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Eine durch Injektion eines Farbstoffes sichtbar gemachte
Ganglienzelle der Netzhaut. Etwa eine Millionen solcher
Zellen ubermitteln die visuelle Information dem Gehirn.
(Siehe dazu: Forschungsschwerpunkt Zellbiologie “Die Reti-

na: Pforte zum Gehirn®, Seite 23)

Liebe Leserin, lieber Leser,

als die Pressestelle vor vier Jahren die Herausgabe des
Forschungsmagazins EINBLICKE plante, stiel} sie zu-
nichst auf grofle Skepsis. Kaum jemand sagte dieser
Zeitschrift eine lange Zukunft voraus. Heute bestreitet
kaum jemand, dal EINBLICKE hochschulintern wie
extern zu einem wichtigen Instrument geworden ist, Ein-
blick in das zu geben, was an der Universitét in Forschung
und Lehre geschieht. Schon mancher muflte seine liebge-
wonnenen Vorurteile gegeniiber der Universitat aufgeben,
auch wenn das mitunter sehr schwerfillt.

Beschwerden gab es manchmal nur iiber einige zu schwieri-
ge Texte. Tatsachlich ist es nicht immer gelungen, For-
schungsergebnisse sprachlich so umzusetzen, daf} sie dem
interessierten Laien verstandlich sind. Das aber liegt
mitunter auch an der Materie selbst.

In diesem Heft stellen wir Thnen u.a. die Projekte der
Arbeitsgruppen vor, die sich im Fachbereich 7 - Biologie -
zum Forschungsschwerpunkt , Zellbiologie“ zusammenge-
schlossen haben, einer wahrhaft komplexen Materie. For-
schungen auf diesem Gebiet sind, wie wir alle wissen, mit
ebensoviel Hoffnungen wie Beflirchtungen verbunden.
Das Eindringen in den Zellkern oder, wie manche sagen, in
die Schopfung, erméglichen dem Menschen bisher nicht
gedachte Manipulationen an Pflanzen, Tieren und auch an
sich selbst. Die Gentechnologie, die auf die Erkenntnisse
der Zellbiologie aufbaut, hat Wissenschaft und Politik
aufgeschreckt. Eine Enquete-Kommission des Bundesta-
ges hat Empfehlungen itber ,Chancen und Risiken der
Gentechnologie® 1987 vorgelegt. Ob und wie sie - auch
juristisch - umgesetzt werden, ist noch offen, zumal der
rapide Wissenszuwachs auf diesem Gebiet tiber das, was
der Mensch darf oder nicht darf, immer neue Fragestellun-
gen aufwirft. Die Diskussionen gehen dabei nicht zuletzt
aufgrund Okonomischer Interessen weit auseinander.
Denn natiirlich verbinden sich mit dieser Forschung auch
groBe Erwartungen u.a. im Bereich der Medizin, der
Welternahrung und nicht zuletzt der Umwelttechnologie,
wie auch das Beispiel der von Prof. Megnet und seiner
Mitarbeiterin Elke Haase geziichteten oder besser manipu-
lierten Knoterichpflanze zeigt, die Blei und Cadmium
LIrift“ und damit bei der Reinigung von belasteten Béden
hilft (siehe EINBLICKE Nr. 5). Grundlagenforscher sind
dariiber hinaus iiberzeugt, dafl das Eindringen in die Zelle
als Grundbaustein des Lebens zu einem umfassenden
Verstandnis der Lebensvorginge fihrt. Und da§ war wohl
schon immer ein Traum der Wissenschaft, der méglicher-
weise erstmals Grenzen sichtbar macht - vielleicht auch
solche, die der Mensch selbst setzt.

Welchen Beitrag die Arbeitsgruppen des Forschungs-
schwerpunktes Zellbiologie in diesem so wichtigen Zweig
der Wissenschaft leisten, lesen Sie auf den Seiten 23 bis 36.

Gerhard Harms




Physik

Mit Laseroptik Schiden
an Baudenkmailern auf der Spur

Von G. Giilker, K. Hinsch, C. Holscher, A. Kramer, H. Neunaber, W. Platen
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Abb. I: Prinzip der Videoholografie. In der Videokamera wird dem Bild des Steins eine Referenzwelle iberlagert, um die von mikroskopischen

Objektbewegungen abhdngige Phase des Streulichtes zu speichern.

B audenkmdler aus Stein sind in den letzten Jahrzehnten
verstarkter Zerstérung ausgesetzt, da zu den oft seit Jahr-
hunderten wirkenden Belastungen durch das Klima spezielle
Einwirkungen schidlicher Umweltverschmutzungen hinzuge-
kommen sind. Um den zerstGrerischen Prozessen auf die Spur zu
kommen und ihre Mechanismen zu verstehen, sind Wissenschaft-
ler aus vielen Disziplinen gefordert. Das Bundesministerium fiir
Forschung und Technologie hat in groBangelegten Projekten -
z.B. fiir die Untersuchung der Zerstdrung von Naturbausteinen
oder der Schidigungen an Wandmalereien - Forschungsgruppen
vereinigt, die sich unterschiedlichen Aspekten dieser Problematik
widmen. Aufgabe der Arbeitsgruppe Kohirente Optik im Fach-
bereich Physik ist es unter anderem, mikroskopisch kleine
Verformungen an Bauteilen zu vermessen, die Ausdruck der
mechanischen Beanspruchungen sind, denen das Baumaterial
unterworfen ist.

Einblicke Nr. 9/1989
Universitdt Oldenburg

Ein Gebiudeteil, z.B. eine aus Natursteinen aufgebaute Wand,
besteht iiblicherweise aus verschiedenen Materialien, die sich bei
Anderungen der Umgebungsbedingungen ganz unterschiedlich
verhalten. So quellen die einzelnen Steinquader eventuell viel
starker bei Verdnderung der Luftfeuchtigkeit als der Mortel in
der Fuge, der sie verbindet. Das Mauerwerk einer Wand dehnt
sich bei Temperaturerhéhung anders aus als die Putzschicht

. darauf, und diese noch wieder anders als die diinne Lage von

Farbpigment eines Malereiiiberzuges. Es kommt noch hinzu, daf}
jeder Mauerstein selbst als ZuBerst inhomogene Verbindung
vieler mineralischer Komponenten auf Umweltverinderungen
entsprechend komplex reagiert. So dringt Wasser durch das
verzweigte Porensystem nur in das Bindemittel zwischen den
Mineralkérnchen, Mikroorganismen bevorzugen spezielle che-
mische Bestandteile, Schadgase wirken iiber die dufleren und
inneren Oberflichen eines Steins. Die mechanische Verdnderung
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des Bauteils ist daher von Ort zu Ort verschieden, so daf speziell
an den Inhomogenititsgrenzen grofe Beanspruchungen auftre-
ten. Dies kann schlieBlich zur Bildung von Mikrorissen fiihren.
Erst wenn ganze Gesteinspartien absanden oder abplatzen, wird
der Schaden dem Auge sichtbar, die Vorbereitung dazu fingt
aber viel frither in mikroskopisch kleinen Dimensionen an. Es ist
daher wichtig, schon in diesem frithen Stadium Schidigungen zu
erkennen, um ihren Zusammenhang mit klimatischen Einwir-
kungen zu untersuchen. Nur so wird es méglich, den schidigen-
den Mechanismen vorbeugend zu begegnen.

ur Erforschung der Wirkungszusammenhinge zwischen

Umwelt und Gestein werden verschiedene Methoden ver-
wendet: Es werden am Objekt selbst u.a. Verformung, Verfar-
bung, Salzausblithung oder Organismenwachstum gemessen,
wobel die Umweltparameter mit grofem Aufwand moéglichst
umfassend mitregistriert werden. Oder eine Steinprobe, vielleicht
auch eine ganze Wandpartie, wird in einer Kammer kiinstlichem
Klima ausgesetzt und in ihrer Reaktion beobachtet. Mechanische
Lasten werden in entsprechenden Testmaschinen erzeugt. Ver-
fahren zur Messung der mikroskopisch winzigen Verformungen
miissen daher unter diesen Bedingungen einsetzbar sein. Dies ist
oft nicht einfach zu realisieren, da alle MaBnahmen, z.B. gegen
Erschiitterungen, die sich unter Laborbedingungen durchfithren
lassen, unter Freifeldbedingungen problematisch werden, denn
es ist zu bedenken, daf Verformungen um Mikrometer, d.h.
tausendstel mm, noch gemessen werden miissen. Der MeBappa-
rat darf sich nur entsprechend wenig gegeniiber dem MeBobjekt,
dem Stein, verschieben. Und oft mufl iber lange Zeitrdume
gemessen werden! Die in unserer Arbeitsgruppe entwickelten
laseroptischen MeBverfahren miissen sich unter diesen Bedin-
gungen bewéhren.

Videoholografie zur Messung
von Mikroverformungen

D ie Grundlage der feinauflosenden optischen Meftechnik
zur Bestimmung solch kleiner Verformungen ist die Inter-
ferometrie. Das Ergebnis der Uberlagerung zweier Lichtwellen
héngt entscheidend von ihrer Phase ab, das ist die relative Lage
der Wellen zueinander. Man kann sich leicht vorstellen, dal} sich
die Wellen zum Beispiel verstirken, wenn ithre Maxima zeitlich
immer aufeinander fallen, daf sie sich ausléschen werden, wenn
Maxima der einen Welle gerade auf Minima der anderen treffen.
Die augenblickliche Form einer mit Laserlicht (Laser, um genau
eine Wellenldnge zu haben) beleuchteten Steinoberfliche, beson-
ders auch ihre Mikrostruktur, ist also ganz wesentlich in der
Phase der Streulichtwelle enthalten, nicht so sehr in der Hellig-
keitsverteilung. Verschiebt sich die streuende Oberflache soviel,
dall der Weg, den das Licht zuriicklegt, gerade um eine halbe
Wellenldnge langer oder kiirzer wird, so hat sich die Lichtwelle
von einem Maximum zu einem Minimum verschoben. Bei
Uberlagerung mit einer anderen in der Phase festen Welle
(Referenzwelle) kann also im Ergebnis statt Helligkeit Dunkel-
heit entstehen. Da die Lichtwellenlinge typischerweise bei unge-
fahr einem halben Mikrometer liegt, haben schon solch kleine
Verschiebungen so grofle Wirkung.

m Verformungen auf diese Art messen zu kénnen, miissen
zwei Lichtwellen, die zu unterschiedlichen Zeiten von
einem Priiffobjekt gestreut werden, besonders im Hinblick auf
ihre Phasenlagen verglichen werden. Die Welle eines Ausgangs-
zustandes, auf den die Verformungen bezogen werden, muf}

Abb. 2: Ankiindigung des Bruchs eines Steinstabes im Spaltzugversuch
durch UnregelmdBigkeiten im Muster der Verformungsstreifen.

zunichst gespeichert werden. Dies geschieht in Form eines
Hologramms, indem dieser Objektwelle eine einfache Referenz-
welle iiberlagert wird, um in dem entstehenden Interferenzmuster
auch die Phaseninformation zu registrieren. Es gibt nun verschie-
dene Wege, diesen Ausgangszustand mit der jeweils verinderten
Steinoberflache zu vergleichen. Wihrend bei der holografischen
Interferometrie durch Beleuchtung des Hologramms die Objekt-
welle wiedererzeugt wird und mit der Welle von der jeweiligen,
nun eventuell verformten Steinoberfliche zur Interferenz ge-
bracht wird, haben wir ein anderes Verfahren gewihlt, bei dem
Hologramme der beiden Zustinde direkt verglichen werden.
(Abb. 1)

Der vom Laser beleuchtete Stein wird mit einer Videokamera
abgebildet. Um auch die Phase des Streulichtes zu beriicksichti-
gen, wird dem Objektlicht in der Bildebene der Videokamera die

Abb. 3: Videohologra-
fischer Mefkopf in
der Kirche in Eilsum
zur Untersuchung der
Dynamik rifhaltiger
Wiinde
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notwendige Referenzwelle iberlagert, eine Welle, die vorher aus
dem Laserstrahl abgezweigt wurde. Zum Zeitpunkt des Ver-
suchsbeginns wird das entstehende Interferenzmuster, man nennt
es ein Bildebenenhologramm, in einer Bildverarbeitungsanlage
abgespeichert. Wahrend sich nun:die Steinoberfliache verformt,
entstehen stindig neue Muster, die aber immer dann wieder die
alte Form annehmen, wenn der Stein sich so weit bewegt hat, daB}
der vom Licht zuriickgelegte Weg um ein Vielfaches der Wellen-
lange gréBer oder kleiner geworden ist. Um diese Stellen zu
erkennen, wird in der Bildverarbeitungsanlage das jeweils ein-
kommende Bild von dem Referenzmuster subtrahiert, denn dann
ergibt sich an genau diesen Stellen Dunkelheit. Das Differenzbild
ist also von dunklen Streifen durchzogen, die Linien konstanter
Verformung der Steinoberflache anzeigen. Die Verformung, die
dem Abstand zwischen zwei solchen Linien entspricht, hingt von
den Einzelheiten der Strahlfiihrung ab, liegt aber immer in der
Groflenordnung einer halben Lichtwellenldnge.

ieses Verfahren kommt in vieler Weise den eingangs

beschriebenen Anforderungen an eine Meflmethode, die
auch im Priffeld funktioniert, entgegen. Videokameras in Form
moderner CCD-Arrays sind heute klein und handlich, Bildverar-
beitung 148t sich vom Personal Computer aus realisieren, selbst
wenn sie in ,Echtzeit”, d.h. im Takte der Fernsehfrequenz
erfolgen soll. SchlieBlich stehen heute Halbleiterlaser zur Verfii-
gung, die im nahen Infrarot Lichtleistungen abgeben wie die
gingigen Helium-Neon-Laser - mit dem Unterschied, daf letzte-
re einen halben Meter lang sind und einige Kilo wiegen, wihrend
die Laserdioden nicht viel groBer als ein Transistor sind. Somit
laBt sich die ,Videoholografie® in einer kleinen kompakten
Einheit unterbringen, die sich leicht und stabil auch an kompli-
zierten Objekten befestigen 14aBt. Ungewollte, sehr storende
Relativbewegungen zwischen holografischem Mel3kopf und
Priifobjekt kénnen daher weitgehend vermieden werden.

Das in Abb. 1 illustrierte Mefiverfahren bestimmt nur eine
Komponente der Verformung, namlich die Bewegung lings der
Beobachtungsrichtung. Durch entsprechende Erweiterungen
kénnen auch die senkrecht dazu liegenden Verformungskompo-
nenten gemessen werden. Im folgenden sollen einige Anwendun-
gen illustriert werden.

Laseroptik an
Priifstand und Kirche

M echanische Verformungen und die Entwicklung von Brii-
chen werden an Gesteinsproben untersucht, indem diese
in einer hydraulischen Maschine Druck oder Zug ausgesetzt
werden. Im videoholografischen Meverfahren sind Unregelmi-
Bigkeiten in den Streifensystemen erste Vorboten der Ribildung.

Der mechanische Kontakt innerhalb des Werkstiickes wird an
einem RiB gestdrt, so daBl auch Verformungen bei Belastung
nicht mehr regelmiBig iber den Rif} verlaufen. Solche Andeutun-
gen erfolgender Materialermiidung lassen sich mit dem optischen
Verfahren lange feststellen, ehe dem Auge irgendweliche Risse
auffallen. Abb. 2 ist an einer Steinsdule von 5x5 qcm Querschnitt
gewonnen, die in ihrer Mitte einem sog. Spaltzugversuch unter-
worfen wurde (iiber zwei Keile wurde von oben und unten Druck
auf die Probe ausgeiibt). Die Ribildung deutet sich klar in dem
Knick der Streifensysteme an. Genau an dieser Stelle ist die Saule
spater auch durchgebrochen. Experimente dieser Art werden an
Proben unterschiedlicher Steinsorten und bei verschiedenen

Abb. 4: Bewegungen einer Wandpartie von 5x5 gcm in der Eilsumer Kirche:
Untersuchungsausschnitt (oben); Monitordarstellung von S treifen konstan-
ter Wandverformung sechs Stunden nach Versuchsbeginn (Mitre) und
Auswertung (unten): Verformung der Wandfldche. In der Abbildung wird
deutlich, daf sich die mittlere Fldche gegeniiber den Seiten verkippi.
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Abb. 5: Streifenzahl im Beobachtungsfeld im tageszeitlichen Rhythmus: Die
Zahl ist proportional zur Verkippung der Wandpartie aus ikrer Anfangslage
(oben); gleichzeitig registrierte Lufttemperatur (unten)

Simulationsklimata durchgefithrt und ihre Ergebnisse mit Theo-
rien der Bruchmechanik verglichen, um den Mechanismen der
Bruchbildung auf die Spur zu kommen und zu verstehen, warum
sich zum Beispiel Muschelkalk unter bestimmten Bedingungen
anders verhilt als Sandstein.

M it unserem kompakten und handlichen MeBkopf ist es
zum erstenmal gelungen, auch direkt an einem Baudenk-
mal und tiber einen langen Zeitraum einen Eindruck von der
Grofienordnung der unter alltiglichen Bedingungen entstehen-
den Verformungen im Mauerwerk zu erhalten. Im Rahmen des
BMFT-Projektes zur Erforschung der Schadensursachen an
Wandmalereien werden zur Zeit die mittelalterlichen Fresken in
der Kirche von Eilsum (Ostfriesland) untersucht. Diese alten
Malereien, erst in den 60er Jahren wieder freigelegt, sind durch
vielféltige Zerstdrungsvorginge in einem sehr schlechten Zu-
stand. So sind sie von vielen Haarrissen durchzogen, iiber denen
Farbe abblittert. Ein Ziel unserer ersten Messungen war es,
Relativbewegungen der Umgebung um einen solchen Rif8 im
taglichen Rhythmus des Kirchenklimas zu erfassen. Temperatur
und Feuchtigkeit wurden gleichzeitig mit aufgezeichnet. Abb. 3
zeigt den Mef3kopf an einer rihaltigen Wandpartie im hinteren
Bereich der Kirche. Er ist an Stahlseilen an einem Diibel in der
Wand aufgehdngt und gegen die Wand mit zwei hervorstehenden
Stangen abgestiitzt. Dadurch sind Relativbewegungen zwischen
Wand und Aufbau gréBtenteils ausgeschlossen.

In Abb. 4 ist die Wandflache zu sehen und der Untersuchungs-
ausschnitt, der eine Fliche mit zwei Rissen enthilt. Darunter
typische Aufnahmen von Streifensystemen, wie sie auf dem
Monitor der Bildverarbeitungsanlage verfolgt werden kénnen
und zur Auswertung der Verformungen benutzt werden. Hier,
und auch in der Auswertung erkennt man, daB die mittlere
Flache sich gegeniiber den beiden Seiten unterschiedlich verhilt,
die Anzahl der Streifen ist ein MaB fiir ihre Schrigstellung. Diese
Anzahl ist in Abb. 5 als Funktion der Zeit fiir sieben Tage
aufgetragen, parallel dazu die Kurve der Raumtemperatur vor

der untersuchten Wand. Es wird klar, dafl die Mikrowandbewe-
gungen um den PutzriB herum im Rhythmus der tiglichen
Temperaturschwankungen verlaufen; bei heftigeren Temperatur-
fluktuationen treten auch starkere UnregelmaBigkeiten im zeitli-
chen Verlauf der Verformung auf. Wieder liegen auch hier die
Verschiebungen in der Gréfie von nur einigen Mikrometern.

Ausblick

Laseroptische Verformungsmessung an der Wand oder der
Priifmaschine bietet einen neuartigen Zugang zum quantitativen
Studium der Beanspruchungen, denen Bauwerke und ihre Be-
standteile im téglichen Auf und Ab der Umwelteinfliisse ausge-
setzt sind. Jahrhundertealte Baudenkmaéler erfahren diese Ver-
formungen viele tausendmal - bis sie sichtbaren Schaden nehmen.
Einsicht in die Zusammenhinge zwischen Umwelt und Schaden
konnen dazu fiihren, dal vorbeugende oder heilende MaBnah-
men ergriffen werden kénnen, die das Leben der Baudenkmiler
verlangern.

Nicht nur an historisch bedeutenden Gebduden oder Denkmi-
lern ist das Studium der Schadensprozesse von Bedeutung. Einen
weit groferen Umfang nehmen die alljihrlichen Bauwerksschi-
den an normalen Geb4uden ein. Fiir viele Institute der Bauphysik
und Baumechanik beginnt mit der optischen MeBtechnik ein
neues Zeitalter. Altbewihrte MeBverfahren wie der Dehnungs-
mefstreifen zur Verformungsmessung verlieren an Bedeutung,
und es besteht allseits grofies Interesse am Einsatz zum Beispiel
der hier vorgestellten Methode der Videoholografie (haufig
wegen der Verarbeitung der kornigen Laserbilder auch Elektro-
nische Speckle Pattern Interferometrie ESPI genannt). Auch
weitere Fragestellungen aus dem Bereich des Erhalts von Kultur-
glitern tun sich auf, so zum Beispiel die Entstehung der Mikrorif3-
systeme, dic alte Olgemile durchzichen.

