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QUANTENSPRUNG
Kinder nach

Mayfs oder
Gen-Lotterie?

Ich mafée mir kein Urteil an, war
aber doch iiberrascht, in einer asia-
tischen Zeitung zu lesen, dass ei-
nige fruchtbare, reiche Chinesin-
nen ihre vom Samen ihres Mannes
befruchteten Eier von Leihmiit-
tern austragen lassen. So konnen
sie weiter Karriere machen und
laufen nicht Gefahr, ihre Figur
durch die eigene Schwangerschaft
zu beeintrichtigen.

Im Bestreben, den Kindern die
beste Zukunft zu ermoglichen, ha-
ben Eltern schon immer ihr Mogli-
ches getan. Das beginnt mit der
Wahl des Paarungspartners nach,
wenn auch vielleicht unbewuss-
ten, aber sicher nicht zufilligen
Kriterien. Warum sollten daher un-
fruchtbare Paare das Risiko einge-
hen, genetisch unbekannte Kinder
zu adoptieren oder die anonymer
Samen- oder Eispender zu gebi-
ren? Heute ist es technisch mog-
lich, nicht nur nach tédlichen Ge-
nen im Embryo zu testen, sondern
auch nach nichttédlichen Erb-
krankheiten wie einer bestimmten
Form von Taubheit, Arthritis oder
der Veranlagung fiir Fettleibigkeit.

In den USA wurden schon Kin-
der besonders krebsgefihrdeter El-

AXEL MEYER

Professor fur
Evolutionsbiologie,
Konstanz

tern vor der Implantation im 8-Zel-
len-Stadium auf Varianten eines
potenziell tédlichen Krebsgens ge-
testet. Genetik ist keine Wissen-
schaft des Schicksals, sondern eine
der Wahrscheinlichkeit. Im konkre-
ten Fall eines bestimmten Gens fiir
Darmkrebs hat der Triger eine
20fach erhohte Wahrscheinlich-
keit, den Krebs im Alter von 45 Jah-
ren zu entwickeln, aber eine
90-prozentige Uberlebenschance,
wenn er rechtzeitig erkannt wird.
Der Vater, der das Krebsgen trug,
wird es mit 50-prozentiger Wahr-
scheinlichkeit an natiirlich ge-
zeugte Kinder weitergeben, denn
jeder zweite Samen wird die de-
fekte Genvariante enthalten. Soll-
ten diese Wahrscheinlichkeiten als
gott- oder naturgewollt hingenom-
men werden?

Je mehr iiber die genetische Ba-
sis menschlicher Erbmerkmale be-
kannt wird, um so mehr wird die
Frage der Tests weniger eine der
Machbarkeit, sondern eine der
Ethik. Natiirlich sind die Tests
nicht billig. Das hat weitere gesell-
schaftliche Implikationen, denn es
konnte dazu kommen, dass eine fi-
nanzkriftige, ,genetisch kogni-
zente“ Klasse Nachwuchs anders
plant und zunehmend in vitro
zeugt, wihrend die Masse dies wei-
ter auf natiirliche Weise nach der
genetischen Lotterie tun wird.

So ist es nur konsequent, dass,
wie Lee Silver, Professor in
Princeton, in seinem Buch ,,Das ge-
klonte Paradies“ schreibt, Eltern
das genetisch Mogliche tun, um ih-
ren Kindern einen Vorsprung im
Wettbewerb vor den Kindern ande-
rer zu geben. Aber da mafie ich
mir, wie gesagt, kein Urteil an.

wissenschaft@handelsblatt.com

Kleiner Tank mit groféen Lochern

Wasserstoff als Energietrager braucht passende Speicher. Metallorganische Gertiste konnten die Losung sein.

SUSANNE DONNER | DUSSELDORF

Eigentlich konnte sich Omar Yaghi
ausruhen. Seit Jahren hilt er einen
Weltrekord und iiberbietet sich allen-
falls selbst. Der Chemiker an der Uni-
versitit von Michigan in Ann Arbor
stellt die weltbesten Speichermate-
rialien fiir Wasserstoff her. Moglichst
viel Wasserstoff auf moglichst wenig
Raum, das ist das Ziel. Auf seine Er-
folge angesprochen, gibt der Welt-
meister sich bescheiden. ,Das ver-
danke ich der Disziplin meiner Stu-
denten und Mitarbeiter, die Tag und
Nacht neue Stoffe herstellen.”

