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Vor 10 Jahren wurde die Raumsonde Rosetta von der 
 Europäischen Weltraumbehörde ESA auf den Weg gebracht 
mit dem Ziel, ein Lande gerät auf dem Kometen 67P/
Churyumov- Gerasimenko (40 Lichtminuten von der Erde 
entfernt) abzu setzen, um dort analytische Experimente 
durchzu führen. Das Rendezvous mit dem Kometen steht 
nun unmittelbar bevor. Was werden wir lernen über die 
Grundbausteine unseres Sonnensystem?
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Die chemische Analytik hat sich gegenüber den 

Zeiten der Tüpfelplattenromantik in den letzten 

Jahrzehnten grundlegend gewandelt. Dort, wo 

noch vor 50 Jahren eifrige Laboranten vor Rea­

genzgläsern, Analysewaagen und einfachen 

Messgeräten saßen, um in mühevoller Klein­

arbeit reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen, 

finden sich heute Laborroboter, die weitgehend 

ohne den Menschen auskommen und die ein 

Vielfaches an Durchsatz und Genauigkeit liefern. 

Das wird sehr deutlich, wenn man durch die 

Messehallen geht und die Vielzahl der ausge­

stellten Geräte und Einrichtungen in Augen­

schein nimmt. 

Die heutige Situation ist das Ergebnis vieler 

Faktoren. Natürlich hat die Technologieentwick­

lung, in erster Linie die zunehmende Automa­

tion, die Sensorik und die immer noch rasant 

wachsende Computertechnik, dazu einen großen 

Teil beigetragen. Doch das ist es nicht allein. 

Vielen modernen Analysemethoden liegen grund­

legend neue Phänomene zu Grunde – Ergeb­

nisse aus der Grundlagenforschung. Als Rudolf 

Mößbauer Ende der 50er-Jahre herausfand, dass 

die Wellenlänge von Gammastrahlen, die von 

Atomen ausging, die in einem Kristallgitter ein­

gebaut sind, eine andere ist als die von freien 

Atomen, war dies zunächst eine wissenschaft­

liche Sensation, die dem damals 32-jährigen 

Forscher 1961 den Physik-Nobelpreis ein­

brachte. Heute ist die Mößbauerspektroskopie, 

die sich dieses Phänomens bedient, etwa aus 

der Analyse von Metallproteinen nicht wegzu­

denken. Es lassen sich viele Beispiele dieser Art 

finden: Kernresonanzuntersuchungen, Laseran­

wendungen oder die Untersuchungen von che­

mischen Prozessen an Festkörperoberflächen 

(Stichworte Katalyse oder Sensorik) seien stell­

vertretend genannt. Wir sprachen mit Professor 

Gerhard Ertl, der 2007 für seine Arbeiten auf 

letztgenanntem Gebiet mit dem Nobelpreis für 

Chemie ausgezeichnet wurde über die Bedeu­

tung der Forschung auch für die Entwicklung 

neuer Technologien (siehe Seite 32 ff.). 

Doch damit nicht genug: Das Weltraumfahr­

zeug Rosetta, das 2004 auf den Weg gebracht 

wurde, hatte keine andere Aufgabe, als eine 

Landefähre auf dem Kometen 67P/Churyumov-

Gerasimenko (40 Lichtminuten von der Erde 

entfernt) abzusetzen, um dort analytische Expe­

rimente durchzuführen. Diese Landung steht 

nun unmittelbar bevor. Bisher scheint alles nach 

Plan zu verlaufen. Der Vorsitzende des Vor­

standes des Deutschen Zentrums für Luft- und 

Raumfahrt (DLR), Johann-Dietrich Wörner, gibt 

uns in seinem Beitrag Einsichten in die Rosetta-

Mission (siehe Seite 14 ff.). Der Projektleiter des 

Landeunternehmens, Stefan Ulamec, berichtet 

über die unterschiedlichen Analyseverfahren 

und -geräte (siehe Seite 18 ff.). Auch hier wird 

die Rolle der Grundlagenforschung augen­

scheinlich: Alle Messeinrichtungen sind Uni­

kate, die speziell für diesen Einsatz an For­

schungsinstitutionen des In- und Auslands 

konzipiert und gebaut wurden.

 

>> �Prof. Dr. Jürgen Brickmann,  
Wissenschaftlicher Direktor der succidia AG

editorial
Der Anfang von allem

Die analytica öffnet am 1. April in München für ein breites Fachpublikum ihre 

Pforten. Seit vier Jahrzehnten ist diese Messe die internationale Leitmesse  

für modernste Labortechnik und zukunftweisende Biotechnologie. Keine 

andere Messe weltweit deckt das Themenspektrum der Labors in Industrie  

und Wissenschaft in solch einer Breite und Tiefe und in einer solchen Größen­

ordnung ab. Wir haben diese Ausgabe von labor&more schwerpunktmäßig  

der Themenstellung der Messe gewidmet, auch wenn dies auf den ersten  

Blick vielleicht nicht zu erkennen ist. 
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inversen IX3 Mikroskopen lassen sich optische Module mühelos 
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Robert Erbeldinger, succidia AG
Head International Sales & Marketing

Liebe Leserinnen, liebe Leser, 

2005 startete ein Lebensmittelhändler hierzu­

lande die bekannte Kampagne, die in kür­

zester Zeit zahlreiche Auszeichnungen in der 

Werbebranche abräumte sowie Sympathie­

punkte bei den Verbrauchern. Die Kampagne 

stellte einen hohen Anspruch an Qualität und 

Service heraus – ein schwieriges Terrain in 

der preisfixierten Lebensmittelbranche. Das 

Ganze verpackt in jede Menge frechen Witz 

und Charme – die Werbefilmchen sorgten für 

manches Lächeln bei lästigen Filmunter­

brechungen, wenn beispielsweise an der 

Wursttheke der Kunde sein Spielchen mit der 

Fachkraft spielt, die die Kunst des Abwiegens 

aufs Gramm genau beherrscht.

Mit dem jüngsten Werbevideo, das seit 

 Februar im Web kursiert, landete die Super­

marktkette – mittlerweile mit einem neuen 

Kreativpartner – einen riesigen Marketing­Hit, 

der offensichtlich einen Nerv der Zeit trifft 

und auch schon jenseits des Atlantiks Furore 

macht: Ein älterer Herr mit weißem Bart, ein 

bis dato unbekannter skurriler Berliner Per­

formancekünstler, preist zu coolen elektro­

nischen Rhythmen die diversen Produkte an 

und findet sie alle „supergeil“. Diese Geschichte 

zeigt wie es geht, Kompetenz und Qualitäts­

führerschaft darzustellen und gleichzeitig unter­

haltend und hip zu sein. Und sie zeigt vor allem 

auch die Bedeutung auf, die Lebensmitteln in 

einer modernen Gesellschaft zukommt, sowie 

die Erwartung der Verbraucher.

Auch uns beschäftigt das Thema Lebens­

mittel und Ernährung von Anfang an, seitdem 

mit der succidia AG ein Verlag an den Start 

ging, der Branche und Leserzielgruppen mit 

einem für Fachmagazine neuen und bildstarken 

 Konzept überraschte. Unser Motto „Scientific 

Entertainment“ macht klar, dass es um mehr als 

kompetente Fachinformation aus erster Hand 

geht – es geht darum, die Faszination Wissen­

schaft und Forschung erlebbar zu machen, 

 Erlebnisse zu schaffen – gemeinsam mit den 

Autoren, die mit Ihren Arbeiten zu den wesent­

lichen Inhalten beitragen, den Partnern aus der 

Industrie und den Lesern, mit denen eine Zeit­

schrift erst lebt. 

Das Thema Ernährung zieht sich wie ein 

roter Faden von Anbeginn durch alle Titel und 

Themengebiete des Verlages und zeigt sich in 

seiner ganzen Komplexität und Vielfältigkeit – 

von der Grundlagenforschung, in der es darum 

geht, die Zusammenhänge zwischen Ernäh­

rung und Gesundheit zu verstehen, von den 

Ansprüchen der Verbraucher an sichere, un­

verfälschte Lebensmittel, dem Leistungssport, 

in dem die Versorgung mit Vitaminen und 

Nährstoffen eine zentrale Rolle spielt, der 

 Veterinärmedizin, denn die Tiere, die wir 

 lieben und von denen wir uns ernähren, 

 wollen gut ernährt sein, bis zur industriellen 

Herstellung von Nahrungsmitteln mit immer 

moderneren Verfahren. 

Wir freuen uns, dass das Thema Lebens­

mittel zunehmend im Fokus steht, so auch bei 

der diesjährigen analytica, und wir freuen uns 

Ihnen mit dieser Ausgabe – nun im 10ten 

Jahrgang – wieder ein attraktives Menü an 

Themen zu präsentieren. Und wir sind sicher, 

Sie sind kein Kostverächter.

Ihr Robert Erbeldinger

Wir ♥ Lebensmittel 
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Alle Preisträger zeichnen sich in ihrer Hochschullehre durch außer­

gewöhnliches Engagement und hohe Professionalität aus. Darüber 

hinaus haben sie Programme oder Projekte entwickelt, die hoch­

schuldidaktisch neue Wege für die Lehre in Mathematik und den 

Naturwissenschaften weisen. Geehrt werden:

uu In der Kategorie Biologie: Dominik Begerow und Jens Wöllecke 

vom Institut für Geobotanik der Ruhr-Universität Bochum.  

Das von ihnen entwickelte Programm „What’s life“ kombiniert 

verschiedene Methoden und didaktische Komponenten, um 

Studierende von Beginn des Studiums an konsequent an eigene 

Forschungsarbeiten heranzuführen.

uu In der Kategorie Chemie: Thorsten Daubenfeld, Professor am 

Fachbereich Chemie und Biologie der Hochschule Fresenius. 

Seine innovativ konzipierten und didaktisch hochreflektierten 

Lehrveranstaltungen sind spezifisch auf die jeweilige Studieren­

denschaft an seiner Hochschule abgestimmt. Insbesondere die 

„virtuelle Praktikumsvorbereitung“ ist hier hervorzuheben.

uu In der Kategorie Mathematik: Daniel Grieser, Professor für 

Mathematik an der Carl von Ossietzky Universität Oldenburg. 

Durch die erfolgreiche Implementierung des didaktisch hoch­

innovativen und auch wissenschaftstheoretisch gründlich durch­

dachten Moduls „Mathematisches Problemlösen und Beweisen“ 

leistet er insbesondere einen zukunftsweisenden Beitrag zur 

Gestaltung der Studieneingangsphase.

uu In der Kategorie Physik: Christian Wagner, Professor für 

Experimentalphysik an der Universität des Saarlandes. Die  

von ihm vorangetriebene Etablierung der auch inhaltlich und 

methodisch hervorragend konzipierten trinationalen Saar-Lor- 

Lux-Studiengänge verwandelt den vermeintlichen Standortnachteil 

der Grenzlage in einen Trumpf. Diese dreisprachigen Studien­

gänge sind weitgehend einzigartig und in mehrfacher Hinsicht 

vorbildlich.

Der Ars legendi-Fakultätenpreis Mathematik und Naturwissenschaften soll die Bedeutung 
der Hochschullehre für die Ausbildung des Nachwuchses in der Mathematik und den 
Naturwissenschaften sichtbar machen und einen karrierewirksamen Anreiz schaffen, 
sich in der Hochschullehre zu engagieren und sie über den eigenen Wirkungsbereich 
hinaus zu fördern. Er wird in vier Kategorien (Biologie, Chemie, Mathematik, Physik) 
vergeben und ist jeweils mit 5.000 Euro dotiert. Der 2013 erstmals ausgeschriebene Preis 
wird von der Dr. Schnell Chemie GmbH, der Sartorius AG, der Deutschen Aktuarvereini-
gung e.V. und dem Verband der Chemischen Industrie e.V. unterstützt.

Quelle: www.gdch.de | www.stifterverband.info

Lesen Sie den Beitrag des Preisträgers in der Kate­
gorie Chemie, Herrn Prof. Dr. Thorsten Daubenfeld,  
zum Lernkonzept „Physikalische Chemie 2.0“ auf 
Seite 50 f. .

Erstmals vergeben

Ars legendi-Fakultätenpreis  
Mathematik und Naturwissenschaften
Der Stifterverband, die Gesellschaft Deutscher Chemiker,  
die Vereinigung Deutscher Mathematiker, die Deutsche Physi­
kalische Gesellschaft und der Verband Biologie, Biowissen­
schaften und Biomedizin in Deutschland haben zum ersten 
Mal den Ars legendi-Fakultätenpreis Mathematik und Natur­
wissenschaften für exzellente Hochschullehre vergeben.
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Molekulare Biotechnologie

Eine Pille gegen Metastasen?

Wissenschaftler am Institut für 
Molekulare Biotechnologie (IM­
BA) der Österreichischen Akade­
mie der Wissenschaften (ÖAW) 
haben einen neuartigen Mecha­
nismus entdeckt, wie Immunzel­
len metastatische Tumore an­
greifen. Das Protein Cbl­b stellt 
eine Art molekulare Bremse für 
Immunzellen dar. Diese Bremse 
gilt es zu lösen, damit die so ge­
nannten  natürlichen Killerzellen 
(NK­Zellen) die Tumormetasta­
sen effektiv bekämpfen können.  
Die Wissenschaftler haben einen 

Pfad identifiziert, über den Cbl­b 
die Funktion der NK­Zellen 
regu liert und ein Molekül ent­
wickelt, das die dafür verant­
wortlichen Rezeptoren blockiert. 
Durch diese Moleküle (oral ver­
abreicht oder als Injektion) wur­
den von den Wissenschaftlern 
zumindest in den genetischen 
Modellen die Metastasen deut­
lich reduziert.

Quelle: www.imba.oeaw.ac.at, Foto: IMBA, 
Originalveröffentlichung: Nature 2014, 
DOI:10.1038/nature12998 

news

Immunbiologie

B­Zellen

Wissenschaftler vom Max­Planck­
Institut für Immunbiologie und 
Epigenetik haben möglicherweise 
einen wichtigen Verstärker für Au­
toimmunerkrankungen entdeckt. 
Fehlt das Protein PTP1B in B­Im­
munzellen, verstärken die Zellen 
eintreffende Entzündungssignale 
übermäßig und können so einen 
Angriff gegen den eigenen Körper 
fördern. Mithilfe eines gentech­
nischen Verfahrens schalteten die 
Wissenschaftler in B­Zellen des Im­

munsystems von Mäusen das Pro­
tein PTP1B aus. Daraufhin reagier­
ten die B­Zellen deutlich stärker 
auf aktivierende Signale anderer 
Immunzellen und aktivierten diese 
ihrerseits wieder. Die Studie bietet 
damit eine wichtige Erklärung, wie 
B­Zellen an der Steuerung einer 

Immunantwort beteiligt sind.

Quelle:  www.mpg.de, Foto: D. Medgyesi/
MPI-IE, Originalveröffentlichung: Journal of 
Experimental Medicine, 2014, DOI: 
10.1084/jem.20131196.

Mäuse ohne das Protein PTP1B in den B­Zellen bilden einen Immun­
komplex (rot) in der Niere. Die gleiche Entwicklung läuft auch bei Patien­
ten mit rheumatoider Arthritis ab. Blau: Zellkerne
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Petite Fleur  ®
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news

Zellbiologie

Der Mumien-Käse

Normalerweise analysiert das 
Team von Andrej Shevchenko am 
Max-Planck-Institut für molekulare 
Zellbiologie und Genetik Proteine 
und Fette in Zellen von Fruchtflie­
gen oder Fadenwürmern. In die­
sem Fall hatten die Forscher aber 
außergewöhnliche Proben in ihren 
Apparaten: Unförmige Brocken, 
die sich als Käsereste aus der frü­
hen Bronzezeit entpuppten und 
somit den bisher ältesten be­
kannten Käse darstellen. Die Käse­
brocken sind Grabbeigaben, die 
auf Hals und Brust einer rund 

4.000 Jahre alten mumifizierten 
Leiche aus dem Gräberfeld Xiaohe 
in Xinjiang im westlichen China 
gefunden wurden. Aus der Analyse 
konnten die Forscher das Rezept 
des Käses rekonstruieren: Wie Ke­
fir wurde er aus Milch hergestellt, 
die mit einem Gemisch aus Bakte­
rien und Hefe versetzt und zum 

Gären gebracht wurde.

Quelle:  www.mpg.de
Foto: Y. Liu, Y. Yang
Originalveröffentlichung: Journal of Ar-
chaeological Science, 2013, DOI: 10.1016/j.
jas.2014.02.005

Biochemie

Transportprotein entschlüsselt
Transportproteine sitzen in der 
Zellmembran und sind für das 
Ein- und Ausschleusen von Sub­
stanzen (Nährstoffe/Abfallpro­
dukte) zuständig. Sie spielen bei 
Krebs- oder Stoffwechselkrank­
heiten eine Schlüsselrolle. Über 
die Struktur dieser Proteine war 
bisher nicht viel bekannt. Einem 
Forscherteam der Universität 
Bern ist es gelungen, den Auf­
bau des wichtigen Transportpro­
teins LAT2 zu entschlüsseln. In 
bestimmten Krebszellen werden 
LAT-Proteine überproduziert, eine 
Unterdrückung dieser Proteine 
kann zur Hemmung der Krebs­
wucherung führen, was diese 
Entdeckung sehr bedeutsam 
macht. Dies ist ein erster Schritt, 
um neue Wirkstoffe zu entwi­

ckeln.

Seitenansicht des menschlichen 
Transporter-Helferprotein-
Komplexes. Das Helferprotein 
ist bunt dargestellt. 

Quelle: www.unibe.ch
Bild: Dimitrios Fotiadis,  
NFS «TransCure», Universität Bern.
Originalveröffentlichung: PNAS,  
10. Februar 2014, DOI: 10.1073/
pnas.1323779111.
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Der 1962 in New York City geborene David Fried 
abstrahiert in seinen minimalistischen Bildern 
und Objekten unsichtbare, komplexe und dyna-
mische Beziehungen. Die darin innewohnenden 
Qualitäten und flexiblen Eigenschaften von in-
terdependenten, vernetzten Systemen, die so-
wohl in der Natur als auch in sozialen Systemen 
gefunden werden, bestimmen seine skulptu-
ralen, fotografischen und interaktiven Arbeiten. 
David Fried bedient sich symbolisch  aufgela-
dener Motive, die universell als organische oder 
natürliche Phänomene erkennbar sind. 

In einer Welt, die zunehmend unter den Einfluss 
sich selbst organisierender Systeme gerät, 

Kunstvoll

thematisiert Fried den Raum zwischen dem 
Anachronismus des Newton’schen Weltbildes 
und dem neuen,  progressiven Systemdenken. 
Frieds Arbeiten, insbesondere seine kinetischen 
Skulpturen, machen diese Systeme erlebbar  
und verdeutlichen auf beeindruckend poetische  
Weise, dass sie, wenngleich manipulierbar, so 
doch nie wirklich zu kontrollieren sind.

Frieds Werke wurden in internationalen 
Einzelausstellungen von New York bis Sydney 
präsentiert. Seine Arbeiten sind Bestandteil der 
ständigen Sammlungen des Kunstmuseums 
Gelsenkirchen, des Kunstmuseums Ritter, Wal-
denbuch und der Volksbank HQ, Mönchenglad-

„Wir sehen nicht, dass wir nicht sehen“, so der Philosoph und Physiker Heinz von Foerster über die Entwicklung der Kybernetik, die 

Computermetapher des Geistes und die Versuche, das Gehirn zu verstehen. Wir sehen allerdings auch vieles, was wir trotzdem nicht 

verstehen. Wir könnten vieles sehen, schauen aber wohl oft, manchmal gar nicht so genau hin und der mögliche Eindruck verschwindet.  

Ich hatte die Freude, Arbeiten eines Künstlers zu sehen, die mich sehr an das uns hier im Verlag stetig umkreisende Bild der Chemie 

erinnern.   Deshalb in diesem Heft zur Veranstaltung analytica in München diese Impressionen über die Arbeiten von David Fried – mit 

einem sehr persönlichen Dank an Wolfgang Rühl, der die Sache zum Laufen brachte.

Sculpture – Stemmer, S3-2013, stainless steel, 58 x 50 x 112 cm. (photograms in background)

bach. In der Ausstellung „Genesis – die Kunst 
der Schöpfung“ im Zentrum Paul Klee, Bern, 
sind seine Arbeiten neben Duchamp, Beuys, 
Gormley, Nauman und anderen gezeigt worden. 
Hans Magnus Enzensberger hat in seinem Buch 
mit dem Titel  „Why Count On Chance“ die Arbei-
ten von David Fried ebenfalls thematisiert.

David Fried lebt und arbeitet in Düsseldorf und 
New York.

>> www.atelier-fried.com
>> JPM
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An die Grenzen gehen 
und darüber  hinaus

Entdeckungsreise im All – die Rosetta-Mission

Prof. Dr.-Ing. Johann-Dietrich Wörner 
Vorstandsvorsitzender des Deutschen Zentrums 

für Luft- und Raumfahrt DLR
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Johann-Dietrich Wörner, Jg. 1954, stu-
dierte Bauingenieurwesen an der Technischen 
Hochschule Berlin und der Technischen Universi-
tät Darmstadt, wo er im Jahr 1985 promovierte. 
1982 ging er für einen Forschungsaufenthalt zum 
Thema „Erdbebensicherheit“ für zwei Jahre nach 
Japan. 1990 wurde Wörner an die Technische 
Hochschule Darmstadt berufen. Bevor Wörner 
1995 zum Präsidenten der Technischen Universi-
tät Darmstadt gewählt wurde, war er technischer 
Leiter des Instituts für Konstruktiven Glasbau und 
Dekan des Fachbereichs Bauingenieurwesen. 
Wörner wurde mit zahlreichen Preisen und Aus-
zeichnungen wie z. B. dem Preis der Vereinigung 
von Freunden der Technischen Hochschule Darm-
stadt für „Hervorragende wissenschaftliche Leis-

tungen“ geehrt. Außerdem wurde er in die Berlin 
Brandenburgische Akademie der Wissenschaften 
berufen und ist Obmann der Sektion Technikwis-
senschaften der Deutschen Akademie der Natur-
forscher Leopoldina. Des Weiteren erhielt er die 
Ehrendoktorwürde der State University New York 
(USA), der Technischen Universitäten Moldawien, 
Bukarest (Rumänien) und der Mongolei sowie der 
Universität St. Petersburg für Wirtschaft und Fi-
nanzen (Russland) und der École Centrale de Lyon 
(Frankreich). Wörner ist Mitglied in verschiedenen 
nationalen und internationalen Aufsichtsratsgre-
mien, Beiräten und Kuratorien. Seit dem 01. März 
2007 ist er Vorsitzender des Vorstandes des Deut-
schen Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR).  
     Foto: DLR, CC-BY

homo astronautic us



An die Grenzen gehen 
und darüber hinaus

Entdeckungsreise im All – die Rosetta-Mission

Prof. Dr.-Ing. Johann-Dietrich Wörner  
Vorstandsvorsitzender des Deutschen Zentrums  

für Luft- und Raumfahrt DLR

Das Wesen des Menschen ist von bemerkenswerter Natur. Als Kinder sind 

alle Menschen neugierig, wenn die Neugier bleibt, nennen wir diese 

Menschen Forscherinnen und Forscher. Offensichtlich werden wir oder 

zumindest viele von uns getrieben von unserer Neugier, unserem Streben 

nach immer neuem Wissen und dem Verlangen, immer wieder Grenzen 

zu überschreiten. Was wir wissen, ist uns nicht genug. Ein dauerhafter 

Zustand der geistigen Sättigung wurde dem Menschen auf seinem Weg 

durch die Evolution nicht mitgegeben. Wissen macht Lust auf mehr. Der 

moderne Mensch behauptet sich heute durch sein gezieltes Einwirken auf 

seine Umwelt, eine immer rasantere kulturelle Weiterentwicklung sowie 

sein historisches Bewusstsein, das ihn zum Entwurf von Zukunftsvisionen 

befähigt – resultierend aus dem über Generationen entstandenen Wissen. 

Ergo: Uns Menschen zeichnen Kreativität und Selbstreflexion aus.

Die Mission Rosetta
Rosetta ist eine Mission der ESA mit Beiträgen der 
Mitgliedsstaaten und der NASA. Die Mission besteht 
aus einem Orbiter und der Landeeinheit Philae. Das 
DLR hatte wesentliche Anteile am Bau des Landers 
und betreibt das Lander-Kontrollzentrum, das die 
schwierige und bisher noch nie gewagte Landung 
auf einem Kometen vorbereitet und betreuen wird.

153.14
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Die europäische Sonde Rosetta mit dem Kometenlander „Philae“ an Bord fliegt bereits seit dem 
2. März 2004 durchs Weltall.  Foto: ESA

Der Lander Philae an Bord der europäischen Sonde Rosetta 
(Video-Still aus „Mission ins Ungewisse  – der Kometenjäger Rosetta“). Quelle: DLR (CC-BY 3.0)

Dass der Mensch Wissen schafft, liegt also in 

seiner Natur. Wissenschaftlicher Ehrgeiz ist auch 

der Antrieb des „homo astronauticus“, der da­

nach strebt, die Geheimnisse und Möglichkeiten 

der letzten Terra incognita zu erkunden: das 

Weltall. Jahrhunderte lang wurde über das 

 Wesen des Alls philosophiert, erst seit Mitte des 

20. Jahrhunderts agiert der Mensch dort physisch.

Raumfahrt eröffnet eine Vielzahl von gänzlich 

neuen oder deutlich verbesserten Anwendungen. 

Sie eröffnet uns Möglichkeiten wie keiner 

 Generation zuvor.

Ein wichtiger Teil der Raumfahrt beschäftigt 

sich mit elementaren Fragen der Grundlagen­

forschung: Wie entstand das Leben? Wie ent­

wickelte sich unsere Erde? Was ist die Beschaffen­

heit des Universums? 

Rosetta – auf der Suche 
nach den ursprüngen
Der Name der ESA­Kometenmission Rosetta, 

 eine der faszinierendsten und zugleich anspruchs­

vollsten Unternehmungen der europäischen 

Raumfahrt, bezieht sich auf den Stein von Rosetta, 

mit dessen Hilfe die Hieroglyphen entschlüsselt 

werden konnten. 1799 fanden Archäologen in 

der ägyptischen Stadt Rashid (Rosetta) einen 

dreisprachig beschrifteten Stein (Altgriechisch, 

Demotisch, Hieroglyphen). Zusammen mit den 

Inschriften eines Obelisken aus dem Tempel 

von Philae gelang es Jean Françoise Cham­

pollion 1822, die bis dahin völlig rätselhafte 

Hie roglyphenschrift zu entziffern. Mit diesen 

E rkenntnissen konnten bisher unverständliche 

Inschriften übersetzt und eine längst vergangene 

Kultur erschlossen werden.