*

Autorin und Autoren

Die Autoren/in aus der Arbeitsgruppe ,Kohdrente Optik” im FB 8 Physik
(v.l.): Herbert Neunaber, Prof. Dr. Klaus Hinsch, Andreas Kramer, Dipl.-
Phys. Claudia Holscher, Dipl.-Phys. Winfried Platen, Dipl.-Phys. Gerd
Giilker. Die Arbeitsgruppe, deren Forschungsschwerpunkte im Einsatz
laseroptischer Methoden (Holografie, Speckletechnik) bei verschiedenen
umweltrelevanten Mefiproblemen (Denkmalskorrosion, Bioindikation, I gr-
mausbreitung) liegen, wurde 1978 mit der Berufung von Prof. Dr. Klaus
Hinsch (47) auf eine Professur fiir Experimentalphysik nach Oldenburg
gebildet.
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Volkswirtschaft

Recycling aus 6konomischer Sicht

Von Wolfgang J. Strobele

Papier-Recycling in Hamburg: , Recycling ist umso wichtiger, je grofier der Bedarf nach dem dffentlichen Konsumgut Umweltqualitiit ist.” Foto: dpa

I n der 6ffentlichen Diskussion ist das Thema ,Recycling® von
Rohstoffen zur Zeit sehr aktuell. Als die drei wichtigsten
Griinde fiir verstirktes Recycling werden genannt:

(1) Erhohung der zeitlichen Reichweite begrenzter Rohstoffvor-
rite,

(2) Verringerung der Umweltbelastung und

(3) Verringerung des Energieverbrauchs, da die Herstellung eines
gewinschten Rohstoffs aus Primédrmaterial (Erze, Rohmaterial
fir Glas, ...) hiufig mehr Energieeinsatz erfordert als die
Wiederaufbereitung bereits genutzter Rohstoffe.

Als Grenzen fiir Recycling gelten:

(4) die ab einer bestimmten Recyclingrate aufwendigeren Kosten
fir Einsammeln, Reinigen und Abtrennen unerwiinschter Mate-
rialien (zuletzt beispielsweise sichtbar geworden bei der Diskus-
sion um den steigenden Anteil von Kunststoffen in der Kraftfahr-
zeugherstellung),
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(5) Umweltbelastungen und -risiken, die mit dem Recycling-
Prozel selbst verbunden sind (aktuelles Beispiel: Diskussion um
die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente aus Kern-
kraftwerken).

Energie kann nicht
rezykliert werden

D ie naturwissenschaftliche Basis der Recycling-Idee leitet
sich aus Material- und Energieerhaltungssitzen ab, die fiir
geschlossene Systeme gelten. Daraus folgt sofort, dall eine

Ressource, die den Bereich des Planeten Erde fiir immer verlassen
hat, nicht rezykliert werden kann. Dies gilt trivialerweise fiir
Raketen zum Mars. Bedeutsam ist diese Einsicht jedoch fiir die
Ressource ,Energie“, die nach Nutzung z.B. fiir Antrieb, Heizung
oder Beleuchtung in Wirme umgewandelt nach kurzer Zeit von
der Erde ins Weltall abgestrahlt wird: Energie, die einmal vom
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Menschen genutzt wurde, kann héchstens durch intelligente
Abwirmenutzung (z.B. Kraft-Warme-Kopplung in Heizkraft-
werken, die Strom erzeugen und die Abwirme zu Heizzwecken
durch eine Fernwirmeleitung an Abnehmer liefern) gewisserma-
Ben ,gestreckt” genutzt werden. Energierecycling ist aber nicht
moglich.

Recycling kann somit nur fiir bestimmte wichtige natiirliche
Ressourcen erwogen werden: Kupfer oder Eisen sind Rohstoffe,
die bereits seit Jahrhunderten immer wieder aufbereitet in die
Produktionsprozesse zuriickgefithrt wurden. Recycling ist heute
auch interessant, wenn bestimmte Verarbeitungsstrukturen in
genutzten Produkten noch erhalten sind, die eine Wiederverwer-
tung sinnvoll machen. Papier oder Kunststoffe sind aktuelle
Beispiele.

Optimales Recycling
ein schwieriges Problem

m folgenden sollen schrittweise einige theoretische Modell-
iiberlegungen eines Okonomen die Komplexitit des Problems
darstellen, die ,richtige” Recyclingrate zu finden.

Aus der Begriindung (1) ergibt sich die Notwendigkeit, Recycling
mit der ,optimalen Nutzung® einer erschopfbaren natiirlichen
Ressource zu verbinden. Letztere zu bestimmen, ist bereits ein
kniffliges Problem fur sich, da eine Nutzen-Kosten-Abwagung
iiber der Zeitachse vorzunehmen ist: die Tonne Ol, die die
Menschheit heute verbrennt, steht morgen nicht mehr zur
Verfilgung, verursacht also Nutzenentgang fiir eine zukiinftige
Generation. Diese Tonne im Boden zu lassen, verursacht umge-
kehrt einen Nutzenriickgang heute.

Aus den Begriindungen (2) und (5) ist abzuleiten, dal} eine
»optimale Umweltbelastung" in Relation zu Nutzenverbesserun-
gen durch Industriegiiter abzuwigen ist. Umweltqualitdt ist
jedoch ein &ffentliches Konsumgut (man kann sie sich nicht wie
ein Brotchen individuell in der gewiinschten Menge beim Backer
kaufen, sondern sie ist einheitlich ,fiir alle“ da - im Guten und im
Schlechten). Die Bestimmung einer optimalen Menge offentli-
cher Giiter ist ihrerseits ein eigenstindiges Gebiet der Finanzwis-
senschaft.

it anderen Worten: Die Bestimmung einer optimalen

Recyclingrate erfordert schon in einfachsten Modellstruk-
turen eine Kombination aus Ressourcentheorie (iiber die Zeit-
achse) und Umweltdkonomik, was dazu gefithrt hat, daf} die
Forschung auf diesem komplexen Gebiet zunéchst mit Teilmo-
dellen gearbeitet hat. Im folgenden sollen die Grundgedanken
des Forschungsstandes in der 6konomischen Theorie des Recyc-
lings in zwei Schritten dargestellt werden.

Nutzung einer erschopfbaren
Ressource ohne Recyclingsmoglichkeit

m die elementarsten Argumente der Ressourcentheorie zu
verstehen, moge man sich in die Rolle des gestrandeten
Robinson Crusoe versetzen und annehmen, daB die Insel auBer
Trinkwasser keine Nahrungsmittel biete. Robinson habe aber
einen Vorrat von haltbarem Schiffszwieback aus dem Wrack
retten kénnen. Sein Optimierungsproblem besteht jetzt darin,

einen Konsumplan fiir diese gegebene Menge an nicht erneuerba-
ren Ressourcen zu finden, der ihm insgesamt (iiber alle Zeitperio-
den auf der Insel gerechnet) ein Maximum an Nutzen stiftet.
Offensichtlich muf3 Robinson dazu den Nutzen aus verschiede-
nen Perioden miteinander vergleichen, und er muf eine Vorstel-
lung dariiber haben, wie lange der Vorrat reichen soll. Obwohl er
keinerlei Produktionskosten fiir Schiffszwieback hat, (im Falle
Erdol gilt dies angendhert fiir saudi-arabisches Ol, das mit
weniger als 2 $/barrel gefordert wird) kann er eventuell nicht
einen ,Preis“ von Null veranschlagen, was ja eine Nicht-Knapp-
heit signalisieren wiirde (was gerechtfertigt wére, wenn das
Schiffswrack voller Zwieback wire und er nur noch kurze Zeit zu
leben hitte). Der angemessene Knappheitspreis einer heute
konsumierten Einheit muf aus den Nutzenverlusten morgen,
wenn diese Einheit nicht mehr zur Verfiigung steht, abgeleitet
werden. Die Briicke zwischen heute und morgen wird nur iiber
den Ressourcenvorrat S hergestellt. Die zeitliche Verdnderung S
ist iiber den Konsum R gegeben.

Nutzen aus
T JKonsum R

Vorrat

Abb. 1: Problemstruktur I: Ressource ist Konsumgut

W enn Robinson sicher wiifite, dafl er noch genau zehn Jahre
auf der Insel zu leben hitte und er den Nutzen aus
Konsum in jeder Periode gleich gewichtet, dann ist eine gleichma-
Bige Aufteilung des Vorrats (jedes Jahr 1/10, jeden Monat 1/120
der Erstausstattung) am besten. Wenn er jedoch mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit pro Jahr rechnet, durch ein
Schiff innerhalb seiner Restlebensdauer von zehn Jahren von der
Insel gerettet zu werden und er risikoneutral ist, muf} er damit
rechnen, daf} eine zu vorsichtige, d.h. gleichméBige Konsumstra-
tegie ihn am Anfang nur karg leben 148t, wobei der Restvorrat
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit nach der Schiffsrettung
fiir ihn keinen Nutzen mehr hat. Er wird also die kiinftigen
Konsummoglichkeiten geringer gewichten. Die Okonomen be-
zeichnen eine solche Nutzengewichtung als Zeitpriferenz. Allei-
ne durch die Moglichkeit einer positiven Zeitpraferenzrate (hier
begriindet aus der Chance, von einem Schiff gerettet, d.h. vom
Ressourcenvorrat unabhéngig zu werden) ergibt sich eine Un-
gleichverteilung des geplanten optimalen Konsums: in der ersten
Periode ist der Konsum hoher als bei Gleichverteilung und
nimmt zum Ende der zehn Jahre ab.

enn die Ressource nicht unmittelbar konsumiert werden
kann, sondern als Produktionsfaktor in den Produktions-
prozeB eingeht (z.B. als Energietrager), dann ist die Problem-
struktur etwas differenzierter: Das Konsumgut, das Nutzen
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Abb. 2: Optimaler Konsum eines gegebenen Bestands

stiftet, wird beispielsweise mit Hilfe von Kapital (Gebiude,
Maschinen, Werkzeuge) und Ressourceneinsatz hergestellt - die
Beriicksichtigung des Produktionsfaktors Arbeit macht die Ar-
gumente nur unnotig komplizierter. Dann hat die Gesellschaft
(oder Robinson) zwei Mdoglichkeiten, durch heutige Entschei-
dungen die Zukunftsspielriume zu verindern:

- Nichtkonsum ermdéglicht eine Erhéhung der Kapitalausstat-
tung morgen, d.h. auch eine héhere Produktion morgen, d.h.
Nutzenzuwachs morgen zu Lasten eines Nutzenriickgangs heute.
- Verbrauch einer Ressourceneinheit heute ermdoglicht einen
héheren Konsum heute zu Lasten der Produktions- und der
Konsummdglichkeiten von morgen.

ie Briicke zwischen Gegenwart und Zukunft ist somit in
dieser Welt durch zwei Bestdnde, Sachkapitalausstattung
und Ressourcenvorrat, und deren zeitliche Veranderung gege-
ben. Auch hier ist es optimal, den Ressourcenvorrat iiber den
Planungshorizont voll zu nutzen - bei unendlichem Planungsho-
rizont eventuell mit asymptotisch gegen Null gehenden Mengen.

Anders als im obigen ersten Fall entscheidet nicht allein eine
positive Zeitpriaferenzrate iiber die Ressourcennutzung in der
Zeit. Jede effiziente Ressourcennutzung mufl die sogenannte

Kapital Nettoinve-
K stition
K= xnetto
Leistung
7N\ K

Produktion Konsum C |Nutzen aus
== Konsum C
Y = F(X,R)

Vorrat
S

Abb. 3: Problemstruktur II: Ressource ist Produktionsfaktor

Hotelling-Regel erfiillen. Im Kern besagt diese Regel, daf} sich die
Grenzproduktivititen von Ressource und Kapital dank der
Umwandlungsmoglichkeit einer zusétzlichen Ressourceneinheit

in zusitzliche Kapitalgiiter (auf dem Umweg {iber den Produk-
tionsprozeB) in bestimmter Weise zueinander in der Zeit verin-
dern miissen. Der Optimalpfad ist dann durch die Ressourcen-
erstausstattung, den Anfangskapitalbestand, den Zeithorizont
und die unterschiedliche Nutzengewichtung in verschiedenen
Perioden sowie durch die technischen Substitutionsméglichkei-
ten Ressource gegen Kapital (z.B. Oleinsatz gegen bessere
Wirmedammung oder Dreifachfenster) bestimmt.

Nutzung einer erschépfbaren
Ressource mit Recyclingsmoglichkeit

le obige bereits hinreichend komplizierte Struktur wird
durch die Beriicksichtigung von Recycling noch kompli-
zierter. In der Abbildung 4 ist diese Modifikation dargestellt fiir

- Inet to

)

B

Leistung
K

E

Produktion | Konsum C {Nutzen aus

Vorrat ~ | Y=F (X, R+2) == Konsum C
S 7 .
\/ Abteilung
Recycling

T Abfalle

Materialanteil verschrotteter Vorrat
T W

Maschinen, Anlagen, ...

Abb. 4: Problemstruktur III: Ressource ist rezyklierbar

den Fall, daB die Ressource Produktionsfaktor ist. Damit das
Problem ganz deutlich wird, unterstellen wir, daB die Ressource
mit Null Férderkosten genutzt werden kann (ihr Nachteil ist
lediglich, daB sie nur in endlicher Menge verfiigbar ist). Recycling
hingegen verlangt von der Gesellschaft die Aufwendungen
positiver Kosten fiir Sammeln, Reinigen und Aufbereiten, was
Konsumverluste bedeutet. Dariiber hinaus gibt es einen
wSchwundfaktor” durch Verdiinnung in die Umgebung (was in
diesem Abschnitt noch nicht als negative Umweltbelastung
empfunden wird!). Ohne diese Annahme wire die Losung zu
einfach: die Gesellschaft koénnte in einer Anfangsphase den
gegebenen Ressourcenvorrat leeren und dann mit einem identi-
schen Bestand an Sekundiarmaterial auf ewig wirtschaften mit
den immer gleichen Mengen.

Gegeniiber einem ansonsten identischen Fall ochne Recycling-
moglichkeit kann die Gesellschaft jetzt in jeder Periode mehr
Ressource nutzen: eine Einheit ist ja nicht unwiederbringlich
verloren sondern nur zu einem Bruchteil als Schwund. Der
Nachteil der Nutzung einer Primérressourceneinheit heute be-
steht dariiber hinaus in den hoheren Aufbereitungskosten, die in
den kiinftigen Perioden aufzubringen sind.

MICRO-OPTIC

MICRO-OPTIC JanBen-Braje

inh. Dieter JanBen-Braje

Am Glockenturm 4
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OLYMPUS

GENERALVERTRETUNG MIKROSKOPE

Wir sorgen dafiir, daB die
Labortechnik jeder

Anforderung gewachsen ist.

Die Heidolph-Gruppe baut leistungsfahige und
zukunftssichere Geréte fir moderne Labors.
Zum Beispiel den MR 2000, den erfolgreich-
sten Magnetriihrer Deutschlands. Oder Reax
2000, den meistgekauften Schittler, der auch
im Design Mafstabe gesetzt hat. Insgesamt
ein Programm, das den'Anforderungen
moderner Entwicklungs- und Versuchs-
labors aller Bereiche gerecht wird.
Seit der Inhaber Dr.Ing.R.Zinsser
1952 den stufenlos regelbaren Rihrer
RZR 1 erfunden hat, kommt der Fort-
schritt in der Labortechnik von uns.
Fiir unser neues Forschungs- und
Entwicklungszentrum in Kelheim
ist das die tagliche Verpflichtung
zur Innovation. FUr unsere Kun-
den die Sicherheit, daB unsere
Gerate jede Aufgabe bewadltigen.

@Heidolp

Heidolph Elektro GmbH & Co.KG - 8420 Kelheim
Starenstr. 23- Tel.09441/707-0- Telex065415d




Einblicke Nr. 9

Seite 14

Leistet der Markt
die effiziente Allokation?

D ie obige Modelldiskussion zeigt deutlich, daB beim Res-
sourcenthema die Aufteilung von Aktivititen (Ressour-
cenforderung, Investitionen, Recycling) auf der Zeitachse ge-
sucht ist. Die kiinftigen Nutzen, d.h. die Nachfrage nach
Ressourcen, kdnnen in der Realitit aus logischen Griinden nur
sehr unvollkommen beriicksichtigt werden: die potentiellen
Nachfrager leben ja teilweise noch nicht. Hier kommen dann die
Nachfrageerwartungen aus der Sicht der Ressourcenanbieter als
schlechte Niherung zum Tragen: Ein Olanbicter wie Saudi-
Arabien, der noch im Jahr 2050 iiber groe Mengen Ol verfiigen
wird, muB mit Zukunftserwartungen iiber die Entwicklung der
Olnachfrage operieren. Wenn jedoch die Zeithorizonte der
Ressourcenunternehmen (z.B. wegen befiirchteter Enteignungen
wie im Falle der sieben grofen Olunternehmen 1950 - 1970) kurz
sind oder eine hohe Zeitpriferenzrate angelegt wird (eine Enteig-
nung entspricht formal der ,Rettung“ von Robinson, die seinen
Restvorrat Schiffszwieback wertlos macht) und die Reichweite
der Vertragsmoglichkeiten auf Rohstoff- und Kapitalmirkten
eher kurz ist, dann muB man befiirchten, daBl der Markt die
optimale Allokation verfehlt. In den genannten Beispielen wiirde
tendenziell zu schnell ausgebeutet mit zu niedrigen Preisen.

Allerdings ist damit noch nicht gesagt, dafl die optimale Forder-
politik durch den Staat oder eine andere Institution gesichert
wire! Wenn jedoch die Rohstoffmérkte befriedigend funktionie-
ren, dann ist unter dem Ressourcenstreckungsaspekt die jeweils
Hrichtige® Rezyklierungsrate auf Markten fiir Sekunddrmaterial
gesichert: Das Kupfer in meinem Fingernagel wird nicht, das
Kupfer in einem gebrauchten Kabel wird sehr wohl rezykliert.

Umweltschutz durch Recycling

n der bisherigen Diskussion wurde unterstellt, da der

»Verbrauch“ einer Ressourceneinheit oder der ,Schwund®
ohne Probleme fiir die natiirliche Umwelt an die Natur abgege-
ben werden konnen. In der Realitit ist dies natiirlich fiir viele
Typen natiirlicher Ressourcen nicht (mehr) der Fall. Wenn man
beriicksichtigt, dall genutzte Mengen an nicht-energetischen
Ressourcen nicht verloren gehen koénnen, dann miissen alle
Ressourceneinheiten in einer der drei folgenden Verwendungen
landen:

(a) Emission in die Umwelt,

(b) Verbringung auf eine Deponie, die jegliche Beeintrichtigung
der Biosphire ausschlieBt,

(¢) Recycling in einem WiederaufbereitungsprozeB.

J ede der drei Losungen bringt Nutzenverluste, d.h. Kosten im
volkswirtschaftlichen Sinne, mit sich: Im Fall (a) leiden die
Menschen unter schlechterer Umweltqualitit und es kommt
eventuell zu einer Verschlechterung der Regenerationsfunktio-
nen bei tierischen (Heringe, Kiihe, ...) oder pflanzlichen regene-
rierbaren natiirlichen Ressourcen (Getreide, Biume, ...). Diese
Kosten werden im allgemeinen jedoch nicht von den jeweiligen
Emittenten (Unternehmen, Haushalte, Staat) zu tragen sein,
sondern kénnen ohne rechtliche Regelungen beziiglich des

Umweltschutzes auf Dritte abgewilzt werden (NOx-Emissionen
der Autofahrer, Schwefeldioxidemissionen bei Feuerungsanla-
gen, ...). Die Deponiel6sung (b) erfordert die ErschlieBung einer
-sicheren® Endlagerstatte, Transporte und Einbringung in die

Deponie (daf} in der Vergangenheit manche vermeintliche Va-
riante (b) faktisch doch eher (a) entsprach, zeigt die Moglichkeit
von Politikversagen in diesem Bereich).

enn den einzelnen Wirtschaftssubjekten Emissionen zu

Null Kosten gestattet sind, dann werden diese Moglich-
keiten von egoistischen individuell-rational handelnden Wirt-
schaftssubjekten weitestgehend genutzt, d.h. die Nutzenverluste
der Variante (a) werden maximal. Die Forderung von Null-
Emissionen ist umgekehrt ebenfalls mit hohen Nutzenverlusten
verbunden, da dann bestimmte Industrieproduktionen einge-
stellt, andere um GroBenordnungen teurer werden miiten. Es
gibt auch hier eine Nutzen-Kosten-Abwigung, um das Optimum
zu finden. In einem solchen Optimum muf} die Umweltqualitit
einen (Schatten-)Preis haben, der die Kosten der Vermeidungs-
strategien und die Wiinsche der Gesellschaft nach Bereitstellung
des offentlichen Konsumgutes ,saubere Umwelt* reflektiert.
Dann erhilt eine Recycling-Aktivitdt nicht nur die Gutschrift fiir
das produzierte Sekunddrmaterial, sondern eine weitere Gut-
schrift fiir netto eingesparte Umweltschiden. In einem Gleichge-
wicht entspricht diese den Kosten der sicheren Deponie. Wenn
nun diese Gutschriften jeweils aus den in der Zeit verdnderlichen
Knappheiten (bei riesigen Primérressourcenbestanden und ei-
nem groflen Potential noch sauberer Umwelt sind sie offenbar
sehr gering anzusetzen et vice versa) bestimmt werden miissen,
148t sich leicht erkennen, daf hier sehr schnell die analytischen
Grenzen einfacher Modelle erreicht werden.

