberpriifen®, schitzt Schmuck.

In jahrelanger Arbeit gelang es
seinem Team, eine Art Handschuh
herzustellen, der sich im Reagenz-
glas iiber die Alzheimer-Eiweifde
stiilpt und verhindert, dass sie ihr
Unwesen treiben. Die Wiirzburger
Forscher konnen den Handschuh so-
gar mit einem Kontrolllimpchen
versehen. Dieses leuchtet blau, so-
bald eine Eiweifablagerung aufge-
spiirt und in Beschlag genommen
ist. ,,Es wire denkbar, dass sich un-
ser Molekiil als Sensor zur Erken-
nung der Alzheimerschen Krank-
heit oder als Medikament verwen-

den lisst®, sagt Schmuck. ,Im Rea-
genzglas funktioniert das hervorra-
gend.“ Nun erforschen Kooperati-
onspartner aus Biologie und Medi-
zin, ob sich der molekulare Hand-
schuh medizinisch nutzen l4sst.

Bislang brachte die supramoleku-
lare Chemie noch kein Medikament
hervor. Grofse Hoffnungen ruhten
einst auf Kugeln und Kifigen, die als
Behilter fiir den Transport von
Wirkstoffen dienen sollten. Ulrich
Liining, Chemiker von der Universi-
tit Kiel, hilt das fiir unrealistisch.
Fiir den Transport muss die Arznei
nicht nur perfekt verpackt sein, son-
dern auch gezielt adressiert. Es
muss aufserdem kontrolliert wer-
den, wann sich die Kapsel im Kor-
per offnet. ,,Da gibt es noch viele me-
dizinische Hiirden“, sagt er.

Selbst Schmuck ist nicht sicher,
ob seine Klettverschliisse und Hand-
schuhe jemals einen Patienten se-
hen werden. ,,Unsere Molekiile sind
nur Modelle. Sie werden von Enzy-
men im Korper innerhalb kurzer
Zeit zerschnitten®, rdumt er ein. Zu-
dem konnten dort Salze und Ei-
weifle die Selbstorganisation sto-
ren.,,Die Supramolekiile aus dem La-
bor sind fragiler als jene in der Na-
tur.“ Die Forscher versuchen nun
mit Tricks, ihre Gebilde zu stabilisie-
ren. Etwa, indem sie eine Art mole-
kularen Regenschirm {iber dem
Handschuh aufspannen, der ihn vor
falschen Freunden schiitzen soll.

Inzwischen hat Schmucks Team
auch einige Klettverschliisse konzi-
piert, die im Reagenzglas mit Kei-
men fertig werden, die gegen das
eingangs erwihnte Antibiotikum
Vancomycin resistent sind. Sie
konnten Modell fiir neue Antibio-
tika stehen.

Sie sind die Feinde aller Gart-
ner und nerven Sonnenba-
dende auf Liegewiesen: Amei-
sen sind fur die meisten Men-
schen tble Gesellen und Qual-
geister. Doch wer die Staaten
bildenden Insekten beobach-
tet, kann ganz Handfestes von
ihnen lernen. Martin Grothe
hat das getan. Der Griinder

der Unternehmensberatung
Complexium vermittelt seinen
Kunden, meist Mitarbeitern
groBer Konzerne und Ver-
bénde, in Workshops, was sie
aus der Erforschung von Insek-
tenschwarmen lernen kon-
nen: ,Aus der selbst organi-
sierten Dezentralitat erwach-
sen wichtige Erkenntnisse far
virtuelle Gemeinschaften in-

nerhalb und auBerhalb von Or-
ganisationen.” Denn wahrend
das Verhaltensrepertoire der
einzelnen Ameise sehr klein
ist, handelt der Ameisenstaat
mit seinen Tausenden von Mit-
gliedern erstaunlich intelli-
gent. Dezentrale Agenten kon-
nen eine Lésung hervorbrin-
gen, die der Einzelne nicht zu
Stande bringt.” Grothe entwi-

ckelt daraus Anwendungssze-
narien fur Unternehmen.
Daneben hat Grothe ein Ver-
fahren entwickelt, das analy-
siert, wie in Weblogs tber Un-
ternehmen oder bestimmte
Themen gesprochen wird. Da-
raus lassen sich dann Trends
erkennen. ,,Wir merken, dass
Parteien und 6ffentliche Insti-
tutionen grofRes Interesse ha-

Markt zu haben.*

LUniversitat der Kuinste*

ben, Stimmungen aus Web-
logs aufzugreifen. Unterneh-
men bieten wir die Moéglich-
keit, regelmaBig ein Ohr am