Ähnlich erhellende Einsichten wie in der Ar­

chäologie erwarten die Kometenforscher von 

der ersten gründlichen Erforschung eines Kome­

ten durch die Raumsonde Rosetta mit ihrem 

Landegerät Philae. Erstmals wird eine Raumsonde 

nicht nur an einem Kometen vorbeifliegen, son­

dern ihn auf seinem Weg zur Sonne begleiten. 

Damit nicht genug: Ebenfalls wird zum ersten 

Mal in der Geschichte der Erforschung des Welt­

alls ein Landegerät auf einem Kometen aufset­

zen und so vor Ort Experimente ermöglichen.

Elf Instrumente an Bord des Rosetta­Orbi­

ters und zehn an Bord des Philae­Landers wer­

den die Zusammensetzung des Kometenkerns 

sowie das Aktivwerden des Kometen auf dem 

Weg zu seinem sonnennächsten Punkt unter­

suchen. Die Fragen, ob sich die Kometenober­

fläche tatsächlich in einer Art „Urzustand“ befin­

det und ob Kometen präbiotische Moleküle und 

Wasser zur Erde gebracht und somit eine Rolle 

bei der Entstehung des Lebens gespielt haben 
Der Komet, der erst 1969 entdeckt wurde, hat einen Durchmesser (Kometenkern) von 4 Kilo metern 
(Video-Still aus „Mission ins Ungewisse  – der Kometenjäger Rosetta“). Quelle: DLR (CC-BY 3.0)
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könnten, sollen mithilfe dieser Mission beant­

wortet werden. Philae wurde von einem inter­

nationalen Konsortium unter Leitung des Deut­

schen Zentrums für Luft­ und Raumfahrt DLR 

entwickelt und gebaut.

Rosetta – auf dem Weg
Nach ihrem Start am 2. März 2004 trat die Sonde 

ihre zehnjährige Reise zum Kometen 67P/Chu­

ryumov­Gerasimenko an. Auf ihrem Weg dort­

hin führte sie mehrere komplexe Flugmanöver 

durch ­ dreimal an der Erde und einmal am Mars 

vorbei ­, die ihr den ausreichenden „Schwung“ 

für den langen Weg verliehen. Außerdem flog 

sie an den Asteroiden Steins im September 2008 

und Lutetia im Juli 2010 vorbei, nahm Bilder 

von ihnen auf und führte umfangreiche physi­

kalische Messungen durch.

Um den weiten Weg zum Kometen zurück­

legen zu können, wurde Rosetta im Juli 2011 in 

einen Ruhemodus versetzt, weil die Flugbahn 

die Sonde bis jenseits der Jupiterbahn führte. 

Dort, in einer Entfernung von fast 800 Millionen 

Kilometern zur Sonne, hätten die Solarzellen 

nicht mehr ausreichend Strom für wichtige 

Funktionen erzeugen können. Am 20. Januar 

2014 wurde sie wieder „geweckt“. Freude und 

Begeisterung im ESOC, dem ESA­Kontrollzen­

trum in Darmstadt, von wo aus die Mission ge­

führt wird. Nun ist man dem Ziel nähergekom­

men – Rosetta befindet sich „nur“ neun Millionen 

Kilometer von Churyumov­Gerasimenko ent­

fernt und wird seinem Ziel in jeder Sekunde 800 

Meter näher kommen.

Rosetta – am Ziel
Im Mai 2014 wird sich Rosetta dem Kometen 

67P/Churyumov­Gerasimenko auf 934.000 Kilo­

meter genähert haben. Es folgt ein über mehrere 

Wochen dauerndes Rendezvousmanöver. Im 

August 2014 beginnt in 100 Kilometer Entfer­

nung vom Kometen dessen globale Kartierung, 

um einen geeigneten Landeplatz für Philae zu 

bestimmen. Der tatsächliche Landeplatz wird 

dann im Oktober 2014 festgelegt. Für den 

11. November 2014 ist die Landung von Philae 

vorgesehen – eine Premiere in der Geschichte 

der Raumfahrt.

Ein Komet ist ein relativ kleiner Körper und 

hat wenig Schwerkraft. Das Problem ist nicht, 

bei der Landung zu zerschellen – die auf der 

Erde 100 Kilogramm schwere Landesonde wiegt 

auf dem vier Kilometer großen Kometen nur 

wenige Gramm. Die Schwierigkeit besteht viel­

mehr darin, dass der Philae­Lander nicht wieder 

vom Kometen abprallt. Deshalb werden sofort 

nach dem ersten Kontakt mit dem Kometen 

zwei Harpunen vom Lander abgeschossen, die 

ihn am Kometen verankern. Philae ist so konzi­

piert, dass für fast alle wichtigen Funktionen im 

Fall eines Fehlers eine oder mehrere Ersatz­

lösungen existieren. So besitzt Philae zwei Har­

punen und außerdem eine kleine Düse, die 

beim Auftreffen gezündet wird, um eventuelle 

Rückprallimpulse zu kompensieren.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass der Komet 

zum Zeitpunkt der Landung bereits aktiv ist und 

Gas sowie Staub ausstößt. Das verschärft die 

Bedingungen weiter, dürfte die Mission jedoch 

hoffentlich nicht gefährden. Die Landung wird 

Mitte November 2014 soll der Lander Philae auf dem Zielkometen 67P / Churyumov-Gerasimenko landen. 
(Video-Still aus „Mission ins Ungewisse  – der Kometenjäger Rosetta“). Quelle: DLR (CC-BY 3.0)

komplett automatisch geschehen, denn eine di­

rekte Steuerung von der Erde ist aufgrund der 

großen Entfernung und der damit verbundenen 

Zeitverzögerung von etwa einer halben Stunde 

für die mit Lichtgeschwindigkeit ausgesendeten 

Signale nicht möglich. Das Kontrollzentrum des 

Landegeräts Philae der Rosetta­Mission befindet 

sich im Nutzerzentrum für Weltraumexpe­

rimente (MUSC – Microgravity User Support 

 Center) des DLR in Köln.

Rosetta – Faszination Raumfahrt
Natürlich, ein Risiko bleibt. Raumfahrt ist immer 

Technik und Technologie am Rande des Mög­

lichen. Doch genau das ist es, was uns antreibt 

– das scheinbar Unmögliche zu wagen, gar zu 

schaffen.

Deshalb bleibt Raumfahrt auch 50 Jahre 

nach Sputnik eine große Faszination. Sie begeis­

tert Jung und Alt. Denn Raumfahrt zeigt, was 

möglich ist. Wer Raumfahrt kann, kann alles. 

Diese Überzeugung hilft unserer Gesellschaft, 

um den dringend benötigten Nachwuchs für 

Natur­ und Ingenieurwissenschaften, aber auch 

für Staats­ und Verwaltungswissenschaften zu 

gewinnen. Raumfahrt bietet ein attraktives, ab­

wechslungsreiches und hoch dynamisches Ar­

beitsumfeld für eine Vielzahl von Berufen. Sie 

fordert zu Mut, Neugier und Lust an Erneue­

rungen heraus. So bietet Raumfahrt dieser und 

künftigen Generationen ein weites Feld unge­

hobener Innovationsschätze.

Raumfahrt bleibt eine der bedeutendsten 

Entdeckungsreisen unserer Zeit, vergleichbar 

mit den großen Expeditionen eines Chris toph 

Kolumbus, Ferdinand Magellan oder James 

Cook. Wie diese erweitert die Raumfahrt unser 

Wissen über die uns umgebene Welt auf funda­

mentale Weise und eröffnet vielfältigen  Nutzen 

für unser tägliches Leben. Raumfahrt ist eine der 

großen Leistungen und Chancen unserer Zeit. 

Sie bietet die Chance, an die Grenzen zu gehen, 

gar darüber hinaus.

 > johann­dietrich.woerner@dlr.de

Foto: ESA, image by AOES Medialab



Rendevouz mit 
einem Kometen
Auf der Suche nach den Grundbausteinen des Sonnensystems

Dr. Stephan Ulamec  
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) Köln

Kometen versetzen die Menschen auf der Erde seit Jahrhunderten in Erstaunen.

Ihr Erscheinen wurde meist in Zusammenhang mit irdischen Ereignissen gesetzt, 

mit Kriegen, Herrscherwechseln, Seuchen.  Die eigentliche Natur dieser Himmels­

körper blieb jedoch lange verborgen.

kosmoanalytik
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So wurden sie zunächst als atmosphärische Er­

scheinungen missinterpretiert, bis 1705 Edmond 

Halley durch die Vorausberechnung der Wieder­

kehr des später nach ihm benannten Kometen 

sie als Körper des Sonnensystems bestätigte, 

die, ähnlich den Planeten, die Sonne umkreisen.  

Eine Vermutung, Kometen wären „translunare 

Objekte“, hatten schon Georg von Peuerbach, 

1456 und später Tycho Brahe. Die erste nähe­

rungsweise Bahnberechnung eines Kometen er­

folgte 1680/81 vom Pastor Dörffel aus Plauen [1].

Heute wissen wir, dass Kometen Überbleib­

sel aus der Zeit der Entstehung des Sonnensys­

tems vor etwa 4,6 Mrd. Jahren sind. Damals hat 

sich aus interplanetarem Gas und Staub eine 

planetare Wolke gebildet, die sich dann zu einer 

„Scheibe“ entwickelt hat. In dieser bildeten sich 

durch gravitative Prozesse relativ schnell (inner­

halb weniger 107 Jahre) die großen Körper: im 

Zentrum die Sonne und weiter außen die Pla­

neten. Kleinere Trümmer und Staub blieben bei 

diesem Prozess übrig. In großer Entfernung zur 

Sonne, im Kuiper-Gürtel (bzw. noch weiter ent­

fernt, in der Oort´schen Wolke) kreisen sie, kalt 

und nahezu unverändert, seit Anbeginn des 

Sonnensystems. Dann und wann kommen diese 

Körper nun ins Innere des Sonnensystems (z. B. 

durch Resonanzen oder durch den nahen Vor­

beiflug an einem anderen Sternsystem). Sie wer­

den erwärmt, die volatilen Komponenten (hpts. 

Wasser, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid) 

sublimieren, das entweichende Gas reißt Staub­

partikel mit sich und es kommt zum Phänomen 

eines „Schweifes“. Das Wort Komet leitet sich ab 

von dem griechischen κόμη (Haupthaar). Ein 

Komet ist also ein „Haarstern“.

Wenn es nun gelingt, das Material von Ko­

meten zu analysieren, so erhält man Informa­

tion über die ursprüngliche Zu­

sammensetzung des planetaren 

Urnebels. Vergleicht man diese 

mit der Zusammensetzung der 

Erde (bzw. Mond, Mars usw.), so 

kann man die Entwicklung un­

seres Sonnensystems besser ver­

stehen. Man erwartet, auf Kome­

ten auch organische Substanzen 

nachzuweisen. Messungen an 

„simuliertem Kometen­

material“ in Weltraum­

simulationskammern 

unter UV- Bestrahlung 

[2] sowie Ergebnisse z. B. 

der Giotto- oder Stardust-

Missionen legen dies nahe. 

Es gilt als plausibel, dass die 

Grundbausteine für die Ent­
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CAD-Modell des Rosetta-Landers Philae  (Foto: DLR)
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stehung des Lebens (z. B. Aminosäuren) über 

Kometen auf die frühe Erde gelangt sind. Die 

chemische Untersuchung des Kometenmaterials 

ist folglich auch eine Suche nach den Ursprün­

gen des Lebens [3].

Die Rosetta-Mission  
und ihre Vorgänger
Rosetta ist eine Mission der Europäischen Welt­

raumbehörde ESA zur genauen Erforschung 

eines Kometen. Sie ist eine so genannte „Corner­

stone“-Mission des Wissenschaftsprogrammes 

„Horizon 2000“. Die Sonde wurde im März 2004 

gestartet und ist seitdem auf ihrer Reise zum Ziel­

kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko (67P/

CG). Insgesamt vier Swing-by-Manöver (drei an 

der Erde, eines am Mars) waren nötig, um die 

Bahn an die des Kometen anzunähern. Im son­

nenfernen Bereich von Juni 2011 bis Januar 

2014 musste die Sonde in einen „Winterschlaf“ 

versetzt werden, da der Solargenerator nicht ge­

nügend Energie für den Betrieb liefern konnte. 

Rosetta steht in der Tradition der ersten erfolg­

reichen interplanetaren Mission der ESA, Giotto, 

die 1986 am Kometen Halley vorbeiflog. Giotto 

hat unser Wissen über Kometen revolutioniert: 

Man erkannte, dass der Schweif in lokal begrenz­

ten „Jets“ entsteht, dass der Kometenkern sehr 

porös ist (niedrige Dichte) und dass Kometen 

einen signifikanten Anteil an organischen Sub­

stanzen beinhalten. Die Staubteilchen, die da­

mals mit dem Massenspektrometer PIA (Particle 

Impact Analyzer) untersucht worden waren, 

trafen mit sehr hoher Geschwindigkeit (68 km/s) 

auf, sodass die molekulare Struktur weitgehend 

zerstört wurde. Jene, die Kohlenstoff, Wasser­

stoff, Sauerstoff und Stickstoff beinhalteten, 

wurden dann einfach CHON-Partikel genannt.  

Als weitere Kometenmissionen seien hier 

die NASA-Projekte Deep Impact und Stardust 

erwähnt. Das Erstgenannte beinhaltete einen 

Impaktor auf Komet 9P/Tempel 1 (2005), das 

Zweitgenannte brachte 2006 mit Aerogelkollek­

toren gesammeltes Material aus der Koma von 

81P/Wild 2 zurück zur Erde. Die durch das Ab­

bremsen im Aerogel stark modifizierten Staub­

teilchen (die volatilen Komponenten sind weit­

gehend verdampft) können nun in Laboren auf 

der Erde untersucht werden. Rosetta wird die 

erste Mission sein, die nicht nur an einem Ko­

meten vorbeifliegen (oder einschlagen), son­

dern diesen für längere Zeit genau beobachten, 

ihn orbitieren wird. Schließlich wird sie eine 

Landeeinheit, Philae, darauf absetzten. Dies 

wird ungleich genauere Untersuchungen erlau­

ben, nicht nur, was die Zusammensetzung von 

Gas und Staub in der Koma sowie im Kern be­

kosmoanalytik

Instrument Type Principal investigator Responsible (PI-)institute

APX Alpha-Röntgen-
Floureszenzspektro-meter

G. Klingelhöfer / R. Rieder Universität Mainz / Max 
Planck Inst. f. Chemie (D)

COSAC Evolved gas analyzer F. Goesmann  / H. Rosenbauer MPS, Max Planck Inst. f. 
Sonnensystemforschung (D)

Ptolemy Evolved gas analyzer I. Wright / C. Pillinger Open University (UK)

ÇIVA Kamerasystem (Panorama, 
Mikroskop)

J.P. Bibring Institut d‘Astrophysique 
Spatiale, IAS (F)

ROLIS  Kamerasystem S. Mottola DLR (D)

ROMAP Magnetometer/ 
Plasma-Monitor

U. Auster, I. Apathy (kombiniert 
aus 2 Instrumentvorschlägen)

Max Planck I. extraterr.  
Physik / TU Braunschweig (D),  
KFKI (H)

SESAME    Akustisches Seismometer, 
Staubsensor, Permittivitäts-
sensor

K.Seidensticker / D. Möhlmann, 
W. Schmidt, I. Apathy (kombiniert 
aus 3 Instrumentvorschlägen)

DLR (D), FMI (SF), KFKI (H)

MUPUS Temperatur, 
physikalische Eigenschaften

T. Spohn Universität Münster  
und DLR (D)

CONSERT    Radartomografie W. Kofman Institut de Planetologie et 
d‘Astrophysique de Grenoble, 
IPAG (F)

SD2 Bohrer und Probennehmer A. Ercoli-Finzi Politecnico Milano (I)

Rosetta-Lander-Flugmodell während Thermal-Vakuumtests

Rosetta-Lander-Instrumente    
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trifft, sondern auch in Bezug auf die zeitlichen Veränderungen, während 

sich 67P/GC der Sonne nähert und immer aktiver wird [4].

Philae, Landung am Kometenkern
Ein Höhepunkt der Rosetta-Mission wird zweifelsfrei die Landung von 

Philae im November 2014. Die große Herausforderung besteht dabei darin, 

auf einem Himmelskörper zu landen, von dem in der Entwicklungsphase 

der Sonde (und auch jetzt noch) sehr wenig bekannt ist. Die Oberfläche 

von 67P/CG wird erst im Laufe des Sommers 2014 mit den Kameras auf 

Rosetta (vor allem OSIRIS) abgebildet; erst dann weiß man über die Topo­

grafie und die Form des Kerns Bescheid, erst dann kann man einen ge­

eigneten Landeplatz auswählen und das exakte Abstiegsszenario planen.  

Die Oberflächeneigenschaften (z. B. die Härte des Materials) sind zurzeit 

völlig unbekannt [5]. Nach Analyse der Daten von den Orbiterinstru­

menten und der Wahl eines Landeplatzes wird Rosetta im November 2014 

in einer heliozentrischen Entfernung von etwa 450 Mio. km auf einen 

„Delivery Orbit“ einschwenken und Philae in einer Höhe von ungefähr 

3 km über der Kometenoberfläche abstoßen.  Der Lander fällt dann lang­

sam (die Gravitation von 67P/CG entspricht nur etwa 10-5 der der Erde) 

zur Oberfläche. Die Impaktgeschwindigkeit wird, abhängig von der Ko­

metenmasse und dem letztlich gewählten Szenario, etwa 1 m/s betragen.  

Beim Auftreffen werden zwei Ankerharpunen geschossen und eine Kalt­

gasdüse „gezündet“ um ein Abprallen zu verhindern. Sofort beginnt Philae 

das wissenschaftliche Programm und startet den Betrieb der insgesamt 

zehn wissenschaftlichen Instrumente an Bord.

Diese beinhalten neben Kameras (z. B. Panoramabild des Landeplatzes 

mit CIVA-P) v.a. Analyseinstrumente; zwei Evolved Gas Analyzers, COSAC 

vom Max Planck Institut für Sonnensystemforschung in Göttingen (früher 

in Lindau) und Ptolemy von der Open University in Milton Keynes (UK) 

sowie ein Alpha-Röntgen-Floureszenzspektrometer, APXS, vom Max 

Planck Institut für Chemie bzw. der Universität Mainz.  Einige der von 

Philae gesammelten Proben werden auch mit einem abbildenden IR-

Spektrometer (CIVA-M) untersucht [6]. Die Tabelle listet alle zehn Instru­

mente auf Philae sowie die verantwortlichen Institute und PI´s (principal 

investigator). Philae wird zunächst mit einer Primärbatterie betrieben, die 

in einer „First Scientific Sequence“ von etwa 50 Stunden erlaubt, jedes 

Instrument zumindest einmal zu betreiben. Später beginnt die „Long Term 

Science“, in der die Instrumente auf Basis der von einem Solargenerator 

gewonnenen Energie über Wochen (hoffentlich Monate) Untersuchungen 

durchführen werden können. Das Betriebszentrum für den Lander be­

findet sich im Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt, DLR in Köln, 

alle Telemetrie und Kommandos werden über ESA/ESOC in Darmstadt 

und den Rosetta-Orbiter geleitet. Philae wurde von einem internationalen 

Konsortium beigestellt, die Projektverantwortung liegt beim DLR.

Analyse des Kometenmaterials
Wie eingangs erwähnt, besteht das wissenschaftliche Hauptinteresse in 

der Erforschung von Kometenmaterial und damit in der genauen Analyse 

des Materials. Sowohl die Chemie als auch die Element- und Isotopen­

häufigkeiten sowie die Mineralogie geben Auskunft über die Entwicklung 

des Sonnensystems sowie die Entstehung des Lebens. Am Rosetta-Orbiter 

befinden sich Massenspektrometer zur Analyse der Staubteilchen (COSI­

MA) und des Gases in der Koma (ROSINA). Das wirklich unverfälschte 

Material erhofft man sich jedoch im Kern, wenige Zentimeter unter einer 

möglichen Kruste. Dies macht die Untersuchungen, die nur mit einem 

Lander möglich sind, so besonders wertvoll. In diesem Artikel wird exem­
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plarisch in erster Linie auf das Instrument CO­

SAC und die damit geplanten Messungen kurz 

eingegangen. Als weiterführende Literatur zur 

Rosetta­Mission und zu den Instrumenten auf 

Orbiter und Lander sei ausdrücklich auf die 

Sonderausgabe in Space Science Reviews, 2007  

bzw. das daraus entstandene Buch „Rosetta 

­ESA’s Mission to the Origin of the Solar System“ 

von  R. Schulz, C. Alexander, H. Böhnhardt und 

K.­H. Glaßmeier (Eds.) verwiesen [4].

COSAC (Cometary Sampling and Composi­

tion Experiment) ist ein kombiniertes System, 

bestehend aus einem Massenspektrometer und 

einem Gaschromatografen mit acht Säulen zur 

Auswahl [7]. Die zu analysierenden Proben wer­

den mit dem „Sampling Distribution & Drill“ (SD²) 

auf Philae von der Kometenoberfläche (bzw. 

aus einem Bohrloch von bis zu etwa 20 cm Tiefe) 

entnommen und in kleinen Öfchen platziert.  

Die Proben können bis 800 °C erhitzt werden, 

die entweichenden Gase werden über „Tapping 

Stations“ und Röhrchen zum Instrument geleitet. 

Insgesamt stehen in dem System 28 Öfchen zur 

Verfügung (die jedoch mit dem Instrument Pto­

lemy geteilt werden müssen).  Einige dieser Öf­

chen haben Saphirfenster (diese können nur bis 

350 °C erhitzt werden) und erlauben die Beo­

bachtung mit dem CIVA­M Mikroskop im sicht­

baren und IR­Bereich. COSAC beinhaltet neben 

den Analyseinstrumenten zwei Heliumdruck­

tanks sowie ein System aus Ventilen und Verbin­

dungsröhrchen, um das zu untersuchende Gas 

wahlweise zum Massenspektrometer, einer GC­

Säule oder einer entsprechenden Kombination 

zu leiten. Das Gesamtsystem hat eine Masse von 

nur etwa 4,5 kg und ist ein bemerkenswertes 

Beispiel für die Miniaturisierung von Laborins­

trumenten, wie sie für die Raumfahrt notwendig 

ist. Das Time­of­Flight­Massenspektrometer mit 

einer Elektron­Impact­Ionenquelle und einem 

Multisphären­Sekundärelektronen­Multiplier 

(multisphere plate) als Detektor hat einen Mess­

bereich von 1–1500 amu und eine Massenauf­

lösung (m/Δm) von etwa 350 (bei m=70). Alle 

Ionen werden mit einer Energie von 1500 eV 

beschleunigt. Das Massenspektrometer wurde 

im Flug schon mehrmals in Betrieb gesetzt, z. B. 

beim Vorbeiflug am Asteroiden (21) Lutetia (wo 

allerdings keine Exosphäre nachgewiesen wer­

den konnte). Von den acht Säulen, die für die 

Gaschromatografie zur Auswahl stehen, sind 

fünf für allgemeine Separation geeignet, eine 

Kohlenstoff­Molekularsieb­PLOT­Säule (porous­

layer open tubular) zur Analyse von Edelgasen 

und leichten Kohlenwasserstoffen und vier mit 

Beschichtung (z. T. mit flüssig stationärer Phase) 

zur Separation komplexerer Kohlenwasserstoffe 

und Aromate [8]. Drei Säulen können mittels 

chiralen Valins und α­ und β­Cyclodextrinen, 

eingelagert in flüssigem Polydimethylsiloxan 

(PDMS), auch Enantiomere separieren [9,10]. 

Zur Detektion von nicht volatilen Komponenten 

(wie z. B. Aminosäuren) wird durch Dimethyl­

Stephan Ulamec, Jg. 1966, studierte Geo-
physik in Graz, wo er im Jahr 1991 über In-situ-
Messmethoden im Zusammenhang zur ESA 
Huygens-Mission zum Saturnmond Titan promo-
vierte. In der Folge ging er als Research Fellow zur 
European Space Agency, ESA/ESTEC und arbei-
tete dort an der Vorbereitung planetarer Wissen-

schaftsmissionen wie Marsnet oder Rosetta. 1994 
kam er an das Deutsche Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt, DLR, nach Köln und begleitete dort 
die Entwicklung und den Betrieb des Rosetta-
Landers Philae. Ulamec ist Co-Investigator des 
Experimentes COSAC zur In-situ-Analyse von 
 Kometenmaterial. Er ist ebenfalls involviert in 

MASCOT (kleines Landegerät für die japanische 
Hayabusa 2-Mission zu einem erdnahen Astero-
iden) sowie der Planung und Missionsauslegung 
zukünftiger Missionen zu Kometen und Astero-
iden, unter anderem mit NASA und JAXA.

Der CoSAC­Gaschromatograph mit den acht 
 Säulen und den Anschlüssen [7]
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formamid-Dimethylacetal (DMF-DMA) in einem der Öfchen die Umwand­

lung in flüchtige Derivate bewirkt.

Beim Instrument Ptolemy liegt der Schwerpunkt der Messungen we­

niger auf der organischen Analyse des Kometenmaterials als in der Be­

stimmung der Isotopenverhältnisse leichter Elemente wie 12C/13C, 14N/15N, 
16O/18O und 16O/17O. Die Bestimmung des D/H-Verhältnisses erlaubt, den 

Anteil kometaren Wassers in den Erdozeanen zu erörtern [4]. Da es durch 

die Sublimation und die Jetbildung zu einer Veränderung der Isotopenzu­

sammensetzung kommt, sind die Messungen am Kometenkernmaterial 

besonders wichtig. Ptolemy beinhaltet neben dem Massenspektrometer 

und den drei GC-Säulen auch chemische Reaktoren, um isotopisch ein­

fach zu untersuchende Moleküle zu erhalten. In den Reaktoren befindet 

sich z. B. Asprey´sches Salz (K2NiF.KF), das beim Erhitzen Fluor abgibt 

[11]. Das APXS (Alpha Particle X-ray Spectrometer) vom Max Planck 

Institut für Chemie aus Mainz (nun unter Verantwortung der Universität 

Mainz) regt die Atome der zu untersuchenden Oberfläche durch die Strah­

lung einer 244Cm Curiumquelle an. Das Alpha- bzw. Röntgenfloureszenz­

spektrum verrät die Elementhäufigkeit (Z>2) in der Probensubstanz [4].