Das Material, mit welchem Yaghi
derzeit die Nase vorne hat, sieht un-
spektakulir aus: Farblose, kleine Kris-
talle, die an Zucker erinnern. Spites-
tens in Yaghis Biiro ahnt man, dass
die vermeintlich langweiligen Kris-
talle dsthetische Kunstwerke ohne-
gleichen sind. Hier hingen Konstruk-
tionszeichnungen an den Winden,
die den atomaren Aufbau des Spitzen-
reiters in voller Pracht zeigen.

Dreieckige  Zinkoxidpyramiden
bilden die Perlen eines dreidimensio-
nalen Schmuckstiicks. Sie sind tiber
Kettenglieder aus organischem Mate-
rial verbunden. Weil metallische und
organische Komponenten miteinan-
der verkniipft sind, sprechen die For-
scher auch von metallorganischen
Geriisten, kurz MOF (metal-organic
framework). ,,MOF-177¢ taufte Yaghi
seinen Favoriten.

Als Wasserstofftank taugen die
MOFs wegen der Hohlrdume im ge-
samten Geflecht. Die sind aber kein
Zufall. Tiaglich setzen die Forscher
im Computer metallorganische Ge-
riiste zusammen, indem sie Atom fiir
Atom in Position riicken. Auf Knopf-
druck wird am Ende die Grofe der
Locher berechnet. Auf diese hat es
Yaghi abgesehen. Sie sollen mog-
lichst viel Wasserstoff beherbergen
und ihn zu gegebener Zeit auch wie-
der freigeben. ,MOF-177 kann 7,5 Ge-
wichtsprozent an Wasserstoff spei-
chern. Allerdings bei frostigen minus
196 Grad Celsius und einem Druck
von 50 bis 70 Bar*, sagt Yaghi. Rund
ein Dutzend Wasserstoffmolekiile
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Weltrekordler im Speichern von Wasserstoff: Omar Yaghi entwickelt in seinem Labor in Michigan kristalline Verbindungen, die in Zukunft als Wasserstofftanks ftr
Brennstoffzellen zum Einsatz kommen kdnnten.

Material zu entwickeln, das wenigs-
tens sechs Gewichtsprozent an Was-
serstoff bei Raumtemperatur und
Normaldruck speichert. ,,Wir wer-
den diese Hiirde nehmen, es ist nur
die Frage wann*, sagt Yaghi. Kollege
Neil Champness von der Universitit
Nottingham glaubt aber, dass Wasser-
stofffahrzeuge noch viele Jahrzehnte
auf sich warten lassen werden.

,Wir konnten in den letzten drei
Jahren Schritt fiir Schritt mehr Was-
serstoff speichern. Aber wir haben
erst eine Hand voll der 500 MOFs ge-
testet, die wir hier hergestellt ha-
ben“ sagt Yaghi. Im Labor stehen
fiinf Messgerite, die die Wasserstoff-
Speicherung bei  wechselndem
Druck messen. Die MOF-Kristalle
werden im Vakuum mit Wasserstoff
voll gepumpt. Je nachdem wie viel da-
von sie aufnehmen, dndert sich ihr
Gewicht. ,,So konnen wir jeden Mo-
nat die FEigenschaften von zehn

neuen Materialien un-

nisten sich in jede Pore
ein.,Jede Kante und jede
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tersuchen®, sagt Yaghi.
Sticht eine neue Sub-

Fliche sind belegt®, schil-
dert Yaghi.

Text weiterleiten: Mailan

stanz in den Untersu-

. forward@handelsblatt.
,Wir haben herausge- ) chungen heraus, wer-
. com Betreff: Wasserstoff 7
funden, dass ein MOF (Leerzeichen) 9 (Leerzei- den ein paar Gramm da-
umso mehr Wasserstoff | cpen) Mailadresse des von zu BASF nach Lud-
aufnimmt, je grofer die |Empfingers wigshafen  geschickt.

Flache ist, die seine Hohl-
rdume bieten.“ Die innere Oberfli-
che ldsst sich vergrofern, indem die
organischen Kettenglieder anders an-
geordnet oder aus anderen Materia-
lien geschmiedet werden. Brachte es
der Spitzenreiter aus dem Jahr 2002
nur auf ein halbes Fuftballfeld im In-
neren je Gramm, so bietet der derzei-
tige Erstplatzierte mit 5500 Quadrat-
metern ziemlich genau einem Spiel-
feld Platz. Der Clou: Die organischen
Verkniipfungen sind in dem neuen
Spitzenreiter noch deutlich ausladen-
der. Statt Terephthalsiure wird Ben-
zoltribenzoat eingebaut.