Es 1Bt sich jedoch zusammenfassend festhalten: Recycling ist
umso wichtiger, je

- knapper die Primarressourcenbasis wird

- groBer der Bedarf nach dem offentlichen Konsumgut Umwelt-
qualitét ist, der sich in entsprechenden umweltpolitischen Ver-
scharfungen niederschlagt,

- niedriger die Kosten des Recyclings sind (was durch Produktge-
staltung, Materialverwendung, getrenntes Sammeln, u.4. beein-
fluBt wird).
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KARL-FRIEDRICH LEISINGER, ,Untersu-
chungen zur Selektivitit der En-Reaktion .
Messung des kinetischen Isotopeneffekts®
HANS-VOLKER ROSEMANN, ,Gewinnung
von Chemierohstoffen durch Pyroloyse von
Klirschlamm - Optimierung der Reaktionsbe-
dingungen und Analytik der Produkte durch
Gaschromatographie/Massenspektrometrie”
WEDIGO VON WEDEL, ,Experimentelle Un-
tersuchungen zur Methanolsynthese in Suspen-
sionsphase und deren kinetische Auswertung®

FB 11 Sprach- und Literaturwis-
senschaft

RUDIGER VOGT, ,Gegenkulturelle Schreib-
weisen iiber Sexualitat”

Habilitationen

FB 1 Padagogik

DR. FRIEDRICH WISSMANN, fiir das Fach-
gebiet Padagogik. Habilitationsschrift: ,,Schul-
reform und Personalpolitik am Beispiel des
Freistaates Oldenburg von 1919 - 1933%. Vor-
trag: ,Erziehung zum Krieg. Eine Auseinander-
setzung mit dem deutschen Bildungsideal®.

FB 2 Kommunikation/Asthetik

DR. FREIA HOFFMAN, fir das Fachgebiet
Musikpidagogik mit dem Schwerpunkt Musik-
geschichte. Habilitationsschrift: , Instrument und
Korper. Die musizierende Frau und ihre Wahr-
nehmung in der biirgerlichen Kultur 1750 - 1850
Vortrag: ,Hans Eisler als Musikpadagoge®.

FB 3 Sozialwissenschaften

DR. MARTIN BARTH, fir das Fachgebiet
Neuere Geschichte. Kumulative Habilitation.
Vortrag: ,Namibia im 19. und 20. Jahrhundert.
Fragen zur Erforschung und Darstellung seiner
Geschichte®.

DR. DIETER BRUHL, fir das Fachgebiet
Soziologie. Habilitationsschrift: ,Armut und
Familie in Nordostbrasilien - Eine Untersu-
chung zum familidren Wandel im Stadt/Land-
Vergleich“. Vortrag: ,Forscher, Eindringling,
Entwicklungshelfer? Zur Identitit des Soziolo-
gen in einer fremden Welt®.

DR. JURGEN HASSE, fiir das Fachgebiet
Sozial- und Wirtschaftsgeographie und Didak-
tik der Geographie. Kumulative Habilitation.
Vortrag: ,,Sozialgeographie an der Schwelle zur
Postmoderne - wissenschaftstheoretische
Chancen und Risiken®.

DR. MARIA SPITTHOVER, fiir das Fachge-
biet Freiraumplanung. Habilitationsschrift:
,Frauen und Freiraum. Zur Beanspruchung
offentlich stiadtischen Freiraums durch Frau-
en“. Vortrag: ,Flachenstillegungen und agrar-
struktureller Wandel aus freiraumplanerischer
Sicht*.

FB 6 Mathematik

DR. JURGEN HAYEN, fiir das Fachgebiet
Didaktik der Mathematik. Habilitationsschrift:
,Planung und Realisierung eines mathemati-
schen Unterrichtswerkes als Entwicklung eines
komplexen Systems. Dokumentation und Ana-
lyse“. Vortrag: ,Zur Problematik des Grenz-
wertbegriffs in der gymnasialen Oberstufe®.

FB 7 Biologie

DR. JOHANN-WOLFGANG WAGELE, fiir
das Fachgebiet Zoologie. Habilitationsschrift:
,Evolution und Phaylogenetisches System der
Isopoda®. Vortrag: ,,Geschichte der stidameri-
kanischen Saugetiere®.

FB 9 Chemie

DR. ADRIAN SCHUMPE, fiir das Fachgebiet
Technische  Chemie.  Habilitationsschrift:
,Stoffaustausch in Dreiphasen-Blasensdulen®.
Vortrag: ,Mikrobielle Polysaccharide: Herstel-
lung, Eigenschaften und Verwendung®. '

FB 11 Literatur- und Sprachwis-
senschaft

DR. HELGA BRANDES, fir das Fachgebiet
Neuere deutsche Literaturwissenschaft. Habili-
tationsschrift: ,Die Zeitschriften des Jungen
Deutschland - Untersuchungen zur literarisch-
publizistischen Offentlichkeit im 19. Jahrhun-
dert“. Vortrag: ,Der literarische Rollenwandel
der Frauim 18. Jahrhundert. Vom aufgeklarten
Frauenzimmer zur schénen Weiblichkeit*.




Politikwissenschaft

Umweltethik und Umweltpolitik

Ist Ethik gefragt, weil Politik versagt?

Von Horst ZilleBen

er die Versffentlichungslisten der wissenschaftlichen Ver-

lage daraufhin befragt, was gegenwartig besonders disku-
tiert wird, muf} mit einiger Verbliiffung feststellen, dal Ethik ,in“
1st. Umweltethik, Wirtschaftsethik, Genethik, politische Ethik -
in vielen wissenschaftlichen Bereichen hat Ethik heute Konjunk-
tur, trotz oder vielleicht gerade wegen jener radikalen Ironisie-
rung der Ethik, von der der Philosoph Peter Sloterdijk spricht
und fir die die praktische Politik beinahe taglich treffende
Beispiele liefert. Ethische Orientierung scheint gefragt zu sein in
einer Zeit, in der der Mensch zwar fast alles tun kann, was er will,
aber ldngst nicht mehr weil, was er wollen soll.

Zeigt dieses neue Fragen nach Ethik eine wachsende Einsicht
dafiir an, dafl unsere Gesellschaft fiir ithren Weg in die Zukunft
eine neue Orientierung braucht, oder ist es nur ein eher symboli-
sches Innehalten, bevor alles so weitergeht wie bisher? Zweifel
sind berechtigt, wie die Erfahrung zeigt. Erinnern wir uns: Als
Mitte der siebziger Jahre die durchschnittliche jahrliche Wachs-
tumsrate des Jahrfiinft von 1970 bis 1975 auf 1,7 Prozent
zuriickgegangen war (von 3,0 Prozent fur die Jahre 1960-65 und
4,8 Prozent fiir 1965-70) und gleichzeitig die 6kologischen Folgen
des wirtschaftlichen Wachstums mehr und mehr in das 6ffentli-
che BewuBtsein drangen, tauchte erstmals die Forderung nach
einer gesellschaftlichen Neuorientierung auf. Fiir einen Augen-
blick sah es so aus, als ob mit dem Ende des Wirtschaftswunders
der Konsum- und Wachstumsrausch verflogen sei und die
bundesdeutsche Gesellschaft nach neuen Zielen suchen wiirde.

Jedoch, die Forderung nach Neuorientierung blieb politisch
ohne Echo - sieht man einmal ab von den am Rande der
etablierten Politik sich neu formierenden Gruppen der Alternati-
ven, der Griinen und eines Teils der Biirgerinitiativen. Sie muBte
ohne Echo bleiben, weil die Stabilitit der politischen wie der
marktwirtschaftlichen Ordnung auf Wirtschaftswachstum ge-
griindet war. Zudem waren und sind die aus Parteien und
Verbdnden hervorgehenden Machteliten in thren Denkstruktu-
ren und Wertorientierungen so homogen, daf sie sich den neuen
Impulsen fiir die gesellschaftliche Entwicklung in grofier Ge-
schlossenheit widersetzten.

m wesentlichen geht also alles so weiter wie zuvor - mit etwas

weniger Wachstum zwar, mit etwas mehr Umweltschutz und
Umweltpolitik, auch mit einigen neuen Institutionen wie Um-
weltministerien in Bund und Landern oder Umweltdezernaten in
den grofien Stidten. Aber im Konfliktfall siegte weiterhin und
siegt immer noch die Okonomie iiber die Okologie, nur die
Forderung ist lauter geworden, daf} dies nicht so bleiben diirfe.

Dennoch - die Idee, dafi die Fortschreibung der Gegenwart
moglicherweise keine Zukunft mehr hat, ist nicht véllig verloren
gegangen. Sie findet heute einen neuen Ausdruck in den vielfalti-
gen Diskussionen tiber Fragen der Ethik. Sie sind durch die sich
haufenden Umweltkatastrophen und politischen Skandale nur
verstarkt, aber nicht erst ausgelést worden. Der wesentliche
Anstol dazu ging vielmehr einerseits von der prinzipiellen
Erkenntnis aus, daf das, was zu tun ist, umso mehr in Frage steht,
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je mehr wir wissen und tun kénnen. Es klingt paradox und ist
doch unabweisbar: Je grofler das Wissen, umso ungewisser der
Weg in die Zukunft. Denn mit jedem neuen Wissen steigt die Zahl
der moglichen Wege wie auch die Einsicht in die Grenzen des
Wissens - nicht zuletzt auch in bezug auf die Folgen unseres
darauf gegriindeten Tuns. Die Frage der Ethik: ,Was sollen wir
tun?“ ist die plausible Reaktion auf diese UngewiBBheit.

D iese prinzipielle Erkenntnis mufite die Wissenschaft her-
ausfordern, die Frage der Ethik zu ihrem eigenen Thema
zu machen. Denn ihre Berufung auf die Freiheit der Forschung
erschien vielen Menschen in eben dem Mafle als moralisch
bedenklich, wie die Ergebnisse dieser Forschung offensichtlich
unkalkulierbare Gefahren beinhalteten. So waren es andererseits
Wissenschaftler sehr verschiedener Disziplinen, die die cthische
Diskussion in Gang und zugleich ein Zeichen dafiir setzten, dafl
sich heute das Problem der Verantwortung in neuer Schirfe stellt.

Es kann kaum tiberraschen, dal} gerade in der Umweltpolitik die
ethischen Fragen eine so breite Resonanz gefunden haben. Zum
einen zeigt die wachsende Zahl der Umweltprobleme und Um-
weltkatastrophen der Politik besonders nachdriicklich an, daf3
bereits Grenzen tiberschritten worden sind: Grenzen der Belast-
barkeit mit Schadstoffen, Grenzen auch des Verantwortbaren
gegeniiber kommenden Generationen. Zum anderen ist offen-
sichtlich, daB die Zerstérung der Lebensgrundlagen nur aufge-
halten werden kann, wenn die vorherrschende Lebensweise des
auf den Augenblick konzentrierten Wohlstandsgenusses abgelost
wird durch einen Lebensstil, der die langfristige Uberlebensfihig-
keit des Gemeinwesens berticksichtigt.

Distanz von Ethik und Politik

D le Politik freilich stoBt hier an eine Grenze, die sie
schwerlich wird uberwinden kdénnen: Wo es um Verhal-
tensinderungen geht, ist Politik an sich schon nur begrenzt
handlungsfahig, kann sie allenfalls steuernde Impulse geben. In
diesem Fall ist sie zudem eingebunden in wirtschaftliche sowie
von ihr selbst gesetzte Erfolgszwinge, da sie die politische
Zustimmung uber Jahrzehnte hinweg vorwiegend an 6konomi-
schen Erfolg gebunden hat. Welcher Politiker ist bereit, durch
seine Politik die nach wie vor geforderte gesellschaftliche Neuo-
rientierung an jener langfristigen Uberlebensfihigkeit einzulei-
ten, wenn er damit sein ,, Uberleben im Amt® aufs Spiel setzt?

Die Forderung der Politik nach Ethik, nach Umweltethik, folgt
also einerseits aus der Erkenntnis, daB in der heutigen Situation
mehr gefordert ist, als Politik gemeinhin zu leisten vermag. Sie ist
zugleich als unausgesprochenes Eingestdndnis zu verstehen, dafy
die Politik darin versagt hat, die Voraussetzungen dafiir zu
schaffen, daB das, was umweltpolitisch notwendig ist, auch
gesellschaftlich akzeptiert wird. Und sie kann schliefllich auch als
der Versuch gewertet werden, die politische Ohnmacht gegen-
iiber wirtschaftlichen Zwingen und Machtstrukturen durch
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Die Rolle der von Politik
immer stdrker betroffe-
nen Biirger ist neu zu defi-
nieren”: Greenpeace-Ak-
tion in der Nordsee
Foto: dpa

Anderungen in der gesellschaftlichen Wertskala allmihlich zu
iiberwinden. Denn in dem MaBe, in dem der Markt umweltfeind-
liches Verhalten nicht mehr honoriert, steigt die Durchsetzungs-
fahigkeit der Umweltpolitik.

D ie Politik hat sich des Themas der Ethik in eindeutig
politischer Absicht angenommen, und daher liegt die
Frage nahe, wie ethische Prinzipien iiberhaupt politisch wirksam
werden konnen, unter welchen Voraussetzungen Umweltethik
die Umweltpolitik tatsdchlich zu beeinflussen vermag. Die gegen-
wiirtige Distanz von Ethik und Politik wird offenkundig, sobald
man sich auch nur einiger ethischer Grundpositionen naher
vergewissert. Um nur eine der Grundpositionen hier zu nennen:

Fiir die Art und den Umfang mit welchen der Mensch sich seiner
Umwelt mit Hilfe der Technik bemichtigt, mufl die Einsicht
maligebend sein, dall die Fihigkeiten des Menschen begrenzt
sind und sein Wissen unvollstindig ist. Den Grenzen der
Machbarkeit sollte eher eine ,barmherzige Skepsis“ als ein
serbarmungsloser Optimismus®“ (Hans Jonas) im Verhiltnis zur
Umwelt entsprechen.

s leuchtet ein, daf Ethik und Politik nicht zusammenpassen,

wo Politik auf die Machtfrage eingeengt wird. Dal} es in der
Politik um Ziele und Werte geht, ist im 6ffentlichen Verstdndnis
wie in der die Politik analysierenden Wissenschaft heute in den
Hintergrund getreten.

Das Hauptinteresse richtet sich auf das Mittel von Politik, auf
Erwerb, Ausiibung und Erhalt politischer Macht. Dieses Ver-
stindnis von Politik spiegelt nur wieder, was sich in der Politik
selbst verdndert hat. In dem MaBe, in dem Politik zum Einstiegs-
beruf fiir Aufsteiger geworden ist, wurde das eigene Fortkom-
men, der persdnliche Erfolg wichtigstes Ziel der Politik oder
anders: Der Erfolg in Gestalt des Machterwerbs wird zum Ziel

von Politik. Die Machtfrage ist daher fir viele Akteure wie
Beobachter der Politik so entscheidend, daB sie die Frage nach
dem Ziel von Politik, nach dem ,Lebenszweck des Staates”
(Heinrich von Treitschke), die beide Uber die Interessen des
Einzelnen wie der Gegenwart hinausreichen, fiir wenig zeitgemaf
halten.

Machtprozell und
langfristiges Gesamtinteresse

D ie Fixierung der Politik auf das Machtproblem wire nicht
so problematisch, wenn wirklich noch funktionieren wiir-
de, was die politische Theorie unterstellt, dal sich das Gesamtin-
teresse cines Gemeinwesens aus dem geregelten Prozell der
Auseinandersetzung um die Macht ,ergibt“. Heute ist nicht nur
fraglich, ob das langfristige Interesse unseres Gemeinwesens
durch diesen ProzeB noch gewihrleistet ist, ob nicht darin
vorwiegend die eher kurzfristigen materiellen Interessen der
Lebenden zur Geltung gebracht werden. Es ist auch zweifelhaft,
ob die aktuellen Interessen anndhernd gleichgewichtig beriick-
sichtigt werden.

An dem Machtprozel3 kénnen sich fast nur noch die in groBen
Verbanden gut organisierten Interessen beteiligen. Sie verfiigen
iiber die personellen und materiellen Voraussetzungen, um als
»Beteiligte Kreise”, wie es in vielen Gesetzen und vor allem auch
in der Gemeinsamen Geschiftsordnung der Bundesministerien
heiBt, dauerhaft und wirksam Einflu ausiiben zu kénnen.

Mit dieser Entwicklung sind zwei fatale Folgen verkniipft, die
beide den Inhalt von Politik betreffen. Zum einen wird mit der
Vorherrschaft der in Verbanden organisierten Interessen das zum
Regulativ von Politik, was G6tz Briefs das “autonome Verbands-
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interesse genannt hat. Es ist das von den Interessen der
Verbandsmitglieder losgeloste, selbstdndige Interesse der Ver-
bandsvertreter an einem Erfolg, der die Notwendigkeit der
Verbandstitigkeit ebenso nachweist wie die Unentbehrlichkeit
der Verbandsvertreter. Mit den langfristigen Interessen des
Gemeinwesens hat dieses Interesse wenig oder nichts zu tun.

um anderen folgt aus der gegenwirtigen Regelung des

Machtprozesses ein ebenso regelmifiges wie enges Zusam-
menspiel der Verbande mit allen Ebenen der Verwaltung. Letzte-
re kooperiert mit den etablierten Interessenorganisationen, selbst
wenn diese sehr eigenniitzige Interessen vertreten, weitaus selbst-
verstindlicher als mit Biirgern und Gruppen, die sich um die
langfristige Entwicklung des Gemeinwesens sorgen. Der nicht
organisierte oder nur in Form einer kleinen Gruppe auftretende
Biirger, dem selbst ein Recht auf Information durch die Verwal-
tung oft nicht zugestanden wird, hat keinen Anteil am Interessen-
ausgleich und also auch keinen Einflul auf den Inhalt von
Politik.

Das nun ist im wesentlichen der Hintergrund, vor dem heute von
allen Seiten nach Ethik oder nach einer neuen Ethik gerufen wird.
Was jener Ruf letztlich beinhaltet ist die Tatsache, daB Politik
nicht weiter weil}, da} die traditionellen Strukturen und Verfah-
ren der gesellschaftlichen Entwicklung nicht mehr vollig gewach-
sen sind.

mweltethik ist heute tatsdchlich gefragt, nicht nur, aber

auch weil Politik versagt. Sie muf} insoweit versagen, als wir
es versdumt haben, auf die durch die technologische Dynamik
bewirkten gesellschaftlichen Verdnderungen mit einer “Moderni-
sierung” der demokratischen Institutionen zu reagieren. Schon
die Idee einer solchen Reaktion ist in unserer Gesellschaft nahezu
tabuisiert, weil dahinter sogleich linke ,Systemverdnderer” ver-
mutet werden, sicher auch deshalb, weil die derzeitigen Inhaber
der Macht in Gesellschaft und Politik um Position und Einfluf
furchten. Denn wo die Macht zum Selbstzweck von Politik
geworden ist, muBl der Verlust derselben um (fast) jeden Preis
verhindert werden. Ob jene Furcht berechtigt ist, kann durchaus
offen bleiben. Denn es geht hier zunichst und vor allem um das
Ziel von Politik: Die langfristige Sicherung einer humanen
Ordnung menschlichen Lebens.