Ausblick
Im Laufe des Jahres 2014 wird sich Rosetta dem Kometen nähern und ihn 

ab Anfang August aus einem Orbit untersuchen. Dies eröffnet uns erst­

mals die Gelegenheit, die Koma eines Kometen über einen längeren Zeit­

raum aus der Nähe und im Detail zu untersuchen. Der Kern wird mit 

Fernerkundungsexperimenten charakterisiert, im November wird schließ­

lich der Lander Philae abgesetzt. Der Lander überlebt auf der Oberfläche 

für wenige Monate (bis er überhitzt oder die Solarzellen von Staub be­

deckt sind), Rosetta setzt die Untersuchungen bis Ende 2015 fort. Die 

wissenschaftlichen Ergebnisse werden helfen, die Geschichte des Sonnen­

systems sowie den Ursprung des Lebens besser zu verstehen. Das inter­

nationale Team sieht den kommenden Monaten mit großer Spannung 

entgegen. Der nächste große Schritt in der Kometenforschung nach Ro­

setta könnte die Rückführung von Material von der Kometenoberfläche 

zurück zur Erde sein. Im Unterschied zu Philae, wo das „Labor zum Ko­

meten gebracht wird“, hätte man dann die Möglichkeit, die Materialana­

lysen mit den Laborgeräten auf der Erde durchzuführen. Entsprechende 

„Sample Return“- Missionen werden zurzeit bereits studiert und vielleicht 

in den 2020er-Jahren gestartet. 

>> stephan.ulamec@dlr.de
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Die Arbeit mit drei unterschiedlichen Mikros­

koptypen kann hier erlernt werden: Elektronen­

mikroskop (SEM), Lichtmikroskop (besonders 

Fluoreszenz) und Rasterkraftmikroskop (AFM). 

Das Anschauungsmaterial: Aus insgesamt 90 

Proben mit ungeheurem Detailreichtum kann 

man Objekte wählen und per Mausklick in das 

Mikroskop laden. Die Autoren verschweigen 

aber nicht, dass Probenvorbereitung und Hand­

habung im echten Leben wesentlich mehr 

Gefummel bedeuten. Im Abschnitt „Training“ 

finden sich wirklich gut gemachte Filme zur Prä­

paration (Schneiden, Einbetten, Färben) in Eng­

lisch. Kurzfilme und Animationen zu Theorie 

und Praxis sind schon so gut, dass sie alleine 

den Besuch auf der Seite lohnen; jedem Studie­

renden seien die Filmchen als Vorbereitung auf 

ein EM­Praktikum wärmstens empfohlen. 

Das Bildmaterial, das im Augenblick auf der 

Website zum Studium zur Verfügung steht, hat  

zusammengenommen über 60 Gigapixel Um­

fang. Es sind meist biologische Proben, doch 

auch Meteoriten, Mondstaub oder technisches 

Probenmaterial sind in der Sammlung zu finden. 

Mit Virtual Microscope kann der Benutzer die 

vorher erfassten Bilddaten wie in Echtzeit mikros­

kopieren. Funktionen sind Laden/Entladen von 

Proben, Navigieren im Objekt, Vergrößerungs­

faktor ändern, Bildparameter (Kontrast und 

 Helligkeit) einstellen, Fokus wählen sowie analy­

sieren und vermessen. Dazu gibt es Werkzeuge 

zur Beschriftung von Bildbereichen. Die Bedien­

elemente der Software sind beinahe selbsterklä­

rend (aber natürlich enthält die Seite auch dazu 

ausführliche Tutorien und Lehrfilme).

(MM)

 > pinksurfer@applichem.com

präsentiert Lab-Werkzeuge aus dem Internet

Piloten und Astronauten verbringen viel Zeit im Flugsimulator. Eine intensive 
Zeit im Simulator steigert den Lerneffekt, spart Zeit und Material. Vor diesem 
Hintergrund lässt sich vielleicht erklären, dass ausgerechnet die NASA die 
Entwicklung des ausgefeilten Mikroskopsimulators Virtual Microscope 
 fördert. Besonders schön: Die Software ist heute für jedermann kostenfrei 
 zugänglich.

Virtual Microscopy 6.2.2:  virtual.itg.uiuc.edu

Meteorite (EDS)
Erstellt aus 478,4 MB (167,2 Megapixels) Rohdaten.

Meteroit (Tsarev) im Fluoreszenzmikroskop

Rhizopus im Fluoreszenzmikroskop

Meteroite NWA2086 im Fluoreszenzmikroskop

Moosblatt im Fluoreszenzmikroskop

NASA Hitze-Schild im Elektronenmikroskop
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materials

Abb. 1  Beispiele für MOF-Kristalle aus Lit. [5]
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MOFs  
and more
oder wie mit porösen Materialien  
Kälte und Wärme erzeugt werden können

Prof. Dr. Christoph Janiak 1) und  
Dr. Stefan K. Henninger 2) 

1) Institut für Anorganische Chemie und 
Strukturchemie, Heinrich-Heine-Universität 
Düsseldorf, 2) Fraunhofer-Institut für Solare 
Energiesysteme ISE, Abt. Thermisch aktive 
Materialien und solare Kühlung 

Metallorganische Netzwerke (metal-organic frameworks, 
MOFs) haben während der letzten Jahre weltweit eine sehr 
große Aufmerksamkeit auf sich gezogen [1–4]. Ursache ist 
ihre Porosität mit einer großen Innenoberfläche sowie ein­
stellbaren Porengrößen und -formen. MOFs sind kristal­
line Metall-Ligand-Verbindungen (Abb. 1) mit dreidimensi­
onaler poröser Gitter- oder Netzwerkstruktur durch 
Verknüpfung der Metallatome oder Metallcluster  
über die organischen Brückenliganden (Abb. 2).

Von MOFs werden viel versprechende Anwendungen erwartet, darunter 

Gasadsorption, -speicherung und -trennung von z. B. Wasserstoff, Kohlen­

dioxid und Methan [6 –9], kontrollierte und zeitverzögerte pharmazeu­

tische Wirkstoffanlieferung im Körper [10], heterogene Katalyse [11] und 

in jüngerer Zeit Wassersorption für Wärmetransformationsprozesse [12,13].

MOFs versus bekannte poröse Materialien
Verglichen mit anderen Sorptionsmaterialien wie Aktivkohlen, Silica-Gelen 

oder Zeolithen können die Sorptionseigenschaften von MOFs über die 

organischen Liganden besser maßgeschneidert werden. Die Liganden 

können aufgrund der chemischen Robustheit von MOFs sogar nach er­

folgter MOF-Netzwerk-Synthese noch über organisch-chemische Reakti­

onen (Substitutionen, Additionen) verändert werden. Dafür wurde bei 

MOFs der Begriff „post-synthetische Modifizierung“ geprägt [14]. Zeolithe 

und Silica-Gele haben vereinfacht nur die SiO4- und AlO4-Baugruppen, 

www.sartorius.com/vivaspin-turbo

Schnell & Schonend Konzentrieren

Vivaspin® Turbo 15

Blitzschnelle und behutsame 
Konzentration Ihrer Proteine:

Vivaspin® Turbo 15
Exzellenz durch Design
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Abb. 2  Typische Brückenliganden und Beispiele für „Metallknoten“ in  MOFs. Die „Metallknoten“ wer-
den als Metallcluster auch „sekundäre Baueinheiten“ genannt. Von den MOFs sind Ausschnitte aus dem 
Kristallgitter gezeigt. Für ZIF-8 ist die Sodalith-Käfigstruktur durch hellblaue Hilfslinien hervorgehoben. 
Für MOFs hat sich anstelle von wenig aussagekräftigen Summenformeln eine Nomenklatur über Akro-
nyme eingebürgert. Die Akronyme stehen oft für die Orte der Forschungsinstitute oder für Liganden-
gruppen; z.B. HKUST = Hong Kong University of Science and Technology, MIL = Materials of Institute 
Lavoisier, ZIF = zeolitic imidazolate framework.

materials

Abb. 3  Terphenyl-dicarboxylat und tetranukle-
are Zn4-oxid-Baueinheiten von MOF-16 und Aus-
schnitt aus der raumerfüllenden Kristallpackung. 
Die Abstände zwischen den {Zn4O}-Knoten (blau) 
sind 21.5 Å. Nicht gezeigt sind die Wasserstoffa-
tome an den Phenylgruppen.

Abb. 4  Ein einfacher Versuchsaufbau illustriert, 
wie die Verdampfung von Wasser nützliche Kälte 
erzeugt. Das Wasser verdampft nach Öffnen des 
Hahnes vom linken in den rechten Kolben, wo es 
von einem leeren, porösen Sorptionsmaterial 
aufgenommen wird. Rechts: Infrarotaufnahme 
wenige Minuten nach Öffnen des Hahns. Im 
Wasserkolben fällt die Temperatur auf ca. –5 °C 
mit Bildung von Eis; im Sorptionsmaterial steigt 
sie auf ca. 40 °C [12].

Abb. 5  Kommerziell erhältliche, thermisch an-
getriebene Kältemaschine auf Zeolith-Basis der 
Firma Invensor.

Abb. 6  Vergleich von typischen Wasseraufnah-
mekapazitäten als Beladungshub (in g Wasser/g 
trockenes Sorptionsmaterial) innerhalb eines 
Adsorptions-Desorptionszyklus für poröse Mate-
rialien und MOFs vom MIL-Typ [21]. Die Wasser-
stabilität der MIL-Netzwerke wurde über eine 
große Zahl von Adsorptions- und Desorptions
zyklen bestätigt.

Akronyme
HKUST-1, Cu-BTC			      MIL-101Cr 			   ZIF-8
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die über Ecken zu Netzwerken verknüpft werden. Eine Modifikation die­

ser Baugruppen ist nur in engen Grenzen möglich. Dagegen steht für die 

MOF-Liganden die Vielfalt der organischen Chemie zur Verfügung. 

MOFs sind Rekordhalter im Hinblick auf die Größe von inneren Ober­

flächen. Ein Vorteil von MOFs gegenüber amorphen Sorptionsmaterialien 

wie Aktivkohle oder Silica-Gel ist deren perfekt identische Porengröße 

über die gesamte Netzwerkstruktur. Dagegen sind Aktivkohlen und Silica-

Gele amorphe Materialien, sodass deren Mikrostruktur nicht genau be­

kannt ist.

MOFs sind nicht direkt aus der Synthese heraus porös. Die Poren sind 

zunächst mit Lösungsmittel- oder überschüssigen Ligandenmolekülen ge­

füllt. Diese werden durch Waschprozesse und im Vakuum entfernt; das 

MOF wird dadurch „aktiviert“ und die Mikroporen werden nutzbar. Innere 

Oberflächen von MOFs liegen typischerweise zwischen 1.000 – 4.000 m2/g, 

aber auch Werte über 6.000 m2/g sind berichtet worden (MIL-210 or NU-

100) [15]. Demgegenüber liegen die inneren Oberflächen von Zeolithen 

und Silica-Gelen bei 1.000 m2/g und darunter. Die Porenöffnungen oder 

Kanaldurchmesser in MOFs reichen von 0,3 bis 3,4 nm, mit Porenvolumen 

bis zu 1,5 –2 cm3/g. Der in Abbildung 3 gezeigte Gitterausschnitt von 

MOF-16 hat eine Rekord-Porösität von 91 % leerem Raum in Abwesenheit 

von Gastmolekülen [16] .

Wasseraufnahme zur Wärmeumwandlung
Ein Hindernis auf dem Weg zur breiteren Anwendung von MOFs war 

lange Zeit ihre nicht ausreichende hydrothermale Stabilität. Inzwischen 

kennt man aber MOFs, die gegenüber einem längeren Kontakt mit Wasser 

stabil sind und dass nicht nur aufgrund einer hohen Hydrophobie (wie 

bei ZIF-8). Damit hat sich für mikroporöse, wasserstabile MOFs eine mög­

liche Anwendung in Adsorptionskühlern und Adsorptionswärmepumpen 

eröffnet. Physikalische Adsorptions- und Desorptionsprozesse an inneren 

Oberflächen von hochporösen Materialien lassen sich für die Umwand­

lung von Wärme in Wärmetransformationsprozessen einsetzen [17]. Ein 

einfacher Aufbau veranschaulicht den Arbeitszyklus (Abb. 4), bei dem aus 

der Verdampfung des Wassers durch die Aufnahme in das Sorptionsmate­

rial Kälte entsteht, die für Kühlprozesse genutzt werden kann. Ziel ist die 

Entwässerung und damit die Regeneration des Sorptionsmittels mit solar­

thermischer Energie. Aus der Umkehrung der Wasseraufnahme und Ent­

wässerung im Minutentakt kann so eine Klimaanlage aufgebaut werden, 

die aus Sonnenwärme Kälte erzeugt und daher sehr viel stromsparender 

arbeiten kann als herkömmliche, mit Kompressoren betriebene Klima­

anlagen [13].

Bisher werden die anorganischen Materialien Silica-Gele und Zeolithe 

bereits in kommerziellen Adsorptionskühlern und Adsorptionswärme­

pumpen verwendet (Abb. 5).

Zeolithe nehmen bei geringer Luftfeuchtigkeit bereits gut Wasser bis 

zu einer Menge von 0,26 g Wasser pro Gramm Zeolith (0,26 g/g) auf 

(Abb. 6), benötigen aber auch eine hohe Temperatur von über 200 °C für 

die Entwässerung. Silica-Gele binden Wasser weniger gut als Zeolithe und 

brauchen auch nur ca. 100 °C für die Regeneration. Allerdings haben 

Silica-Gele in dem relevanten Dampfdruckbereich mit 0,13 g/g nur eine 

geringe Wasseraufnahmekapazität (Abb. 6). Ein Sorptionsmaterial für ther­

mische Adsorptionskühler und Adsorptionswärmepumpen sollte eine ho­

he Wasseraufnahmekapazität bei niedriger bis zu einer mittleren relativen 

Luftfeuchtigkeit (5 –35 %) haben, den Wasserdampf unter 80 °C wieder 

abgeben und mindestens einen Beladungshub von 0,3 g/g aufweisen 

[13,18]. 

Hochleistungs-Kugelmühle
Emax
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Christoph Janiak, Jg. 1961, studierte Chemie an der Technischen Universität Berlin und an der 
University of Oklahoma in Norman, USA. Nach Postdoktorat an der Cornell University in Ithaca und im 
Kunststofflabor der BASF AG in Ludwigshafen erfolgte 1995 die Habilitation für anorganische Chemie 
an der TU Berlin. Von 1998-2010 war er Professor für anorganische und analytische Chemie in Frei-
burg, seit 2010 ist er Lehrstuhlinhaber an der Universität Düsseldorf. Seine Forschungsinteressen 
sind poröse Koordinationspolymere/MOFs, Metallnanopartikel, supramolekulare Systeme und Kata-
lyse. Er ist Co-Autor mehrerer Lehrbücher.

Stefan Henninger, Jg. 1975, studierte 
Physik an der Albert-Ludwigs-Universität in 
Freiburg und promovierte 2007 am Frei
burger Materialforschungszentrum über die 
großkanonische Monte Carlo-Simulation der 
Wasseradsorption an porösen Adsorbentien 
für Wärmetransformationsanwendungen. 
Seit 2009 ist er Gruppenleiter am Fraunhofer 
ISE für die Entwicklung neuer Sorptions
materialien.

Die Gruppe um Prof. Gerard Férey vom In­

stitut Lavoisier an der Universität Versailles hat 

mit hydrothermal synthetisierten MOFs, die als 

MILs bezeichnet werden (MIL = Materials of In­

stitute Lavoisier), hochporöse, wasserstabile 

MOF-Materialien hergestellt [19]. MIL-Materi­

alien können deutlich mehr Wasser als Zeolithe 

aufnehmen (Abb. 6) [12,13,20,21,22]. 

Das zeolithartige, aber anorganisch-orga­

nische Hybridmaterial MIL-101 (Abb. 1, Mitte) 

kann mehr als sein eigenes Gewicht an Wasser 

adsorbieren (Abb. 6) [12,13,22,23]. Gleichzeitig 

ist das hochporöse Material MIL-101 gegenüber 

Wasser und Wärme lange Zeit stabil. 

Weitere Untersuchungen
MOFs können mit ihrer hohen Wasserauf­

nahmekapazität die bisherigen anorganischen 

Sorptionsmaterialien für Wärmetransformationen 

maßgeblich erweitern. Das Wasseraufnahme­

verhalten kann bei MOFs durch die hydrophile 

Natur des organischen Brückenliganden gesteu­

ert werden. Auf dem Weg zur Anwendungsreife 

sind noch weitere Optimierungen zur Kinetik 

der Wassersorption und der Nachweis der hydro­

thermalen Stabilität für über 100.000 Ad- und 

Desorptionszyklen notwendig. Anstelle von 

Wasser sind auch Alkohole als Arbeitsflüssig­

keiten möglich, womit sich das Spektrum der 

einsetzbaren MOFs noch erweitern lässt. Einige 

MOFs werden heute schon industriell herge­

stellt (z. B. von der BASF und unter den Namen 

Basolite® vertrieben). Eine aktuelle Herausfor­

derung ist noch das Verarbeiten von MOFs zu 

Formkörpern und das Aufbringen von MOFs 

auf Oberflächen. Mit Lösung dieser Herausforde­

rungen lassen sich Wärme- und Massentransfer 

noch verbessern, womit MOFs gesuchte neue 

Materialien für zahlreiche zukünftige Aufgaben 

in Wärmetransformation und -speicherung, aber 

auch Katalyse, Gastrennung und -speicherung 

sein werden.

Die Autoren danken dem Bundesministe­

rium für Wirtschaft und Technologie für die För­

derung ihrer Arbeiten (Förderkennzeichen: 

0327851).

>> janiak@uni-duesseldorf.de
>> stefan.henninger@ise.fraunhofer.de
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„Wir wollen, dass sich die Menschen selbstbe­

stimmt und sicher in der digitalen Welt bewegen 

können. Technischer Fortschritt ermöglicht uns 

ein besseres Leben, ist aber natürlich nicht frei 

von Risiken. Wir nehmen die Vorbehalte und 

Sorgen der Menschen ernst und wollen noch 

besser über Chancen und Grenzen einer digi­

talen Gesellschaft informieren. Aufklärung und 

Dialog über den neuesten Stand der Forschung 

schaffen Akzeptanz und Orientierung“, sagt 

Bundesforschungsministerin Johanna Wanka 

bei der Eröffnung des Wissenschaftsjahres 2014 

im Berliner Museum für Kommunikation.

Die Vielzahl an Aktivitäten im Wissen­

schaftsjahr reichen von Ausstellungen über 

Wettbewerbe bis hin zu neuen Vortrags- und 

Dialogformaten. Im Wissenschaftsjahr steht der 

direkte Dialog zwischen Bürgern und Wissen­

schaftlern vor Ort im Vordergrund. Das Aus­

stellungsschiff MS Wissenschaft wird von Mai an 

in rund 40 Städten in Deutschland und Öster­

reich anlegen. An Bord ist eine neu gestaltete 

Ausstellung mit vielen interaktiven Exponaten 

zur digitalen Gesellschaft zu erleben.

Anlässlich der Eröffnung des Wissenschafts­

jahres startet auch die Initiative „Deutschlands 

digitale Köpfe“, die die Gesellschaft für Infor­

matik (GI) organisiert und die das Bundesmi­

nisterium für Bildung und Forschung (BMBF) 

finanziert. Ziel ist es, die innovativsten Persön­

lichkeiten aus Wissenschaft, Wirtschaft, Kultur 

und Gesellschaft zu finden und auszuzeichnen, 

Wissenschaftsjahr 2014

die sich in Deutschland mit dem Thema Digita­

lisierung beschäftigen.

Das Wissenschaftsjahr ist eine Initiative des 

BMBF gemeinsam mit Wissenschaft im Dialog 

Die digitale Gesellschaft
Smartphone, Tablet-PC und Cloud verändern unserer Gesellschaft rasant

(WiD). Zahlreiche Partner aus Wissenschaft, 

Wirtschaft und Gesellschaft unterstützen das 

Jahr mit eigenen Aktivitäten.

Quelle: www.bmbf.de

Das digitale Zeitalter ist von schnellen 
Entwicklungen geprägt. Smartphone, 
Tablet-PC, modernes Auto oder Inter­
net der Dinge durchdringen unseren 
Alltag. In fast allen gesellschaftlichen 
Bereichen haben digitale Technologien 
bedeutenden Einfluss darauf, wie wir 
leben und arbeiten. Das Wissen­
schaftsjahr 2014 nimmt dieses Thema 
auf und fördert eine umfassende De­
batte über die Folgen und die Zukunft 
der digitalen Entwicklung in Deutsch­
land.



3.1432

interview

Prof. Dr. Jürgen Brickmann: Lieber Herr Kol­

lege Ertl, ich möchte heute ein paar Fragen an 

Sie richten, die ich im weitesten Sinne um die 

Qualität von Forschung und Entwicklung in 

Deutschland gruppieren. Wir werden nicht alle 

aufgeworfenen Fragen abschließend beantwor­

ten können, aber vielleicht den einen oder an­

deren Denkanstoß geben. Vielleicht fangen wir 

am besten relativ weit unten in der Ausbil­

dungskette junger Leute an.

Von der Politik wird immer wieder argumen­

tiert, dass man zunächst das allgemeine Bil­

dungsniveau in Deutschland verbessern muss, 

Forschung in 
Deutschland
Wir brauchen uns nicht zu verstecken 

Gute Forschung in allen Bereichen ist die Basis für eine erfolgreiche Wirtschaft 

in einem Land wie der Bundesrepublik Deutschland, das primär davon lebt, 

Know-how zu generieren und dadurch international konkurrenzfähig zu sein. 

Dies ist wohl unbestritten. Man hört aus den Führungsetagen der Wirtschaft, 

aber auch aus Kreisen der Politiker, dass die Situation viel besser sein könnte, 

wäre da nicht der große Mangel an qualifizierten Arbeitskräften. Auch die 

Politiker aller Parteien versuchen dadurch, dass sie diese Thematik aufgreifen, 

beim Wählervolk Punkte zu sammeln. Wie steht unser Land im internationalen 

Vergleich? Professor Jürgen Brickmann, wissenschaftlicher Direktor der 

succidia AG, sprach für labor&more mit dem Nobelpreisträger Professor 

Gerhard Ertl, Direktor emeritus am Fritz-Haber-Institut der MPG, in Berlin  

über dieses Thema.

Forschungsförderung

um nachhaltig die Möglichkeiten des wissen­

schaftlichen, auch technologischen Nachwuchses 

zu fördern. Wie sehen Sie denn die Bestre­

bungen unserer Regierung in diesem Sinne?

Prof. Dr. Gerhard Ertl: Im Wesentlichen geht es 

natürlich darum, möglichst früh die jungen Leu­

te zu interessieren. Dabei spielt die Schule eine 

ganz entscheidende Rolle. Die Qualität der Leh­

rer und die der Lehrpläne müssen verbessert 

werden. Das ist der Schlüssel, um guten Nach­

wuchs zu bekommen. Es liegt nicht so sehr am 

Geld. Es wird ja immer gejammert, man bräuchte 

Gerhard Ertl wurde 1936 in Stuttgart ge-
boren. Er studierte 1955 –1961 Physik an der TU 
Stuttgart, der Universität Paris, der Universität 
München und wieder der TU Stuttgart. Er pro-
movierte 1965 an der TU München, wo er auch 
als Assistent und Dozent bis 1968 tätig war. Von 
1968 bis 1973 war er Professor und Direktor des 
Instituts für Physikalische Chemie der TU 
Hannover und dann bis 1986 Professor und Di-
rektor im Institut für Physikalische Chemie der 
Universität München. 1986 wurde er als Direk-
tor der Abteilung für Physikalische Chemie am 
Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesell-
schaft in Berlin berufen. Seit 2004 wurde er dort 
emeritiert. Er war als Gastprofessor 1976 –77 
am CalTech in Pasadena, 1979 an der University 
of Wisconsin in Milwaukee und 1981–82 an der 
University of California in Berkeley. Gerhard Ertl 
ist Ehrenmitglied einer großen Zahl von wissen-
schaftlichen Gesellschaften, auf der Basis 
seiner wissenschaftlichen Arbeiten (Katalyse an 
Oberflächen von Festkörpern) wurde er vielfach 
ausgezeichnet und erhielt eine große Zahl von 
Ehrendoktorwürden. Im Jahre 2007 verlieh ihm 
das Nobelkomitee  „für seine Arbeiten von che-
mischen Prozessen an Festkörperoberflächen“ 
den Nobelpreis für Chemie.
Foto: FHI

Lehrer müssen stärker motiviert werden
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Forschung in 
Deutschland
Wir brauchen uns nicht zu verstecken 

mehr Geld. Das ist es nicht. Die Lehrer müssen stärker motiviert werden, 

das heißt, man muss ihnen  einen Anreiz geben, diesen Beruf aus Über­

zeugung zu ergreifen und entsprechend engagiert durchzuführen. 

Was könnte man tun, um Anreize zu schaffen, damit die guten Absol­

venten sich dazu entscheiden, in den Lehrerberuf zu wechseln?

Die Berufswahl wird natürlich im Wesentlichen vom Markt bestimmt und 

im Augenblick finden Naturwissenschaftler mit einer guten Ausbildung 

sofort einen Job in der Industrie und werden dann wenig dazu geneigt 

sein, sich auf den Lehrerberuf umzuorientieren. Ich weiß es nicht, wie 

man es besser machen könnte.

Ich glaube, die Politik weiß es auch nicht.

Ja, das scheint mir auch so. Und das ist sehr schade.

Deutschland braucht sich  
nicht zu verstecken 

Eine gute Schule ist die Voraussetzung für eine gute Universitätsausbil­

dung. Und die ist die Voraussetzung für gute Forschung. Wenn Sie ein 

Ranking machen sollten über die Qualität der Forschung weltweit, wie 

würden Sie Deutschland im Verhältnis zu anderen Ländern einordnen?

Deutschland braucht sich nicht zu verstecken, die anderen kochen auch 

nur mit Wasser. Und wenn man betrachtet, was insgesamt gemacht und 

publiziert wird, dann kann Deutschland absolut in der Spitzengruppe 

mithalten.

Ich glaube immer noch, dass zumindest intuitiv Amerika im Ranking rela­

tiv weit vorne liegt im Vergleich zu Deutschland. Leute, die aus anderen 

Ländern als Postdoc kommen, tendieren primär eigentlich dahin, nach 

Amerika zu gehen. Warum gehen die nicht nach Deutschland?

Einmal ist es natürlich die Sprache, die eine Hürde darstellt. Aber zum 

anderen: Es kommen sehr viele Ausländer nach Deutschland als Postdocs.

Zu Ihnen ins Fritz-Haber-Institut, einer international hoch angesehenen 

Institution, aber wie sieht es mit den „normalen“ Universitäten aus? 

Sie dürfen nicht vergessen, auch in Amerika  gibt es nur eine hauchdünne 

Oberschicht an Spitzenuniversitäten. Alles andere ist das große Mittelmaß 

und das kann man durchaus auch mit den Universitäten hier zu Lande 

vergleichen.

Wie kann man das erreichen, dass wir also, sagen wir mal, nicht nur die 

Qualität fördern, sondern auch die Quantität? Im Sinne von Nachwuchs­

förderung.

Im Augenblick ist es, glaube ich, sogar einfacher für einen Deutschen 

oder auch für einen Ausländer, hier in Deutschland als Postdoc unterzu­

kommen als in den USA. Das heißt also, die Randbedingungen sind hier 
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interview Forschungsförderung

…nicht den ganzen  
Tag vorm Computer­

spiel sitzen 

günstig. Die Ausstattung der Postdoc-Stellen ist 

auch durchaus befriedigend. Das Sprachpro­

blem wird man nicht beseitigen können, ob­

wohl weitgehend jetzt heutzutage auch in den 

Labors hier zu Lande englisch gesprochen wird.