Noch ist der MOF-Speichertank
aus dem Labor nicht gut genug, um
damit ein Wasserstoffauto zu betrei-
ben, das mit einem herkdmmlichen
Benziner Schritt hilt. Fiinf Kilo-
gramm Wasserstoff miissten in einen
solchen Tank hineinpassen, damit
das Fahrzeug immerhin 300 Kilome-
ter weit kommt. Damit dies dereinst
gelingt, hat das US-Energieministe-
rium dazu aufgerufen, bis 2010 ein

MOF-177 ist dort kiirz-
lich eingetroffen. ,,Wir arbeiten hier
mit den Rosinen aus der Grundlagen-
forschung®, schwirmt Ulrich Miiller,
Projektleiter der MOF-Forschung in
der Abteilung Heterogenkatalyse bei
BASF. Ein paar Kristalle aus Yaghis
Labor dienen dem Unternehmen als
Muster, um einige Kilogramm des
neuen Kandidaten herzustellen. ,,Die
Produktion ist im Grunde nicht sehr
schwierig. Die organischen Bau-
steine und die metallischen Kompo-
nenten miissen lediglich miteinan-
der unter den richtigen Bedingungen
in Kontakt gebracht werden®, erklart
er. Dennoch vergeht ein halbes Jahr,
bis die Miniproduktion fiir einen
neuen MOF im Forschungslabor der
BASEF steht.

Das Material wird dann zu Tablet-
ten gepresst und als Testexemplar
ausgeliefert. BASF-Kunden verwen-
den es in wasserstoffbetriebenen Pro-
totypen. In Testfahrzeugen, Handys
oder Laptops konnen die Tabletten
beweisen, wie gut sie Wasserstoff

Dre1 Millionen Jahre altes

Urmenschen-Baby entdeckt

Leipziger Anthropologe findet Kinderskelett des Australopithecus afarensis

DUSSELDORF. Wissenschaftler ha-
ben in Athiopien das 3,3 Millionen
Jahre alte Skelett einer Dreijihrigen
gefunden. Das Kind gehérte jenen
Vorfahren des Menschen an, deren
vor 22 Jahren entdeckte Vertreterin
als ,,Lucy“ bekannt wurde: Australo-
pithecus afarensis. Das Skelett ist das
ilteste bekannte eines so jungen Vor-
fahren des Menschen. Der Fund
konnte die Debatte neu anheizen, ob
die aufrecht gehenden Urmenschen
auch auf Baume kletterten.
Zeresenay Alemseged vom Max-
Planck-Institut fiir Evolutionire An-
thropologie und Kollegen berichten
iiber ihren Fund in der Zeitschrift
»Nature“. Das Skelett wurde 2000
entdeckt und wird seither aus dem
umgebenden Sandstein freigelegt
und prépariert. Bernard Wood von
der George-Washington-Universitit
in Washington schreibt in einem
Gastkommentar, die Entdeckung sei
eine ,,wahre Fundgrube fiir Informa-

tionen {ber eine entscheidende
Phase in der Geschichte der mensch-
lichen Evolution®.

LLucy*, die 1974 ebenfalls in Athio-
pien gefunden wurde, lebte etwa
100 000 Jahre vor dem nun entdeck-
ten Hominiden-Kind. Die meisten
Wissenschaftler sind sich einig, dass
Australopithecus afarensis aufrecht
auf zwei FiifRen ging. Ob er sich affen-
artig in Biumen bewegte, ist hinge-
gen umstritten.

Afarensis hatte Arme, die bis kurz
iber die Knie herabhingen. Offen ist,
ob dies auf Kletterfihigkeiten hindeu-
tet oder ob es sich lediglich um Uber-
reste der Evolution handelt. Der Un-
terleib sei sehr menschenihnlich,
wihrend der Oberkdrper dem von Af-
fen gleiche: Das Schulterblatt dhnele
dem eines Gorillas, und der Hals sei
kurz und dick wie der eines grofsen
Affen. Auch das Gleichgewichtsor-
gan im Innenohr dhnele mehr dem ei-
nes Affen als dem eines Menschen.

Ferner seien die Finger gebogen, was
ebenfalls auf Kletterfihigkeiten hin-
deuten kdnne.

Mit Spannung wird nun die Freile-
gung der FuRknochen des Afarensis-
Kindes aus seinem Sandsteinbett er-
wartet. Sollte ein grofRer Zeh zum
Vorschein kommen, der von der An-
lage dem Daumen einer menschli-
chen Hand gleiche, wiirde dies fiir
Kletterfihigkeiten sprechen.