Vorschlédge fiir neue Losungen

ieses Ziel entschwindet umsomehr, je langer wir es versiu-
men, unsere demokratischen Institutionen der zivilisatori-
schen Entwicklung anzupassen.
Was das hier und heute konkret bedeuten kénnte, kann an dieser
Stelle nur ansatzweise dargelegt werden:

(1) Die Rolle des von Politik immer stirker betroffenen und fiir sie
im konkreten Fall auch zu engagierenden Biirgers ist neu zu
definieren.

ahlreiche Erfahrungen insbesondere mit geordneten Ver-

fahren der Birgerbeteiligung zeigen, dafl dadurch common
sense fir die langfristigen Interessen des Gemeinwesens aktiviert
werden kann. Die traditionellen Entscheidungsverfahren, bei
welchen Biurgerbeteiligung eher dekorative als inhaltliche Bedeu-
tung besitzt, fithren - wie das Beispiel der Sondermiillentsorgung
zeigt - allzuoft zu einer totalen Blockierung von Entscheidungen.
Gerade in der Umweltpolitik wird je langer je mehr deutlich, daB
das in Politik und Verwaltung oft noch vorherrschende Obrig-
keitsdenken nicht mehr zeitgemidl ist. Ohne eine politisch
tatséchlich gewollte und verniinftig organisierte Form der Biir-

gerbeteiligung, die politisches und Verwaltungshandeln fiir den
Buirger durchsichtig macht, werden bestimmte Entscheidungen
auf Dauer politisch nicht mehr durchsetzbar sein.

(2) Die Rolle der immer stdrker gestaltend und damit politisch
handelnden Verwaltung ist neu zu bestimmen.

hre Aktivititen und insbesondere ihr Zusammenspiel mit

Vertretern von Verbianden und wirtschaftlichen Interessen
miissen durchschaubarer, die von ihr vorgenommene Interessen-
abwigung muf} im konkreten Fall erkennbar werden. Zu priifen
wire, ob es nicht der Zustimmungsfahigkeit der Politik insgesamt
niitzen wiirde, wenn die Verwaltung in stirkerem MaBe in
Vermittlungsprozesse eingebunden wiirde, wie sie in den USA
unter der Uberschrift ,mediation® praktiziert werden: Ein als
neutral anerkannter Vermittler bringt z. B. in einem Genehmi-
gungsverfahren den Antragsteller, die Genehmigungsbehorde
und Vertreter der betroffenen Biirger sowie der Natur- und
Umweltschutzorganisationen an den Verhandlungstisch, um ein
fiir alle akzeptierbares Ergebnis auszuhandeln. Amerikanische
Untersuchungen belegen, daB dieses Verfahren auch bei schwieri-
gen Standortkonflikten in nahezu 80 Prozent der Félle zu einem
von allen akzeptierten Ergebnis gefiihrt hat.

(3) Angesichts der offensichtlichen Dominanz personlicher, mate-
rieller und kurzfristiger Interessen in der Politik ist die Rolle der
Parteien und des Parlaments zu tiberpriifen.

olitik mubB sich starker an der Lebens- und Uberlebensfihig-

keit des Gemeinwesens als ganzem (letztlich des Gemeinwe-
sens ,Erde®) orientieren anstatt an den Interessen- und Macht-
konstellationen seiner Teile, sowohl der Parteien wie der grolen
Verbinde. Deren Rolle im MachtprozeB kann sicher nicht
grundlegend gedndert, aber sie sollte um ein Element ,strukturel-
ler Verantwortung® erginzt werden. Das bedeutet, es sollte eine
Institution geschaffen werden, die bei prinzipiellen und langfri-
stig wirkenden Entscheidungen gegeniiber dem Parlament das
Recht eines aufschiebenden Vetos besitzt. Bei solchen Entschei-
dungen, z. B. in der Umwelt- und Technologiepolitik, konnte das
Veto mit der Verpflichtung zu einer 6ffentlichen Diskussion des
Fiir und Wider sowie der Maf3gabe verbunden werden, erst durch
eine daran anschlieBende erneute Abstimmung im Parlament
aufgehoben werden zu konnen. Der auf diese Weise verstdrkte
Rechtfertigungszwang wiirde zugleich die Verantwortlichkeit
parlamentarischer Entscheidungen erh6hen.

Der Autor

Prof. Dr. Horst Zillefen (50), Hoch-
schullehrer fiir Umweltpolitik und
Umweltplanung, war nach seinem
Studium der Politikwissenschaft in
Koln zundchst Mitarbeiter am Sozial-
wissenschaftlichen Institut der Evan-
gelischen Kirche im Rheinland (Vel-
bert). Danach iibernahm er die Lei-
tung des Sozialwissenschaftlichen In-
stituts der EKD in Bochum. Von 1980
bis 1986 fungierte Zillefen als Prdsi-
dent der Universitit Oldenburg, Ver-
offentlichungen vor allem zu Fragen
der politischen Ethik, der Partizipa-
tion (insbesondere von Biirgerinitiati-
ven) sowie der Umwelt- und Energie-
politik.

Musikwissenschaft

Von der Kindercombo zum
Ersten improvisierenden Streichorchester

Von Wolfgang Martin Stroh

Das , Erste improvisierende Streichorchester”, ein mittlerweile professionelles Produkt der alternativen workshop-Szene ist - auch in der Art seines Auftritts -
noch immer , alternativ” geblieben, was offensichtlich Konzertveranstalter und Fernsehproduzenten besonders reizt.

ie einfachen und alltiglichen Fragen bringen die moderne

Wissenschaft am meisten ins Schwitzen! Im Zeichen einer
Verknappung der Finanzmitte] im kulturellen Bereich méchte es
sich die Offentlichkeit beispielsweise nicht mehr leisten, Proble-
me, die im Grunde musikpsychologischer Art sind, durch
kostspielige ,trial and error“-Methoden zu lésen. So fragt sie
danach, wie festgestellt werden kann, ob Kinder hinreichend
motiviert sind fiir (kostspieligen) Instrumentalunterricht, oder
ob es sich lohnt, eine Musikgruppe zu unterstiitzen. Auch die
Musikpadagog/innen und die Mitglieder von Musikgruppen
stellen sich diese Fragen: wann und wodurch bin ich erfolgreich,
komme bei Schiiler/innen oder beim Publikum an?

aborexperimente sind zur Beantwortung solcher Fragen
denkbar ungeeignet. Die Beitrdge, die die experimentelle
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Motivationsforschung zu praktischen Fragen bisher leisten
konnte, sind sehr bescheiden. Ein Ergebnis dieser geringen
Ausbeute ist, dal heute wieder die Neigung verbreitet ist, die
Frage nach Vorhandensein und Weiterentwicklung der Motiva-
tion (also eine auf Dynamik zielende Frage) durch die Frage nach
Begabung und ,Musikalitat“ (also eine eher statische Frage nach
einem Ist-Zustand) zu ersetzen.

E s zeigt sich immer mehr die Notwendigkeit, Forschungsde-
signs zu entwickeln, die dort, wo Menschen ,wirklich“
musikalisch téitig sind, musikpsychologische Fragen untersuch-
bar machen. Grob gesagt handelt es sich um Bestrebungen,
Forschungserfahrungen aus der ,unterrichtsnahen“ Padagogik
fiir die moderne Musikpsychologie nutzbar zu machen. Voraus-
setzung eines solchen Forschungsdesigns ist es, dafl hinreichend
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innovative, eben ,experimentelle” Musikpraxisfelder geschaffen
und in ihrer gesamten, meist recht komplexen Entwicklung
moglichst objektiv beobachtet und interpretiert werden. Die
Oldenburger Musikpsychologie hat in den vergangenen Jahren in
gewisser Anlehnung an die Oldenburger Musikunterrichtsfor-
schung einige derartige Forschungsvorhaben durchgefiihrt. Von
zwei zur Zeit laufenden Projekten soll im folgenden die Rede sein.

Die Oldenburger Kindercombo

Z ahlreiche statistische Untersuchungen (zuletzt eine in Han-
nover an 1435 Jugendlichen durchgefiithrte Untersuchung
von Walter Scheuer) ergeben immer wieder, dal ein ganz hoher
Prozentsatz von Jugendlichen gerne ein Musikinstrument spielen
witrden, es aber (obgleich sie sich oft eines angeschafft haben)
nicht tun. Offensichtlich gibt es eine Art Motivation, die aber
entweder nicht ausreicht oder nicht geeignet ist, dal} der Jugendli-
che tatséchlich spielt (und iibt). Man geht landlaufig davon aus,
dal} bei Jugendlichen, die gerne spielen wollen und es nicht tun,
die Motivation nicht ausreicht, also quasi zu klein ist. Dieser
Annahme liegt wiederum die (unausgesprochene) These zugrun-
de, es gebe ,die“, d.h. eine einzige Art von Motivation firs
Instrumentalspiel.

D as Oldenburger Projekt ,Kindercombo* stellt die letztge-
nannte These in Frage und 148t die Méglichkeit offen, dafl
der empirisch beobachtbare MiBerfolg Jugendlicher darauf zu-
riickzufiihren ist, daB es ganz unterschiedliche Motivationen fiirs
Instrumentalspiel gibt und ein Scheitern in der MiBachtung
dieser Tatsache seine Ursache hat. Das Forschungsdesign geht
von der - hier etwas vergrébert wiedergegebenen - These aus, dafl
es zwel unterschiedliche Motive bei Kindern und Jugendlichen
gibt, ein Musikinstrument spielen zu wollen: einmal ein cher
Jindividuelles“, zugleich musikbezogenes Motiv, zum andern ein
auf die musikgeprigte Jugendkultur bezogenes, also weitgehend
musikunspezifisches Motiv. Der heute weitverbreitete Instru-
mentalunterricht geht vom Vorhandensein des ersten Motiv-Typs
aus, wihrend angenommen wird, der zweite Motivtyp kénne -
gegebenenfalls - aus dem ersten heraus im Verlauf des Unterrichts
entwickelt werden. So sehen die Musikschulen Kinder-Bands,
-orchester, oder -Musikgruppen stets als ,Anwendung® des im
Intrumentalunterricht zuvor Erlernten, nicht als Lernfeld selbst.
So sind (halb)éffentliche Vorfithrungen und Konzerte meist ein
Zurschaustellen, wenn nicht sogar eine leistungsorientierte,
streBerzeugende Uberpriifung des im Einzelunterricht Erarbeite-
ten.

ie ,Kindercombo* dreht die Rang- und Reihenfolge von

Einzelunterricht und Musikgruppenspiel bzw. Vorfithrung
bewuBt um. Sie mochte dabei sehen, ob nicht viel eher dem
Instrumentalunterricht Erfolg beschieden ist, wenn er beim
zweitgenannten Motiv-Typ (der musikunspezifisch auf die mu-
sikgeprigte Jugendkultur gerichtet ist) ansetzt und versucht, im
Laufe der Lerntitigkeit aus diesem Motiv heraus das erstgenann-
te, musikbezogene zu entwickeln. Konkret heifit das: Es werden
Kinder zu einer ,Kindercombo® zusammengefaBt, die keine Lust
haben, sich einem iiblichen Instrumentalunterricht zu unterzie-
hen. Die Kinder sollen Lust haben, gemeinsam eine ,richtige®
Musikcombo zu bilden und entsprechend aufzutreten. Gruppen-
feeling und Ernstfallcharakter sollen zunéchst im Vordergrund
stehen. Das Uben am Instrument soll , von selbst* kommen.

hne alle Einzelheiten des Forschungsdesigns zu beschrei-
ben, sei hier kurz erwihnt, daf das Projekt ,,Kindercombo*
weitgehend der Arbeit im ,,Block 0“ der Bielefelder Laborschule

nachgestaltet ist, wo beispielsweise die Motivation zum Rechen-
unterricht aus der Notwendigkeit, beim Backer fiirs zweite
Friihstiick einzukaufen, heraus entwickelt wird. Ahnlich dem
gezielten Aufnahmeschliissel der Bielefelder Schulprojekte wur-
de die erste Oldenburger Kindercombo aus Kindern im Alter von
acht Jahren zusammengesetzt, die den ,normalen“ Weg der
Instrumentalerziechung (Musikalische Fruherziehung/Einzelun-
terricht an Blockflote, Klavier oder Geige) abgebrochen hatten,
ohne die Freude an der Musik zu verlieren. Im ersten Vierteljahr
der Combo-Arbeit wurde zunichst das Gruppen-Feeling ge-
schaffen, wozu auch duBere Symbole und eine Art 6ffentlicher
Show (mit Biihne, Verkleidung, Lichteffekten ... und natiirlich
Musik) dienten. Erst als alle Kinder klar und deutlich das
BewuBtsein hatten ,wir sind eine Combo®, setzte behutsam
Kleingruppenunterricht und instrumentales Uben ein.

E inige erste Ergebnisse von 18 Monaten Kindercombo seien
genannt: Die Kinder hatten trotz ihrer ,nur® acht Jahre
Alter schon eine ausgepriagte Vorstellung von Rockmusik, die
nichts oder wenig mit dem zu tun hat, was sie bisher in Unterricht
und Schule an ,,musikpiadagogischer Musik“ vorgesetzt bekom-
men haben. Die Kindercombo erwies sich fiir die 8-Jahrigen als
eine Moglichkeit, an einem Bereich der ,,GroBen® teilzunehmen,
von dem die Musikpadagogik sie bisher ferngehalten hatte. Die
ersten selbstgemachten Texte lieBen nicht nur den Weihnachts-
mann Rock’n’Roll tanzen, sondern zeigten auch schon jugend-
kulturelle Identifikationsmuster. Ein typischer (selbstgemachter)
Liedanfang lautete: ,,Ich bin der Elvis Presley und rase durch die
Stadt“! Durch die Verstirkung des Instrumentalunterrichts in
der zweiten Jahreshilfte entstabilisierte sich der musikbezogene
Gruppenzusammenhalt, was sich vor allem auf der Ebene
rhythmischer De-Koordination hér- und bemerkbar machte. Der
Blick auf das jeweils ,eigene Instrument“ verstirkte latentes
Konkurrenzverhalten innerhalb der Gruppe und minderte auch
die Qualitat der Vorfithrungen. Nach der Sommerpause hat das
Team der an dem Projekt ,Kindercombo* Beteiligten (drei
lehrende Musiker/innen und ein Beobachter) daher beschlossen,
den Proze der Individualisierung wieder etwas zuriickzuneh-
men. Ganz offensichtlich hatte sich die Gruppe nach vier bis fiinf
Monaten noch nicht hinreichend stabilisiert.

nsgesamt hat sich die Kindercombo bei acht von elf Kindern,

die alles ,Abbrecher” im herkémmlichen Musikausbildungs-
system gewesen sind, gut bewihrt. Die Kinder sind weiterhin
dabei, sind stolz auf ,ihre“ Combo und fiihlen sich, bereits an der
Grenze narziitischen Gréflenwahns, als so gut wie ausgereifte
Profi-Musiker. Es war daher im 2. Jahr eine gewisse ,Durst-
strecke" zu iiberwinden, die dadurch entstand, daf} sich das Spiel
auf Musikinstrumenten als schwieriger erwies als das Wort und
die Vorstellung von ,Spiel” vermuten 1a6t. Inzwischen haben sich
einige erstaunliche qualitative Sprilnge im instrumentaltechni-
schen Bereich ereignet. Beispielsweise hat ein Junge, der bis heute
so gut wie nie zu Hause geiibt hat, nach mehr als 12monatiger
Zeit extremer rhythmischer Unsicherheit innerhalb kiirzester
Zeit sich zur rhythmischen Stiitze der ganzen Gruppe entwickelt.

Das Erste improvisierende
Streichorchester

D ie meisten Oldenburgerinnen und Oldenburger diirften das
Erste improvisierende Streichorchester aus Konzerten,
vom Fernsehen oder Funk oder doch vom Horensagen her
kennen. 1984 an der Universitit gegriindet, nahm dies Orchester
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Konzert der Kindercombo in der Universitit: Am Rande narzifitischen Gréfenwahns?

als ,Welteinmaligkeit“ einen kometenhaften Aufstieg im Zwi-
schenbereich zwischen alternativer und etablierter Musikszene.
Heute kann das Ensemble auf eine Serie von 60 Konzerten
(darunter einige ,Stadtmusiken“ als ,Kompositionsauftrag®)
und ein Gberwiltigendes publizistisches Echo verweisen.

Fiir Oldenburg ist das Erste improvisierende Streichorchester
aber auch als ein Forschungs-Projekt der Universitit von nicht zu
unterschitzender Bedeutung. Die musikalische Improvisations-
Forschung in Oldenburg hat eine lange und weltweit beachtete
Tradition. Dazu ist gut zu wissen, daf} heute Improvisation in der
Musik in unterschiedlicher Form vorkommt: Erstens als Prinzip
innerhalb der avantgardistischen Kunstmusik des postseriellen
Stadiums nach 1965; zweitens - vor allem durch Frau Dr. h.c.
Meyer-Denkmann in Oldenburg entwickelt - in Anlehnung an
avantgardistische Musizierprozesse im Rahmen der elementaren
Musikerziehung; drittens im Bereich des Jazz teils als formelhaft
gebundener Solodarbietung, teils als experimenteller ,Free
Jazz“-Vorfithrung. (Die auflereuropiischen Improvisationsfor-
men wurden in Deutschland meist in dies Spektrum der drei
Moglichkeiten integriert.)

nfang der siebziger Jahre wurde von Oldenburg ausgehend

die Improvisation in die allgemeinbildende Schule getra-
gen. Ende der siebziger Jahre wurde diskutiert, ob und wie Jazz
und Rock auch praktisch in der Musikerziechung an allgemeinbil-
denden Schulen umgesetzt werden kénnen, was wiederum Kon-
sequenzen fir die Lehrerausbildung hatte. Der Schulbezug der
Oldenburger Improvisations-Forschung verdeckte zunichst ein
Grundproblem der musikalischen Improvisation: Wahrend -
vereinfacht gesagt - die Improvisierenden ,,gut drauf” sind und
ihrer musikalischen Tatigkeit einen hohen individuellen Stellen-
wert beimessen, ist die Zuschauer- und horerschaft eher gelang-
weilt, verwirrt oder abgestofien. Da das Improvisieren nicht so
sehr aufgrund der entstandenen Tone und der ,,musikalischen
Logik“ des Klangergebnisses, sondern mehr aus einer Selbster-
fahrungsperspektive der Musikerinnen und Musiker gesehen

wird, bleibt der hérende Nachvollzug des Improvisierten hinter
der offensichtlichen Intensitdt der musikalischen Tétigkeit der
Ausiibenden weit zuriick. Diese Diskrepanz fithrte dazu, da}
Improvisation im Jazz immer formelhafter (weniger ,free”) und
damit nachvollziehbarer und aus der Rockmusik im Laufe der
siebziger Jahre sogar vollstandig eliminiert wurde.

m Ersten improvisierenden Streichorchester wird versucht,

ein Modell ,hérbarer improvisierter Konzertmusik zu ent-
wickein. Die Entwicklung eines solchen Modells konnte nur in
langjihriger Zusammenarbeit zwischen Musiker/innen und Pu-
blikum entstehen. Jedes Konzert des Orchesters ist ein empiri-
sches Experiment, dessen Programmablauf eine Art Hypothesen-
katalog ist. Immer wieder werden neue Musikstiicke (= Hypothe-
sen) entworfen, die das Verhaltnis von Selbsterfahrung der
Improvisierenden und Horerfahrung des Publikums neu definie-
ren. Die Orchestermitglieder fithren nicht nur die Diskussionen
um die Programmgestaltung und die jeweiligen Auswertungen
(anhand von Ton- und Videoaufnahmen) im vollen BewuBtsein
des ,hypothetischen Charakters” der Konzerte, sondern spielen
auch im Konzert selbst als Experimentatorinnen und Experimen-
tatoren. Sieht man aus der Sicht der Universitat einmal von den
vielen organisatorischen Problemen ab, die ein solches Projekt
hat, das sich voll im Uberlebenskampf des bundesdeutschen
Musikbetriebs befindet, so hat sich im Laufe der vier vergange-
nen Jahre eine groBe Zahl interessanter Aspekte der Ausgangs-
problemstellung ergeben:

Das musikalische Ergebnis der improvisierenden Gruppe wird
fiirs Publikum umso akzeptabler, je mehr die Gruppenmitglieder
ihre individuellen Handlungen genau nach dem Gesamtablauf
auszurichten in der Lage sind. Im herkémmlichen Sinfonieorche-
ster wird diese Ausrichtung durch die in Stimmen ausnotierte
Komposition und das Dirigat bewerkstelligt. Die frei agierende
Gruppe muB dazu ein selbstregulierendes Verfahren entwickeln,
das im Ersten improvisierenden Streichorchester als , kollektiver
Impuls® bezeichnet und geibt wird. Dieser ,Impuls® zeigt sich
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duflerlich dadurch, daf} die Gruppenmitglieder oft auf unerkenn-
bare Weise gemeinsam agieren. Er beruht auf einer Prasenz aller
Sinne (Ohr, Auge, Raumorientierung, Tast- und Geruchssinn)
und einem grofien Repertoire an Erfahrungen iiber Bewegungs-
ablaufe einer Gruppe auf der Biihne.