Eine ganz kurze Bemerkung zu diesem Sprach­

problem: Sie wissen, in den 20er- und 30er-

Jahren war das Mekka der Chemie und Physik 

Göttingen.

Zweifellos.

Da hat es das Sprachproblem auch gegeben. 

Und die Leute sind trotzdem nach Göttingen ge­

kommen.
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Im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts war Deutsch die Wissenssprache 

schlechthin. Die amerikanischen Studenten mussten Deutsch lernen, 

wenn sie etwa Chemie studierten wollten, um die Literatur lesen zu kön­

nen. Die führende

Literatur war im Wesentlichen auf Deutsch abgefasst. Das ist vorbei, und 

das wird auch nicht wiederkommen.

Nehmen wir die Spitzenforschung einmal in den Fokus. Wie kann man 

die wirklich begabten Leute noch weiter fördern, sodass sie schnell an die 

Spitze kommen? Was lässt sich tun?

Also ich denke, die haben genügend Chancen heutzutage. Es gibt einfach 

nicht mehr als diesen kleinen Prozentsatz eines Jahrgangs, der zur abso­

luten Spitze gehört.

Und die haben genügend Chancen? Man müsste also nicht noch mehr 

Geld investieren?

Wiederum: Das Geld ist es nicht. Es ist die Motivation, die Leute zu inte­

ressieren, damit sie sich engagieren, damit sie nicht den ganzen Tag vorm 

Computerspiel sitzen, sondern selbst interessiert daran sind, etwas Neues 

zu tun. Und das kann man nicht mit Geld fördern.

Ich kenne eine ganze Reihe von Nachwuchsforschern, die weitgehend 

selbst dafür verantwortlich sind, ihre Forschungsmittel irgendwie aufzu­

treiben, Stichwort Deutsche Forschungsgemeinschaft. Hier werden die 

Chancen, zu Geld zu kommen, im Augenblick immer geringer.

Weil immer mehr Anträge kommen, ja.

Das führt aus meiner Sicht dazu, dass vielfach die Leute Argumente in die 

Antragstellung einbringen, die auf etwas abzielen, was eigentlich nicht zur 

Grundlagenforschung gehört, nämlich die potenzielle Anwendbarkeit der 

Ergebnisse. Was halten Sie denn davon? Wie soll man Forschung fördern, 

völlig zweckfrei oder auch anwendungsorientiert?

Die zweckfreie Grundlagenforschung  
ist die Basis von allem 

Man muss beides berücksichtigen. Die Gesellschaft, die die Forschung 

finanziert, hat auch ein Anrecht darauf, dass die Dinge, die für die Gesell­

schaft unmittelbar relevant sind, entsprechend beforscht werden. Und 

dafür gibt es auch die Institute der Helmholtz-Gesellschaft zum Beispiel, 

die diese Aufgabe wahrnehmen. Aber die zweckfreie Grundlagenfor­

schung ist natürlich die Basis von allem. Wohin es führt, wenn die abge­

würgt wird, hat man ja im Ostblock gesehen. Deswegen ist dort wenig 

geschehen. Ohne Grundlagenforschung gibt es auch auf dem ange­

wandten Sektor keinen echten Fortschritt. Und dass die DDR forschungs­

mäßig völlig brachlag, liegt natürlich daran, dass sie so gut wie keine 

Grundlagenforschung betrieben hat. 

Das heißt also, die Universitäten sollten primär die Aufgabe haben, die 

Grundlagenforschung zu fördern. Auch dort gibt es zwei große Förde­

rungsrichtungen. Die eine ist die individuelle Förderung einzelner For­
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scher, die andere ist, sagen wir mal, der Ziel­

punkt Methodenentwicklung, das heißt, man 

entwickelt eine Methode, die man möglicher­

weise auch übertragen kann. Wo sollte der 

Schwerpunkt liegen? Eher auf der Förderung 

der Kreativität einzelner oder themenbezogen 

auf Methodenentwicklung, die möglicherweise 

dann auch für die Anwendung relevant ist?

Mein Lehrer Gerischer hat mir sehr früh schon 

mal gesagt, wenn man einen Fortschritt erzielen 

will, braucht man entweder eine neue Idee oder 

eine neue Methode. Die neue Idee ist sehr viel 

seltener. Primär wichtig ist, dass man ein Pro­

blem hat, das man lösen will. Sehr viele Leute 

entwickeln eine Methode, ohne zu wissen, was 

man damit machen kann. Und dann wird die 

Methodenentwicklung zum Selbstzweck. Das 

ist, glaube ich, der falsche Weg. Primär muss die 

Fragestellung sein und dann muss man sich 

überlegen, wie kann ich die Frage am besten in 

Angriff nehmen? Und dann ist häufig auch die 

Methodenentwicklung sozusagen der einzige 

Schritt, der einem weiterhilft. Man soll keinen 

Gegensatz zwischen diesen beiden Polen se­

hen, sondern immer das übergeordnete Ziel: 

Welche Frage will ich beantworten? Das muss 

am Anfang stehen.

Also dann ist es nach Ihrer Sicht besser, erst ein 

gutes Problem zu haben, dann eine gute Lösungs­

methode.

Richtig, denn die Lösungsmethode kann man 

sich ja erarbeiten, aber die gute Idee wahr­

scheinlich nicht.

Kann man Kreativität lernen?

Man kann sich an Vorbildern orientieren und 

sich fragen, wie die das gemacht haben. Aber 

ich glaube, primär kann man Kreativität nicht 

lernen. Das setzt auch Fantasie voraus und die 

Möglichkeit, über den Zaun hinweg zu schauen, 

Verbindungen herzustellen zwischen ganz ver­

schiedenen Gebieten. Und das kann man nur 

sehr schwer lernen.

In dem Zusammenhang eine Frage, die auch 

wieder mit der Kreativität zu tun hat. Vielfach 

werden Leute ja als Spinner bezeichnet, wenn 

sie etwas planen, was im Augenblick nicht im 

Trend ist. Diese Leute haben es schwer, dafür 

eine Förderung zu bekommen. Wie kann man 

diesen Leuten Mut machen? 

Das liegt im Wesentlichen auch an einem Men­

tor und der Einbindung in einen Arbeitskreis. 

Und es ist wiederum nicht primär das Geld, son­

dern es muss eine mentale Unterstützung neben 

einer bestehenden Infrastruktur dafür da sein.

Wenn wir Forscher miteinander vergleichen 

wollen, dann kommt – etwa in Berufsverfahren 

und Berufungsdiskussionen – häufig die Frage 

auf: Wer ist der Beste? Wie kann man Forscher­

qualität messen?

Sehr schwierig. Am ehesten glaube ich, dass 

man Leute, die auf ähnlichem Gebiet arbeiten 

und von denen man meint, dass die das Gebiet 

auch einschätzen können, befragt: Was halten 

wir von dem? Ich halte nichts von der Zahl der 

Publikationen.

Das ist ja einer der Standards der Bewertungs­

kriterien.

Viele Fakultäten gehen mittlerweile schon dazu 

über, bei Berufungen nicht die Zahl der Publi­

kationen heranzuziehen, auch nicht den Hirsch­

faktor, der noch eher vielleicht eine Art Quali­

tätskriterium sein kann.

Hierbei werden die Publikationen stärker ge­

wichtet, die häufig zitiert wurden?

Der Hirschfaktor wird so ermittelt, dass man die 

Publikationen nach der Zahl der Häufigkeit der 

Zitierung wertet und wenn also die ersten 20 

Publikationen bis zu 20-mal zitiert wurden, 

dann ist der Hirschfaktor 20. Wenn die Nr. 21 

nur 19-mal zitiert wurde, dann ist also bei 20 

Ende. Das heißt, dieser Faktor bewertet die Zahl 

der Publikationen, gewichtet mit der Zahl der 

Zitierungen. Das wird heutzutage schon viel­

fach als Kriterium herangezogen, es ist auf je­

den Fall besser als die Zahl der Publikationen.

Aber manche Fakultäten gehen dazu über, den 

Kandidaten aufzufordern, die fünf ihrer Mei­

nung nach wichtigsten Publikationen zu benen­

nen, und die werden dann auch den Mitglie­

dern der Kommission zur Verfügung gestellt 

und die sollen alles lesen und sollen sich auf­

grund dieser Publikationen vom Kandidaten ein 

Bild machen. Das finde ich immer noch mit am 

ausgewogensten.

Das setzt aber voraus, dass in der Kommission 

Leute sind, die alle fünf Publikationen auch be­

urteilen können.

Richtig.

Das ist in der Regel nicht der Fall.

Da haben Sie leider Recht.

Ich hab abschließend noch eine vielleicht 

grundlegende Frage, was die Zukunft angeht. 

Wie wichtig halten Sie die zweckfreie Grundla­

genforschung, sagen wir einmal, an öffentlichen 

Forschungsinstitutionen, für die Zukunft einer 

Gesellschaft?

Das hab ich vorhin schon angeführt. Die Uni­

versitäten haben im Wesentlichen die For­

schungsaufgabe. Ihre Ergebnisse können durch 

die Industrie abgearbeitet werden. Es gibt be­

liebig viele Beispiele, dass aus der Grundlagen­

forschung heraus die Erkenntnisse sehr viel 

später zu entsprechenden Anwendungen ge­

führt haben.

In Deutschland ist es ja so, dass die großen Un­

ternehmen – etwa der chemischen Industrie – 

ihre Forschungsabteilungen ziemlich herunter­

gefahren haben. Sie argumentieren häufig so, 

dass sie sagen: Wir gucken mal auf die Univer­

sitäten und dann schauen wir mal, was da raus­

Der materielle Effekt ist eher von  
untergeordneter Bedeutung

Wie kann man 
Forscherqualität messen?
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kommt. Und wenn wir das brauchen können, 

dann kaufen wir das. Ist das eine Fehlentwick­

lung?

Diese Entwicklung halte ich für gefährlich. In 

der Vergangenheit war es ganz anders gewesen. 

Da wurde sehr viel Grundlagenforschung in der 

Industrie betrieben, auch in den USA. Wenn 

man etwa die Industrielabore oder IBM oder 

Bell betrachtet. Aus denen kam eine Reihe von 

Nobelpreisträgern. Es hängt wohl damit zusam­

men, dass die Forschung mittlerweile sehr viel 

aufwändiger ist. Das finanzielle Risiko, in ein 

bestimmtes Gebiet groß einzusteigen, ist höher, 

als wenn man auf kleiner Flamme beginnt. Aber 

im Endeffekt bin ich ganz Ihrer Meinung, das ist 

eine gefährliche Entwicklung. Man kann sich 

nicht drauf verlassen, dass immer sozusagen 

was Neues kommt, ohne dass man das in An­

griff nimmt.

Es ist ja so, dass die chemische Industrie teilwei­

se diesen Rückschritt zur Reduzierung der 

Grundlagenforschung dadurch kompensiert, 

dass sie große Forschungsaufträge an öffent­

liche Institutionen vergibt. Die werden dann 

zum Teil an außerdeutsche Institute vergeben. 

Warum?

Da müssen Sie natürlich die entsprechenden 

Leute in der Industrie fragen, aber mein Ein­

druck ist nicht ganz so ausgeprägt. Es gibt 

durchaus auch viele Industriemittel, die hier in 

die Grundlagenforschung, in die Max-Planck- 

und die Universitätsinstitute fließen. Wenn die 

einen entsprechenden Partner finden, der bereit 

ist, das in Angriff zu nehmen, dann vergeben sie 

auch an Deutschland. Das eklatanteste Beispiel 

war die Biotechnologie in den 60er- oder 70er-

Jahren, die einen großen Auftrag mal an Har­

vard gegeben hat. Das hat hier zu Lande einen 

Schock ausgelöst und dementsprechend haben 

auch die Institutionen an den Hochschulen und 

an Max-Planck-Instituten sich überlegt, ob sie 

da nicht gleichziehen können. Die Hochschulen 

waren dieser Einstellung nicht immer sehr 

freundlich gegenüber eingestellt. Als ich den er­

sten gemeinsamen Auftrag mit der BASF hatte, 

hat die Hochschule mir alle nur denkbaren bü­

rokratischen Hemmnisse in den Weg gelegt. 

Mittlerweile ist das ganz anders.

Eine abschließende Frage: Durch das Förde­

rungsprogramm der Bundesregierung wurden 

und werden zunehmend Universitäten zu „Elite­

universitäten“ befördert und mit zusätzlichen 

Mitteln bedacht. Kommen wir damit den klas­

sischen Eliteuniversitäten der USA wie Harvard, 

Stanford, MIT oder Caltech näher oder wird da 

nur wieder Geld verteilt in der Hoffnung, dass 

damit etwas für die Industrie abfällt?

Das Programm hatte meines Erachtens in erster 

Linie einen psychologischen Effekt: Es wurde 

zum ersten Mal der Wettbewerb zwischen den 

Hochschulen offiziell manifestiert und inner­

halb einer Einrichtung sind die Wissenschaftler 

enger zusammengerückt, was eine Verbesse­

rung von Qualität und Effizienz der Forschung 

zur Folge hatte. Der materielle Effekt ist demge­

genüber eher von untergeordneter Bedeutung.

Das wär´s. Lieber Herr Ertl, ich danke Ihnen für 

dieses Gespräch.
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Die Stärke von Arzneimitteln hängt oft von der Konzentration des Wirkstoffes an seinem Zielort ab. 

Meistens werden Arzneimittel aber diesem Zielort von fern zugeführt. Der Wirkstoff muss zunächst 

in Lösung gehen und lokale  Barrieren wie die Darmwand durchqueren, um in die Blutbahn und  

dann an  seinen Zielort gelangen zu können. Dabei galt lange Zeit das Dogma, dass die Diffusion des 

 Wirkstoffs die treibende Kraft der Aufnahme in den Körper oder in eine Zelle ist. Er sollte möglichst 

 keine Ladung tragen und lipophil sein, um leicht durch Membranen diffundieren zu können.
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Heute wissen wir, dass der größere Teil von 

Wirkstoffen, aber auch viele Nahrungsbestand­

teile, in ionisierter Form über Transportproteine 

durch Membranen transportiert werden. Trans­

portproteine sind Proteine, die in einer Zell­

membran lokalisiert sind und die Permeation 

einer Substanz durch die Membran passiv oder 

aktiv vermitteln. Im Gegensatz zur freien Diffu­

sion ist die transportervermittelte Permeation 

sättigbar und hemmbar und kann sowohl passiv 

entlang eines Konzentrationsgefälles als auch 

aktiv gegen einen Konzentrationsgradienten 

unter Energieverbrauch erfolgen. Die Energie 

kann entweder direkt vom Transportprotein 

verbraucht werden (primär aktive Transporter) 

oder durch indirekte Kopplung eines Transpor­

ters an ein primär aktives Protein (z. B. eine 

ATPase). Wir unterscheiden Uniportsysteme, 

die Substratmoleküle in eine Richtung transpor­

tieren, Symport- oder Kotransportsysteme, die 

gleichzeitig zwei oder drei verschiedene Sub­

stanzen in die gleiche Richtung transportieren 

oder Antiportsysteme, die zwei oder drei Sub­

stanzen in gegensätzliche Richtung transpor­

tieren (Abb. 1). Daneben gibt es Ionenpumpen 

(z. B. Na+/K+-ATPasen), Ionenkanäle und Wasser 

transportierende Aquaporine.

Die Aufklärung des Genoms führte zu einer 

international verbindlichen Klassifizierung der 

Transportproteine und Ionenkanäle durch die 

International Union für Biochemie und Moleku­

larbiologie (IUBMB) in der „Transporter Classi­

fication database” (TCDB), die mehr als 600 

Familien von Transportproteinen einschließt. 

Die humanen Transportproteine umfassen die 

Superfamilien der Annexine, ATPasen, Kalzium­

kanäle, Kaliumkanäle, Natriumkanäle, ATP-bin­

denden Transportproteine und der Human 

Solute Carriers (SLCs). Eine Liste aller Gene, die 

für diese Proteine kodieren, ist auf der Internet­

seite des HUGO Gene Nomenclature Commit­

tee (HGNC) zu finden (www.genenames.org/

genefamilies). 

Man geht heute davon aus, dass ca. 10 % 

(~2.000) aller menschlichen Gene für Transporter 

kodieren, wobei die humanen Solute Carrier 

mittlerweile 52 Transporterfamilien mit 395 

Genen umfassen (www.bioparadigms.org/slc/

intro.htm). Die Nomenklatur dieser Protein­

gruppe wurde 1990 von M. Hediger eingeführt, 

der 1987 in der Gruppe von E. Wright erstmals 

den Na+/Glucose-Cotransporter klonierte [3]. 

Ein Transporter wird in der Regel dann einer 

speziellen Familie zugeordnet, wenn mindestens 

20 % seiner Aminosäuresequenz identisch mit 

der anderer Mitglieder der Familie sind. Die 

Superfamilien der SLC-Proteine und ATP-bin­

denden Proteine sind von besonderem Interesse, 

da sie zu Resorption, Verteilung und Ausschei­

dung vieler Pharmaka beitragen und für deren 

Bioverfügbarkeit bestimmend sind. Die Erken­

nung von Wirkstoffkandidaten durch diese 

Transportproteine wird bei der Entwicklung 

und Zulassung neuer Wirkstoffe mittlerweile 

routinemäßig untersucht und führte zu entspre­

chenden Richtlinien der Zulassungsbehörden 

FDA und EMA. 

Arzneistoff-Interaktionen  
auf Transporterebene
Eine Reihe von Arzneistoffen vermag Transport­

proteine zu hemmen und in der Folge die 

Pharmakokinetik anderer Transportsubstrate zu 

verändern, was sogar schon dazu führte, dass 

Medikamente wieder vom Markt genommen 

wurden. Ein bekanntes Beispiel ist Cerivastatin, 

ein HMG-CoA Reduktasehemmer, dessen Ein­

nahme in mehreren Fällen zu tödlicher Myoto­

xizität führte. Eine Analyse ergab, dass einige 

Patienten gleichzeitig antihyperlipidämisches 

Gemfibrozil eingenommen hatten, wodurch die 

pharmakologie

Abb. 1  A) unidirektionaler Transport, Cotransport, Antiport-System. B) sekundär aktiver Transport: 
Kopplung eines Na+-Aminosäure- oder Gluosetransporters in einer apikalen Membran an eine  
Na/K-ATPase in der basolateralen Membran. Die nötige Energie erfolgt durch Hydrolyse von ATP durch 
die ATPase (aus Biopharmazie, VCH-Wiley; mit Genehmigung der Herausgeber).

Plasmakonzentration von Cerivastatin um das 

bis zu 4.4-Fache angestiegen war [1]. Ursache 

war eine Hemmung des CYP2C8-vermittelten 

Metabolismus und eine Hemmung der OATP2 

(organische Anionen transportierendes Prote­

in2, OATP2/OATP1B1:SLC21A6)) vermittelten 

hepatischen Aufnahme von Cerivastatin durch 

Gemfibrozilglucuronid [2]. Um solchen Fällen 

vorzubeugen, erließ die amerikanische FDA 2012 

die Richtlinie „Drug Interaction Studies, Study 

Design, Data Analysis, Implications for Dosing, 

and Labeling Recommendations“. Im gleichen 

Jahr wurde die Richtlinie der EMA „Guideline 

on the Investigation of Drug Interactions“, die 

speziell transportervermittelte Wirkstoff/Wirk­

stoff-Interaktionen diskutiert, finalisiert.

ATP-bindende Proteine
Gemeinsames Kennzeichen der Superfamilie der 

ABC (ATP binding cassette)- Transporter ist ihre 

Fähigkeit, ATP zu binden, zu hydrolysieren und 

damit die Energie für die Translokation von Sub­

straten zu gewinnen. ABC-Transporter agieren 
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unidirektional entweder als Import- oder Ex­

portproteine und sind in Lebewesen aller Ent­

wicklungsstufen zu finden. Während ABC-Ex­

portproteine in Prokaryonten und Eukaryonten 

exprimiert werden, wurden ABC-Importpro­

teine bislang ausschließlich in Prokaryonten 

nachgewiesen. ABC-Transporter stellen mit ca. 

80 Systemen die umfangreichste Proteinfamilie 

in E. coli und repräsentieren ca. 5 % des bak­

teriellen Genoms, während bislang 48 ABC-

Transporter in sieben Familien im Menschen 

beschrieben sind. Die sieben dafür kodierenden 

Genfamilien werden in moderner Nomenklatur 

von ABCA bis ABCG bezeichnet. Diese Trans­

porter sind am Lipid- und Cholesterintransport, 

an der Antigenpräsentation, an der mitochon­

drialen Eisenhomöostase, der ATP-abhängigen 

Regulation von Ionenkanälen und der Resistenz 

Abb. 2  A) Akkumulation des P-
Glykoproteinsubstrats Paclitaxel im 
Gehirn ohne und nach peroraler 
Verabreichung des P-Glykoprotein-
inhibitors Valspodar (PSC-833).  
B) Glioblastomgröße 35 Tage nach 
Tumorimplantation in Kontrolltieren, 
nach Behandlung mit Paclitaxel 
allein und nach peroraler Gabe des 
p-Glykoproteininhibitors Valspodar 
kurz vor der i.v. Verbreichung von 
Paclitaxel.   
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pharmakologie

Anne Mahringer, Jg.1980, studierte 
Pharmazie an der Ruprecht-Karls-Universität 
in Heidelberg und promovierte 2009 am Institut 
für Pharmazie und Molekulare Biotechnologie. 
Während mehrerer Auslandsaufenthalte in den 
USA (NIEHS, MDIBL) und Schweden (Universi-
tät Uppsala) erwarb sie spezifische Kenntnisse 
über Ex-vivo- und In-vivo-Barriere-Modellsys
teme sowie über Methoden zur Ermittlung 
pharmakokinetischer Parameter mit dem Ziel 
der Vorhersage der Blut-Hirn-Schranken-Per-
meabilität von Arzneistoffen. Anne Mahringer 
ist als Postdoktorandin am Lehrstuhl für 
Pharmazeutische Technologie und Pharma
kologie in der Lehre sowie auf dem Forschungs-
gebiet der ABC-Transporter-Regulationsme-
chanismen an Blut-Hirn-Schranke und Niere 
tätig und untersucht endozytotische Transport-
vorgänge großer Peptidmoleküle im Gefäßen
dothel im Zusammenhang mit Parkinson. 

Gert Fricker, Jg. 1956, studierte Chemie 
und Medizin an der Universität Freiburg, pro-
movierte 1986 im Fach Biochemie und habili-
tierte sich 1993 für das Fach Experimentelle 
Medizin. Nach einem Aufenthalt als Postdoc  
am Universitätsspital Zürich trat er 1988 in die 
Abteilung Drug Delivery Systems der Firma 
Sandoz AG in Basel ein. 1995 folgte er einem 
Ruf der Universität Heidelberg an das Institut 
für Pharmazeutische Technologie und Biophar-
mazie. Seit 2002 ist er als Direktor am neuen 
Institut für Pharmazie und Molekulare Biotech-
nologie tätig, daneben ist er Geschäftsführer 
des Steinbeis Technologie-Transferzentrums 
Biopharmazie und Analytik in Heidelberg. Seine 
Forschungsinteressen gelten Membrantrans-
portprozessen, innovativen Arzneiformen und 
dem Wirkstofftransport durch die Blut-Hirn-
Schranke.

Transportproteine und Krankheiten
Transportproteine können auch unmittelbar an 

Krankheiten beteiligt und Defekte an Transpor­

tern Krankheitsursache sein: Der Glucosetrans­

porter SLC2A2 (GLUT-2) wird vor allem in Le­

ber, Pankreas und Dünndarm und Niere 

exprimiert und ermöglicht insulinunabhängig 

den Transport von Glucose. Mutationen im SL­

C2A2-Gen verursachen das seltene Fanconi-Bi­

ckel-Syndrom, eine Zuckerspeicherkrankheit. 

Die Glutamattransporter SLC1A2 und SLC1A3 

sollen in der Pathogenese von amyotropher La­

teralsklerose, Alzheimer Krankheit, Autismus 

und Schizophrenie involviert sein. Aus der Fa­

milie der SLC13-Transporter (Na+-gekoppelte 

Di- und Tricarboxylat/Sulfattransporter) sollen 

SLC13A2 (NaDC1) und SLC13A3 (NaDC3) an 

der Entstehung von Nierensteinen und der Pa­

thogenese der Stoffwechselkrankheiten Gluta­

razidurie Typ1 und Canavan Disease beteiligt 

sein [5]. Dem Anionentransporter SLC26A4 wird 

eine Rolle bei Taubheit zugeschrieben, SLC31A1 

und SLC31A2 bei der Kupferspeicherkrankeit 

Wilsons Disease.  

Zu den am besten untersuchten genetisch 

bedingten Erkrankungen zählt die zystische Fri­

brose oder Mukoviszidose, als deren Ursache 

Mutationen am langen Arm des Chromosoms 7 

gelten. Die Mukoviszidose ist die zweithäufigste 

angeborene Stoffwechselerkrankung hellhäu­

tiger Menschen, wobei die Erkrankungsquote 

bei etwa 1 :2.000 Neugeborenen liegt. Das 

betroffene Gen codiert für CFTR (Cystic 

Fibrosis   Transmembrane Conductance Regu­

lator (ABCC7)), einen Chloridkanal, der zu den 

ABC-Transportern zählt. Bei einer Störung 

dieses Kanals ist der Wassergehalt von Sekreten 

der Bronchien, des Pankreas, der Leber und des 

Dünndarms zu niedrig, und sie werden zähflüs­

sig, wodurch es zu unterschiedlichsten Funk­

tionsstörungen der betroffenen Organe kommt. 

Bisher sind über 1.000 verschiedene Mutationen 

des CFTR-Gens bekannt. Die häufigste Mutation 

dieses Gens, ΔF508, betrifft das Fehlen von Phe­

nylalanin an der Position 508 im Protein, sie tritt 

bei sieben von zehn Menschen mit Mukovis­

zidose auf. 

Eine weitere, allerdings seltene Erbkrank­

heit, die auf einen ABC-Transporterdefekt zu­

rückzuführen ist, ist die Tangier-Krankheit, eine 

Erkrankung des Fettstoffwechsels, der ein Defekt 

des ABCA1-Gens zu Grunde liegt, das für einen 

Cholesterintransporter kodiert. Dadurch kommt 

es zur verringerten Bildung von High Density 

Lipoproteinen und zu einer verstärkten Choles­

terinspeicherung. 