Das Skelett enthielt auch das Zun-
genbein - erst das zweite, das von ei-
nem menschlichen Vorfahren dieser
Art geborgen wurde. Es dhnelt dem
eines Schimpansen. Daraus kénnten
zwar nicht direkt Schliisse {iber eine
Sprachfihigkeit gezogen werden.
Aber mit T6nen, die das Lebewesen
von sich gab, ,hitte eine Schimpan-
senmutter mehr anfangen konnen als
eine menschliche Mutter®, sagte
Fred Spoor vom University College
in London, der an der Verdoffentli-
chung beteiligt ist. AP/fk

speichern und abgeben. ,,Die MOFs
eignen sich vor allem fiir grofie Ge-
rite und Fahrzeuge, die viel Wasser-
stoff brauchen, da sie sich bereits in
grofRen Mengen herstellen lassen. Au-
flerdem konnen sie innerhalb weni-
ger Sekunden be- und entladen wer-
den. Das wire zum Beispiel fiir einen
Autotank wichtig®, sagt Miiller. Da
der Wasserstoff in den MOFs ledig-
lich lose eingebettet ist, 16st er sich
von selbst heraus, sobald ein Ventil
am Tank ge6ffnet wird.

Die MOFs konkurrieren aller-
dings mit Metallhydridspeichern, die
bereits in Laptops zu finden sind. Da-

Wir nicht.

rin ist der Wasserstoff fest gebunden
und kann erst durch Erhitzen des Vor-
ratspeichers losgerissen werden. Al-
lerdings lassen sich so nicht ohne
weiteres variable Mengen Kraftstoff
bereitstellen. Das wire jedoch erfor-
derlich, um beim Autofahren nach Be-
lieben Gas zu geben.

,Die MOFs haben gegeniiber den
Hydridspeichern einige Vorteile*, fin-
det Miiller. Mit dem bisher besten
MOF-Speicher ,Basolite 125“ aus
dem BASF-Labor kénnte man mit ei-
ner Tankfiillung 250 Kilometer weit
fahren. ,,Wir verfolgen insgesamt
zwanzig Materialien, und jede Wo-

che werden uns neue Substanzen zu-
gesandt®, sagt Miiller.

Ob MOF-177 auch den Sprung aus
dem Uni-Labor in die Forschungsab-
teilungen der Industrie schafft, ver-
mag Miiller noch nicht zu sagen.
Manch ein Star der Grundlagenfor-
schung scheitert am Aufstieg in die
hohere Liga. Yaghi nimmt das gelas-
sen: ,,Die Natur ist so reich. Es liegt
an uns, dieses Wissen zu nutzen und
neue Materialien mit ungewohnli-
chen Eigenschaften zu erfinden, die
der Gesellschaft helfen. Es hat so
viele Rekorde gegeben, es wird auch
weitere geben.“
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Energie aus Wasserstoff

Eine Brennstoffzelle ist eine gal-
vanische Zelle, die die chemische
Reaktionsenergie eines kontinu-
ierlich zugefuhrten Brennstoffs
(also zum Beispiel Wasserstoff
oder Methan) und eines Oxidati-
onsmittels (Luft beziehungs-
weise der darin enthaltene Sauer-
stoff oder auch Wasserstoffper-
oxid) in elektrische Energie um-
wandelt. Im Sprachgebrauch
steht Brennstoffzelle meist far
die Wasserstoff-Sauerstoff-
Brennstoffzelle.

Aufbau

Eine Zelle besteht aus zwei Elek-
troden (Metall oder Nano-Car-
bon-Réhrchen), die durch eine
Membran oder einen Elektroly-
ten (Laugen oder Sauren, Alkali-
carbonatschmelzen, Keramiken
oder Membrane) voneinander ge-
trennt sind. Die Anode wird mit
dem Brennstoff umspuilt, der
dort oxidiert (,,verbrannt*) wird.
Die Kathode wird mit dem Oxida-
tionsmittel umspult, das dort re-
duziert wird.

Ergebnis

Die gelieferte Spannung liegt
theoretisch bei 1,23 Volt bei 25
Grad Celsius, ist aber auch von
der Qualitat des Brennstoffs ab-
hangig. Um eine héhere Span-
nung zu erhalten, werden meh-
rere Zellen zu einem so genann-
ten Stack in Reihe geschaltet.
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