Hiermit steht in Zusammenhang, daB sich das szenisch-theatrali-
sche Element des Konzertauftritts zunehmend zu einem musika-
lischen Mittel der Kommunikation und Sinnstiftung entwickelt
hat. Bei Zuriicknahme der duferen Theatralik und Clownerie
konnte die Sinnhaltigkeit gesteigert und als Folge davon die
Konzertspannung erhdht werden.

Is weiteres Ergebnis der fast fiinfjihrigen Projektarbeit

kann festgehalten werden, daf} die vorgefiihrte Improvisa-
tion umso verstindlicher und akzeptabler wird, je mehr sich die
musikimmanenten Ziele der Improvisierenden in allgemein-
kommunikativen aufheben. Kollektiver Impuls und Sinnhaftig-
keit des Szenisch-Theatralischen beruhen dabei weitgehend auf
einer gewandelten Einstellung der Musikerinnen und Musiker zu
ihrem Instrument. Je mehr das Musikinstrument dem Spielenden
als Korperteil erscheint, von ihm als Verlingerung der Gliedma-
fen und der inneren Organe verstanden wird, umso ausdrucks-
voller wirkt die Vorfithrung. Zahlreiche Korperiibungen und
technische Hilfsmittel haben die Orchestermitglieder allm#hlich
zu einer Verdnderung ihrer Einstellung gegenitber dem Streichin-
strument gefithrt. Wihrend iiblicherweise die Kontrolle iiber das
Instrumentalspiel so verlauft, daB das Ohr den vom Instrument
erzeugten Ton wahrnimmt und ihn mit der Klangvorstellung (im
schlimmsten Fall auch - ohne Klangvorstellung - mit dem
Notenbild) vergleicht, erfolgt beim Musikinstrument als Kérper-
teil die Kontrolle direkt iiber die Kérperbewegung.

Stichworthaft seien noch einige Untersuchungsperspektiven ge-
nannt, die bereits ausgearbeitet worden sind: Mitbestimmung
innerhalb der Gruppe und deren Auswirkung auf dem Konzert-
podium; Verhalten von Minnern und Frauen; Motive der
Orchestermitglieder, insbesondere Erwartungen an Improvisa-
tion; Langzeitstudien iiber die Entwicklung konkreter Improvi-
sationskonzepte und einer Eigenschaft, die als ,Qualitat“ zu
definieren wiire.

Fazit aus beiden Projekten

efragungen bei den Mitgliedern des Ersten improvisieren-

den Streichorchesters haben ergeben, daB so gut wie alle
Streicher/innen, die auf improvisierte Musik , umsteigen*, dies
aufgrund einer gewissen Frustration, Hilflosigkeit oder sonstiger
Kritik an ,klassischem Streicher/innenspiel“ tun. Streicher/
innen, das zeigen alle empirischen Untersuchungen, sind zu-
nichst einmal mit klassischer Musik sozialisiert und kénnen fast
immer nur ,nach Noten*“ spielen. Der Wunsch, improvisieren zu
kénnen, geht dann aus einer Frustration an dieser klassischen Art
Musikausiibung (dem ,,gebundenen® Spielen, der klassischen Art
Musik, dem etablierten Musikleben etc.) hervor. Die Mitglieder
des Ersten improvisierenden Streichorchesters sind somit, genau
wie die Kinder der Kindercombo, so etwas wie ,, Aussteiger” oder
~Abbrecher” - natiirlich auf kiinstlerisch hohem Niveau!

as erfolgreiche Arbeiten beider Gruppen bestitigt daher
die Annahme, dall die Motivation, ein Instrument zu
erlernen und zu spielen, sich aus zwei Motiv-Typen zusammen-
setzt (einem musikspezifischen und einem musikunspezifischen),
und daf} erfolgreiche musikbezogene Lernprozesse und erfolgrei-

ches Arbeiten eines Orchesters davon abhiingen kann, dal} beide
Motiv-Typen explizit beriicksichtigt werden. Es scheint sogar
eine Hierarchie zu geben: setzt man mit Titigkeiten an, die das
musikunspezifische Motiv realisieren (also der jugendkulturell
gepragten Gruppen-Feeling-Bildung bzw. der theatralisch-sze-
nisch orientierten Kérper- und Impulsarbeit), so wird sich dies
Motivim Verlauf der Arbeit zum andern, dem musikspezifischen
weiterentwickeln.

Diese Beobachtung ist dazu angetan, die heute vorherrschende
Musikerziehung auf den Kopf zu stellen und den Prozessen
anzundhern, die nicht ,Musikerziehung genannt werden, vom
Ergebnis her betrachtet aber Musikerziehung sind: der usuellen
Ubergabe von musikalischem Know-How in Kulturen, die Musik
nicht von der allgemeinen Reproduktion des Lebens getrennt
haben, dem Lernen von (Volks-)Liedern in sozialen Gruppen
usw. Die musikpsychologischen Beobachtungen an der Kinder-
combo und dem Ersten improvisierenden Streichorchester tref-
fen daher, wenn man sie ernsthaft zu Ende denkt, einen Nerv
unserer Musikkultur, die eine Musikerziehung vom Leben ablo-
sen und institutionalisieren mufte, bis hin zur ,praxisnahen
musikpsychologischen Forschung®, die an Universititen betrie-
ben wird und den Unsinn dieser Trennung wissenschaftlich
nachweist.

B ezeichnend fiir praxisnahe musikpsychologische Forschung
ist der Ernstfallcharakter der Forschungsprojekte und
deren Finanzierung: Beide Projekte sind zu allererst kiinstleri-
sche, kulturpolitische und padagogische Einrichtungen, die ,be-
nutzt“ werden kénnen. Die NutznieBer/innen sind dabei bereit,
Eintrittsgelder oder Gebiihren zu bezahlen. Kommunen und
Bezirksregierung, ja Sparkassenstiftungen geben bisweilen eine
»Spende” des iiber einen gemeinniitzigen Verein formell abgesi-
cherten Forschungsprojekts. Diese Art Zweit- oder Drittmittel
flieBen also nicht fiir das Forschungsergebnis, sondern den
Nutzen, den der Forschungsprozel der Offentlichkeit erbringt.
Die Offentlichkeit hat also einen ganz direkten EinfluB} auf den
Forschungsprozef, nicht allein durch Beifallsbekundungen fiir
kiinstlerische Produkte, sondern auch durch ad-hoc-Férderung
des ,laufenden Betriebs“. Ich glaube, daB kaum ein Forschungs-
vorhaben der Universitiat mit Ausnahme des Forschungs-Grof3-
projekts ,Modellversuch Einphasige Lehrerausbildung® einer
derart 6ffentlichen Kontrolle unterliegt wie derartige Projekte
praxisnaher musikpsychologischer Forschung.

Der Autor

Prof. Dr. Wolfgang Martin Stroh
(47), Hochschullehrer fiir Systema-
tische Musikwissenschaft, studierte
Mathematik, Physik und Musik-
wissenschaft in Erlangen, Miinchen
und Freiburg. Nach seiner Promo-
tion im Jahr 1972 nahwm er 1978 den
Ruf nach Oldenburg an. Seine For-
schungsschwerpunkte sind die Psy-
chologie musikalischer Titigkeit,
Elektronische Musik und Regionale
Amateurmusik. Er ist Initiator der
Alternativen Musikschule Olden-
burgs, Mitglied in ,Brain & Body",
(Computerimprovisation) und Mit-
initiator des Ersten improvisieren-
den Streichorchesters. Diese Akti-
vitdten dienen einer emanzipatori-
schen Musikerziehung.

Biologie

D ie Organisationsform des Lebens ist die Zelle. Diese, im
vorigen Jahrhundert erstmals gewonnene Erkenntnis ist
durch die gesamte biologische Forschung unseres Jahrhunderts
vertieft und auf alle Organismen erweitert worden. Gerade die
Molekularbiologie, die unserem Einblick in die elementaren
Lebensvorginge eine véllig neue Dimension gegeben hat, hat
wiederum die Zelle als Grundform biologischer Organisation
bestitigt. Sie ist die Einheit biologischer Strukturen und
Funktionsablidufe, und dies dokumentiert sich im einzelligen
Mikroorganismus, in vielzelligen hoheren Lebewesen und letzt-
lich auch in dem globalen Geflecht biotischer und abiotischer
Prozesse unseres Planeten.

S o0 ist es dann nicht verwunderlich, daf} die grofien biologi-
schen Entdeckungen der vergangenen Jahrzehnte fast
ausschlieBlich in der Zellbiologie gemacht wurden und daB
dieses Arbeitsgebiet heute zum gréften und dynamischsten
innerhalb der Biologie geworden ist. Die gegenwértig interna-
tional stattfindende Konzentration der biologischen Forschung
auf die Zellbiologie wird zu einem umfassenden Verstandnis der
Lebensvorginge fithren. Gleichzeitig ist die zellbiologische
Forschung dadurch aber auch zum Hoffnungstrager verschie-
dener gesellschaftlicher Bereiche geworden. So erhofft sich die
Medizin von ihr neue Moglichkeiten der Vorbeugung und
Heilung, die Wirtschaft und Industrie neue Formen der Pro-
duktion und die Offentlichkeit die Erhaltung der Umwelt. Eine
kritische Auseinandersetzung mit ihren Moglichkeiten ist des-
halb zunehmend wichtig. Fiir Zellbiologen und Zellbiologinnen
er6ffnen sich damit weite Berufsfelder. In jedem Fall aber
miissen sie Uber fundiertes Wissen auf den verschiedenen
Gebieten der Zellbiologie, die Prokaryoten wie Eukaryoten
umfalit, verfiigen; Wissen, wie es nur von aktiv auf diesem
Gebiet forschenden Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern im Rahmen des Bildungsangebotes einer Universitit
vermittelt werden kann.

Schwerpunkt Zellbiologie

nter diesen Gesichtspunkten haben sich kiirzlich die

Arbeitsgruppen Genetik, Mikrobiologie, Neurobiologie
und Zoophysiologie der Universitat Oldenburg zum Schwer-
punkt Zellbiologie zusammengeschlossen. Sie werden das zell-
biologische Studium gemeinsam koordinieren und inténsivie-
ren mit dem Ziel, konkurrenzfihige Diplom-Biologen fiir ein
sich international dynamisch entwickelndes Forschungsgebiet
auszubilden. Das Potential der vier beteiligten Arbeitsgruppen
in Forschung und Lehre an prokaryotischen und eukaryoti-
schen Zellen legt dazu den Grundstein. Die Mitglieder der
Zellbiologie werden ihre Theorie- Lehrveranstaltungen inhalt-
lich verzahnen, werden ein gemeinsames Kolloquium einrich-
ten, ein integriertes Praktikum konzipieren und ihre zukiinftige
Forschungsplanung unter Beibehaltung sinnvoller Selbstandig-
keit konzertiert auf den zellbiologischen Schwerpunkt abstim-
men. Grundlage dafiir ist die in internationalen Fachorganen
dokumentierte wissenschaftliche Produktivitit der Arbeits-
gruppen, ihre vielseitigen internationalen Kooperationen und
ihre eingeworbenen Drittmittel, die bereits jetzt schon einen
groBen Teil der Drittmittel des Fachbereichs Biologie ausma-
chen. Gemeinsame Forschungsprojekte sind in den Bereichen
zelluldre Signalwirkung, Stoffwechselstérungen und gentech-
nologische Sicherheitsforschung geplant. Die Breite der in
Oldenburg vertretenen zellbiologischen Forschung soll dariiber
hinaus genutzt werden, um neue methodische Verfahrenswei-
sen fiir zukiinftige Forschungsziele zu entwickeln.

Die folgenden vier Artikel sollen einen Einblick in laufende
zellbiologische Forschungsvorhaben der vier Arbeitsgruppen
geben.

Die Arbeitsgruppen des Schwerpunktes Zellbiologie

Zellbiologische Forschung im Nervensystem:

Die Retina: Pforte zum Gehirn

Von Reto Weiler

n einem Ausmal} wie nie zuvor ist unser Wissenszuwachs das -

Resultat visueller Wahrnehmungen, wird unser Wissen in der
Schule des Sehens erzogen. Die Qualitit des Sehens setzt wie
keine andere Sinnesqualitidt das Mafl} unserer Erkenntnis. Die
Netzhaut oder Retina ist damit die wichtigste Pforte zum Gehirn.
Dieses Verstindnis der Retina nimmt seinen Anfang im Mittelal-
ter. Bis dahin hatte Platons Idee, da3 die Welt durch einen Strahl
des Auges abgetastet wird, die Denkschulen beherrscht. Mit der
ersten physikalischen Theorie der Bildentstehung auf der Retina
durch Johannes Kepler wird die Netzthaut schlieBlich endgiiltig
als Anfang unserer visuellen Erfahrung erkannt. Sehen bekommt
damit eine Doppelbedeutung: Sehen als ein im visuellen System
ablaufender Prozefl und Sehen als ein bewuBter Vorgang des
Denkens und unserer Vorstellung.
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Es ist dann im weiteren die Entwicklungsbiologie, die die
Funktion der Retina als Pforte zum Gehirn auf das Uberzeugend-
ste bestitigt: die Netzhaut wird tatsichlich vom Gehirn angelegt
und wihrend der Ontogenese an die Peripherie verlagert, bleibt
aber mit dem Gehirn iiber den optischen Nerv fiir immer direkt
verbunden. Dadurch erhidlt in der sich jetzt entwickelnden
Hirnforschung der Begriff ,Pforte zum Gehirn“ eine neue
Dimension: Als ein peripherer Hirnteil eignet sich die Retina
besonders zur Erforschung der Gehirnfunktionen. Das Studium
der in ihr ablaufenden neuronalen Prozesse 6ffnet uns die Tiir
zum Verstdndnis der im Gehirn ablaufenden Vorgidnge. Die
Retinaforschung wird damit zur Basis der Hirn- und Kognitions-
forschung.
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FURr Brorocie unD MEbpizIN: Ax1oVERT pLUS ICS-OPTIK.

Die NEUE (GENERATION
INVERSER MIKROSKOPE.
VonN CARL ZEISS.

Ob Sie Routineuntersuchun-
gen oder Forschungsprojekte
in Biologie, Zellbiologie oder
Medizin durchfiihren - die
inversen Mikroskope Axiovert
machen Kompromisse tiber-
fliissig.

Die ICS-Optik (Infinity
Color-Corrected System) mit
extrem groBem Arbeitsab-
stand gewihrleistet Bilder
hoher Giite, kontrastreich
und farbgetreu.

Alle Kontrastierungsver-
fahren sind durch die SI-Bau-
weise (System-Integration)
in das Mikroskop integriert.
Zusatzeinrichtungen, bei-
spielsweise fiir die Mikroinjek-
tion, machen die inversen
Mikroskope Axiovert zu kom-
pletten Arbeitsstationen.

Die Dokumentation erfolgt
durch Kleinbild-, GroBbild-
und Sofortbild-Photographie,
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Abb. 1: Die zelluldre Organisation der Retina. Im mikroskopischen Bild eines Querschnittes durch die Fischretina (links) sind die Zellkerne der verschiedenen
Nervenzellen als rot gefirbte Strukturen erkennbar. Man unterscheidet sechs Klassen von Nervenzellen (Mitte): Photorezeptoren (Stibchen = S, Zapfen =
Z); Horizontalzellen = H; Bipolarzellen = B; Interplexiformzellen = I Amakrinzellen = A; Ganglionzellen = G. Die langen Fortsitze der Ganglienzellen
bilden den ins Hirn ziehenden optischen Nerven = O. Einige der wichtigsten synaptischen Verbindungen sind eingezeichnet: kleine Punkte markieren Vesikel
mit Neurotransmitter, durch den die Information an die nichste Nervenzelle weitergegeben wird. Jede der Zellklassen umfaft eine Vielzahl von
morphologisch und funktionell unterscheidbaren Gruppen. Der rechte Teil der Abbildung zeigt Aufsichten einzelner Amakrinzellen. Der grofie, hell
leuchtende Punkt ist der Zellkérper, aus dem viele Dendriten entspringen, die an den helleren Punkten entlang ihres Verlaufs synaptische Kontakte mit den

anderen, hier nicht sichtbaren Zellen haben.

Struktur und Funktion der Retina:
Zellbiologische Fragen

och im vergangenen Jahrhundert ging man davon aus, daf}

die Retina aus einer groflen Zahl von lichtempfindlichen
Strukturen, den Photorezeptoren, besteht, welche alle direkt
einen langen Fortsatz ins Gehirn senden. Der spanische Neuro-
anatom Ramon y Cajal konnte als erster den tatsdchlichen,
komplexen Aufbau der Retina aus einzelnen Neuronen darstel-
len. Seine Arbeiten bestétigten aufs neue den Gehirnursprung der
Retina. Genau wie dieses hat die Retina einen Schichtenaufbau
mit inter- und intraschichtspezifischen Nervenzellen. Ein iiberra-
schender Befund seiner vergleichenden Studien war der relativ
konservative Aufbau der Retinen verschiedener Vertreter der
Wirbeltiere: So ist die Retina des Menschen von der eines Fisches
kaum unterscheidbar. Diese Tatsache erleichtert natiirlich die
experimentelle Analyse der retinalen Funktionen.

Einen Querschnitt durch die Retina, so wie er sich dem Betrachter
durch das Mikroskop zeigt, ist in Abbildung 1 dargestellt. Die
Skizze daneben zeigt den zelluliren Aufbau, wie wir ihn uns
aufgrund vieler anatomischer Studien vorstellen. Sie gibt auch
Informationen iiber die synaptischen Verbindungen der einzel-

nen Nervenelemente. Synaptische Verbindungen sind die Stellen
einer Nervenzelle, an der diese durch die Verwendung eines
chemischen Botenstoffes, dem Neurotransmitter, mit einer ande-
ren Nervenzelle kommuniziert. Zum Verstandnis der chemischen
Botschaft mufl diese Nervenzelle liber geeignete Rezeptoren
verfiigen, die dann in der Zelle eine biologische Antwort ausl$-
sen. Diese Antwort besteht im allgemeinen aus kurzfristigen
Anderungen der Ionenpermeabilitit der Nervenzellmembran,
kann aber auch aus langerfristigen Verinderungen, zum Beispiel
der Proteinbiosynthese der Zelle, bestehen. Der rechte Teil der
Abbildung zeigt Aufsichten von Amakrinzellen und vermityelt
einen Eindruck von der Komplexitat retinaler Neurone.

D amit haben wir bereits einige zellbiologische Fragestellun-
gen der Retinaforschung berithrt. Zum gegenwirtigen
Zeitpunkt konzentriert sich die internationale Forschung auf
folgende Punkte: Wie kommt es wiahrend der Entwicklung zur
Ausdifferenzierung so verschiedener Zelltypen in einem so engen
Zellverband? Wie erkennen sich die entsprechenden Zellen, so
daB es zu der hochgradigen und fiir die Funktion unerlafilichen
Prizision der synaptischen Verbindungen kommt? Welche che-
mischen Botenstoffe werden verwendet und welche Membranka-
nile werden durch sie verdndert? Welche von Ionenkanilen
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Abb. 2: Aufsicht auf eine einzelne Horizontalzelle.

Abb. 3: Elektronenmikroskopische Fotografien von Schnitten durch die Photorezeptorendigungen. Die vielen runden Vesikel enthalten den Neurotransmitter
des Photorezepiors. Die hellen Strukturen sind die angeschnittenen Endigungen der Horizontalzellen, die an dieser Stelle den Photorezeptor invaginieren (5.
Abb. 1). In der helladaptierten Retina (3a) haben diese kleine Ausstiilpungen (Pfeile), die in der dunkeladaptierten Retina (3b) fehlen.

unabhingigen, funktionsindernden Prozesse laufen innerhalb
einer Nevenzelle nach ihrer Stimulation ab? Welche Prozesse sind
bei der Umwandlung des Lichtreizes in einen neuronalen Reiz
innerhalb der Photorezeptoren beteiligt? Aus der Fille dieser
Fragestellungen (die beileibe nicht vollstindig ist) werden im
folgenden die hervorgehoben, an denen die Arbeitsgruppe Neu-
robiologie arbeitet.