Bekannter ist das autosomal rezessive Dubin-

Johnson-Syndrom, das durch eine Mutation des 

gegen Chemotherapeutika beteiligt. Besondere 

Bedeutung besitzen die ABC-Exportpumpen P-

Glykoprotein (MDR1, P-GP; ABCB1) und Breast 

Cancer Resistance Protein (ABCG2) an der Blut-

Hirn-Schranke, wo sie eine wesentliche Kom­

ponente der Barriere zum Schutz des zentralen 

Nervensystems darstellen. Leider werden da­

durch viele ZNS-Erkrankungen schwer behan­

delbar, weil eben auch viele potenziell hoch­

wirksame Wirkstoffe nicht ins Gehirn eindringen 

können. Besonders offensichtlich wird dies bei 

der Behandlung von Gehirntumoren oder Meta­

stasen, bei denen die Anwendung von Zytos­

tatika meist wirkungslos bleibt. So kann bei­

spielsweise das Mitosegift Paclitaxel (Taxol), 

das erfolgreich bei Mammakarzinom oder Ova­

rialkarzinomen angewandt wird, nicht zur Be­

handlung von Glioblastomen eingesetzt werden, 

weil es als p-Glykoproteinsubstrat die Blut-Hirn-

Schranke nicht durchquert. Tierversuche in Rat­

ten mit einem implantierten humanen Glioblas­

tom haben eindrucksvoll gezeigt, dass die 

Hemmung von P-Glykoprotein in der Blut-Hirn-

Schranke durch einen gleichzeitig verabreichten 

Blocker zu einer drastischen Erhöhung der 

Paclitaxelkonzentration im Gehirn (Abb. 2) und 

in der Folge zu einer deutlichen Tumorreduk­

tion führen kann [4].
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Gens für das multidrug resistance related pro­

tein 2 (MRP2, ABCC2) bedingt wird. Durch das 

Protein wird glucuronidiertes (konjugiertes) 

Bilirubin ATP-abhängig von der Leber in die 

Galle sezerniert. Bei Funktionslosigkeit des Pro­

teins kann Bilirubin nicht in die Gallenkapillaren 

transportiert werden, was zu einer Anreiche­

rung in der Leber und zum Rückstau konju­

gierten Bilirubins in das Blut führt. Glücklicher­

weise hat die Erkrankung eine gute Prognose 

und eine Behandlung ist normalweise nicht not­

wendig.

Mutationen im ABCB1-Gen, das den be­

kanntesten ABC-Transporter – P-Glykoprotein 

(ABCB1) – kodiert, sollen zu erhöhter Anfällig­

keit für einen Subtyp chronisch-entzündlicher 

Darmerkrankungen (Inflammatory bowel disease 

13) führen. Möglicherweise ist die Exportpumpe 

auch zusammen mit ABCG2 (breast cancer 

resistant protein, BCRP), ABCC1 (multidrug 

resistance related protein 1, MRP1) und dem 

Cholesterintransporter ABCA1 in die Pathoge­

nese der Alzheimer Krankheit involviert, da diese 

Proteine zur Clearance von Amyloid-ß aus dem 

Gehirn beitragen. Bekannt sind Zwischenfälle 

aus der Tiermedizin: Collies, Shelties und Bob­

tails dürfen nicht mit dem Antiparasitikum Iver­

mectin behandelt werden, da bei diesen Hunde­

rassen häufig Gendefekte des ABCB1-Gens 

beobachtet werden. Das neurotoxische Iver­

mectin ist ein p-Glykoproteinsubstrat [6], kann 

aufgrund fehlender P-Glykoproteinfunktion bei 

den Hunden die Blut-Hirn-Schranke durch­

queren und zum Tod der behandelten Tiere 

führen. Aufgrund seiner außerordentlich wich­

tigen Funktion bei der körpereigenen Abwehr 

toxischer Substanzen und der Entwicklung von 

Resistenzen bei Chemotherapie galt P-Glyko­

protein in den letzten Jahren als Target beim 

Versuch, durch seine Blockade auch klinisch 

eine Zytostatikaresistenz aufzuheben, allerdings 

mit bislang eher enttäuschenden Ergebnissen. 

Ein interessantes Phänomen wird bei der 

Behandlung von Epilepsie beobachtet. Hier 

kommt es im Laufe der Behandlung mit Antie­

pileptika verstärkt zu Therapieresistenzen, ver­

mutlich durch eine Induktion von ABC-Export­

proteinen im Bereich epileptischer Foci, 

wodurch die Konzentration der Antiepileptika 

herabgesetzt wird [7].    

An diesen wenigen Beispielen wird deut­

lich, welch entscheidende Rolle Transportpro­

teine für Physiologie, Pathophysiologie, Toxiko­

logie oder Arzneimittelwirkung spielen. Unser 

Wissen um diese Proteine hat in den letzten 

beiden Dekaden immens zugenommen, den­

noch sind noch viele Fragen offen – wie funk­

tioniert z. B. ihre Substraterkennung, über welche 

Signalkaskaden werden sie reguliert, wie lassen 

sich Erkenntnisse zur Struktur dieser Proteine 

für ein rationales Drug Design nutzen? Die Be­

antwortung dieser Fragen wird helfen, ihre phy­

siologische Rolle besser zu verstehen, Patho­

mechanismen von Krankheiten aufzuklären und 

neue Strategien der Wirkstofffindung zu ent­

wickeln.

>> gert.fricker@uni-hd.de
>> mahringer@uni-hd.de
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Aufgrund der besonderen Eigenschaften des 

Lichts sind photonische Lösungen und insbe­

sondere die Raman-Spektroskopie und ihre Vari­

anten hierzu besonders viel versprechend. So 

ermöglicht die Raman-Spektroskopie eine kon­

taktfreie Messung, die aber im Gegensatz z B. zu 

anderen photonischen Lösungen ohne exogene 

Labels auskommt. Dies ist ein besonderer Vor­

teil, da für solche Labels die gleichen Zu­

lassungshürden wie für Arzneimittel gelten. 

Darüber hinaus ist die Raman-Spektroskopie 

vergleichsweise schnell und präzise, was zu­
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künftig eine besonders patientennahe und 

schonende Diagnostik ermöglicht. Insbeson­

dere als bildgebende Methode verfügt sie im 

Zusammenspiel mit anderen optischen und ins­

besondere chemometrischen Methoden über 

eine hohe Spezifität bei gleichzeitig geringer 

oder keiner Invasivität. Weitere Vorteile der 

 Raman­Spektroskopie sind die hohe räumliche 

Auflösung, eine geringe Probenpräparation und 

die schwache Raman­Signatur des Wassers und 

der damit verbundenen Möglichkeit, im wäss­

rigen Milieu zu arbeiten.

Einige exemplarische und ausgewählte An­

wendungsmöglichkeiten im medizinischen und 

klinischen Bereich werden im Folgenden vorge­

stellt. 

Zelldiagnostik
Als Goldstandard in der Pathogen­Diagnostik 

gilt das Ansetzen und die Analyse einer Bakte­

rienkultur. Dazu wird viel Zeit (u. U. bis zu eine 

Woche) und erfahrenes Fachpersonal benötigt. 

Ein solches Maß an Zeit steht aber beispiels­

weise bei Vorliegen einer Sepsis nicht zur Ver­

fügung. Denn die Überlebensrate nach dem 

Einsetzen eines septischen Schockes ist bereits 

nach zwölf Stunden ohne gezielte Behandlung 

auf weniger als 1/5 abgesunken [1]. Raman­

Spektroskopie hat das Potenzial, binnen weniger 

Stunden das auslösende Pathogen bestimmen 

zu helfen. Jede Bakterienspezies verfügt über 

eine individuelle Raman­Signatur, wobei das 

Spektrum eines einzelnen Bakteriums bereits 

zur Identifikation ausreichen kann [2]. Die Un­

terschiede zwischen den Spektren verschie­

dener Spezies sind oft subtil, was eine Zuord­

nung ohne Zuhilfenahme chemometrischer 

Methoden unmöglich macht. 

Das Spektrum eines Bakteriums setzt sich 

aus den spektralen Signaturen aller enthaltenen 

Stoffe wie Wasser, Proteine, Fette, Nukleinsäuren, 

Kohlenhydrate etc. zusammen (Abb. 1­I). Des­

halb ergeben sich subtile Unterschiede selbst in 

den Spektren verschiedener Bakterien einer 

Spezies durch unterschiedliches Alter, unter­

schiedliche Ernährungszustände und Umwelt­

einflüsse. Auf der Basis von Datenbanken, die 

Spektren von Bakterien in unterschiedlichen 

Zuständen enthalten, können chemometrischen 

Methoden die Raman­Spektren den entspre­

chenden Spezies zuordnen. Dazu wird ein 

Spektrum quasi in verschiedene, besonders aus­

sagekräftige Bereiche zerlegt und diese werden 

mit den entsprechenden Bereichen der Spek­

tren in der Datenbank verglichen. Damit lassen 

sich beinahe 99 % der Bakterien der korrekten 

Spezies zuordnen [2]. Für den Nachweis von 

raman-spektrosko pie

Abb. 1 I) Raman-Spektren der biologischen Hauptbestandteile von Bakterien: Wasser, Protein, Nukein-
säuren (DNA), Kohlenhydrate und Fette. In den beispielhaft gezeigten Raman-Spektren verschiedener 
Staphylokokken-Stämme lassen sich verschiedene Banden der Einzelbestandteile erkennen. 
II) BiopartikelExplorer (Firma rapID).

Abb. 2 Mikrofluidchip für die Raman-aktivierte Zellsortierung

Abb. 3 Vergleich von TPEF-, CARS und Raman-Mikroskopie eines ungefärbten Hirntumordünnschnittes 
mit dem lichtmikroskopischen Bild des nachträglich mit Hämatoxylin und Eosin gefärbten Präparats 
(von links nach rechts: Raman, Lichtmikroskopie, TPEF, CARS).

10μm 10μm 10μm 10μm
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raman-spektrosko pie
Bakterien in weniger komplexen Matrices, z. B. in der Luft von Reinräu­

men, ist eine entsprechende Lösung bereits kommerziell erhältlich (Bio­

partikelexplorer, RapID. Abb. 1­II). Dabei wird die Fluoreszenzspektro­

skopie genutzt, um unbelebte Partikel und Bakterien zu unterscheiden. 

Letztere werden dann gezielt mithilfe der Raman­Spektroskopie identifi­

ziert. In komplexeren Medien wie Speichel, Urin oder gar Blut müssen die 

Bakterien jedoch erst von diesen Medien separiert werden, da die Raman­

Signaturen des Mediums sonst die Identifikation erschweren bzw. unmög­

lich machen. Dieser Abtrennungsschritt kann über mikrofluidische Chips 

erfolgen, die beispielsweise das Prinzip der Dielektrophorese nutzen, um 

Bakterien zu fangen, festzuhalten und damit der Messung zugänglich 

 machen [3]. Damit ist eine Abtrennung vom Medium nicht mehr unbe­

dingt erforderlich, sondern die Bakterien können auch direkt in Lösung 

vermessen werden. Letzteres erlaubt neben der reinen Identifikation auch 

Aussagen über die Anfälligkeit bzw. Resistenz der Bakterien gegenüber 

Antibiotika. Dazu werden mittels Raman­Spektroskopie Wachstums­

kurven der Bakterien unter Antibiotikumeinfluss vermessen. Innerhalb 

von zwei Stunden kann mit einer Sensitivität und Spezifität von jeweils 

90 % das Vorliegen einer Resistenz ermittelt werden.

Neben Bakterien spielt auch die Diagnostik von Tumorzellen im Blut 

eine wichtige Rolle. Diese Zellen können sich von kanzerogenem Gewebe 

lösen, in den Blutstrom gelangen und Metastasen hervorrufen. Im Blut­

strom sind vereinzelte Tumorzellen relativ gut zugänglich. Sie können mit 

einem Raman­spektroskopischen Verfahren ähnlich der optischen Fluss­

sortierung diagnostiziert werden. Die Blutprobe wird dazu durch einen 
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mikrofluidischen Chip geleitet. Zellen werden im Chip durch optische 

Fallen einzeln gefangen und mithilfe der Raman­Spektroskopie untersucht 

und klassifiziert. Anschließend erfolgt auf der Basis der Klassifizierung 

eine Sortierung zur weiteren Verwendung. Mittels Raman­Spektroskopie 

ist im Vergleich zur optischen Flusssortierung durch die schwingungs­

spektroskopische Charakterisierung eine wesentlich genauere Diagnostik 

der Einzelzelle möglich. Diese erfordert allerdings mehr Zeit und führt zu 

einem wesentlich geringeren Durchsatz (5 – 6 Zellen/Minute). Durch ge­

rätetechnische Verbesserungen wird sich der Durchsatz freilich zukünftig 

noch deutlich verbessern lassen. Abbildung 2 zeigt einen entsprechenden 

Mikrofluidikchip aus Quarz [4]. Die aufgenommenen Raman­Spektren 

 zeigen noch Einflüsse durch die spektralen Eigenschaften der optischen 

Filter, des Fanglasers und Substratmaterials. Diese müssen deshalb noch 

eliminiert werden, um eine erfolgreiche Klassifizierung zu ermöglichen 

und den spektralen Fingerabdruck von weißen Blutzellen (grün) und 

 Tumorzellen (orangefarben, braun, blau) sichtbar zu machen. 

Gewebediagnostik
Nicht bei allen Tumoren ist eine radikale Entfernung gewünscht bzw. 

möglich. Dazu zählen beispielsweise Gehirntumore. Bei diesen sollte 

möglichst wenig gesundes Gewebe entfernt werden, was schwierig ist, 

denn Tumor und gesundes Gewebe sind oft nicht klar abgegrenzt. Gene­

rell wäre es wünschenswert, eine objektive Methode zur Verfügung zu 

haben, die direkt im OP angewendet werden kann. Der Idealfall wäre ein 
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Jürgen Popp, Jg. 1966, studierte Chemie 
an den Universitäten Erlangen und Würzburg. 
Nach seiner Promotion in Chemie trat er an der 
Yale University einen Postdoc-Aufenthalt an. Er 
kehrte anschließend an die Universität Würz-
burg zurück, wo er im Jahr 2002 habilitierte. 
Seit 2002 ist er Inhaber des Lehrstuhls für Phy-
sikalische Chemie an der Friedrich-Schiller-
Universität Jena. Darüber hinaus ist er seit 2006 
wissenschaftlicher Direktor des Leibniz-Insti-
tuts für Photonische Technologien, Jena. Seine 
Forschungsinteressen liegen vor allem auf dem 
Gebiet der Biophotonik. Er hat mehr als 400 
Zeitschriftenartikel veröffentlicht und ist Fellow 
der SAS und der SPIE. 2012 erhielt er die Ehren
doktorwürde an der Babes-Bolyai-Universität 
Cluj-Napoca, Rumänien.  

Operationsmikroskop, das die Grenzen des Tu­

mors direkt abbildet. Zur Realisierung eines sol­

chen Mikroskops wäre es von Vorteil, mehrere 

bildgebende, möglichst labelfreie Techniken 

zur Kontrastverstärkung zu kombinieren. Un­

serer Erfahrung nach ist die Kombination von 

Raman mit kohärenter Anti-Stokes-Raman-Streu­

ung (CARS), der Zwei-Photonen-Fluoreszenzan­

regung (TPEF) unter Verwendung endogener 

Marker und der „Second Harmonic Generation“ 

(SHG) besonders viel versprechend [5]. Bei der 

Raman-Spektroskopie werden alle (Raman-ak­

tiven) Schwingungsmoden gleichzeitig ange­

regt, wohingegen bei CARS durch die Überlage­

rung von drei verschiedenen, räumlich 

orientierten Lichtpulsen eine ausgesuchte 

Schwingung isoliert und kohärent angeregt 

wird, wodurch ein vierter, räumlich gerichteter 

und kohärenter Lichtpuls entsteht. Im Unter­

schied zu Raman-Imaging lässt sich dabei ein 

Bild durch den stark erhöhten Streuquerschnitt 

in einer wesentlich kürzeren Zeit aufnehmen 

(Faktor 104). Während Raman und CARS che­

mische Informationen bereitstellen, ergänzen 

SHG und TPEF diese um morphologische De­

tails. SHG betont besonders geordnete, nicht 

zentrosymmetrische Strukturen wie z. B. Kolla­

gen, wohingegen TPEF besonders auf endogen 

fluoreszierende Stoffe wie NAD(P)H, Flavine, 

Elastine usw. anspricht. In Abbildung 3 werden 

TPEF-, CARS und Raman-Mikroskopie-Bilder 

eines ungefärbten Hirntumordünnschnittes mit 

dem lichtmikroskopischen Bild des nachträglich 

mit Hämatoxylin und Eosin gefärbten Präparats 

verglichen. Speziell die Zellkerne, die mit allen 

Methoden aufgelöst werden, sind für die histo­

pathologische Bewertung wichtig. Durch die 

kombinierten morphologischen und funktio­

nellen Informationen hat dieser Ansatz das Po­

tenzial, zum einen Tumore früh zu entdecken 

und zu klassifizieren und zum anderen die Tu­

morgrenzen mit ausreichender Genauigkeit und 

Verlässlichkeit zu lokalisieren.

Organdiagnostik
Zur endoskopischen Untersuchung von Plaques 

in Arterien ist eine Beurteilung der Morphologie 

nicht ausreichend, da so nicht beurteilt werden 

kann, ob eine Ablagerung ungefährlich ist oder 

sich eventuell von der Gefäßwand lösen und 

Verstopfungen hervorrufen und damit einen 

Herzinfarkt oder Schlaganfall auslösen kann.  

Da die Raman-Spektren von Kalziumphosphat, 

Bindegeweben, Triglyzeriden und Cholesterin 

charakteristisch sind, könnte über die endosko­

pische Raman-Spektroskopie die Plaque-Zu­

sammensetzung und damit die Gefährlichkeit 
Abb. 4  Raman-endoskopische Untersuchung 
der Arterien eines Kaninchens.

der Plaques bestimmt werden. Der Wert dieses 

diagnostischen Ansatzes wurde in Tierversuchen 

bereits bestätigt. In Abbildung 4 ist dargestellt, 

wie eine Sonde von 1 mm Durchmesser mit einer 

zentralen Anregungsfaser und 12 Detektionsfa­

sern für Ex-vivo-Messungen an Kaninchen be­

nutzt wurde [6]. Dabei wurden die Messbedin­

gungen so gewählt, dass In-vivo-Bedingungen 

simuliert wurden. Die Signale der Plaqueablage­

rungen sind hinsichtlich ihrer Intensität und 

spektralen Lage von Lipiden der Arterienwand 

mit Kollagenbanden und vom Blut mit Banden 

von roten Blutkörpern eindeutig zu unterschei­

den. Auch hier sollte die Kombination von che­

mischen und morphologischen Informationen 

von Vorteil sein. Wir planen deshalb, die Raman-

Spektroskopie mit optischer Kohärenztomogra­

fie und/oder Ultraschall zu kombinieren. Mittels 

Miniaturisierung wird es zudem möglich sein, 

auch feinere Arterien einer Messung zugänglich 

zu machen.

>> juergen.popp@ipht-jena.de
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Akne in Rebstöcken
kurioses

lichen P. acnes stammt und bei Arbeiten wie 

Pfropfen oder Rebholzschnitt auf den neuen 

Wirt übertragen wurde.

Originalveröffentlichung: A. Campisno et al. (2014) Mol. 
Biol. Evol., DOI: 10.1093/molbev/msu075, first published 
online Feb. 19, 2014.

>> GS
Foto: © panthermedia.net| alfio scisetti

Propionibacterium acnes kultiviert in einem 
Thioglykolat-Medium.  
Bild: CDC/Bobby Strong

Bakterien sind hoch anpassungsfähige Mikro­

organismen, die sowohl in Pflanzen als auch 

bei Lebewesen angetroffen werden. Einige 

menschliche bakterielle Pathogene sind sogar 

in der Lage, Pflanzengewebe, wenn auch nur 

temporär, zu bevölkern. Escherichia coli, Sal­

monella entreicae oder Klebsiella pneu­

moniae nutzen Pflanzen als alternativen oder 

temporären Gast. Eine Adaption an einen 

neuen Gast ist selten und wird vorzugsweise 

bei eng benachbarten Spezies wie bei Insek­

ten oder Wirbeltieren beobachtet.

Die Arbeitsgruppe um A. Campisano fand 

nun zum ersten Mal den einzigartigen Transfer 

eines humanen Pathogens – Propionibacterium 

acnes – auf die Weinrebe Vitis vinifera L. Für 

P. acnes ist bemerkenswert, dass er nun eine 

endophytische Lebensweise in Borke, Leitge­

webe und Mark des Rebstocks zeigt, wie die 

Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung (FISH) ergab. 

Das Bakterium hat sich also an den neuen Wirt 

angepasst und lebt in endozellularer Symbiose. 

Die Autoren schlagen inspiriert durch den unge­

wöhnlichen Lebensraum des Erregers als neuen 

Namen P. acnes Zappae vor – in Anlehnung an 

den 1993 gestorbenen US-Musiker Frank Zappa.

Aus der phylogenetischen Analyse des 16S 

rDNA-Gens kann auf einen humanen Ursprung 

des endophytischen P. Zappae geschlossen 

werden. Nimmt man eine Zellteilungsrate von 

fünf Stunden an wie z. B. beim nahen Verwand­

ten Mycobacterium tuberculosis, dann ist P. 

Zappae vor etwa 7.500 Jahren entstanden, also 

zu einer Zeit, als auch die Weinrebe domesti­

ziert wurde. Das übereinstimmende Alter zeigt, 

dass P. Zappae sehr wahrscheinlich von mensch­
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ausbildung

wenn man erfolgreich das Kolloquium besteht. 

Der Haken: Einer aus der Gruppe wird per Zu­

fall ausgewählt und tritt für die ganze Gruppe 

an – daher der Würfel. Also muss sich jeder auf 

alle Prüfungen vorbereiten.

Im Prinzip hätte man dafür das ganze Semes­

ter Zeit. Wenn da nicht noch die anderen 

Gruppen wären. Denn auch diese wollen als 

Erstes die Burg auf dem Berg erreichen, um den 

dort hausenden „Mathemagier“ in einem letzten 

Kolloquium zu bezwingen – und nur dem Sieger 

winken weitere Extrapunkte.

Was bringt das Ganze? Zunächst einmal Stu­

dierende, die motiviert sind, sich während des 

Semesters kontinuierlich (!) – und nicht erst 

kurz vor der Klausur – mit dem Vorlesungsstoff 

zu beschäftigen. Zweitens eine geringere 

Durchfallquote in der Klausur, weil man den 

Stoff besser beherrscht. Und auf jeden Fall eine 

Menge Spaß für Studierende und den Mathema­

gier. Verzeihung – den Dozenten. Und das bei 

einem Thema wie der „physikalischen Chemie“, 

das in einer „normalen“ Vorlesung üblicher­

weise eher einschläfernde Effekte hat.

>> daubenfeld@hs-fresenius.de

Dankeschön an Dr. Dietmar Zenker  
für die Erstellung der Grafiken.

Foto: © panthermedia.net| rodho

Reif für die Insel?
Physikalische Chemie auf der „Insel der Phasen“ spielerisch erarbeiten

Prof. Dr. Thorsten Daubenfeld  
Fachbereich Chemie & Biologie, Hochschule Fresenius, Idstein

Sechs Studierende starren gebannt auf einen Würfel, den der Dozent auf  

den Tisch fallen lässt. „Zwei – Sie sind dran“, sagt dieser und zeigt auf 

einen aus der Gruppe, während die anderen innerlich aufatmen. Der 

„Student Nummer zwei“ ist gerade dazu auserkoren worden, seine 

Gruppe im Kolloquium mit dem Dozenten zu vertreten. Hat er Erfolg, 

winken Bonuspunkte und ein Passwort als Belohnung. Und das 

Passwort öffnet den Eingang zum nächsten Level.

Thorsten Daubenfeld, Jg. 1977, stu-
dierte von 1998 bis 2003 Chemie an der Uni-
versität Kaiserslautern und der University of 
Edinburgh (Erasmus Austauschprogramm). 
Seine Doktorarbeit fertigte er bis 2006 an der 
Ecolé Polytechnique (Frankreich) über Pro
tein-Massenspektrometrie an. Von 2006 bis 
2010 arbeitete er als Managementberater für 
die Boston Consulting Group (BCG). Seit 2010 
ist er Dozent für physikalische Chemie an der 
Hochschule Fresenius in Idstein und dort als 
Studiendekan verantwortlich für die Studien-
gänge Wirtschaftschemie (B. Sc.) und Wirt-
schaftschemie (M. Sc.).

Würfel? Passwort? Level? Was sich wie ein Spiel 

anhört, ist Teil eines neuen Lernkonzeptes, mit 

dem sich die Studierenden der Hochschule 

Fresenius das Thema „Phasengleichgewichte“ 

aneignen. Um den trockenen und gemeinhin 

wenig beliebten Stoff interessanter zu gestalten, 

wurde dieser in einzelne „Lernpakete“ gepackt 

und auf der „Insel der Phasen“ versteckt (Abb. 1). 

Die Studierenden erkunden in kleinen Gruppen 

die Insel und entdecken nach und nach die Ge­

heimnisse der Insel – und lernen so ganz neben­

bei physikalische Chemie. Damit das nicht zu 

langweilig wird, sorgt eine Rahmengeschichte 

für eine stimmige Atmosphäre.

„Gamification“ – Neues E-Learning-
Konzept für die Chemie
Also doch alles nur Spielerei? Nicht ganz, denn 

um auf der Insel vorwärtszukommen, muss man 

sich intensiv mit dem Lehrstoff beschäftigen. In 

jedem „Lernpaket“ finden sich dazu kurze Video­

sequenzen mit den Vorlesungsinhalten, Online­

tests zur Selbstüberprüfung, ein Onlineskript und 

weiterführende Informationen sowie Weblinks 

(Abb. 2).

Und dann sind manche Bereiche der Insel 

nur mit einem Passwort zugänglich. Dieses 

Passwort gibt es vom Dozenten – aber nur, 



3.14 51

Physikalische Chemie 2.0

An der Hochschule Fresenius wurde im vergangenen Wintersemester  
erstmalig ein spielbasiertes Lernkonzept in der physikalischen Chemie  
erfolgreich eingesetzt. 