Seit 2002 ist der ehemalige
Controller des fritheren Tele-
komunternehmens Otelo und
Gastprofessor an der Berliner

selbststandig. Im Jahr 2004

grindete er seine Firma mit
mittlerweile zehn freien Mitar-
beitern. , Ich wollte mich nicht
mehr von einem Unterneh-
men als Angestellter einzwan-
gen lassen, sondern meine
Ideen direkt am Kunden tes-
ten.” | Ferdinand Knauf3
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Spanien
streitet uiber

Affenrechte

MADRID. Verdienen Menschenaf-
fen besondere Rechte? In Spanien
wird dariiber heftig debattiert, seit
die Regierungspartei der Sozialis-
ten dies angeregt hat: Schimpansen,
Gorillas, Orang-Utans und Bono-
bos sollen wegen ihrer Verwandt-
schaft mit dem Menschen be-
stimmte Grundrechte erhalten.

Dazu gehort das Recht auf Leben.
Primaten diirften - aufer zur Selbst-
verteidigung - nicht getdtet wer-
den. Thre Lebensrdume sollten un-
ter Schutz stehen. Das zweite Recht
ist das auf Freiheit. Danach diirften
Menschenaffen weder in Zoos noch
in Zirkusarenen gehalten werden.
Drittens sollen sie das Recht auf kor-
perliche Unversehrtheit geniefen.
Sie diirften nicht mehr in Tierversu-
chen verwendet werden.

Die Sozialisten von Ministerpri-
sident José Luis Rodriguez Zapa-
tero entsprechen damit den Forde-
rungen des internationalen ,Pro-
jekts Menschenaffen®, das vor acht
Jahren gestartet wurde und von
zahlreichen Wissenschaftlern un-
terstiitzt wird. Spanien wire nach
Neuseeland das zweite Land, das
dessen Empfehlungen folgt.

Das Vorhaben Ioste eine gesell-
schaftliche Debatte aus. ,,Zu viel
Fortschrittlichkeit fithrt zur Licher-
lichkeit. Die Regierung will den Af-
fen Rechte einrdumen, die sie unge-
borenen Kindern versagt®, klagt
der Erzbischof von Pamplona, Fer-
nando Sebastian. Die spanische Am-
nesty-International-Chefin  Delia
Padron beklagt: ,,Es ist erstaunlich,
dass den Affen Menschenrechte zu-
gesprochen werden sollen, obwohl
noch nicht einmal alle Menschen
diese Rechte besitzen.“ Umweltmi-
nisterin Cristina Narbona unter-
stiitzt die Initiative: ,Es geht um ge-
wisse Grundrechte und nicht da-
rum, den Affen die Menschen-
rechte zuzuerkennen.“

Genetische Gefihrten der Menschen

Die Zeitung ,,E1 Mundo“ ist nicht
iiberzeugt: ,,Wir sollten uns in Spa-
nien beim Tierschutz um néher lie-
gende Probleme kiimmern wie zum
Beispiel um die Frage des Stier-
kampfs.“ In ,El Pais“ witzelte der
Kolumnist Andreu Buenafuente:
,»Als Nichstes sollen die Menschen-
affen noch Rentenanspriiche und
das Recht auf Bidume mit 30 Qua-
dratmetern Wohnfliche erhalten.“
Dem Abgeordneten Francisco
Garrido, der das Vorhaben im Parla-
ment vorgelegt hat, ist nicht nach
Witzen zumute. Fiir ihn sind Men-
schenaffen ,genetische Gefihrten
der Menschheit“.  Tatsdchlich
stimmt das Erbgut des Schimpan-
sen mit dem des Menschen zu 98,7
Prozent iiberein. ,,Menschenaffen
besitzen eine Selbstkontrolle und ei-
nen Sinn fiir die Vergangenheit und
die Zukunft“, sagt Garrido. ,,Sie trau-
ern tiber den Tod von Angehdorigen,
sie teilen sich die Nahrung, sie ge-
hen feste Beziehungen ein und er-
lernen die Benutzung von Werkzeu-
gen. Sie sind keine Menschen, aber
sie gehdren zu unserer Familie.”
Auch der Philosoph Jestis Mosterin
mischt sich in die Debatte ein: ,, Wir
Menschen sind nicht die Kinder
der Gotter, sondern die Cousins der
Schimpansen.“ dpa

Ozonschicht beginnt sich zu erholen

Verbot Ozon abbauender Gase durch das Montreal-Protokoll scheint zu wirken

DUSSELDORF. Die  Vermeidung
Ozon zerstorender Chemikalien
scheint zu wirken. Es gibt Anzeichen
dafiir, dass sich der Zustand der
Ozon-Schicht in der Atmosphire bes-
sert. Dennoch wird wohl die Menge
atmosphirischen Ozons (Os) nicht
mehr das Niveau erreichen, das vor
1980 beobachtet wurde. Damals ent-
deckten Forscher erstmals den Ab-
bau des Gases.