Eine weitreichende zellbiologische
Entdeckung: Die Synapsen der
Horizontalzellen sind plastisch.

ie aus den Abbildungen ersichtlich, sind Horizontalzellen

mit den Photorezeptoren und den interplexiformen Zellen
synaptisch verbunden. Abbildung 2 zeigt, wie eine solche einzelne
Zelle aussieht. Wir schauen dabei direkt auf die Retina, und ihre
geringe Dicke (ca. 0.3 mm) wie auch ihre Transparenz machen es
moglich, dafl wir eine einzelne, angefirbte Zelle erkennen
kénnen. Die Zelle wurde mit einem Markierungsstoff angeférbt,
der sich in einer Mikroglaskapillare befand, deren Spitzendurch-
messer kleiner als ein Zehntausendstel eines Millimeters ist und
mit der die Zelle angestochen wurde. Diese Glaskapillare erlaubt
gleichzeitig das Messen der Membranpotentialanderungen, die
aufgrund der Einwirkung von Neurotransmittern auf die Zelle
entstehen. Die Photorezeptoren der Netzhaut dndern die Freiset-
zung von Neurotransmitter in Abhingigkeit von ihrer Stimula-
tion durch Licht. Die Horizontalzellen reagieren auf diese
Anderung der Neurotransmitterfreisetzung mit einer Anderung
ihres Membranpotentiales. Sie sind die erste Stufe einer neurona-
len Verarbeitung der primiren Lichtstimulation. Dabei hat sich
gezeigt, daB Horizontalzellen eine wellenldngenabhidngige Dis-
krimination vornehmen, also die erste Stufe unserer Farbwahr-
nehmung bilden.
Wenn man nun einen ultradiinnen Schnitt durch den synapti-
schen Bereich der Horizontalzellen legt, also dort, wo die feinen
Veristelungen Kontakt mit den Photorezeptoren aufnehmen und

diesen Schnitt im Elektronenmikroskop betrachtet, so sicht das
wie Abbildung 3 aus. Die vielen kleinen runden Blaschen sind die
synaptischen Vesikel im Zellplasma der Photorezeptorendigung
und die schwarzen Balken sind synaptische Spezialisierungen der
Photorezeptoren. Die etwas helleren, blassen Strukturen sind die
Fortsétze der Horizontalzellen, die in diese Photorezeptorendi-
gung eindringen. Die Abbildung 3 a stammt von einem Fisch, der
vor der Pridparation im Hellen und die Abbildung 3 b von einem
Fisch, der im Dunkeln gehalten wurde.

Glutamat Dopamin

Glutamat ~ Dopuarnin—
Rezeptor | Rezeptor
Adenylatzyklase

Pl D PIP 3 PIP2 cAMP

Phospholipase C G - Protein

Diacylglycerol IP3 PROTEINKINASE A

N

Kalzium —
PROTEINKINASE C Aktivierung

Ca/CALMODULINKINASE

Proteinmodifikationen

im Synapser\bereich

Abb. 4: Glutamat und Dopamin sind die Neurotransmitter, die der
Horizontalzelle iiber entsprechende Rezeptoren auf ihrer Membran den
Adatationszustand signalisieren. Daraufhin verdindert die Horizontalzelle
ihre synaptischen Verbindungen durch Proteinmodifikationen im Synapsen-
bereich. In der Abb. sind die dabei moglicherweise dazwischen geschalteten
(von uns untersuchten) second messenger Systeme eingezeichnet.
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Beim Vergleich der beiden Abbildungen erkennt man einige
Unterschiede. Dabei ist derjenige an den Fortsatzen der Horizon-
talzellen der deutlichste. Wahrend diese in der helladaptierten
Retina viele kleine Ausstilpungen bilden, fehlen diese in der
dunkeladaptierten Retina. Die in der Abbildung 3 gezeigten
Zustidnde sind jederzeit durch eine entsprechende Hell-Dunkel-
Adaptation ineinander iberfithrbar. Es ist uns gelungen zu
zeigen, daB diese Anderung der Morphologie mit einer Anderung
der Zeltfunktion korreliert: im dunkeladaptierten Zustand (Abb.
3b) verlieren die Horizontalzellen ihre Eigenschaft, Farben zu
diskriminieren! Wir haben es also hier mit einer synaptischen
Plastizitat zu tun, einem Vorgang, dem in jiingster Zeit ganz
besonders das Interesse des Neurobiologen gilt, da in dieser
Plastizitit der Anfang von Gedachtnis und Lernen gesehen wird.

Aktuelle, zellbiologische Fragestellungen
der AG Neurobiologie

D er oben beschriebene Vorgang wirft eine Vielzahl zellbiolo-
gischer Fragestellungen auf, die grob in drei Bereiche
fallen: 1. Wie wird der Horizontalzelle der aktuelle Adaptations-
zustand signalisiert? 2. Wie wird dieses Signal innerhalb der
Horizontalzelle weitergeleitet? 3. Welche zelluldren Vorgidnge
verandern schlieflich die Morphologie und Funktion der Hori-
zontalzelle?

Der erste Bereich enthilt vor allem die Frage nach den neurona-
len Interaktionen: Da die Horizontalzellen nicht selbst lichtsensi-
tiv sind, kénnen sie nur iiber neuronale Interaktionen eine
Information itber den Adaptationszustand erhalten. Eine Serie
von Experimenten, welche wir in den vergangenen zwei Jahren
durchgefiihrt haben, hat ein komplexes Wechselspiel zwischen
den Neurotransmittern Glutamat und Dopamin als auslésende
Stimulation fiir die zu beobachtenden morphologischen Veridn-
derungen ausgemacht (Abb. 4). Dabei ist besonders die Beteili-
gung von Glutamat sehr aufregend, denn diese Substanz ist der
haufigste Neurotransmitter im Gehirn und galt bis vor kurzem
als klassischer Neurotransmitter, der nur die Ionenleitfahigkeit
von Nervenzellen verandert und so zu einer schnellen Anderung
des Membranpotentials dieser Zellen fiihrt. Unsere Beobachtun-
gen demonstrieren nun aber, dafl dieser Neurotransmitter auch
plastische Phinomene im synaptischen Bereich von Nervenzellen
steuern kann. Plotzlich verschwinden damit die Grenzen zwi-
schen Neurotransmittern und Modulatoren, welche zum Beispiel
wihrend der Entwicklung oder im hormonellen System eine
Rolle spielen.

‘ N J ie kann Glutamat so etwas bewirken? Hier sind wir im

zweiten Bereich, fiir den gegenwirtig das Interesse explo-
sionsartig angewachsen ist, dem Bereich der second messengers
oder den Boten-Systemen innerhalb der Zellen. Second messen-
gers sind Substanzen, die, aufgrund der Einwirkung des Neuro-
transmitters auf einen Rezeptor in der Zellmembran, im Innern
der Zelle ihre Konzentration rasch erhéhen oder verringern. Es
sind vor allem Kalzium-Ionen, zyklische Nukleotide und Inosi-
tolphosphate, die so reagieren. Diese wiederum aktivieren Sub-
stanzen in der Zelle, die ihrerseits die Strukturen von Zellprotei-
nen verdndern oder sogar eine Neusynthese von Zellproteinen
veranlassen konnen (Abb. 4). Da die von uns beobachteten,
morphologischen Veranderungen so schnell ablaufen, daf} eine
Neusynthese eher unwahrscheinlich ist, konzentrieren wir uns
zur Zeit auf die Suche nach einem second messenger System,
welches kurzzeitig durch Modifikationen der Proteine des Zell-
skelettes die beobachteten Verdnderungen induziert. Zur Analy-
se der in der Zelle ablaufenden Vorgange stehen uns eine Reihe

von Moglichkeiten zur Verfiigung: Fiir einige der bekannten
second messenger Systeme gibt es Hemmstoffe oder Verstarker,
Komponenten der Reaktionsketten lassen sich radioimmunolo-
gisch nachweisen und quantifizieren, Kalzinmkonzentrationen
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durch die verschiedenen Adap-
tationszustinde.

und ihre Verdnderungen lassen sich seit kurzem direkt im
Mikroskop in kultivierten Zellen verfolgen. Unsere bisherigen
Befunde sprechen vor allem fiir die Beteiligung eines Inositolpho-

-sphat-Systems. Dafiir sprechen auch von uns durchgefiihrte

elektrophysiologische Experimente, bei denen die Lichtantwor-
ten der Horizontalzellen durch eine Substanz, welche in diesen
Mechanismus eingreift, verindert werden, wihrend diejenigen
anderer Retinaneuronen unveridndert bleiben.

eit kurzem haben wir auch begonnen, den dritten Bereich,

die Frage nach den sich verandernden zelluliren Strukturen,
experimentell zu erschlielen. Dafiir analysieren wir mit einem
breiten Spektrum proteinanalytischer Methoden, welche Protei-
ne denn innerhalb der Horizontalzellen durch eine Anderung des
Adaptationszustandes wirklich modifiziert werden (Abb. 5).
Diese Versuche werden auch mit primiren Zellkulturen von
Horizontalzellen durchgefiihrt, die dann natiirlich nicht mehr
mit Licht adaptiert werden kénnen, sondern nur noch iiber eine
pharmakologische Simulierung der Lichtstimulation.

Wir hoffen, dall es uns bald gelingen wird, die an dieser
synaptischen Plastizitit beteiligten Proteine zu charakterisieren,
was wiederum die Moglichkeit eroffnen wiirde, in anderen
Gebieten des Gehirns nach dem Vorkommen derselben Proteine
zu suchen. Die AG Neurobiologie der Universitdt Oldenburg ist
international unter den ersten Arbeitsgruppen, die solche zellbio-
logischen Fragestellungen in der Retina bearbeiten und die damit
die Retina wieder einmal mehr als Pforte zum Gehirn beniitzen.
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Genetische Zellbiologie an Bakterien:

Die Erbsubstanz als

Ausgangspunkt und

Ziel von zellularen Lebensvorgangen

Von Wilfried Wackernagel

esoxyribonukleinsdure (DNA) ist die Erbsubstanz aller

Lebewesen und stellt damit die gemeinsame Grundlage der
Lebensvorginge von htheren Organismen, niederen Organismen
(Bakterien) und vielen Viren dar. Fiir den Biologen, vor allem
denjenigen, der sich mit zellulédren Lebensvorgangen beschiftigt,
sind die Prozesse des DNA-Stoffwechsels ein faszinierendes
Forschungs- und Lehrgebiet. Seit der Aufklirung der DNA-
Struktur (1953) wurden wichtige Themen dieses Bereiches bear-
beitet, u.a. die Verdopplung (Replikation) und Weitergabe der
Erbsubstanz im Verlauf von Zellteilungen, die geregelte Auspra-
gung der Information zu den organismischen Eigenschaften
(Expression), die Mechanismen der Verdnderung der Erbinfor-
mation (Mutation) und die Erscheinungen ihrer Neukombina-
tion (Rekombination). Trotz oder gerade wegen des liberwilti-
genden Wissensaufkommens der Molekularen Genetik werden
laufend neue Kenntnisliicken sichtbar.

GEN: lexA recA uvrA sulA umuD
A Qo O < <3 <—
A . o

PROTEIN;/ Oo O

/

O Blockierte DNA-
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Abb. 1: Schema der Regulation von SOS-Genen in Escherichia coli

A. Normalzustand: Die SOS-Gene werden nur minimal exprimiert (lexA-
Protein reprimiert die Transkription der Gene durch Bindung an die
Regulatorregion)

B. Signal-vermittelte Spaltung von lexA-Protein durch rec4-Protein

C. Verstirkte Expression der SOS-Gene (Derepression)

D. Ausbleibendes Signal nach Schadenbehebung fiihrt zur Erhohung der
Konzentration von lexA-Protein und dadurch erneut zur Repression der

SOS-Gene
(Die Funktionen der Gene uvrA, suld und umuD werden im Text erldutert)

S eit Jahrzehnten ist das Darmbakterium Escherichia coli ein
zentrales Untersuchungsobjekt dieser Forschung. Es ist
heute der physiologisch und genetisch am besten bekannte
Organismus tiberhaupt und liefert damit die Vorgabe fiir weiter
verfeinerte, vertiefte Erkenptnisgewinnung, auch im Hinblick auf
héher entwickelte Organismen. Auch fiir die Erforschung und
Nutzung der Plasmide (kleine zusétzliche, autonome genetische
Elemente im Zellplasma) sind Bakterien unabdingbar. Plasmide
stehen gegenwirtig im Mittelpunkt vieler Untersuchungen wegen

ihrer Verwendung in der Gentechnik. Im Kern stellen alle diese
Themen Grundlagenforschung dar. Aber sie haben auch Bedeu-
tung fiir viele praktische Anwendungen in Medizin, Wirtschaft,
Technik und Umwelthygiene.

Im folgenden werden einige Untersuchungsschwerpunkte des
Arbeitsbereiches Genetik der Universitit Oldenburg vorgestellt.

Enzyme fiir genctische Rekombination
und Reparatur von DNA

D ie Rekombination von Erbaniagen in Individuen einer Art

ist eine der Triebfedern fiir die Evolution. Neukombination
erfolgt bei hdheren Organismen haufig, bei Bakterien immer
durch Zerlegung der elterlichen DNA und erneutes Zusammen-
fiigen. Dabei sind die einzelnen Schritte fein aufeinander abge-
stimmt und werden von Enzymen katalysiert. Bei E. coli wurden
bisher ca. 20 Gene entdeckt, die am Rekombinationsprozef} in
meist unbekannter Weise mitwirken. Von nur sechs dieser Gene
ist bisher das von ihnen codierte Enzym bekannt. Die Untersu-
chung dieser Enzyme hat gezeigt, daf3 sie oft mehrere Funktionen
haben und nicht nur in Wechselwirkung mit DNA, sondern auch
mit anderen Proteinen und energieliefernden Molekiilen (z.B.
ATP) treten. Manche der Enzyme katalysieren mehrere, bioche-
misch sehr unterschiedliche Reaktionen. Ein weiterer erstaunli-
cher Befund war, daB bei Ausfall eines Rekombinations-Gens
durch Mutation der Rekombinationsvorgang iiber alternative
Abliufe erfolgen kann, so, als habe sich die Zelle eine Sicherheits-
reserve fiir diesen wichtigen Vorgang zugelegt. Diese Vorstellung
wird auch dadurch unterstiitzt, daf} viele der Rekombinationsen-
zyme zusitzlich fiir die Reparatur von beschadigter DNA (durch
rekombinative Prozesse?) erforderlich sind.

Es besteht offenbar ein Netzwerk des DNA Stoffwechsels, in dem
enzymatische Funktionen Giberlappend beitragen zu Rekombina-
tion, Reparatur und auch Replikation. Zur Aufklirung dieses
Netzwerkes machen wir uns auch gentechnologische Arbeitswei-
sen zunutze. Wir isolieren die Gene fiir Rekombinationsenzyme
(z.B. recA, recB, recC, recD) aus verschiedenen Bakterienarten
und bringen sie in E. coli zur Expression. Nur in E. coli stehen die
empfindlichsten Methoden der Reparaturmessung und der Re-
kombinationsanalyse auf molekularem Niveau zur Verfiigung.
Wir untersuchen die Einzelenzyme, Enzymgruppen, oder auch
Kombinationen von Enzymen, z.B. ein Enzym fur einen frithen
Schritt der Rekombination aus Proteus mirabilis mit einem
Enzym fiir einen spiten Schritt aus Serratia marcescens oder von
E. coli selbst. Dadurch werden Unterschiede oder Ahnlichkeiten
zwischen den Arten sichtbar und eine mégliche Funktionseinheit
(“Rekombinosom®) kann aufgespiirt werden. Insgesamt zeigt
sich, daB zentrale Schritte der Rekombination bei verschiedenen
Prokaryoten in der Evolution beibehalten wurden. In dem
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Abb. 2: Zellen von Escherichia coli (Phasenkontrastmikroskop: 400fache Vergréferung) zu verschiedenen Zeiten nach UV-Bestrahlung (54 1/ qm). A:'O hB: 1
h: C: 3 b D: 5 h. Das Auftreten normal kleiner Zellen nach 5 h zeigt an, daf8 die Blockierung der Zellteilung aufgehoben ist und demnach die DNA-

Reparaturprozesse abgeschlossen sind.

besonderen Fall, wo ein Rekombinationsenzym sich aus drei
verschiedenen Proteinuntereinheiten zusammensetzt (recBCD-
Enzym), gelang es uns sogar, funktionstiichtige Enzymmolekiile
mit Untereinheiten verschiedener Bakterienarten sich in Zellen
von E. coli bilden zu lassen. Das beweist einen hohen Grad der
evolutiondren Konservierung der Proteintopologie, obwohl die
codierende DNA der verschiedenen Bakterienarten nur eine
teilweise Ubereinstimmung zeigte.

Zellulire Antworten auf
Schadigung der Erbsubstanz

eit ihrer Entstehung sind Organismen und damit auch ihre

Erbsubstanz schidigenden natiirlichen Einfliissen ausge-
setzt. Solche sind physikalischer Natur, z.B. Strahlung aus
radioaktivem Zerfall oder aus dem ultravioletten Anteil des
Sonnenlichtes. Oder es sind chemische Agentien abiotischer
Herkunft oder produziert von Organismen als ,biologische
Kampfstoffe“ (z.B. Toxine und Antibiotika). In der jiingsten
Geschichte der belebten Natur sind die vom Menschen verur-
sachten Einfliisse hinzugetreten. Im Laufe der Evolution haben
sich fiir uns heute fast uniiberschaubar viele Prozesse und
zelluldre Funktionen entwickelt, die Schiddigung der Erbsubstanz
entweder verhindern oder Schaden beheben. Viele dieser Schutz-
und Reparaturprozesse wurden aufgeklart, manche sind wahr-
scheinlich noch nicht einmal erkannt. In den vergangenen Jahren
fand man auch, daB sich eigene Regulationssysteme fiir Repara-
turprozesse entwickelt haben. Eindrucksvoll zeigt sich dies an
dem ,SOS-System“ der Bakterien. Das SOS-System dient der
Erhéhung der zelluliren Uberlebenschance. Es wurde in E. coli
entdeckt und in diesem Organismus schon am intensivsten
untersucht. Von diesem System kennt man bisher ca. 20 gemein-
sam regulierte Gene. Sie werden na ch dem Eintritt einer DNA-
Schiddigung schnell und koordiniert ausgepriagt, d.h. die von
ihnen codierten Enzyme werden in grofer Menge synthetisiert.

ie heutige Vorstellung von diesem Regelkreis ist in Abb. 1

wiedergegeben. Es wird auch deutlich, daB nach Beseiti-
gung der DNA-Schiiden die Expression der SOS-Gene wieder
abgeschaltet wird. Die spezielle Funktion von einigen SOS-
Genen ist schon bekannt. Einige sind fiir die Reparatur bestimm-
ter DNA-Schiden, z.B. von UV-induzierten Photoprodukten,
verantwortlich (uvr4 u.a.). Eine Genfunktion (su/4) blockiert die
Zellteilung so lange, bis alle Schidden behoben sind (Abb. 2).

Dadurch ist sichergestellt, daB} bei Zellteilung nur intakte Erb-
substanz an die Tochterzelle weitergegeben wird. Zwei Gene
(umuD, C) bewirken gemeinsam, dall bei Reparaturvorgéngen
»absichtlich“ Fehler gemacht werden, so dal Mutationen entste-
hen. Deshalb ist man seit jiingerer Zeit der Auffassung, daB} die
verstirkte Mutationsauslésung unter Umweltstre3 ein von der
Zelle aktiv herbeigefithrtes Phianomen ist. Das Fernziel ist
einleuchtend: die genetische Anpassungsgeschwindigkeit wiirde
dem Wechsel der Umweltbedingungen angeglichen. Aus Abb. 1
ist auch die erstaunliche Tatsache zu entnehmen, dal die SOS-
regulierende proteolytische Aktivitit in dem fiir die Initiation der
Rekombination verantwortlichen rec4 Protein residiert.

U nsere Arbeiten widmen sich folgenden Fragen: Welche
weiteren Gene gehdren zum SOS-System und welche
Funktionen haben sie, welche Gene wirken bei der Signalbildung
und Signalwirkung mit, welche weiteren Faktoren beeinflussen
den Grad der Genexpression und wieweit iiberschneidet sich das
SOS-System mit anderen Regelkreisen (s.u.)? Dazu wenden wir
u.a. auch die Technik der Genfusion an: in das Ziel-Gen setzen
wir ein Marker-Gen ein, dessen Produkt ein prazise mebares
Enzym ist (B-Galaktosidase) und das uns als empfindliche
MeBlatte fiir die Expression des Ziel-Gens (mit bekannter oder
noch unbekannter Funktion) dient.