Wer sich reif für die Insel fühlt oder einfach mal selbst auf die Reise  
gehen möchte, kann dies hier tun:

www.youtube.com/watch?v=MxnIWy-SLyI 

Abb. 1  Übersicht über den Lernpfad und die grafische Darstellung des Konzeptes. Jede einzelne Box 
steht für ein einzelnes Lernpaket. Die Rauten symbolisieren Punkte, an denen ein Passwort eingegeben 
werden muss.							                  Grafik: Dietmar Zenker

Abb. 2  Exemplarische Darstellung eines Lernpaketes. (1) Rahmengeschichte, (2) Bild mit Darstellung 
des aktuellen Ortes auf der Landkarte, (3) Vertonter Screencast der Vorlesung und (4) weiterführende 
Informationen (Weblinks, Literaturstellen) sowie digitales Skript und Onlinetest zur Selbstüberprüfung.
Grafik: Dietmar Zenker
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wasseranalytik
In welche Klasse 
kommst du?
OMI (organische Molekülidentifizierung) im Wasser mittels LC-MS(/MS):  
Schritte von „Unbekannt“ zu „Identifiziert“ – ein Diskussionsbeitrag

Dr. Thomas Letzel1, Thomas Lucke2, Dr. Wolfgang Schulz2,  
Dr. Manfred Sengl3 und Dr. Marion Letzel3 
1Lehrstuhl für Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Universität München (TUM) 
2Zweckverband Landeswasserversorgung 
3Bayerisches Landesamt für Umwelt

Die Analytik kleiner organischer Moleküle in Wasser ist aufgrund von Variabilitäten  

der Wassermatrix (Regen-, Grund- und Trinkwasser sowie Oberflächen- und Abwasser) 

und der Bandbreite an chemischen Strukturen in unterschiedlichsten Konzentrations­

bereichen sehr anspruchsvoll. In der Ausgabe Labor & More 2013, 4, 30–35 stellten  

wir die in der Wasseranalytik genutzten Techniken „Target-, Suspected Target- und  

Non Target-Screening“ vor und beschrieben deren Einsatz inklusive der damit 

verbundenen Vor- und Nachteile. In diesem Artikel teilen wir diese Ergebnisse  

nun je nach Ansatz und Technik in verschiedene Kategorien ein und diskutieren  

sie ausführlich.
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In der heutigen Zeit entwickeln sich analytische 

Nachweissysteme rasend schnell und werden 

dabei immer spezifischer und sensitiver. So 

könnte man meinen: Wasser auf darin gelöste 

Moleküle zu untersuchen sollte sehr einfach 

sein, besonders wenn man die Flüssigkeits­

chromatografie (LC) in Kopplung mit der 

(Tandem-) Massenspektrometrie (MS(/MS)) 

nutzt [1,2 Abb. 1]. Auch die große Zahl von LC-

MS(/MS)-Geräten in wasseranalytischen Laboren 

lässt diesen Schluss zu.

Tatsächlich ist es auch sehr erfolgreich, diese 

Kopplung für die Quantifizierung bekannter 

kleiner organischer Moleküle im Wasser einzu­

setzen, denn wasserlösliche und gut ionisier­

bare Moleküle sind damit extrem gut zu analy­

sieren. Dies gilt besonders dann, wenn man die 

Moleküle vor der massenspektrometrischen 

Detektion chromatografisch voneinander trennen 

kann [3,4]. Hierfür kommen die klassische Um­

kehrphasen-Flüssigchromatografie (RPLC; für 

mittelpolare bis unpolare Moleküle) sowie in 

Abb. 1  Arbeitsablauf der Identifizierung inkl. Kategorisierung der Ergebnisse

Abb. 2  Analysenaufwand und -dauer

wasseranalytik
erhaltenen Ergebnisse zu beurteilen und an­

schließend in Kategorien einzuteilen. Die Kate­

gorisierung findet je nach Ebene der orga­

nischen Molekülidentifizierung (OMI) und der 

strategischen Ausrichtung statt. Die jeweilige 

Kategorie ergibt sich somit einerseits aus der ge­

nutzten Analytik, andererseits aber auch aus der 

Verwendung von Datenbanken und Referenz­

standards.

Ausgangssituation  
der OMI-Kategorisierung
Die zunächst unterschiedlichen analytischen 

Techniken und strategischen Ansätze in der 

Wasseranalytik führten in den letzten Jahren 

immer mehr zu einer einheitlicheren Sichtweise. 

In der Wasserszene besteht Konsens in der 

Identifizierungsstrategie mittels instrumenteller 

Analytik wie auch der Nutzung von Daten­

banken und Referenzsubstanzen zur vollstän­

digen Identifikation von Spurenstoffen.

Kürzlich wurde durch J. Hollender und 

Mitarbeiter eine Klassifizierung von Messergeb­

nissen veröffentlicht [7], die in die Levels 1 bis 5 

(inkl. 2a/2b) aufgeteilt ist. Hintergrund der Ein­

ordnung ist überwiegend die Nutzung eines 

hochauflösenden, akkurat messenden Massen­

spektrometers. In die Auswertestrategie fließen 

auch weitere Informationen mit ein. Auf ein 

zusätzliches Studium dieses „Viewpoint“-Arti­

kels sei hingewiesen, da in den folgenden Kapi­

teln aufbauend auf diesem diskutiert wird.

Die hier präsentierte komplementäre Kate­

gorisierung stimmt mit der oben zitierten über­

ein. Eine Erweiterung um den Vergleich von 

mehreren (hier von zwei) Laboren macht diesen 

Ansatz umfangreicher und verwendet ihn als 

weiter gehende Interpretationsgrundlage.

Grundlage der OMI-Kategorisierung 
mit mehreren eingebundenen 
Laboratorien
Organische Moleküle gelten im eigentlichen 

Sinne als identifiziert, wenn man diese zunächst 

unbekannten Substanzen soweit entschlüsselt 

hat, dass man eine Referenzsubstanz produ­

zieren und sie mithilfe des synthetisierten Refe­

renzmaterials anschließend physiko-chemisch 

bestätigen konnte. Ausgehend von dieser als 

Kategorie 1 gesetzten OMI ist die Kategorie 2 

für Moleküle zu verwenden, die ohne eindeu­

tige Referenzsubstanz entweder über analy­

tische chemische Daten oder unter Zuhilfenah­

me von Stoffdatenbanken eindeutig zuordenbar 

sind (2a) oder aber durch so genannte „diagnos­

tische Fragmente“ der benutzten Massenspek­

jüngerer Zeit die Hydrophile Interaktions-Flüssig­

chromatografie (HILIC; für polare Moleküle) [5] 

zum Einsatz.

Durch die zunehmende Nutzung von akku­

raten und hochauflösenden Massenspektro­

metern (HRMS) ist auch die qualitative Analyse 

hinsichtlich des Vorliegens organischer Spuren­

stoffe möglich. Hierbei gilt es, die anfallende 

umfangreiche Datenmenge zu analysieren. Die 

Analytiker stehen dabei vor großen Herausfor­

derungen. Diese liegen im zielgerichteten Um­

gang mit der Datenmenge und vor allem den 

resultierenden analytischen Ergebnissen. Die 

ursprüngliche Annahme, dass massenspektro­

metrische Ergebnisse alleine ausreichend seien, 

um die Moleküle eindeutig zu charakterisieren, 

war – nicht zuletzt wegen vieler isomerer Ver­

bindungen – letztlich nicht haltbar [6]. Mittler­

weile besteht Einvernehmen, dass ohne weiteres 

Hintergrundwissen derart komplexe Proben 

nicht mehr sinnvoll greif- bzw. auswertbar sind 

[2 Abb. 2]. Somit kommt man nicht umhin, die 
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trometrie (2b) als bestätigt angesehen werden können. Sind beide Krite­

rien erfüllt, kann die Klassifizierung der OMI in der Kategorie 2 

vorgenommen werden, bis sie durch Vergleich mit einer Referenzsubstanz 

auf Kategorie 1 angehoben wird. Die Kategorie 2 kann von einem einzel­

nen Labor (bzw. einem massenspektrometrischen System) erreicht wer­

den. Sie kann aber auch aus kombinierten Informationen mehrerer Labo­

ratorien (bzw. mehrerer massenspektrometrischer Systeme) erlangt 

werden. Die Kategorie 3 zur OMI gilt dann, wenn selbst unter Einbindung 

mehrerer Laboratorien (bzw. massenspektrometrischer Systeme) keine 

Festlegung einer eindeutigen Molekülstruktur möglich ist. Hier befindet 

man sich sozusagen in der „Grauzone“ der Identifizierung. Einige Indizien 

sprechen zwar für die OMI, allerdings sind diese Indizien nicht eindeutig 

genug. Die Einbindung mehrerer Laboratorien ermöglicht zwar die Er­

härtung eines Verdachtsmoments, führt aber nicht zwingend zu eindeu­

tigen Indizien. So kann ein MS/MS-Ergebnis mit der akkuraten Masse 

eines zweiten Massenspektrometers gekoppelt werden. Widerlegt das 

zweite System die Struktur nicht, z.B. durch eine andere Summenformel, 

so kann es der Kategorie 3 zugeordnet werden.

Die Kategorie 4 wird in zwei Unterklassen (4a und 4b) unterteilt. So 

wird eine Substanz, die z. B. a) nur von einem Massenspektrometer (inkl. 

MS/MS-Messung) gemessen werden konnte oder b) von mehreren Labora­

torien (akkurate Masse, aber ohne MS/MS-Ergebnisse) bestimmt werden 

konnte, definitionsgemäß in Kategorie 4 (a bzw. b) eingestuft. Somit kann 

unter Nutzung geeigneter weiterer Laboratorien (bzw. Technologien) die 

Kategorie 4 schnell überwunden und mindestens in Kategorie 3 aufge­

wertet werden. In Kategorie 5 ordnet man so genannte „Massen von Inte­

resse“ ein. Hier können auch (nicht) akkurate Massen von Molekülen 

einzelner Laboratorien enthalten sein.

Kategorisierung nach folgenden Stufen der organischen Molekülidenti­

fizierung (OMI):

uu Kategorie 1: OMI durch Referenzsubstanz bestätigt

uu Kategorie 2: OMI durch mehrere eindeutige Indizien (ohne Refe­

renzsubstanz) 	mit eventuell einschränkender Untereinteilung: 

2a: OMI eindeutig bestätigt ausschließlich durch Datenbanken 

2b: OMI eindeutig bestätigt ausschließlich durch  

„diagnostische Fragmente“ (aus Produktionenspektren)

uu Kategorie 3: OMI mit Ergebnissen aus mehreren Laboratorien  

(inkl. MS/MS und akkurater Masse), aber ohne eindeutige Indizien

uu Kategorie 4: OMI mit zunächst nicht zuordenbaren Ergebnissen aus 

4a: aus einem einzelnen Labor (inkl. MS/MS) 

4b: aus mehreren Laboren (ohne MS/MS) mit Summenformeln

uu Kategorie 5: OMI mit „Massen von Interesse“,  

die nicht zuordenbar sind

Strategische Vorgehensweise zur OMI-Kategorisierung
Was benötigt man nun für die Kategorisierung von analytischen Daten?  

Welche Arbeitsschritte sind die Grundlage zur OMI?

Zunächst einmal legen wir die Analyse mittels LC-MS/MS fest. Für andere 

Trenn- bzw. Detektionstechniken gibt es ebenfalls Identifikationsstrate­

gien mit entsprechend ähnlichen Varianten. In der hier erläuterten Strate­

gie werden fünf Schritte im Arbeitsablauf festgelegt. Bis in welche Kate­

gorie eine „Masse von Interesse“ im Laufe dieser fünf Schritte gehoben 

werden kann, hängt von den Ergebnissen innerhalb der einzelnen 

Arbeitsschritte ab. Die fünf Kategorien einer Identifizierung korrelieren 

Drahtlos einfach
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dabei nicht mit den fünf durchzuführenden Ar­

beitsschritten (siehe Abb. 1).

Schritt 1 beinhaltet die grundsätzliche Daten­

bearbeitung wie „Feature“-Erkennung, Blind­

wertberücksichtigung und grafische Wiedergabe. 

Eine Blindwertkorrektur ist als der wichtigste 

Schritt in dieser Stufe zu sehen, um falsch 

positive Befunde auszusortieren. Die ermittelten 

Features (Signal einer exakten Masse bei ent­

sprechender Retentionszeit) können anschlie­

ßend schon hier mit einer Datenbank abge­

glichen werden, um erste Verdachtsverbindungen 

zu erhalten. Entfällt dieser Punkt, werden die 

Features ohne die Zuordnung von Verdachts­

verbindungen weiter verarbeitet.

Schritt 2 beinhaltet die Plausibilitätsprüfung 

der aus Schritt 1 erhaltenen analytischen Daten 

unter Zuhilfenahme ihrer physiko-chemischen 

Eigenschaften. Features ohne die Zusatzinfor­

mation einer Verdachtsverbindung können hier 

unter Berücksichtigung der exakten Masse und 

des Isotopenmusters einer Summenformel zu­

geordnet werden.

Bei Schritt 3 werden nach festgelegten Para­

metern Features selektiert, die für die geson­

derte Durchführung von Versuchen mittels 

Tandem-Massenspektrometrie (z. B. QTOF-MS) 

herangezogen werden. Hier ist die Wahl des 

Thresholds (d. h. die Mindesthöhe des ausge­

wählten Signals) ein wichtiger Parameter, um 

aussagekräftige und ausreichend intensive Pro­

duktionenspektren zu erhalten. In diesem Schritt 

entscheidet sich auch das erste Mal die OMI-

Kategorisierung, da das MS/MS-Spektrum eine 

essenzielle Entscheidungshilfe zur Einordnung 

darstellt. Ist in nur einem beteiligten Labor eine 

MS/MS-Datenaufzeichnung möglich, kann nur 

noch eine Einstufung in Kategorie 4b erfolgen. 

In Kategorie 5 finden sich alle Komponenten, 

für die keine Fragment-Ionenspektren erhalten 

werden konnten.

In diesem Stadium ist es auch durchaus 

möglich, Daten aus Realproben qualitativ unter 

Verwendung eines Triple-Quadrupol-MS auf­

zunehmen. Dazu werden, wenn die MS-Geräte 

vom selben Hersteller mit derselben Quellen­

geometrie sind, die im Produkt-Ionenspektrum 

zur Identifikation aufgezeichneten Fragment­

massen in eine Triple-Quadrupol-Methode mit 

entsprechender LC-Methode übernommen. Da­

mit ist es möglich, hochsensitiv und selektiv 

unbekannte Substanzen bereits vor der endgül­

tigen Einstufung in eine Kategorie qualitativ mit 

geringem Aufwand in einer größeren Anzahl an 

Realproben zu bestimmen. Gleichzeitig ist da­

mit eine erste Priorisierung nach Umweltre­

levanz erreichbar.

Schritt 4 ist aktuell noch zeitintensiv und er­

fordert gegebenenfalls weitere Messungen, um 

aussagekräftige Ergebnisse nach der Interpre­

tation der Messdaten zu erhalten. Die Ergeb­

nisse aus diesem Schritt sind maßgeblich für die 

Identifikation einer Verbindung, da sie Grund­

lagen sind für die Entscheidung, mit welcher 

Referenzsubstanz Schritt 5 durchgeführt werden 

muss. Zur Absicherung kommen meist Daten 

verschiedener Laboratorien zum Einsatz, was 

zusätzlichen Zeitaufwand und Abstimmungsbe­

darf bedeutet.

wasseranalytik
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Ist Schritt 4 erfolgreich, so kann mit dem 5. 

Schritt eine eindeutige Zuordnung der zuvor 

unbekannten Substanz erfolgen. Hierfür muss 

eine bereits erhältliche oder im aufwändigeren 

Fall eine neu synthetisierte Referenzsubstanz 

vorliegen.

Einordnung der OMI-Kategorisierung
Der Zeitaufwand ist je nach Kategorie extrem 

unterschiedlich (siehe Abb. 2 oben). Die Spann­

weite reicht von wenigen Tagen bis zu mehre­

ren Monaten für die vollständige Identifizierung 

(Kategorie 1) einer Verbindung. Die Beschaffung 

oder Synthese eines Referenzstandards zählt zu 

den zeit- und kostenintensivsten Schritten in 

dieser Strategie.

Gleichzeitig reduziert sich im Laufe der Aus­

wertung einer Probe die Anzahl der zu bearbei­

tenden Komponenten vom ersten Schritt (Fea­

ture-Findung) bis hin zu einer möglichen 

Identifikation mittels Referenzsubstanz drastisch 

(siehe Abb. 2 unten). Der Umfang der Kompo­

nentenreduktion ist stark abhängig von der 

Wahl der Parameter während der Plausibilitäts­

prüfungen (Schritt 2) und der Auswahl der 

Kandidaten für weiterführende Experimente 

wie die Aufnahme von Produkt-Ionenspektren. 

Wie weit ein Datensatz reduziert werden muss/

kann, entscheidet sich nach der Anzahl der im 

„Feature-Finding“ erhaltenen Komponenten und 

ihrer Intensität. Es ist sicher sinnvoll, die inten­

sivsten bzw. auffälligsten Komponenten für die 

weitere Bearbeitung auszuwählen. Erste Ent­

scheidungshilfen sind dabei oft, die Treffer in 

Substanzlisten abzufragen und die damit ver­

bundenen Metadaten zu nutzen, so z. B. Toxi­

zitätsdaten, Abbauraten bei der Beurteilung 

technischer Prozesse oder spezifische Frage­

stellungen aus dem Hintergrund der durchge­

führten Untersuchungen. Eine solche prozess­

bezogene Fragestellung könnte z. B. das 

Auffinden theoretisch ermittelter Transforma­

tions- oder Abbauprodukte bereits identifizierter 

Verbindungen während eines ausgewählten 

Prozesses sein.

Anwendung der OMI-Kategorisierung
am Beispiel von Carbamazepin und dessen Trans­
formationprodukt Carbamazepin-10,11-epoxid

Als Grundlage für die Vorgehensweise bei der 

Datenbankabfrage und der weiteren Auswer­

tung von Realproben dient eine LC-QTOF 

Screening-Messung mit positiver Elektrospray-

Ionisation. Aus den MS-Scan-Daten werden mit­

hilfe geeigneter Software Features extrahiert. 

Diese sind durch ihre exakte Masse und die 

Retentionszeit charakterisiert. Ein Abgleich der 

detektierten Features mit einer Stoffdatenbank 

wie beispielsweise STOFF-IDENT [8] oder DAO­

IS [9] über die exakte Masse ergibt hier im Bei­

spiel einen Treffer für Carbamazepin.

Aus dem Datenbankeintrag des Carbama­

zepins in DAIOS wird das eingetragene dazuge­

hörende Transformationsprodukt (TP) Carbama­

zepin-10,11-epoxid für eine Abfrage in den 

Rohdaten herangezogen. Vorhersagewerkzeuge 

wie das Predicted Pathway System der Univer­

sity of Minnesota (UM-PPS) [10] bieten eine wei­

tere Möglichkeit, Transformationsprodukte zu 

finden. Diese vorgeschlagenen Summenformeln 

und die daraus errechneten exakten Massen fin­

den für die Abfrage in den Rohdaten Verwen­

dung. Somit werden zusätzlich zu den Vorschlä­

gen an bekannten Ausgangsverbindungen, die 

aus Datenbankabfragen stammen, ad hoc die 

möglichen Transformationsprodukte in die wei­

tere Auswertung mit einbezogen. Die Identifi­

kation der Ausgangsverbindungen und ihrer 

TPs erfolgt nun gemeinsam über dieselbe Aus­

wertestrategie. Wenn die gesetzten Parameter für 

Plausibilität und Intensität erfüllt sind, erfolgen 

im nächsten Schritt die Aufnahme und die Inter­

pretation von Produkt-Ionenspektren. 

Die Ergebnisse der Tandem-Massenspektro­

metrie dienen als Grundlage zur Einstufung der 

Substanzen in die jeweiligen Kategorien. Bei 

Aufnahme der MS/MS-Spektren nur in die Real­

probe und ohne Messung von MS/MS-Spektren 

einer Referenzsubstanz wäre durch die eingetra­

genen Fragmentmassen in DAIOS eine Einstu­

fung beider Substanzen schon nach Kategorie 2 

möglich. Erfolgt bei Vorhandensein der Refe­

renzsubstanz eine Produkt-Ionenspektrenauf­

nahme in Probe und Standard und ist somit eine 

Bestätigung der Verbindung möglich, liegt das 

höchste Maß an Bestätigung vor (Kategorie 1 – 

siehe Abbildung 3)

Fazit
Eine OMI-Kategorisierung aus LC-MS(/MS) ba­

sierenden Daten von Wasserproben ist nach un­

terschiedlichen Gesichtspunkten möglich.

Eine kürzlich publizierte Sichtweise geht 

von einem Labor und dessen Ausstattung aus, 

d.h., sie richtet sich nach Massenspektrometer, 

Datenbanken und/oder Referenzsubstanzen.

Die in diesem Artikel ausgeführte Kategori­

sierung berücksichtigt zusätzlich auch die ana­

lytische Umgebung einzelner Laboratorien und 

nutzt die Vereinigung dieser „im besten Fall“ 

ergänzenden und komplementären Informatio­

nen. Dabei ist es natürlich von großer Bedeu­

tung, dass die Laboratorien normierte Gemein­
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samkeiten aufweisen, um Daten vergleichen zu 

können. So können Retentionszeiten auf unter­

schiedlichen Trennsäulen normiert werden oder 

aber TOF-MS Daten (neben der akkuraten 

Masse) durch QTOF-Daten validiert und bei Be­

darf durch Tandem-MS Messungen (mit Struktur­

information) erweitert werden. Die Übertragung 

dieser MS/MS-Daten ist erfahrungsgemäß ein 

gutes Werkzeug zur qualitativen Bestimmung 

von unbekannten Substanzen in Realproben 

mithilfe einer Triple-Quadrupol-Methode. Daten­

banken und Referenzstandards lassen sich unter 

vernetzten Laboratorien sowohl real als auch 

generisch sehr einfach teilen und mit Neuem 

befüllen.

Unsere feste Überzeugung ist deshalb auch, 

dass die Zukunft von Screening-Techniken in 

der vernetzten Laborlandschaft umgesetzt wird. 

Dies führt letztlich dazu, dass in Routinelabora­

torien billigere LC-MS-Systeme mit niedrigauf­

lösender MS-Technologie Einzug finden werden 

und bei Bedarf durch hochauflösende und 

teurere MS-Systeme ergänzt werden. Des 

Weiteren wird die Erarbeitung einer gemein­

samen Datenbasis in diesem Bereich die Infor­

mationsdichte in bestehenden Stoffdatenbanken 

zunehmend erhöhen und somit einen noch 

professionelleren Einsatz dieser Datenbanken 

ermöglichen. Wir freuen uns darauf!

>> t.letzel@tum.de
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Abb. 3  Datenbankabfrage und anschließende Identifikation von Datenbanktreffern mittels LC-MS/MS
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Für den Betrieb und die Nutzung von Massen­

spektrometern in den Biowissenschaften 

liegen nun Empfehlungen vor, in denen die 

Rahmenbedingungen für einen effizienten 

Einsatz solcher Großgeräte an Hochschulen 

dargestellt werden. Die hierin beschriebenen 

Leitlinien finden ab sofort Anwendung bei 

der Entscheidung über Großgeräteanträge bei 

der DFG.

Im Leitfaden werden mehrere Aspekte 

beleuchtet, die die Aufstellung, die Art der 

Nutzung und den Betrieb der Großgeräte be­

treffen. Massenspektrometer werden je nach 

Einsatzgebiet entweder dezentral genutzt oder 

in Gerätezentren (Core Facilities beziehungs­

weise Competence Facilities) aufgestellt und 

betrieben. Bei der Frage, welche Aufstellungs- 

und Nutzungsart am effizientesten ist, muss 

zwischen den teils sehr verschiedenen An­

wendungsgebieten differenziert werden, eine 

zentrale Aufstellung in einem Gerätezentrum ist 

aber in den meisten Fällen zu bevorzugen. 

aus der DFG 

Massenspektrometer in den 
Biowissenschaften
DFG-Apparateausschuss veröffentlicht Leitlinien zu Betrieb und Nutzung von Großgeräten

Der Apparateausschuss der DFG veröffentlicht regelmäßig Stellungnahmen und Empfehlungen 
zu speziellen Gerätegruppen. Massenspektrometer zählen zu den zahlenmäßig stärksten 
Gruppen von Geräten, die im Rahmen der Großgeräteprogramme „Forschungsgroßgeräte  
nach Art. 91b GG“ oder „Großgeräte der Länder“ beantragt und beschafft werden.

Weiterhin erfordert der qualifizierte Betrieb 

von Massenspektrometern eine hohe massen­

spektrometrische Expertise und fachkundige 

Gerätebetreuung, die sowohl in Gerätezen­

tren als auch bei dezentralem Betrieb gewähr­

leistet werden muss. Der Nachweis des pro­

fessionellen Betriebs des Massenspektrometers 

unter Leitung eines ausgewiesenen Wissen­

schaftlers muss im Antrag erbracht werden. 

Ebenso gewährleistet sein muss die erforder­

liche bioinformatische Kompetenz zur Daten­

auswertung. Für die Auswertung von hoch­

dimensionalen Datensätzen, wie sie zum 

Beispiel in der Systembiologie von Bedeu­

tung sind, ist eine enge Kollaboration mit Bio­

informatikern anzustreben.

Weitere Einzelheiten sind dem nun vorlie­

genden Leitfaden zu entnehmen. Die voll­

ständigen Empfehlungen des Apparateaus­

schusses finden sich hier:

>> www.dfg.de
Quelle: www.dfg.de
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Edler Genuss
Das Chloroplastengenom im Fokus der Authentizitätsüberprüfung 
von Lebensmitteln am Beispiel des ecuadorianischen Edelkakaos

Luise Herrmann, Maike Blauhut, Nadine Barz, 
Dr. Ilka Haase, Tim Hünniger und Prof. Dr. Markus Fischer 
Institut für Lebensmittelchemie, Universität Hamburg

Schokolade und andere Kakaoprodukte waren schon immer beliebte Lebens­

mittel, erinnern an Genuss und werden mit einem positiven Lebensgefühl 

 verbunden. Denkt man an das Produktdesign, die Verpackungsgestaltung und 

auch an den Preis z. B. einiger Bitterschokoladen, so stellt man fest, dass es sich 

um edle Produkte handeln muss, wie es bei anderen Lebensmitteln wie bspw. 

Wein oder Kaffee der Fall ist. Dementsprechend findet der Verbraucher auf 

 Kakaoprodukten als Qualitätsmerkmal auch immer öfter Angaben zum 

 ursprungsort der verarbeiteten Kakaobohnen. Die Nachfrage nach derlei 

 Lebensmitteln durch den Verbraucher ist stetig steigend, sodass auch die 

 Produktion von Edelkakaosorten (aktuell etwa 5 % der gesamten Kakao­

produktion) damit einhergehend zunehmen muss.

Edelkakaoprodukte erfreuen 
sich immer größerer Beliebtheit
Arriba ist die wohl wichtigste Edelkakaosorte. 

Sie macht etwa die Hälfte des produzierten 

Edelkakaos aus, wird vorwiegend in Ecuador 

angebaut und ist für ihr einzigartiges und sehr 

intensives Aroma bekannt. Neben dem Arriba­

kakao wird in Ecuador seit den 70er­Jahren eine 

weitere Sorte angebaut [1, 2]. Es handelt sich um 

den Konsumkakao CCN 51 – ein Klon, der zwar 

ertragreicher, robuster und resistenter ist, aber 

im Gegensatz zum anfälligeren Arriba ein 

schwächeres Aroma aufweist [3, 4]. Da die Kul­

tivierung des CCN 51 ein geringeres Ernterisiko 

bedeutet, wird diese Sorte von den ecuadoria­

nischen Kakaobauern vorzugsweise angebaut. 