Auf Grund der hohen natiirlichen
Schwankung der Ozonmengen ist es
schwierig, die Beobachtung zu inter-
pretieren, dass das Ozon-Niveau in
den letzten Jahren nicht mehr gefal-
len ist. Denn die erwartete Erholung

der Ozon-Schicht ist wohl erst in ih-
rer Anfangsphase und wird vermut-
lich Jahrzehnte dauern. Wegen der
verinderten Bedingungen in der At-
mosphire wird sich wohl auch die
Ozon-Konzentration auf einem ande-
ren Stand stabilisieren als vor 1980.
Das schreiben Elizabeth C. Weather-
head und Signe Bech Andersen in der
Zeitschrift ,Nature*“.

Das Montreal-Protokoll von 1987
hat mit Wirkung von 1989 an die Her-
stellung und den Gebrauch Ozon ab-
bauender Substanzen verringert. Es
wird als Erfolg des Protokolls gewer-
tet, dass seit acht Jahren keine Ab-
nahme des Ozons mehr festgestellt

wurde. Die jlingsten Verinderungen
konnten aber auch Folge anderer
vom Menschen verursachter atmo-
sphirischer Verinderungen sein,
warnen aber Weatherhead und An-
dersen, etwa des Temperaturan-
stiegs.

Der tatsidchliche Nutzen durch
das Verbot der betreffenden Gase -
etwa in Kiithlschrinken oder Spraydo-
sen - werde erst offensichtlich, wenn
die Erholung der Ozonschicht weiter-
gehe. Daher seien bis zum Ende des
Jahrzehnts weitere Messungen not-
wendig, um den Zusammenhang zwi-
schen Ozonschicht und Temperatur
zu verstehen. fk

Das Ozonloch (blau) Gber der Arktis
im Winter 1999/2000.

Metall aus Kunststofft

Neues Polymer hat alle elektrischen und optischen Eigenschaften eines Metalls

DUSSELDORF. Kwanghee Lee von
der Universitit Busan in Korea und
Kollegen haben das erste Polymer
(umgangssprachlich Plastik) herge-
stellt, das nicht nur elektrisch leitend
ist, sondern auch sonst die klassi-
schen FEigenschaften eines Metalls
zeigt. Uber die Substanz Polyanilin
berichten sie in der Zeitschrift ,Na-
ture®.

Elektrisch leitende Polymere sind
schon seit 1977 bekannt. Aber Lee
und seine Mitarbeiter haben es auf
eine neue Art und Weise hergestellt:
Die langen Molekiilketten entstan-
den in Oltropfen im Wasser - wie in
einer Salatsauce. Die Forscher stell-

ten fest, dass solchermafen syntheti-
sierte Polyanilin-Filme - nach Zu-
gabe von etwas Sdure - nicht nur
sehr gut elektrischen Strom leiten,
sondern dass ihre Leitfihigkeit sogar
zunimmt, wenn sie von Zimmertem-
peratur bis fiinf Grad iiber dem abso-
luten Nullpunkt (-273,15 Grad Cel-
sius) abgekiihlt werden. Diese spezi-
fisch metallische Eigenschaft konnte
die Anwendungsmoglichkeiten fiir
elektrisch leitende Polymere deut-
lich erweitern.

Viele Plastiksubstanzen sind elek-
trisch leitfihig und werden daher oft
- falschlicherweise - als ,,metallisch*
bezeichnet. Materialwissenschaftler

untersuchen sie nach Einsatzmog-
lichkeiten: von antistatischen Be-
schichtungen bis zu Plastik-Elektro-
nik mit billigen, strapazierfihigen
und beweglichen Stromkreisldufen.
Obwohl diese Kunststoffe elek-
trischen Strom so gut leiten wie Me-
talle, ist es nicht korrekt sie ,metal-
lisch“ zu nennen, selbst wenn man-
che der Substanzen sogar metallisch
glinzen. Metalle unterscheiden sich
dadurch von anderen leitfihigen Ma-
terialien, wie zum Beispiel Halblei-
tern, dadurch, dass ihre Leitfihigkeit
zunimmt, wenn sie abkiihlen. Einen
solchen Kunststoff schufen erst die
koreanischen Forscher. fk