Umwelt und horizontaler
Gentransfer bei Bakterien

ei zahlreichen Bakterienarten wurden in Laborversuchen

Vorgange entdeckt, durch die DNA einer Zelle auf eine
andere ibertragen wird, so daf} dann Rekombination stattfinden
kann. Da sich die Ubertragung gleichsam zwischen Zellen'einer
Generation ereignet, spricht man von ,horizontalem Gentrans-
fer“. Eine Art dieses Gentransfers erfolgt durch freie DNA, die
von einer Zelle abgegeben wird (z.B. in einer bestimmten
Wuchsphase oder bet Tod und Auflésung der Zelle) und von einer
anderen aktiv aufgenommen wird. In ihr kénnen die Gene wieder
wirksam werden, insbesondere, wenn sie in die eigene Erbsub-
stanz durch Rekombination integriert werden (s. erster Ab-
schnitt). Zellbiologisch ist die aktive DNA-Aufnahme (auch als
Transformation bezeichnet) ein interessanter, komplexer Vor-

gang.
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ber den transformativen Gentransfer zwischen Bakterien

an deren natiirlichem Standort (z.B. im Freiland) ist noch
wenig bekannt. Dieser Bereich verdient aber schon deshalb
Aufmerksamkeit, weil Gentransfervorginge sich in der Evolu-
tion entwickelt haben und selbst zur Evolution beitragen. Es
koénnen beim Gentransfer sogar Artengrenzen ibersprungen
werden. Andererseits ist fiir die Beurteilung moglicher Risiken
der Freisetzung (Ausbringen grofler Mengen von Bakterien ins
Freiland) von gentechnisch verdnderten Bakterien eine vertiefte
Kenntnis solcher Transformation im natiirlichen Lebensraum
erforderlich. Durch Transformation kénnte gentechnisch verén-
derte DNA unerwiinscht an Bakterien in der Umwelt weitergege-
ben werden.

ir sind, besonders nach unseren jiingsten Befunden, der

Auffassung, daf} die freie bakterielle DNA, die im Lebens-
raum von Bakterien vorliegt und diese transformieren kann, ein
auflerhalb von Zellen existierendes Gen-Reservoir darstellt. Dies
ist ein fiir Bakterien spezifisches Phinomen. Unsere Forschung
auf diesem Gebiet hat physikalisch-chemische Parameter be-
schrieben, die zur Aufnahme und Stabilisierung des Gen-Reser-
voirs in der Umwelt durch Adsorption der DNA an mineralische
Oberflachen fithren. Wir haben weiterhin nachgewiesen, dal
diese adsorbierte DNA auch wieder von Bakterien mit hoher
Wirksamkeit aufgenommen werden kann. Im Rahmen von
,,Sicherheigsforschung in der Gentechnologie® wird vertieft die
Bildung, Uberdauerung und Verfiigbarkeit dieses Gen-Reser-
voirs, etnschlieBlich von Plasmid-DNA, untersucht.

Bakterien erkennen fremde DNA

ur Bakterien haben die Fahigkeit, in die Zelle eindringende

DNA als von der eigenen Art kommend oder als fremde
DNA zu erkennen. Sie tun das durch Uberpriifung des artspezifi-
schen Methylgruppenmusters auf den DNA-Bausteinen. Die als
fremd identifizierte DNA wird durch das erkennende Enzym
abgebaut (Restriktion). Vermutlich soll dadurch verhindert
werden, dal} sich artfremde Gene in einer Zelle etablieren. Vor
einigen Jahren wurde beobachtet, daB in E. coli die Abwehr von
fremder DNA bei replikationshemmendem Umweltstrel vor-
iibergehend eingeschrinkt wird. Wir fanden, dal die Regulation
dieses Phinomens in einigen Punkten der SOS- Regulation (s.0.)

Physiologische Zellbiologie an Bakterien

gleicht, in anderen abweicht. Jetzt haben wir auch das Gen
identifiziert, das voriibergehend die Restriktionsfiahigkeit
blockiert und wollen nun seine Regulation und den Mechanismus
der Hemmung aufklaren. Diese Forschungsziele erscheinen uns
interessant, weil die Hemmung der Restriktion von der Umwelt
gesteuert wird und so bei ungiinstigen Lebensbedingungen den
Gentransfer zwischen unterschiedlichen Bakterienarten erleich-
tert. Dies mag sich so entwickelt haben, um die durch Gentrans-
fer hervorgerufene Evolutionsgeschwindigkeit plastisch an die
Veranderung bestimmter Umweltbedingungen zu koppeln.

SchluBbemerkung

ir haben solche zellbiologisch-genetische Arbeiten und

Forschungsziele unserer Arbeitsgruppe kurz dargestellt,
die sich in unterschiedlicher Weise mit Erhaltung, Weitergabe
und Verinderung bakterieller Erbsubstanz befassen. Regulieren-
de Faktoren, von Umweltparametern bis hin zu molekularen
Wechselwirkungen zwischen Proteinen und DNA, bewahren und
adaptieren in gegenseitigem Wechselspiel die evolutionire An-
passung der zelluldren Systeme. Das ist faszinierend zu beobach-
ten und eine Herausforderung, die Zusammenhénge zu erken-
nen.

Der Autor

Prof. Dr. Wilfried Wackernagel (47),
Hochschullehrer  fiir Genetik  ein-
schlieflich Molekulargenetik , forsch-
te nach seiner Promotion (1971) ein-
einhalb Jahre als DFG-Stipendiat an
der Yale University (USA). Sein wis-
senschaftliches Interesse gilt insbe-
sondere den Enzymen und molekula-
ren Mechanismen von genetischer Re-
kombination, DNA Reparatur und
zelluldren Regulationsprozessen bei
Balkterien. Mit Arbeiten aus diesem
Bereich habilitierte er sich 1976 an
der Ruhr-Universitit Bochum. 1982
nahm er den Ruf an die Universitit
Oldenburg an. Wichtige Forschungs-
themen sind auch die Anwendung gen-
technischer Verfahren und Folgeab-
schitzung der wirtschaftlichen An-
wendung der Gentechnik.

Schwefel und Phosphor: Chemische
Elemente von zellbiologischer Bedeutung

Von Sigrid Jannsen und Karl Heinz Blotevogel

rganische Molekiile sind die wichtigsten Bausteine der

Zelle und sind gleichzeitig verantwortlich fiir den Ablauf
aller Lebensprozesse. Gemeinsam ist diesen Molekiilen das
Grundgeriist aus Kohlenwasserstoff. Die verschiedenen Eigen-
schaften und Aufgaben der organischen Molekiile werden we-
sentlich bestimmt durch den Gehalt an zusitzlichen Elementen.
Solche Elemente, wie Schwefel oder Phosphor, spielen aber auch

in Form von anorganischen Molekiilen eine wichtige Rolle im
zellularen Lebensgefiige. Des®~1. ist die Erforschung von Auf-
nahme und Metabolismen dieser Elemente und ihrer anorgani-
schen Veranderungen eine zentrale zellbiologische Aufgabe. Die
Arbeitsgruppe Mikrobiologie befafit sich mit zwei Fragestellun-
gen aus diesem Bereich.
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Ursachen und Funktion gesteigerter
Phosphatakkumulation in Bakterien

rganische Verbindungen der Phosphorsdure gehoren zur

Grundausstattung aller Zellen. So sind die als Energieliefe-
ranten dienenden niedermolekularen Phosphatverbindungen fiir
Prozesse des Stofftransportes, des Zellstoffwechsels oder der
Reizverarbeitung unerlaBlich und die makromolekularen organi-
schen Phosphorverbindungen der Desoxyribonukleinsdure und
Ribonukleinsdure fiir die Weitergabe und Expression genetischer
Informationen notwendig. Niedermolekulare organische Phos-
phatverbindungen sind energiereiche Verbindungen, wie z.B. das
Adenosintriphosphat (ATP), das fiir eine Vielzahl energiever-
brauchender Reaktionen in der Zelle als ,Energielieferant®
genutzt wird. Dennoch wird ATP nicht als Energiereserve in
groflerem Umfang in den Zellen gespeichert. Dies wird meist von
anderen organischen zum Teil phosphorylierten Verbindungen
ibernommen. Interessanterweise wurden in einer Reihe von
Mikroorganismen, insbesondere in Bakterien, Algen und fadigen
Pilzen, energiereiches anorganisches Polyphosphat gefunden.
Bakterien mancher Gattungen, zum Beispiel Acinetobacter,
bestehen bis zu 30 % ihres Trockengewichtes aus Phosphat und
akkumulieren dies zur Hilfte oder mehr in Form von Poly-
phosphat. Erstaunlicherweise wird das gespeicherte Polyphos-
phat unter bestimmten Wachstumsbedingungen nicht nur in der
Zelle metabolisiert, sondern von den Zellen auch wieder als
anorganisches Phosphat abgegeben.

er Beobachtung dieses Phanomens schliet sich sofort die

Frage nach den ursichlichen Bedingungen an, z.B. Tempe-
ratur, pH-Wert und Néhrstoffangebot, und wie die unterschiedli-
chen Milieu-Bedingungen den intrazelluliren Phosphatstoff-
wechsel regulieren. Von gleichem Interesse ist, welche physiologi-
schen Vorginge den Aufbau von Polyphosphat induzieren und
welches Schicksal die Hydrolyseprodukte in den Zellen erfahren.
Eine Reihe von Wissenschaftlern, insbesondere die Arbeitsgrup-
penum A.J.B. Zehnder an der Universitit Wageningen, Nieder-
lande, befaBit sich ebenso wie unsere Arbeitsgruppe mit der
Klirung dieser Fragen. Die Untersuchungen wurden vorwiegend
an dem Bakterium Acinetobacter spec. durchgefiihrt. Im folgen-
den werden die wichtigsten Ergebnisse kurz dargestellt.

Eine Phosphatakkumulation findet nur statt bei einem unausba-
lancierten Néhrstoffangebot und dies fithrt zu einer stark redu-
zierten Vermehrungsrate der Zellen. Die Wachstumslimitierung
wird offenbar durch einen Mangel an verfiigbaren Schwefelver-
bindungen ausgeldst. Gleichzeitig mufy den Zellen eine Energie-
quelle in Form einer leichtabbaubaren Kohlenstoffverbindung,
z.B. Essigsiure, zur Verfiigung stehen. Der Abbau von gespei-
chertem Polyphosphat, verbunden mit einer Phosphatabgabe an
das umgebende Medium, wird dagegen dann induziert, wenn den
Zellen keine externe Energiequelle zur Verfiigung steht. Um dann
lebenswichtige Funktionen aufrechtzuerhalten, wird das Poly-
phosphat einerseits direkt zur Synthese von ATP genutzt.
Andererseits werden die bei der Hydrolyse des Polyphosphates
freiwerdenden Phosphatreste unter Aufbau eines Protonengra-
dienten in der Cytoplasmamembran, der ebenfalls zur ATP-
Bildung genutzt wird, aus der Zelle heraus geschleust.

us diesen Befunden 148t sich die SchluBfolgerung ziehen,
daB der Aufbau von anorganischem Polyphosphat und
dessen Abbau mit dem Energieladungszustand der Zelle gekop-
pelt ist, d.h. auch vom ATP-Gehalt der Zellen abhingig ist.
Inwieweit diese an Acinetobacter gewonnenen Erkenntnisse
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genereller Art sind oder ob Polyphosphat in anderen Bakterien
lediglich als Phosphatreserve fiir den Aufbau organischer Phos-
phatverbindungen dienen, ist Gegenstand der Forschung. Des-
gleichen ist die Bedeutung der Schwefellimitierung in den Zellen
als Indikator fir die Phosphat-Akkumulationsprozesse Gegen-
stand intensiver Untersuchung.

Parallel zu diesen zellbiologischen Fragen ergibt sich ein weiterer,
anwendungsorientierter Aspekt der Phosphatakkumulation und
Phosphatabgabe. Dies ist der Einsatz dieser Bakterien bei der
Reinigung phosphatbelasteter Abwisser. Ohne auf Einzelheiten
hier eingehen zu kénnen sei nur e;wahnt, dal die erwihnten
Acinetobacter-Bakterien aus kommunalem Abwasser isoliert
wurden. Ebenso wie in anderen Arbeitsgruppen wird auch in
unserer Arbeitsgruppe intensiv daran gearbeitet, den Einsatz
dieser Bakterien bei der Abwasserreinigung zu optimieren.

Der Schwefelstoffwechsel
methanogener Archaeobakterien

ethanbakterien stellen die umfangreichste Gruppe inner-

halb des Reichs der Archaeobakterien. Sie leben in
Biotopen, wo sich unter SauerstoffausschluB organische Sub-
stanz zersetzt, wie in Mooren, Siimpfen, Meer- und SiiBwasserse-
dimenten und in Faultiirmen, aber auch im Verdauungssystem
von Insekten (Termiten) und Vertebraten, hier insbesondere im
Pansen von Wiederkduern. Thre Eigenschaft, ein energiereiches
Gas (Methan) zu produzieren, hat sie fiir den dem Volumen nach
grofiten biotechnologischen Prozef3, die Biogasproduktion, pri-
destiniert. Die Bedeutung fiir die Biogasproduktion und ihre
besondere Zellphysiologie hat sie auch fiir die Arbeitsgruppe
Mikrobiologie in Oldenburg interessant gemacht. Methanbakte-
rien sind im Verbund mit anderen Eubakterien beim anaeroben
Abbau organischer Substanzen beteiligt. Sie nutzen als Kohlen-
stoffquelle zur Methanbildung entweder Kohlendioxyd (und
brauchen dann Wasserstoff als Reduktionsmittel) oder Ameisen-
sdure, Essigsdure, Methylamine, Methanol oder sekundire Alko-
hole wie iso-Propanol und iso-Butanol. Der Mechanismus des
Energie- und Baustoffwechsels der methanogenen Bakterien
wurde in den letzten Jahren weitgehend aufgeklirt. Dabei
wurden véllig neuartige Faktoren und Coenzyme entdeckt, die
am Stoffwechselgeschehen beteiligt sind. Zu ihnen gehéren
beispielsweise die schwefelhaltigen Verbindungen Coenzym M
und Methyl-Coenzym M.

iese Coenzyme sind z.B. an der oben genannten energielie-

fernden Reduktion von Kohlendioxyd zu Methan beteiligt
und deshalb von besonderer Bedeutung. Der Schwefel ist essen-
tieller Bestandteil aller Lebewesen und kommt in gebundener
Form, z.B. in Proteinen, Vitaminen und Coenzymen vor. Von der
Arbeitsgruppe Mikrobiologie wurden neue bisher nicht bekannte
Arten methanogener Bakterien gefunden (siehe Abbild.). Teil-
weise wurden sie aus Proben aus dem ostfriesischen Wattenmeer
isoliert, an diesen Methanbakterien werden Untersuchungen zur

JURGENS [E

er Labo,

Aufklirung der Biosynthese schwefelhaltiger Coenzyme und des
Schwefelhaushaltes der Zellen durchgefiihrt. Dazu gehort die
Aufklirung der Aufnahmewege des Schwefels in die Zelle und
der Einbauprozel} in bestimmte ,Stoffgruppen”. Methanbakte-
rien assimilieren Schwefel in Form von Sulfit, Thiosulfat und
Sulfid, aber auch organische Schwefelverbindungen wie Cystein
und Thioessigsdure kénnen genutzt werden. Die Rolle des
Elementarschwefels in der Stoffwechselphysiologie der Methan-
bakterien ist dagegen noch nicht geklart. Stetter und Gaag von
der Universitidt Regensburg zeigten, dafl methanogene Bakterien
in Anwesenheit von Wasserstoff und elementarem Schwefel eine
dissimilatorische Schwefelreduktion durchfuhren kénnen. In-
wieweit dieser Prozel einen Beitrag zum Energichaushalt der
Zelle liefert, ist noch unklar.

ie Entschliisselung des Schwefelmetabolismus kénnte ne-

ben dem Erkenntnisgewinn zur Optimierung biotechnolo-
gischer Verfahren in der Biogasproduktion beitragen. Dariiber
hinaus laBt sich nach neueren Forschungsergebnissen nicht
ausschlieBen, daB auch methanogene Bakterien fiir Korrosions-
schiiden in Rohrleitungssystemen verantwortlich gemacht wer-
den konnen. Insofern ist es von nicht geringer 6konomischer
Bedeutung, Kenntnisse iiber den Schwefelmetabolismus dieser
Spezies zu besitzen.
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Prof. Dr. Sigrid Jannsen (50), Hochschullehrerin fiir Mikrobiologie, war
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Zellbiologische Aspekte der Hormonforschung

Kontrolleure der Zellaktivitit:
Peptidhormone und andere Mediatoren

Von Axel Willig und Peter P. Jaros

as Leben mehrzelliger Organismen erfordert Wege der

Kommunikation zwischen den Organen und ihren Zellen.
Bereits bei einfachsten Organisationsformen mehrzelliger Tiere,
wie zum Beispiel bei Quallen oder einfachen Wiirmern, lassen
sich Faktoren nachweisen, die als Boten und zugleich als
Kontrolleure von bestimmten Zellen freigesetzt werden und bei
anderen Zellen Veranderungen ihrer Leistung bewirken. Diese
Faktoren regulieren wahrend der Entwicklung eines Lebewesens,
zum Beispiel Larve-Schmetterling, Fétus-Mensch, unterschiedli-
che Prozesse der Morphogenese und des Stoffwechsels. Einige
werden nur in frihen Entwicklungsphasen hergestellt, andere
spater, manche werden immer gebraucht. Durch einen Teil dieser
Faktoren werden Gene nach Bedarf an- und abgeschaltet. Wird
ein Gen unzeitgemal} aktiviert, kann es zu einer Entdifferenzie-
rung und/oder zu einem nicht entwicklungsgemiBen Wachstum
bestimmter Zellen kommen, was landlaufig als benignes oder
malignes Tumorgeschehen bezeichnet wird.

A ndere Zellprodukte, die in das Blut abgegeben werden,
regulieren den Zuckerhaushalt (zum Beispiel Insulin,
Adrenalin) oder den Wasser- und Mineralhaushalt des Kérpers,
wie zum Beispiel das Aldosteron der Nebennieren, Calcitonin der
Nebenschilddriise oder das natriuretische Hormon des Herzens.
Dic Biosynthese und Freisetzung dieser Hormone wird ihrerseits
oftmals durch Faktoren kontrolliert, die in Nervenzellen herge-
stellt werden und als urspriingliche Kontrolleure der Zellaktivitat
bei allen Tierarten gelten kénnen. Diese Substanzen sind hiufig
kleine EiweiBkorper (Peptide), die als Neurohormone bezeichnet
werden. Die lange Zeit iibersehene Fahigkeit der Nervenzellen,
Peptide zu produzieren und in das Blut abzugeben, findet sich
bereits bei den o.g. einfachen Tieren.

E rst in den letzten Jahren richtete sich die Aufmerksamkeit
auf eine weitere Gruppe von Mediatoren, die von verschie-
denen Zelltypen produziert werden kénnen und nicht unter den
klassischen Hormonbegriff fallen: die Cytokine. Die Gruppe der
Cytokine umfaf3t Molekiile, die aus Eiweill oder aus mit solchen
gekoppelten Kohlenhydratverbindungen bestehen. Thre Aufgabe
liegt in der Differenzierung von immunologisch aktiven Zellen
und in der Neutralisierung infizierter Zellen. Zugleich besitzen sie
Eigenschaften von Wachstumsfaktoren fiir bestimmte Blutzellen
(Lymphocyten). Wachstumsfaktoren wiederum stellen eine wei-
tere Gruppe von Zellprodukten dar, die gewebespezifisch die
Teilungsfihigkeit von Zellen stimulieren oder inhibieren kénnen.

D ie unterschiedlichen Kontrollfaktoren beeinflussen sich
zudem wechselseitig, wobei die Wirkungsrichtung und
Wirkungsintensitit mafgebend durch die konzertierte Aktion
der verschiedenen Faktoren zustande kommt. Die Komplexitat
dieses Wechselspiels, das Leistungen auf immunologischem
Gebiet ebenso beinhaltet wie auf dem Gebiet des Stoffwechsels
1aBt sich bestenfalls als zeitlich-raumliches Netzwerk unter-
schiedlichster biochemischer Reaktionen darstellen.

Die Sinusdriise der Krebse ist keine Driise, sondern ein Speicherorgan fiir
Neurohormone. Das Photo zeigt Nervendigungen der Sinusdriise von weit
entfernt liegenden Neurohormonzellen in dem Augenstiel des Flufkrebses
Orcenoctes limosus. Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme wurde
durch eine Gefrierbruchtechnik hergestellt. Die Vergraferung betrdgt 3900.

Aus diesem ,,Zoo“ verschiedenartiger Boten von Zelle zu Zelle
greifen wir zwei Gruppen heraus, die in unserer Arbeitsgruppe
bearbeitet werden.

Neurohormone: Initiatoren
lebenswichtiger Syntheseleistungen

N eurohormone kommen bei allen Tieren vor, die ein Nerven-
system besitzen. Durch Neurohormone werden grundle-
gende Lebensvorginge gesteuert, wie Entwicklung, Stoffwechsel,
Aktivitdt, Sexualitdt usw. Sie entfalten ihre Wirkung entweder
direkt oder indem sie auf Driisen wirken, die nun ihrerseits
Hormone synthetisieren und freisetzen. Ein Teil dieser Hormone
wirkt auf das Nervensystem zuriick, das nun seinerseits die
Freisetzung der Neurohormone moduliert. Auf diese Weise
werden Riickkopplungsmechanismen aufgebaut, tiber die viele
Kérperfunktionen kontrolliert werden.