Eine zunehmende Produktion des Konsumka­

kaos steht allerdings im Gegensatz zum wach­

senden Bedarf an Edelkakao des Konsumenten.  

Es liegt nahe zu vermuten, dass die beiden 

ecuadorianischen Kakaosorten miteinander ver­

mischt werden, woraus eine verminderte Quali­

tät der entstehenden Produkte resultiert. Eine 

Vermengung könnte absichtlich erfolgen, um 

durch den Verkauf eines vermeintlich reinen 

Edelkakaos höhere Einnahmen zu erzielen. 

Aber auch auf ungewolltem Wege könnte der 

kostengünstigere Kakao in die Chargen des 

 edleren gelangen, da beide Sorten oftmals neben­

einander angebaut und verarbeitet werden. Aus 

Reine Luft ist unser Business.
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genannten Gründen besteht ein reges Interesse 

an einer Methode, mit der es möglich ist, die 

beiden Kakaosorten voneinander zu unterschei­

den (Abb. 1). 

DNA – ein geeigneter Biomarker
Bei allen in einer pflanzlichen Zelle zur Verfü­

gung stehenden Biomarkern zeichnet sich die 

DNA bspw. gegenüber Proteinen und Stoff­

wechselprodukten dahingehend aus, dass sie für 

jeden Organismus individuell ist. Im Weiteren 

ist sie konstant, also im Rahmen der für die 

Lebensmittelanalytik entscheidenden Zeitspanne 

unabhängig von äußeren Einflüssen. Neben dem 

Kerngenom verfügt jede pflanzliche Zelle über 

ein Chloroplastengenom (= plastidäre DNA). Da 

es sich bei CCN 51 und Arriba um sehr stark 

miteinander verwandte Organismen handelt, ist 

die Suche nach Sequenzunterschieden in der 

plastidären DNA eher geeignet als in der nukle­

ären, da von Chloroplastengenomen bekannt 

ist, dass sie im Vergleich zum Kerngenom eine 

höhere Variabilität aufweisen [5]. 

Am Anfang müssen umfangreiche Sequen­

zierungsarbeiten durchgeführt werden. Üblicher­

weise sollte für eine Sequenzierung des gesam­

ten Chloroplastengenoms dieses isoliert vom 

Kerngenom vorliegen. Entsprechend KANE et al. 

(2012) entfallen aufwändige Trennungsschritte 

der beiden Genome erfreulicherweise: Pro Zelle 

kommt die nukleäre DNA in einfacher Kopie 

vor. Dieselbe Pflanzenzelle verfügt über etwa 

drei bis zehn Chloroplasten, die jeweils etwa 70 

Kopien ihrer DNA besitzen. Auch wenn das 

Chloroplastengenom etwa 2000-mal kleiner ist 

als das Kerngenom, kommt es pro Zelle wesent­

lich häufiger vor. Diese Tatsache bildet die 

Grundlage für die von KANE et al. entwickelte 

Methode „Low coverage whole genome shotgun 

sequencing“: Aufgrund der geringen Abdeckung 

während der Sequenzierung werden die „high 

copy“-Fraktionen erfasst. Auch in Anwesenheit 

der nukleären DNA kann dadurch die plastidäre 

DNA sequenziert werden [6]. 

SNPs im Chloroplastengenom
Ein Vergleich der Chloroplastengenome der bei­

den Kakaosorten CCN 51 und Arriba zeigt wie 

erwartet lediglich minimale Abweichungen (etwa 

0,03 %). Es handelt sich hierbei lediglich um Ein­

zelbasenaustausche (SNPs = Single Nucleotide 

Polymorphisms), die eine Anwendung einer 

einfachen PCR (= Polymerase Chain Reaction) 

erschweren. Da sich jedoch einige wenige von 

diesen in der Erkennungssequenz eines Restrik­

tionsenzyms befinden, können diese SNPs so­

gar für eine Kakaosortendifferenzierung genutzt 

werden [7]. Zunächst wird eine sortenunspe­

zifische PCR durchgeführt, bei der die Primer 

den SNP weiträumig flankieren. Für beide Kakao­

sorten wird also ein PCR-Produkt erhalten, das 

in einem anschließenden Schritt – der RFLP 

(=Restriction Fragment Length Polymorphism) 

– mit einem Restriktionsenzym verdaut wird. Da 

diese Endonukleasen hochspezifisch sind, kön­

nen sie nur das PCR-Produkt spalten, das die 

definierte Sequenz enthält. In einem letzten 

Schritt erfolgt die Detektion mittels AGE (=Aga­

rosegelelektrophorese), CGE (=Kapillargelelek­

trophorese) oder dHPLC (=denaturierende 

HPLC). Im Falle eines erfolgten Verdaus auf­

grund der korrekten Erkennungssequenz sind 

zwei Fragmente geringerer Größe zu beobach­

ten. Enthält das Amplifikat nicht die genaue 

Sequenz, so bleibt ein Verdau aus und es wird 

anstelle von zwei Fragmenten das unverdaute 

PCR-Produkt detektiert. Entsprechend der Frage­

stellung des Projekts AiF/FEI 16796  N in Bezug 

auf eine Vermischung des ecuadorianischen 

Edelkakaos Arriba mit dem kostengünstigeren 

Konsumkakao CCN 51 kann die PCR-RFLP da­

hingehend entwickelt werden, dass im letzten 

Schritt nach dem enzymatischen Verdau die Sorte 

CCN 51 detektiert wird. Das heißt, dass im Falle 

der Anwesenheit von CCN 51 zwei Fragmente 

erhalten werden, da in der Sequenz des Kon­

sumkakaos die korrekte Erkennungssequenz 

des Restriktionsenzyms enthalten ist (Abb. 2). 

Eine weitere Abweichung in der Sequenz 

des Chloroplastengenoms zeigte sich in der IRR 

(=Inverted Repeat Region), nachdem sie nach 

DHINGRA et al. (2005) mithilfe von 27 Primer­

paaren partiell sequenziert worden ist [8]. Die 

IRR ist eine Sequenz, die entgegengesetzt kom­

plementär zu einer im selben Genom liegenden 

Sequenz ist. Diese beinhaltet im vorliegenden 

Chloroplastengenom die fünfbasige Sequenz 

(TAAAG)n (Repeat), die in den zwei Sorten 

unterschiedlich oft wiederholt wird (Abb. 3).

Da es sich hierbei nicht um qualitative Se­

quenzunterschiede handelt, sondern lediglich 

die Anzahl der Abfolge des Repeats in den bei­

den Kakaosorten verschieden ist, kann auch in 

diesem Falle keine PCR mit sortenspezifischen 

Primern entwickelt werden. Die unterschied­

liche Anzahl der Wiederholung kann wiederum 

auch für eine Nachweismethode genutzt werden: 

Für beide Kakaosorten werden PCR-Produkte 

generiert, wobei die PCR-Region die IRR weit­

räumig flankiert. In einem darauffolgenden 

Schritt werden die erhaltenen PCR-Produkte mit 

AGE, CGE oder dHPLC detektiert. Es können 

daraufhin sortenabhängig Amplifikate beobach­

tet werden, die sich um 40 bp voneinander 

unterscheiden, da die fünf Basen lange Sequenz 

in einer Sorte 6-mal (TAAAG)6 und in der ande­

ren 14-mal (TAAAG)14 wiederholt wird (Abb. 4).  

Alternative Methoden
Die Sequenzunterschiede zwischen CCN 51 und 

Arriba beschränken sich auf SNPs oder eine 

unterschiedliche Repeat-Wiederholung im Chlo­

roplastengenom. Es konnten – basierend auf 

diesen Abweichungen – PCR-Methoden ent­

wickelt werden, mit denen eine Vermischung 

des Edelkakaos mit dem Konsumkakao nachge­

wiesen werden kann. Alternativ könnten auch 

andere Methoden auf Grundlage der genannten 

Sequenzunterschiede entwickelt werden.

Ist ein SNP vorhanden, kann die LPA (=Liga­

tion-Dependent Probe Amplification) genutzt 

werden. Zwei Primer-Sonden hybridisieren in 

direkter Nachbarschaft zueinander an eine 

Abb. 1  Reife Kakaofrüchte von CCN 51 (links) und Arriba (rechts). Die Früchte sind optisch voneinander 
unterscheidbar, daraus verarbeitete Kakaoprodukte jedoch nicht mehr.   
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Abb. 2 Detektion nach der PCR-RFLP mittels AGE und CGE. Nach einer PCR werden PCR-Produkte 
erhalten (1 und 2, Vor Restriktion, AGE). Das Amplifikat 1 enthält die Erkennungssequenz des einge-
setzten Restriktionsenzyms und wird verdaut: Es werden zwei Fragmente bei etwa 170 bp und 260 bp 
detektiert (1, nach der Restriktion, AGE und CGE). Amplifikat 2 enthält aufgrund eines SNPs nicht die 
Erkennungssequenz und wird nicht verdaut: Anstelle von zwei Fragmenten wird auch nach der Restrik-
tion das unfragmentierte PCR-Produkt bei etwa 420 bp detektiert (2, nach der Restriktion, AGE und CGE).  
BW = Blindwert.  
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food profiling

Luise Herrmann, Jg. 1983, studierte bis 2010 Lebensmittelchemie an der Universität 
Hamburg. In ihrer Diplomarbeit beschäftigte sie sich mit der Differenzierung von Weizen und Dinkel 
über deren Proteinmuster. Nach dem Studium absolvierte sie ihr praktisches Jahr teils in Nantes, 
Frankreich und in Hamburg. Seit Mai 2011 promoviert sie am Institut für Lebensmittelchemie der 
Universität Hamburg zum Thema Authentizitätsüberprüfung von Kakaosorten und entwickelt DNA-
basierte Methoden zur Unterscheidung des Edelkakaos Arriba und des Konsumkakaos CCN 51.  

Target-Sequenz. Im nächsten Schritt erfolgt die 

kovalente Verbindung dieser beiden Sorten 

durch eine hochspezifische Ligase. Eine Liga­

tion kann allerdings nur dann erfolgen, wenn 

die Hybridisierung an die Target-Sequenz lücken­

los erfolgte, was im Falle eines SNPs nicht der 

Fall ist. Es folgt die PCR, wobei die notwen­

digen Primer bereits an die Sonden hybridisiert 

Markus Fischer, Jg. 1965, studierte 
Lebensmittelchemie an der Technischen 
Universität München und promovierte 1997 
im Bereich Molekularbiologie/Proteinche-
mie. 2003 habilitierte er sich für die Fächer 
Lebensmittelchemie und Biochemie. Seit 
2006 ist er Direktor des Instituts für Lebens-
mittelchemie der Universität Hamburg und 
seit 2011 Gründer und Direktor der Hamburg 
School for Food Science (HSFS). Markus 
Fischer ist vielfach in Wissenschaftsorgani-
sationen engagiert, u.a. ist er Mitglied des 
Wissenschaftlichen Beirats des BfR, Mitglied 
des Wissenschaftlichen Ausschusses des 
Forschungskreises der Ernährungsindustrie 
e.V. (FEI) und deutscher Delegierter der 
European Food Chemistry Division.

Abb. 3  Ausschnitt des Alignments nach der Sequenzierung der IRR.  
Das Repeat (TAAAG)n kommt in einer Kakaosorte 6-mal und in der anderen 14-mal vor.  

sind. Die Entstehung eines PCR-Produkts ist je­

doch nur im Falle von ligierten Sonden gege­

ben. Ist ein SNP anwesend, bleiben die Ligation 

und somit auch die PCR aus. Es kann kein PCR-

Produkt nachgewiesen werden [9]. 

Über den Vergleich von Mikrosatelliten 

könnten ebenfalls Arbeiten zur Differenzierung 

stattfinden. Mikrosatelliten sind kurze und nicht 

kodierende Genom-Sequenzen, die sich am 

selben Locus wiederholen, wie bereits im Falle 

der IRR im Kakaochloroplastengenom beschrie­

ben worden ist. Die Wiederholungen treten in 

der Regel in unterschiedlicher Häufigkeit auf. 

Auch in der nukleären DNA kommen Mikro­

satelliten vor [10, 11, 12]: Nach der Analyse und 

Detektion der aus CCN 51 und Arriba erhaltenen 
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PCR­Produkte, die entsprechend der Publika­

tionen aus dem Kerngenom erhalten werden, 

könnten auch so entsprechende Rückschlüsse 

auf die Sorten erhalten werden.  

Fazit
Authentizitätsüberprüfungen von pflanzlichen 

Lebensmitteln stellen eine interessante Heraus­

forderung der Lebensmittelanalytik dar. Es ist 

mit weiteren Innovationen und Technologien 

im Bereich der Sequenzierungen zu rechnen. 

Da sie zudem schneller und weniger kosten­

intensiv sind als vor etlichen Jahren, ist es mög­

lich, komplette Genome in kürzester Zeit zu ent­

schlüsseln. Damit einhergehend ist eine rasante 

Methodenentwicklung zu verzeichnen, mit deren 

Hilfe die Problemstellung der Authentizität von 

Lebensmitteln eine neue Dimension erreicht. 

Die skizzierte Durchführung anhand des Kakaos 

ist beispielhaft. Es ist anzunehmen, dass eine 

ähnliche Vorgehensweise auf eine Vielzahl an­

derer Rohstoffe und somit auch auf Lebensmittel 

übertragbar ist.  

 >  luise.herrmann@
chemie.uni­hamburg.de

 >  markus.fischer@
chemie.uni­hamburg.de
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Abb. 4 Detektion des PCR-Produkts nach einer sortenunspezifischen PCR, bei der die Primer das 
(TAAAG)n-Repeat flankieren. Da das Repeat in den Sorten (1:(TAAAG)14 und 2:(TAAAG)6) unterschiedlich 
häufig wiederholt wird, ergeben sich PCR-Produkte, die sich um 40  bp voneinander unterscheiden 
(1: etwa 150 bp und 2:etwa 110 bp).
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Zutaten

500 g Kartoffeln (mehlig kochend)
1 kleine Zwiebel
1 Ei
3 El Stärke
Salz, Pfeffer, Muskatnuss
100 g Creme fraîche

Meerrettich 
(frisch gerieben oder aus dem Glas)
Dill
Räucher- oder Gravedlachs

Zubereitung

Die Kartoffeln schälen, waschen und grob 
reiben. Die Zwiebel sehr fein würfeln und zu 
den Kartoffeln geben. Stärke und das Ei hin-
zufügen und mit Salz, Pfeffer und Muskat-
nuss würzen. Zutaten zu einer homogenen 
Masse verkneten.

Eine Pfanne erhitzen und den Boden mit Öl 
bedecken. Wer sichergehen will, dass die 
Rösti richtig gewürzt sind, kann nun einen 
Mini-Rösti als Test ausbacken und evtl. im 
Anschluss noch nachwürzen.

Die Größe der Röstis hängt davon ab, wie 
groß die Häppchen werden sollen. Wir haben 
uns für einen Durchmesser von 5 cm ent-
schieden, so lassen sich die Röstis gut mit 
der Hand und in zwei Happen essen. Für so 
kleine Röstis bietet es sich an, ca. zwei pfan-
nengroße Kartoffelpuffer auszubacken und 
dann im Anschluss kleinere Kreise auszu
stechen. Wer es nicht so filigran möchte, 
kann einfach kleine Röstis ausbacken, zum 
Portionieren eignet sich hier ein Teelöffel gut. 
Röstis im heißen Öl goldbraun braten und 
anschließend auf einem Küchenpapier das 
überschüssige Fett abtropfen lassen.

In der Zwischenzeit Creme Fraîche mit dem 
Meerrettich verrühren und mit Salz und 
Pfeffer abschmecken. Die Menge des Meer-
rettichs nach eigenem Geschmack dosieren. 
Wer möchte, kann noch Petersilie oder Dill 
hineingeben. 

Am besten schmeckt das Gericht, wenn die 
Röstis lauwarm sind und der Lachs etwa 
Zimmertemperatur hat. Zum Anrichten den 
Lachs in einer kleinen Welle auf die Kartoffel-
puffer legen und den Hohlraum mit der 
Meerrettichcreme füllen, mit Dill garnieren 
und möglichst bald servieren. 	 (LJ&MG)

food

Passend zur analytica in München haben wir 
uns dieses Mal für Fingerfood als messe-
taugliche Verpflegung entschieden. Im Prin-
zip recht einfach und schnell gemacht, aber 
dafür umso leckerer. Wenn nicht gerade 
Messe ist, bietet sich dieses Gericht auch  
als kleine Vorspeise oder als Bestandteil  
eines kalten Buffets zum Beispiel für Ostern  
an. Wer möchte, kann anstatt Räucherlachs  

Baiserhäubchen
labor&more präsentiert

Der Food-Blog mit Charme von Lisa Jakobi und Maike Gieseke

den Fisch auch selbst beizen. Ein passen-
des Rezept von uns findet ihr in der 
Labor&More 01/2014.

Viel Spaß beim Ausprobieren und viel Erfolg 
in München auf der analytica! 

>> baiserhaeubchen.blogspot.de
>> baiserhaeubchen@gmail.com

Messehäppchen

Räucherlachs auf Rösti
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Luft verändern wird, zu 
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Die spannendsten und innovativsten Kurzfilme 

werden am 03.07.2014 beim 3. Nano­Kurzfilm­

Festival in Halle/Saale im Rahmen der Langen 

Nacht der Wissenschaften im Studio Halle 

einem breiten Publikum prä sentiert. Das Publi­

kum entscheidet dabei beim Festival live ü ber 

die  besten Nano­Kurzfilme Deutschlands. Die 

 Gewinnerteams erhalten Preise von 5.000 Euro 

(1. Platz, gefö rdert von Carl Zeiss Microscopy), 

3.000 Euro (2. Platz, gefö rdert von der Bethge­

Stiftung) und 2.000 Euro (3. Platz, gefö rdert von 

der Aktionslinie Hessen­Nanotech). Zusätzlich 

wird nach dem Festival via Internet ein Publi­

kumsliebling gekürt, der ein Wochenende in 

Halle (Saale) mit einem Workshop für Wissen­

schaftskommunikation erhält.

Diese 3. Wettbewerbsrunde ermöglicht Teil­

nehmerinnen und Teilnehmern zudem erst­

malig eine kostenlose nanospots­Akademie, die 

Wissenschaftlern und Filmschaffenden gemein­

same Workshops anbietet, in denen sie in Teams 

von der Idee über das Storyboard hin zur fertigen 

Spot­Produktion professionell begleitet werden.

Die besten 10 Nanospots jedes Festivals ste­

hen im Anschluss als DVD Interessierten zur 

Verfügung und können über info@nanospots.de 

zum Unkostenpreis von 9,– Euro bestellt werden.

Nanospots ist eine gemeinsame Initiative 

der Martin­Luther­Universität Halle­Wittenberg 

und science2public – Gesellschaft für Wissen­

schaftskommunikation. Unterstützt wird nano­

spots von ausgewählten Partnern wie Carl Zeiss 

Microscopy, Spektrum der Wissenschaft, dem 

MultiMediaZentrum Halle (Saale), dem Institut 

für Kommunikation und Medien der Hoch­

schule Darmstadt, der Bethge­Stiftung und der 

Aktionslinie Hessen­Nanotech.

Weitere Infos zum Wettbewerb, der Initiative 

nanospots und die Kurzfilme der vergangenen 

Festivals finden Sie unter 

 > www.nanospots.de

Quelle: www.nanospots.de 
Foto: © panthermedia.net| Milosh Kojadinovich

&more

Wie sieht 
unser Leben 2020 aus?
nanospots – Wettbewerb zum 3. Nano-Kurzfilmfestival

Zum dritten Mal sind alle Nano­Wissenschaftler und Filmschaffende aufgerufen,  interessante 

Kurzfilme bis zum 12. Mai 2014 einzusenden. Diesmal zum Thema „Die Welt verändern mit Nano 

– wie sieht unser Leben 2020 aus?“. Damit wagt die  Initiative nanospots, die von der Volkswagen­

Stiftung gefördert wird, einen neugierigen Blick in die zukünftigen Möglichkeiten der Nanotech­

nologie, die schon bald Realität werden könnten und unseren Alltag zukünftig verändern werden.
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Sicheres Arbeiten  
in sicheren Laboratorien
Im Laboralltag stellen sich häufig Routine und 

Gewohnheit ein. Oft wird dabei vergessen, dass 

der Arbeitsplatz Laboratorium für Labormit­

arbeiter Risiken mit sich bringt, deren Verwirk­

lichung zu schweren Unfällen und ernsthaften 

Gesundheitsgefährdungen führen kann. 

Arbeitsschutz im Labor wird auch in 

seiner tatsächlichen Bedeutung 

für den Erfolg der Laborarbeit 

weitgehend unterschätzt. 

Kein Wunder, dass sich viele 

fragen, worin denn der Sinn 

aufwändiger Schutzmaßnah­

men im Labor besteht. 

Anderseits wirken hier einschlägige 

Erfahrungen prägend: Wer schon einmal Kolle­

gen mit Atemwegsverätzungen erste Hilfe ange­

deihen lassen musste oder aufmerksam die Ein­

träge im Verbandbuch der letzten Jahre gelesen 

hat, stellt diese Frage sicher nicht. Das gilt auch 

Im Zusammenhang mit Nachhaltigkeitsüberlegungen für Laborgebäude 

tauchen regelmäßig Konflikte zwischen ökonomisch-ökologischen Kriterien 

und dem notwendigen Schutz von Leben und Gesundheit der Labormitarbeiter 

sowie leistungsfördernder Laborumgebung auf. Die Europäische Gesellschaft 

für nachhaltigen Laborbau EGNATON widmet sich in ihrer Arbeitsgruppe 3 

„Working Conditions“ nicht nur diesem Problem.

für einen Laborleiter, der sich nach einem 

schweren Unfall im Labor den üblichen unan­

genehmen Fragen nach Gefährdungsbeur­

teilungen, Wirksamkeitsprüfung für Schutzmaß­

nahmen, Unterweisungsnachweisen, Betriebs- 

anweisungen und Wahrnehmung seiner Auf­

sichtspflicht stellen muss. Derart subjektive 

Risikowahrnehmungen rufen nach einem „ver­

nünftigeren“ Umgang mit Risiken.

Rationaler Umgang mit Risiken
Im Arbeitsschutz verlässt man sich nicht auf die 

subjektiven Mechanismen der Risikowahrneh­

mung. Dort gründet sich die Vorhersage phy­

sischer oder psychischer Auswirkungen wie 

Gesundheitsschäden oder Unfälle auf Hand­

lungsmodelle, die, ausgehend von Erfahrungen 

aus der Vergangenheit, auf zukünftige Folgen 

extrapolieren. 

Die Vision  
zukunftssicherer  
Laborlösungen
Das Labor als soziotechnisches System

Dr. Peter Neurieder, Max-Planck-Gesellschaft, München
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Abb. 1 Die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit. Zum Zweck einer simultanen Darstellung der drei 
Dimensionen der Nachhaltigkeit bietet sich das in technischen und naturwissenschaftlichen Bereichen 
verbreitete Dreiecks diagramm (Gibbsches Dreieck) an: Das Diagramm bildet ein Gemisch aus drei 
Komponenten ab (x+y+z=100 %). Die drei Säulen sind hier als Dimensionen aufzufassen, denen Nach-
haltigkeitsaspekte kontinuierlich zugeordnet werden können. Das zentrale Feld steht für eine Position 
mit drei etwa gleich großen Erklärungsbeiträgen. Im integrierenden Nachhaltigkeitsdreieck lassen sich 
alle möglichen Kombinationen wie folgt darstellen.

Abb. 2 Die Wiedergewinnung der seit Beginn der Industrialisierung verlorenen ausgewogenen Mitte. 
Beginnend mit den isolierten Reinformen der drei Dimensionen gestaltete sich mit zunehmendem Sys-
temverständnis und wachsender sozialer Verantwortung allmählich ein Pfad in die Zukunftsfähigkeit. 
Dabei ging der Trend hin zu einer Rückgewinnung der seit der Industrialisierung verlorenen gegangenen 
ausgewogenen Mitte. Das gültige Nachhaltigkeitskonzept ist ein fast zwingendes Ergebnis der zunächst 
sich historisch unabhängig voneinander entwickelnden, schrittweisen Verschmelzungen der drei Di-
mensionen der Nachhaltigkeit. 

arbeitsschutz
Das „Erklärungsmodell Verletzungen und 

Erkrankungen“ nimmt eine solche Modellierung 

von Ursache­Wirkungs­Beziehungen vor. Dazu 

bedient es sich eines Satzes aller möglichen 

 Gefährdungs­ und Belastungsfaktoren, die multi­

faktoriell verknüpft sein können. 

Ein derart analytisch ermitteltes Risiko von 

Unfällen oder Gesundheitsschäden wird in die­

sem Erklärungsmodell sowohl eingeschätzt als 

auch bewertet. Dabei dient die Risikoabschät­

zung der Beschreibung des Gesundheitsrisikos 

und einer fachkundlichen Abschätzung der Ein­

trittswahrscheinlichkeit und der möglichen 

Schadensschwere. Die anschließende Risikobe­

wertung ist eine Entscheidung darüber, ob das 

bestehende Risiko akzeptabel ist oder ob Hand­

lungsbedarf bezüglich zu treffender Maßnahmen 

besteht. Warum funktioniert aber dieses Modell 

in Laboratorien so häufig nicht?

Laborforschung und Sicherheit
Außer Acht gelassen werden im sozio­technisch 

geprägten Risikobegriff des Arbeitsschutzes die 

Konsequenzen aus Erkenntnissen der nutzen­

theoretischen Entscheidungs­ und Einstellungs­

forschung zur Risikobewertung und ­akzeptanz. 

In diesem Kontext gibt es einen grundsätzlichen 

Unterschied zwischen der technisch­adminis­

trativen und der wissenschaftlichen Sicht auf 

hinnehmbare Risiken. 

Insbesondere für Naturwissenschaftler im 

Labor gehört die Einlassung auf wie auch die 

bewusste Herbeiführung von Situationen mit 

 offenem (riskantem) Ausgang mit der nutzen­

geleiteten Aussicht auf Erkenntnisgewinn zum 

Hauptinstrument evidenzbasierter Forschung. 

Dies entspricht der Natur des wissenschaftlichen 

Experiments. Diese Sichtweise gibt es im sozio­

technisch geprägten Denkmodell zur Unfallent­

stehung im Arbeitsschutz nicht, weil sich hier 

die Abwägung zwischen dem nicht sicherheits­

relevanten Nutzen und dem objektiv überschrit­

tenen Grenzrisiko a priori verbietet. 