Krebse: Modelltiere fiir die
Untersuchung von Peptidhormonen

D ie grundlegenden Mechanismen der Produktion der Neu-
rohormone in den Zellen des Nervensystems, deren Frei-
setzung, ihres Transportes in den Axonen (den Ausliufern der
Nervenzellen) bis zum Ort der Freisetzung und die Freisetzungs-
mechanismen selbst, sind offensichtlich trotz aller morphologi-
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schen Unterschiede bei allen Tieren weitgehend gleich. Untersu-
chungen von neurohormonalen Mechanismen an Krebsen liefern
daher nicht nur Aufschlufl iiber die speziellen Funktionen der
betreffenden Hormone in den Versuchstieren, sondern modell-
haft auch grundlegende Erkenntnisse, die sich zum Teil selbst auf
den Menschen iibertragen lassen. Das zentrale Nervensystem der
Krebse produziert eine ganze Palette von Neurohormonen, die
Stoffwechsel, Entwicklung, Gonadenreifung, Kérperfirbung
und vieles mehr beeinflussen.

Eines der von uns untersuchten Neurohormone ist das CHH
(crustacean hyperglycemic hormone), das den Blutzuckerspiegel
erhoht. Es wirkt also analog zu dem Glucagon der Wirbeltiere,
dem Gegenspieler des Insulins (Glucagon und Insulin sind
allerdings keine Neurohormone). Das CHH wird in einem

bestimmten Bereich des Gehirns produziert und in den Fortset-
zen der Nervenzellen dieses Bereiches zum Ausschiittungsort
transportiert. Eine solche Struktur bezeichnet man bei Wirbeltie-
ren und Wirbellosen als Neurohdmalorgan, bei den Crustaceen
nennt man sie die Sinusdriise, beim Menschen Neurohypophyse.
Ziel der Untersuchungen ist die Beantwortung der Fragen nach
dem Freisetzungsmechanismus (spielen andere Neurohormone
dabei eine Rolle?), der Biosynthese des CHH in der Zelle, seinen
Strukturdhnlichkeiten oder -verschiedenheiten bei unterschiedli-
chen Arten und die Verwandtschaft zu anderen Neurohormonen
usw.

Ein weiteres von der Sinusdriise ausgeschiittetes Neurchormon
ist das hautungshemmende Hormon (MIH = moult inhibiting
hormone), das iiber seine inhibierende Wirkung auf die Hau-
tungsdriise die lebenswichtigen Hautungsvorginge der Krebse
kontrolliert. Zu bestimmten Zeiten produziert das Gehirn weni-
ger MIH, daraufhin beginnt die Hiutungsdriise Steroidhormone
(Ecdysteroide) herzustellen, die bei allen Arthropoden die kom-
plexen Vorginge der Hiutung auslésen.

esonders interessant erscheint uns die Untersuchung einer

Gruppe von sehr kleinen Neuropeptiden, die aus nur 5 bis 7
Aminosiuren bestehen, den Enkephalinen. Diese zuerst beim
Menschen im Gehirn entdeckten Neuropeptide bewirken bei
Krebstieren eine Hemmung der Freisetzung des CHH in der
Sinusdriise, weitere Wirkungen werden noch untersucht. Beim
Menschen regulieren diese Neurohormone, die auch Opioide
genannt werden, Schmerzempfinden, Schlaf, allgemeine Befind-
lichkeit, Appetit u.a. im Wechselspiel mit anderen Hirnhormo-
nen. Das Vorkommen der Enkephaline bei Wirbeltieren und
Wirbellosen (sie wurden auch bei Schnecken gefunden) weist auf
ein hohes phylogenetisches Alter des Gens hin, das die Amino-
siduresequenz der Enkephaline bestimmt.

CHH, MIH und Enkephaline kommen nur in winzigen Mengen
vor: weniger als ein Milliardstel Gramm in einem Krebsgehirn.
Ihr Nachweis erfolgt entweder indirekt itber ihre Wirkung im
biologischen System oder direkt iiber chemisch-physikalische
oder bio-technologische Methoden. Hierzu gehoren verschiedene
chromatographische (HPLC, FPLC) als auch immunologische
Verfahren. Eine besonders empfindliche und hochspezifische
Nachweismethode wurde fiir das CHH etabliert: der Nachweis
mit Hilfe von monoklonalen Antikérpern. Das biotechnologi-
sche Verfahren der Herstellung monoklonaler Antikorper be-
ginnt mit der Immunisierung einer Maus mit dem Antigen
(CHH) und der Gewinnung von Antikérper-bildenden Lympho-
cyten. Es gehort zu den besonderen Eigenschaften dieser weillen
Blutkérperchen, eine ungeheuere Vielfalt unterschiedlicher Anti-
korper zu produzieren, die sich zudem in ihren Bindungseigen-
schaften stark unterscheiden. Ein einzelner Lymphocyt produ-

Werden Farbstoffe an Antikérper gekoppelt, die spezifisch gegen einzelne
Bestandteile der Zellen gerichtet sind, lassen sich - wie in dem vorliegenden
Fall - Hormonmolekiile in Nervzellen oder deren Ausliufern lokalisieren.
Links: Das hyperglykimische Hormon in der Sinusdriise der Krabbe
Plagusia, dargestellt durch Immunfluoreszenz. Vergriferung 150x. Rechts:
Zellen in einem Teil des Gehirns der Strandkrabbe Carcinos, die das
hyperglykimische Hormon produzieren. Mit Hilfe eines monoclonalen
Antikdrpers gelang es, diese Zellen von anderen, die ein biochemisch
dhnliches Hormon enthalten, zu differenzieren und den Verlauf ihrer Axone
zu zeigen. Vergriferung 65x.

ziert jedoch nur einen Antikorpertyp, ist aber in der Zellkultur
nur wenige Tage lebensfihig. Durch eine bestimmte Methode 146t
sich die Lebensfihigkeit der Zellen beliebig erhdhen. Man
verschmilzt die Lymphocyten mit bestimmten Tumorzellen
(Lymphoma) und selektiert die neue Zelle aus dem Zellgemisch,
die den brauchbarsten Antikdrper produziert. Durch die Zellfu-
sion vereint man zwei wichtige Potenzen der Ausgangszellinien:
die potentielle Unsterblichkeit der Tumorzellen mit der Fahigkeit
der Lymphocyten, spezifische Antikorper zu produzieren.
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Mit Hilfe bestimmter chromatographischer Verfahren lassen sich in einem
Gemisch aus unterschiedlichsten Gewebeinhaltsstoffen bestimmte Molekii-
le isolieren und identifizieren. Das vorliegende Chromatogramm von einem
Sinusdriisen-Extrakt zeigt die ,Lage” verschiedener Enkephalin-Molekiile
(1 bis 3), die selektiv in Fraktionen abgesammelt werden. Die Mengen
belaufen sich auf etwa I hundertmillionstel Gramm.

Zellen/ml
3
C
L
10° -
i
101o i )
1 v T - .I
1 2 3 L Tage

Tumorzellen, hier Leukdmiezellen (yac) in Zellkultur, zeigen einé hohe
Teilungsrate, die innerhalb von 3 Tagen etwa zu einer Verzehnfachung der
Zellen fiihrt. Es wurden vier unterschiedliche Milzfraktionen getestet. Die
Fraktionen 1 und 2 zeigen eine deutliche Hemmung der Proliferationsrate,
wdhrend die Fraktionen 3 und 4 keine Wirkung haben. C ist die unbehandel-
te Kontrollgruppe.

Wachstumsfaktoren: Kontrolle von
gut- und bosartigem Zellwachstum

ie Milz ist nicht nur Quelle antikrperproduzierender

Lymphocyten, sondern ebenfalls Syntheseort zahlreicher
Faktoren, die andere Zellen beeinflussen. Gegenstand unserer
Untersuchung sind Wachstumsfaktoren, die die Teilungsrate von
tierischen und humanen Tumorzellinien zu beeinflussen vermo-
gen. Durch Einsatz modernster biochemischer Trennverfahren
und unterschiedlichster analytischer Techniken konnten geringe
Mengen einer Substanz isoliert werden, die in der Zellkultur das
Wachstum bestimmter Tumorzellinien zu hemmen imstande ist.
Interessanterweise konnte auflerdem ein Faktor angereichert
werden, der von Milzzellen produziert, umgekehrt das Wachs-
tum dieser Zellen steigert.

U nter der Sammelbezeichnung Wachstumsfaktoren finden
sich Molekiile mit ganz verschiedenartiger Wirkung. Die
Forschung auf diesem Gebiet hat eine geradezu stiirmische
Entwicklung erfahren und hat in den letzten Jahren etwa zwanzig
Faktoren hervorgebracht, die sich auf das Wachstum von

Nerven-, Epithel-, Leberparenchym- und anderen Zellen auswir-
ken. Zudem wurden Substanzen isoliert, die morphogenetisch
wiithrend der Embryonalentwicklung Zellen differenzieren und
Organstrukturen anlegen oder verdndern. Gerade diese fétalen
Wirksubstanzen, die inzwischen genau bekannte Genorte zur
Expression veranlassen, werden im pathologischen Geschehen
auch bei Erwachsenen produziert und bewirken ein unkontrol-
liertes Wachstum bestimmter Zellen. Weiterhin konnte festge-
stellt werden, daB solche Tumorzellen Molekiile produzieren, die
das eigene Wachstum und das der umgebenden Zellen fordern
oder aber im Wechselspiel zu hemmen vermégen. Diese Kontrol-
le des Wachstums wird autocrine (auto = selbst) oder paracrine
(para = neben) Steuerung genannt. In Zusammenarbeit mit in-
und auslidndischen Arbeitsgruppen konzentrieren wir uns auf
proliferationshemmende Faktoren, die von lymphatischen Ge-
weben, wie z.B. der Milz, produziert werden. Von besonderer
Bedeutung erscheint uns dabei das Zusammenwirken einiger
Neurohormone mit der immunmodulierenden Wirkung unter-
schiedlicher Wachstums- und Differenzierungsfaktoren, die zwar
nicht das Tumorzellwachstum direkt hemmen, jedoch diese
Zellen fiir die Immunabwehr angreifbarer werden lassen.

Autoren
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Prof: Dr. Axel Willig (51) Hochschullehrer fiir Zoologie mit dem Schwer-
punkt Zoophysiologie, promovierte 1968 in Gieflen. Nach einer Assistenz-
zeit und einem Forschungsaufenthalt in Liverpool habilitierte er sich 1973 an
der FU Berlin. Im selben Jahr wurde er an die Universitdt Ulm berufen. Drei
Jahre spiiter folgte der Ruf an die Universitit Oldenburg. - Dr. Peter Jaros
(45), Leiter des Isotopenlabors der Universitit, studierte Biologie an der FU
Berlin. 1975 wurde er in Ulm promoviert. Dort und an der Universitit Bonn
arbeitete er anschlieBend als wissenschaftlicher Mitarbeiter. Seit 1984 ist er
in Oldenbureg tétig. Seine Forschungsgebiete: Tierphysiologie, Neuroendo-
krinologie, Immunologie.

Das Forschungsmagazin der Universitit Oldenburg EINBLICKE
erscheint zweimal im Jahr und informiert eine breitere Offentlichkeit
iiber Forschungsprojekte und deren Ergebnisse. Die Wissenschaftler
und Wissenschaftlerinnen nehmen dabei bewufit Vereinfachungen in
der Darstellung ihrer Forschung in Kauf. Abdruck der Artikel nach
Riicksprache mit der Redaktion und unter Nennung der Quelle
moglich.
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Universitatsgesellschaft Oldenburg e.V.

In elgener Sache

Die Universitdtsgesel/schatt hat - begin-
nend it der vorfiegenden Ausgabe des
Forschungsmagazins EINBLICKE - dlie
Moglichkeit erhalten, dieses als Forum
Tir Verdffentlichungen zu nutzen, Freun-
de und Mitglieder sollen auf diese Weise
dber die Aktivitaten der Gesellschait auf

aem laufenden gehalten weraen.

Gremien

In 1988 wurde Frau Ursula Maria Schute,
Geschaftsfihrerin - der  Oldenburgischen
LLandschaft, in den Vorstand gewahlt.

In den Beirat gewdhlt wurden Herr Edzard
Korte, Ministerialdirigent a.D, und ehemaliger
Geschaftstiihrer der Oldenburgischen Land-
schaft, sowie Frau Karen Ulferts als Vertre-
terin der Gruppe der ehemaligen Studenten
der Universitat Oldenburg.

Frihlingsfest

Unter dem Motto ,Gescheit in den Frihling*
veranstaltet die Brauerei-Gaststatte ,Zum
Hengelbrau® am 8. April 1989 fir die Univer-
sitat und Universitatsgesellschaft ein Frih-
lingsfest. Nahere Informationen sind eben-
falls Gber die Universitatsgesellschaft erhalt-
lich.,

GFCU-Gesellschaft fir computer-
gestutzte Unternehmenstihrung mbH

Mit Hilfe der groBzigigen
Spende eines Oldenburger
Unternehmers in Hohe von
DM 100.000,-- wurde in
1988 eine Untergesell-
schaft fur den Transfer be-
triebswissenschaftlichen
Wissens in die regionale
Wirtschaft gegrindet. Das
erste Geschaftsjahr wurde
zufriedenstellend abge-
schlossen. Die GFCU ver-
treibt ein am Institut fir Be-
triebswirtschaftslehre/
Rechnungswesen in mehr-
jahriger  Forschungsarbeit
entwickeltes EDV-Pro-
gramm zur Erfolgs- und Fi-
nanzlenkung fir die Unter-
nehmensfihrung  mittel-
standischer Betriebe. Bei
der Konzipierung dieses
Flhrungssystems  wurde
der technische Fortschritt in
Gestalt des Personal Com-
puters und anwendungsna-
her integrierter Softwarepa-
kete tir Klein- und Mittelbe-
triebe genutzt. Das EDV-
Programm ist bereits in ei-
ner Reihe von Unternehmen

erfolgreich im Einsatz. Es ist
ein branchenneutrales Er-
folgs- und Finanzlenkungs-
system mit folgenden zen-
tralen Bestandteilen:

- mehrjahrige GuV-, Bilanz-
und Finanzplanung;

- unterjéhrige GuV-Planung;
- unterjahrige Liquiditats-
planung;

- Kontrolle mittels Plan-Ist-
Vergleichen;

- Fuhrungskennzahlen zu
Erfolgs- und Finanzlage;

- Managementgraphiken.

Das Programm kann vielsei-
tig eingesetzt werden und
bietet u.a. folgende Leistun-
gen:

- aktuelle Informationen
Gber die finanzielle Entwick-
lung des Unternehmens;

- Entscheidungshilfe bei der
langfristigen Gestaltung der
Vermogens-, Kapital-, Er-
trags- und Aufwandsstruk-
tur des Unternehmens;

- systematische, sachlich
und zeitlich abgestimmte

Planung und Kontrolle von
Erfolgs-, Finanzstruktur und
Liquiditét;

- Uberblick Gber betriebliche
Starken und Entwicklungs-
chancen sowie Frihwar-
nung hinsichtlich Schaden
und Fehlentwicklungen;

- Klarung der betrieblichen
Gestaltungsméglichkeiten
und Anpassungsstrategien
mit Hilfe von Simulations-
laufen;

- systematische Auswer-
tung und Aggregierung der
Daten zu ,Chefzahlen®.

'Das skizzierte Fihrungs-In-

formationssystem stellt eine
zukunftsgerichtete und lei-
stungsfahige EDV-Ldsung
zur Managementunterstit-
zung dar. Bei der Erstellung
wurde besonderer Wert auf
einfache und  benutzer-
freundliche  Handhabung
gelegt, damit dieses Modell
auch in mittelstandischen
Betrieben schnell und wir-
kungsvoll eingesetzt werden
kann.

Vortragsreihe

Im Rahmen der tiir 1989 von der Univer-
sitatsgesellschaft organisierten Vortrags-
reihe sind folgende Termine festgelegt
worden:

® 24, Mai 1989: Prof. Dr. Manuel Thei-
sen; ,Aktuelle Probleme des Steuer-
rechts;

® 25, Oktober 1989: Prof Dr. Bernd
Schneidmiller ,Europaische Ketzer im
hohen Mittelalter;

@® 6. Dezember 1989: Prof. Dr. Uwe
Meves ,Walther von der Vogelweide;

@ n.V. Prof. Dr. Hans-Joachim Schelln-
huber ,Chaos in der Ordnung und Ord-
nung im Chaos.

Alle Vortrage finden jeweils um 20.00 Uhr
im Vortragssaal des Stadtmuseums statt.
Detaillierte Informationen tiber die einzel-
nen Vortrage kénnen Uber die Universi-
tatsgesellschaft direkt bezogen werden.

Notizen aus der Universitat

® Fast 200 Wissenschaftler und Leiter von
Kulturbehérden wie Kulturschaffende betei-
ligten sich vom 17 bis 19. November 1988
am Oldenburger Kongrefl ,Das neue Interes-
se an der Kultur", der von Bundesbildungsmi-
nister Jirgen W. Méllemann eréffnet wurde.
® Gertrud Meyer-Denkmann ist nicht nur
die erste Frau, sondern die erste Person
Uberhaupt, deren wissenschaftliche Leistun-
gen vom Fachbereich Kommunikation/As-
thetik mit der Ehrenpromotion ausgezeichnet
wurde. Die Konzeption einer Improvisations-
didaktik der Musikwissenschaftlerin  ging
rund um die Welt.

® 9.108 Studentinnen und Studenten sind
an der Universitat Oldenburg im Winterse-
mester 1988/89 eingeschrieben. Das sind 5
% mehr als vor einem Jahr (Bundesdurch-
schnitt 4,2 %), Um 15 % hoher liegt die Zahl
der Studienanfanger (Bundesdurchschnitt
75 %).

@ Voraussichtlich noch in diesem Jahr wird
die Universitat Oldenburg mit einer der re-
nommiertesten sowjetischen Universitaten,
der Universitat Novosibirsk (Sibirien), eine
Kooperationsvereinbarung abschlieBen.

® In einem noch nie dagewesenen Umfang
wird die Universitat Forschungsprojekte auf
Wirtschaftsmessen préasentieren. in diesem
Jahr beteiligt sie sich an der Griinen Woche,
an der CEBIT, an der Industriemesse Hanno-
ver, an der FischTec und an der BioTechnica.
® Die zunéchst als Modellversuch zeitlich
begrenzt eingerichtete Arbeitsstelle Dialog
fur Wissens- und Technologietransfer bleibt
der Universitat erhalten. Das Land Uber-
nimmt auf Dauer die Finanzierung dieser
Stelle.

Sollten Sie Interesse an weiterem Infor-
mationsmaterial uber die Universitédisge-
sellschalt haben oder selber aktiv an der
Forderung der Universitét und damit auch
aer Region teithaben woller, wenden Sie
sich bitte an: Universitédtsgesellschart Of-
aenburg eV, Postfach 4907, 2900 OF-
denburg, Tel. 044 1/2226-213
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So manches Konto entpuppt
sich oft als ansehnliches
Wertpapier-Vermogen.

Wie Sie Ihre persénliche Chance an den
Kapitalmarkten nutzen, zeigt lhnen lhre
Volksbank oder Raiffeisenbank. Ob z.B.
Investmentfonds, festverzinsliche Wert-
papiere, Aktien ...

Qualifizierte Kundenberater finden
gemeinsam mit Ihnen die fir Sie
passende Anlageform fiir hr Geld.

Die Norddeutsche Genossenschaftsbank
verbindet lhre Volksbank oder
Raiffeisenbank direkt mit den deutschen
und internationalen Borsenplatzen von
Hamburg bis Tokio. Durch leistungsfahige
Technik sichert sie die zuverldssige und
schnelle Ausfuhrung lhrer Auftrage.

Norddeutsche Genossenschaftsbank,
die genossenschaftliche Zentralbank in
Norddeutschland.

- im FinanzVerbund der
Volksbanken und Raiffeisenbanken.

y Norddeutsche

Z , Genossenschaftsbank AG
Hannover, Rathenaustr. 5-6

Hamburg, Stephansplatz 10

Kiel, Raiffeisenstr. 1
Oldenburg, Raiffeisenstr. 22/23

Der neue AT vom Markt-

woran Sle erkennen! daﬂ SIe fohrer bei Mikrocompu-

“ll‘ Ziel erreicht haben: tern: PC 40-Ill mit Monitor.
: ; Mit 12 MHz Taktfrequenz,

erweiterter VGA-Grafik,
der schnellen 40-MB-Fest-
platte und kompakten “all-
in-one™Bauweise definiert
er den “state of the art”

B KENNZEICHEN C:

Vorfihrung und Beratung bei:

GCC&EE=F
Computerhaus

gegeniber der Weser-Ems-Halfe
Donnerschweer StraBe 129 - 2900 Oldenburg
Telefon 0441/ 88015
FAX 0441/885133 - BTX 0441/ 884090

Wir sind die einzigen

Commodore-Partner in

Bremen, Oldenburg
und umzulll
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