Es bleibt festzuhalten, dass die durch das 

Unfallerklärungsmodell gestützten Prozesse von 

Risikowahrnehmung und ­identifikation bei 

Sicher heitsexperten aus dem technisch­adminis­

trativen System anders wahrgenommen werden 

als durch den stark milieu­ und kulturbestimm­

ten Risikowahrnehmungsprozess eines Wissen­

schaftlers. Hier stehen sich demnach bereits auf 

der kognitiven Ebene zwei völlig unterschied­

liche Wahrnehmungs­instrumente im Labor ge­

genüber, die eine Verständigung über Risiken 

erschweren.
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Was dem einen seine Eule,  
ist dem anderen seine Nachtigall
Einerseits will die Laborforschung die Öffnung 

innovativer Handlungsstränge mit ihren neuar­

tigen Risiken und Chancen verteidigen. Anderer­

seits arbeitet die technisch-administrative Seite 

gleichzeitig an der Vorausbestimmung von Risi­

ken, die sich aus diesen Handlungssträngen er­

geben können. 

Der Laborleiter fordert also mehr Hand­

lungsspielräume und die technisch-administra­

tive Seite macht den Laborleiter, der solche 

Räume schafft und damit Risiken produziert, für 

die mögliche Verwirklichung dieser Risiken ver­

antwortlich. 

Diese Konstellation hat eine innere Logik, 

die zwangsläufig dazu führt, dass Labormitar­

beiter Sicherheitsexperten als „Bremser“ oder 

„Verhinderer“ und z. B. Fachkräfte für Arbeits­

sicherheit das Laborpersonal als „Arbeitsschutz­

verweigerer“ oder „Sicherheitsignoranten“ wahr­

nehmen. 

Bizarrerweise wird das jeweilige Gegenüber 

von den Beteiligten in ihrem eigenen System 

auch als faktisches Risiko wahrgenommen. 

uu Die Fachkraft für Arbeitssicherheit sieht 

durch den Laborleiter die Verhältnis- oder 

Verhaltensprävention im Institut bedroht. 

uu Und der Laborleiter sieht durch eine zu 

restriktive Auslegung des Grenzrisikos und 

der damit verbundenen Schutzmaßnahmen 

seinen Handlungsspielraum bei seinen For­

schungsaktivitäten bedroht.

So viel zur gelebten Risikoperzeption im Labor. 

Dies ist aber noch nicht die einzige Hürde für 

die Laborsicherheit. 

Nachhaltigkeit als  
zusätzliche Herausforderung
Heute erwarten Nutzer und Betreiber von Labor­

gebäuden die Bereitstellung langlebiger, ener­

gieeffizienter und flexibler Laboratorien, die 

Abb. 3  Der Test auf optimale ergonomische Luftwerte nach EN ISO 7730. Das Wärmeempfinden für 
den Körper kann damit als Ganzes vorausgesagt werden, indem das vorausgesagte mittlere Votum 
(predicted mean vote, PMV) berechnet wird. Der vorausgesagte Prozentsatz an Unzufriedenen (predicted 
percentage of dissatisfied, PPD) liefert Angaben zur thermischen Unbehaglichkeit oder Unzufriedenheit, 
indem der Prozentsatz an Menschen vorausgesagt wird, die ein bestimmtes Umgebungsklima wahr-
scheinlich als zu warm oder zu kalt empfinden. Allgemein gilt ein PPD von 10 % als kritischer Grenzwert 
für die Akzeptanz der Raumbedingungen. Im Beispiel geht es um zu kalte oder zu warme Umgebungs-
bedingungen im Laboratorium.

preiswert gebaut sowie kostenbewusst und an­

forderungsgerecht betrieben werden können.

 

uu Ein Laborbetrieb sollte wirtschaftlich nicht 

über seine Verhältnisse leben, da dies 

zwangsläufig zu Einbußen an Liquidität 

und an zukünftigen Erträgen führen würde. 

Allgemein gilt eine Wirtschaftsweise dann 

als nachhaltig, wenn sie dauerhaft betrieben 

werden kann. 
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Peter Neurieder, Jg.1951, studierte 
Geophysik an der LMU München und promo-
vierte dort 1984. Seit 2013 ist er  Diplomsi-
cherheitsingenieur (FH). Seit 1992 ist er in der 
Zentrale der Max-Planck-Gesellschaft (MPG) 
in München tätig, seit 1997 als Beauftragter 
für Umwelt- und Sicherheitsfragen der MPG 
und Gefahrgutbeauftragter der Max-Planck-
Institute sowie als Leiter der Stabsstelle HSE 
der Max-Planck-Gesellschaft. Seit 2010 ist er 
auch Geschäftsführer der N&N Büro für Si-
cherheit GbR. Aktuell leitet Dr. Neurieder die 
Working Group 3 von EGNATON (Europäische 
Gesellschaft für nachhaltigen Laborbau), die 
sich mit „working conditions“ im Labor be-
fasst. Seine Arbeitsschwerpunkte sind: 
Nachhaltigkeit von Laborgebäuden, Laborsi-
cherheit, Gefahrgut, betrieblicher Umwelt-
schutz, Safety&Security, Kommunikations- 
und Kulturprobleme im Arbeitsschutz.

Die EGNAToN­Philosophie
Ohne eine ganzheitliche Berücksichtigung aller 

drei Dimensionen der Nachhaltigkeit bei Bau 

und Einrichtung von Laboratorien besteht die 

Gefahr einer Fehlallokation von Investitions­

mitteln. Schlimmer noch: Erst später im Bestand 

vorgenommene Korrekturen der Versäumnisse 

kosten ein Vielfaches im Vergleich zur „einge­

sparten“ Anfangsinvestition. 

Das sollte auch für einseitig ökonomisch 

orien tierte Bauherren und Betreiber ein Argu­

ment sein, das ihnen nicht völlig fremd ist und 

ihren Interessen gerecht wird. Wer sich als 

Inves tor für ein neues Laborgebäude engagiert, 

ist deshalb ein natürlicher Verbündeter des 

nachhaltigen Labors.

Die erst vor einigen Jahren gegründete Euro­

päische Gesellschaft für Nachhaltigen Labor bau 

(EGNATON) hat sich deshalb zum Ziel gesetzt, 

die Nachhaltigkeitsstandards im Laborbau in 

diesem Sinne neu zu ordnen. EGNATON hat als 

Ziel die Ableitung eines Markenstandards für 

Nachhaltigkeit für Laborgebäude, Laboratorien, 

Laboreinrichtungen, Lüftungskonzepte, Labor­

geräte und Betriebsweisen. 

Die Vision von EGNATON sind zukunfts­

sichere Laborlösungen, die eine ausgewogene 

Balance zwischen ökonomischen, ökologischen 

und sozio­kulturellen Erfolgsfaktoren vorweisen.

 > neurieder@gv.mpg.de
Foto: © panthermedia.net|Jakkrit Orrasri

 u Dabei gilt: Jede unternehmerische Tätigkeit 

– auch der Bau oder der Betrieb eines 

 Labors – orientiert sich am ursprünglichen 

Gedanken, keinen Raubbau an der Natur 

zu betreiben. Ökologisch nachhaltig wäre 

eine Betriebsweise, die die natürlichen 

 Lebensgrundlagen nur in dem Maße 

 beansprucht, wie diese sich regenerieren.

Lange hat sich so die „nachhaltige Optimierung“ 

ausschließlich im Koordinatensystem „Ökono­

mie­Ökologie“ abgespielt. So lange, bis klar 

wurde, dass dabei eine andere Nachhaltigkeits­

dimension, nämlich die sozio­kulturelle, ein­

deutig zu kurz kam (Abb. 1). 

Das beste Beispiel finden wir hier bei der 

Laborlüftung: Eine Reduktion der Luftwechsel­

rate im Labor von 8­fach auf z. B. 4­fach verrin­

Abb. 4 Behaglichkeitsfenster Temperatur/Feuch-
te. Das Behaglichkeitsfenster ist relativ klein und 
eng (rotes Feld oben), ist durch technische Lüftung 
im Labor schwer einzuhalten (i.d.R. gibt es keine 
Luftbefeuchtung in Laboratorien) und verursacht 
i.d.R. einen erheblichen Ener giemehraufwand ge-
genüber „unbehaglichen“ Situationen.

arbeitsschutz
gert in der Tat sowohl den Einsatz von Energie­

ressourcen als auch die Betriebskosten – besser 

kann man Nachhaltigkeit nicht optimieren. 

Oder? Da war doch noch was? Richtig. Was pas­

siert dann mit der Atemluft im Labor? Können 

wir auf diese Weise den Arbeitsplatzgrenzwert 

für die Schadstoffe in der Luft noch einhalten? 

Es sollte selbstverständlich sein, bei der ener­

getischen Optimierung von Laborgebäuden und 

Laboratorien den notwendigen Standard für 

 Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz nicht 

unter die Räder geraten zu lassen. Was nützt ein 

energieeffizientes Labor, in dem die Mitarbeiter 

nach einer Woche regelmäßig krank werden?

Das Labor ist tatsächlich auch ein soziotech­

nisches System, in dem Menschen über viele 

Schnittstellen mit Geräten, Maschinen und 

Schutzeinrichtungen interaktiv kommunizieren. 

Ein solches System muss zu allererst so gestaltet 

werden, dass die dort arbeitenden Menschen 

keinen unzuträglichen Beanspruchungen und 

Gesundheitsgefährdungen ausgesetzt sind. 

Außer dem können auch Menschen ihre beste 

Leistung im Labor auf Dauer nur dann abrufen, 

wenn die Umgebungsbedingungen dafür opti­

mal sind (Abb. 2). 

In welcher Arbeitsumgebung 
arbeitet der Mensch am besten?
Eine leistungsfördernde Arbeitsumgebung im 

Labor verlangt viel mehr als ein funktionales 

 Labordesign und rechtskonformen Arbeits­

schutz. Auch diese Prämisse ist bei den Über­

legungen zur Energiekostensenkung im Labor 

immer zu beachten.

Der konkrete Inhalt des Begriffs „leistungs­

fördernd“ ist natürlich abhängig von der jeweils 

erwarteten Leistung. Jedoch ist den meisten Leis­

tungsdefinitionen gemeinsam, dass Leistung 

durch eine Umgebung gefördert wird, die Kon­

zentration und Kreativität von Mitarbeitern 

durch ergonomisch entsprechend ausgestaltete 

Kriterien ermöglicht.

Typische Ergonomiefaktoren, deren Berück­

sichtigung im Labor energierelevant ist, sind 

z. B. das Raumklima, die natürliche und künst­

liche Beleuchtung und akustische oder visuelle 

Reize (Abb. 3, 4). 

Soweit Ergonomiekriterien auch relevant für 

die Energiekosten im Labor sind, bedarf es in­

soweit einer Abwägung darüber, ob sich die mit 

einer Energiekosteneinsparung verbundenen 

Veränderungen solcher ergonomischer Faktoren 

leistungsmindernd auf Mitarbeiter auswirken 

können oder nicht.



BOCHEM® Laborbedarf
Metallwaren für’s Labor - hier macht uns niemand etwas vor!

• Stativmaterial: Platten, Stäbe, Muffen & Klemmen
• Behälter, Schalen, Trichter und Schaufeln
• Hebebühnen: elektrisch und manuell
• Gasbrenner
• Drahtwaren

www.bochem.de 

bochemAZ_1-4quer_Layout 1  27.01.14  15:13  Seite 1

Bevor Antikörper gebildet werden, müssen 

die mit dieser Aufgabe betrauten Immunzel­

len aktiviert werden. Michael Reth hat wich­

tige Schritte dieses Prozesses entschlüsselt.

Der mit 100.000 Euro dotierte Paul Ehr­

lich- und Ludwig Darmstaedter-Preis geht in 

diesem Jahr an Michael Reth, Professor für 

Molekulare Immunologie am Institut für Bio­

logie III der Albert-Ludwigs-Universität Frei­

burg, Arbeitsgruppenleiter am Max-Planck-

Institut für Immunbiologie und Epigenetik 

sowie Sprecher des Exzellenzclusters BIOSS, 

Zentrum für Biologische Signalstudien in Frei­

burg. Reth wird für seine herausragenden For­

schungsleistungen auf dem Gebiet der Antikör­

perforschung ausgezeichnet. „Michael Reth hat 

gezeigt, wie die B-Zellen des Immunsystems 

aktiviert und zur Produktion von Antikörpern 

veranlasst werden“, begründet der Stiftungsrat 

der Paul Ehrlich-Stiftung seine Entscheidung. 

Damit hat Reth geholfen, die molekularen 

Grundlagen von Paul Ehrlichs berühmter Seiten­

kettentheorie zu entschlüsseln. 

Der Preis wurde an Ehrlichs 160stem 

Geburtstag, am 14.03.2014 von Professor Dr. 

Harald zur Hausen in der Frankfurter Pauls­

award
Paul Ehrlich und Ludwig Darmstaedter  

Preisträger und -Nachwuchspreisträgerin 2014
kirche überreicht. Er gehört zu den interna­

tional renommiertesten Auszeichnungen, die 

in der Bundesrepublik auf dem Gebiet der 

Medizin vergeben werden. Der Preis wird seit 

1952 verliehen.

DNA-Sensoren spüren fremde Nukleinsäuren 

außerhalb des Zellkerns auf – eine Taktik, die 

vor allem bei der Wahrnehmung von Viren 

und einigen Bakterien zum Tragen kommt. 

Andrea Ablasser erforscht, wie verschiedene 

DNA-Sensoren funktionieren.

Der mit 60.000 Euro dotierte Paul Ehrlich- 

und Ludwig Darmstaedter-Nachwuchspreis 

geht in diesem Jahr an die Immunologin Dr. 

Andrea Ablasser. Die am Institut für Klinische 

Chemie und Klinische Pharmakologie der 

Universität Bonn tätige Ärztin erhält die Aus­

zeichnung, weil „ihre Forschung zeigt, wie 

das Immunsystem Viren und Bakterien er­

kennt“, heißt es in der vom Stiftungsrat der 

Paul Ehrlich-Stiftung verfassten Begründung. 

Der im Jahr 2006 erstmals vergebene Paul 

Ehrlich- und Ludwig Darmstaedter-Nach­

wuchspreis wird von der Paul Ehrlich-Stiftung 

einmal jährlich an einen Nachwuchswissen­

schaftlerin oder einen Nachwuchswissen­

schaftler verliehen, die/der an einer For­

schungseinrichtung in Deutschland heraus- 

ragende Leistungen auf dem Gebiet der bio­

medizinischen Forschung erbracht hat. 

Quelle: www.paul-ehrlich-stiftung.de
Foto: Uwe DettmarI

Der Paul Ehrlich- und Ludwig Darmstaedter-Preis 2014 wurde an Professor Michael Reth 
verliehen. Dr. Andrea Ablasser erhielt den Paul Ehrlich- und Ludwig Darmstaedter-
Nachwuchspreis. Reth und Ablasser wurden von Professor Harald zur Hausen, dem neuen 
Vorsitzenden des Stiftungsrates, und Annette Widmann-Mauz, Staatssekretärin im Bundes­
ministerium für Gesundheit, ausgezeichnet.
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sicherheit

Sicherheitswerkbänke gehören in diese Kate­

gorie von Schutzeinrichtungen. Als Mini-Contain­

ments erlauben sie die Handhabung sensibler 

Arbeitsstoffe in einer hochreinen Umgebung. 

Gleichzeitig verhindern sie, dass partikuläre 

Giftstoffe die Gesundheit des Personals beein­

trächtigen [2].

Schutz durch Luft
Die Schutzleistung einer Sicherheitswerkbank 

hängt wesentlich vom Betrieb ihrer elektrisch 

erzeugten Luftströmungen ab. Sie sorgen dafür, 

dass luftgetragene Partikel aus dem Gefahren­

bereich erfasst, fortgetragen und in hocheffi­

zienten HEPA-Filtern abgeschieden werden. 

Während Verschmutzungen aus der Umgebung 

durch die Lufteintrittsströmung von den Arbeits­

stoffen ferngehalten werden, verhindert die Ver­

drängungsströmung, dass Partikel aus der Werk­

bank entweichen (Abb. 1). Damit es zu einer 

effektiven Abgrenzung zwischen der reinen, 

inneren Zone und der Umgebung kommt, ist 

ein ausgewogenes Verhältnis zwischen den 

Geschwindigkeiten beider Luftströmungen er­

forderlich [3]. So kann eine zu schnelle Luftein­

trittsströmung Fremdstoffe in den Arbeitsraum 

tragen, während eine zu starke Verdrängungs­

strömung Partikel in die Umgebung fördert. 

Mindestwerte für die Strömungen sind in ein­

schlägigen Normen hinterlegt [4, 5]. Sie bilden 

die Grundlage für die Konformitätsbewertung, 

mit der der Hersteller die Erfüllung der vorge­

schriebenen Mindestanforderungen bestätigt 

(CE-Kennzeichnung). Konkret bedeutet dies, 

dass der Hersteller definierte Strömungswerte 

vorgibt, damit ein ausreichend sicherer Betrieb 

der Werkbank garantiert ist („nominaler Betrieb­

spunkt“).

Schutz im Umschlag
Soweit die Rahmenbedingungen. Doch wie 

sehen die Einstellungen unter realen Labor­

bedingungen aus? Zwar werden die meisten 

Sicherheitswerkbänke den Vorgaben entspre­

chend am nominalen Betriebspunkt eingesetzt, 

es zeichnet sich jedoch ein Trend ab, die Lüfter­

leistung mit Blick auf die Energiekosten zu 

reduzieren. Damit sinken nicht nur die Strö­

mungsgeschwindigkeiten, es kommt auch zu 

einer Verschiebung des Strömungsverhältnisses. 

Ob und wie sich derartige Veränderungen auf 

die Schutzleistung einer Sicherheitswerkbank 

auswirken, lässt sich am besten durch eine Be­

stimmung des „performance envelope“ ermit­

teln [6]. Dieser Fachausdruck bezeichnet den 

Bereich in einem Diagramm mit Strömungswerte­

paaren, in dem nachweislich die Normtests zum 

Personen- und Produktschutz bestanden wurden 

(Abb. 2). Befindet sich eine Kombination aus 

Lufteintritts- und Verdrängungsströmung außer­

halb der sicheren Zone, so ist die geforderte 

Schutzleistung nicht mehr gegeben. Aber auch 

Kombinationen in Grenzwertnähe bieten nur 

noch eingeschränkte Sicherheitsreserven. Ziel 

sollte es deshalb sein, die Werkbänke weit inner­

halb des sicheren Bereichs zu betreiben. Die 

Untersuchungen zur Erstellung eines solchen 

Diagramms sind allerdings aufwändig, da sich 

hinter jedem Wertepaar umfangreiche mikro­

biologische Untersuchungen verbergen. Prü­

Die Strompreise steigen und damit auch die Betriebskosten für technische Geräte. Allein in den letzten fünf Jahren 

nahmen die Kosten für eine Kilowattstunde im industriellen Bereich um über 30 % zu [1]. „Leistung reduzieren“ oder 

„bei Nicht-Bedarf ausschalten“ könnten Antworten auf diese Entwicklung sein. Vielfach ist dies jedoch nicht möglich. 

Gerade technische Einrichtungen, die dem Personen- und Produktschutz dienen, müssen in jeder Situation ausreichende 

Sicherheitsreserven bereitstellen. 

Abb. 1  Luftströmungen in einer Sicherheits-
werkbank. Unreine Luft (rote Pfeile) wird mit der 
Lufteintrittsströmung zu den Hochleistungsfiltern 
geführt, ohne mit den Arbeitsstoffen in Berührung 
zu kommen. Der Großteil der filtrierten, reinen 
Luft (blaue Pfeile) wird mit der Verdrängungs
strömung zurück in den Arbeitsraum geleitet.

Eingesparte Sicherheit
Moderne Sicherheitswerkbänke können Nutzungssituationen erfassen und darauf reagieren

aus der Industrie

Anzeige

fungen zur Erstellung eines „performance 

envelope“-Diagramms sind in deutschen wie 

auch in europäischen Normen nicht vorgesehen.

Schutz mit Vernunft
Wie stark die Sicherheitsreserve schrumpft, wenn 

die elementaren Luftströmungen reduziert oder 

in ihrem Verhältnis verschoben werden, zeigt 



sich, wenn alltägliche Laboraktivitäten in der 

Umgebung einer Sicherheitswerkbank simuliert 

werden. Versuche mit reproduzierbaren, sta­

tischen und dynamischen Störgrößen, die den 

Einfluss einer sitzenden, stehenden und sich be­

wegenden Person nachstellen (Abb. 3), machen 

deutlich, dass nur mit ausreichend hohen und 

ausgewogenen Werten äußere Störungen er­

folgreich kompensiert werden können. Vor allem 

schnelle Bewegungen vor der Arbeitsöffnung 

gefährden die Barrierefunktion. So lassen sich 

die Luftströmungen nur noch um durchschnitt­

lich 24 % gegenüber dem nominalen Betriebs­

punkt reduzieren, bevor Partikel aus dem 

Innenraum der Werkbank „ausbrechen“ (im un­

gestörten Zustand: 64 %) [7]. Strömungsbeein­

trächtigungen stellen somit hohe Anforderun­

gen an das Sicherheitssystem, lassen sich aber 

im normalen Laborbetrieb nicht vermeiden. 

Abb. 2  Darstellung der Wechselbeziehung zwischen Lufteintritts- und Verdrängungsströmung in 
Form eines „Performance Envelope“-Diagramms. Die Werte innerhalb des „Umschlags“ (grüner Be-
reich) entsprechen einer sicheren Werkbankeinstellung in Bezug auf den Personen- und Produktschutz. 

Abb. 3  Beispiel für eine künstliche Störgröße 
zur Simulation dynamischer Einflüsse auf das 
Schutzpotenzial einer Sicherheitswerkbank. Mit 
einer bewegten Platte lassen sich Personalaktivi-
täten reproduzierbar nachstellen und bewerten.

Umso wichtiger ist es, dass die Werkbank über 

ausreichende Sicherheitsreserven in Form einer 

genügend hohen, ausbalancierten und norm­

konformen Lüftungseinstellung verfügt. Die be­

rechtigte Forderung nach einem geringeren 

Energieverbrauch sollte daher nicht durch eine 

Änderung der Betriebsparameter, sondern durch 

den Einsatz innovativer Komponenten und in­

telligenter Regelsysteme umgesetzt werden. In­

zwischen erlauben hochauflösende Sensor­

systeme, das Geschehen vor der Werkbank zu 

erfassen und auszuwerten. In Phasen geringer 

Arbeitsaktivität kann die Leistungsaufnahme auf 

ein ressourcenschonendes Niveau abgesenkt 

werden. Stromsparen mit Sicherheitswerkbän­

ken ist möglich – vernünftig und nicht zulasten 

der Sicherheit.

>> info@berner-international.de
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• die perfekte Lösung für kleinere Labore
• liefern – aufstellen – anschalten
• mit Aktivkohle-Umluftsystem
• separates Lüftungssystem nicht notwendig
• mit langlebigem Carbon-Filter ausgestattet
• umfangreiches Zubehörangebot lieferbar
• erfüllt zuverlässig alle Anforderungen an einen 
 modernen Arbeitsplatz

KUGEL medical GmbH & Co. KG
Hermann-Köhl-Straße 2a
DE-93049 Regensburg

Telefon 09 41/20 86 48-0
Telefax 09 41/20 86 48-29
E-Mail info@kugel-medical.de

GrossPath GP-1500 Spezialarbeitstisch aus geschliffenem 
Edelstahl mit Aktivkohle-Umluftsystem

www.KUGEL-medical.de
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Richtig Sitzen im Labor: mit bimos 
bimos ist der Spezialist für das Sitzen außerhalb 

des Büros. Das Unternehmen beschäftigt sich seit 

über 50 Jahren mit der Entwicklung und Her­

stellung innovativer Sitzlösungen für Forschung, 

Entwicklung und Produktion. bimos ist der Markt­

führer im Bereich „Arbeitsstühle“ in Europa. Ein 

Schwerpunkt der Arbeit liegt hierbei im Labor­

bereich. In enger Kooperation mit Fachleuten aus 

der Praxis und mit Arbeitswissenschaftlern ent­

stehen so Lösungen, welche die Arbeit im Labor 

sicherer, gesünder und komfortabler machen.

Durchdachte Sitzlösungen 
für Ihr Labor 
Kaum ein Arbeitsfeld ist so vielschichtig, wie das 

Labor. Die Laborstühle von bimos sind hoch spe­

zialisierte Lösungen für die Branchen  Pharma, Bio­

technologie, Lifescience, Healthcare und Reinraum. 

Ziel all dieser Lösungen ist es, jene Menschen 

 optimal zu unterstützen, die tagtäglich im Labor 

 arbeiten. Die Stuhl­Systeme von bimos passen sich 

Gute Laborstühle 
 machen Freude
Nichts motiviert Mitarbeiter mehr, als ein richtig guter Arbeitsplatz. 
Die Sitzlösungen von bimos leisten hier einen wertvollen Beitrag.

hierbei perfekt an die Arbeitsumgebung an, ohne 

dem Menschen Anpassung abzuverlangen. Be­

sonders im Labor treffen hier viele Faktoren auf­

einander.

Der Mensch 
Im Labor wird konzentriert, feinmotorisch und 

sehr präzise gearbeitet. Dabei müssen häufig auch 

über längere Zeit Haltungen eingenommen wer­

den, die schnell zu Verspannungen und Müdig­

keitserscheinungen führen können. Ein Beispiel 

hierfür ist das vorgeneigte Arbeiten, wie es z. B. 

beim Pipettieren notwendig ist. Die Laborstühle 

von bimos unterstützen auch solche Haltungen 

und folgen dem Körper in seinen Bewegungen. 

Das Labor 
Platz im Labor ist wertvoll. Besonders in Bereichen, 

die gesteigerten hygienischen Bedingungen unter­

liegen, muss mit der Ressource „Raum“ schonend 

umgegangen werden. Die Laborstühle von bimos 

leisten hier durch ihre kompakte und intelligente 

Bauweise einen wichtigen Beitrag. Hygiene geht 

im Labor über alles. Sie entscheidet über Sicherheit 

aber auch über den Erfolg der Arbeit. Die Labor­

stühle von bimos verfügen über ein Hygiene­

konzept, das vom Stuhldesign bis hin zu den ver­

wendeten Materialien reicht. Viele Laborstühle von 

bimos sind so konzipiert, dass sie keine Ritzen und 

Fugen aufweisen. Somit können sich Schmutzpar­

tikel oder Mikroorganismen garnicht erst ablagern. 

Dieses „Hygenic Design“ macht auch das Reinigen 

der Stühle überaus einfach. Außerdem werden 

ausschließlich Materialien eingesetzt, die robust, 

abwaschbar, antibakteriell, desinfektionsmittelbe­

ständig und leicht zu reinigen sind.

Labster: 
Der erste echte Laborstuhl der Welt 
Labster ist der weltweit erste echte Laborstuhl. Er 

wurde ausschließlich für die Arbeit im Labor kon­

zipiert und erfüllt alle Wünsche, die das Arbeiten 

im Labor mit sich bringt. Sein Stuhlkonzept geht 

auf die Ergebnisse einer umfangreichen Labornut­

zerstudie des renommierten Fraunhofer Instituts 

zurück. Damit setzt Labster Standards – und eig­

net sich sogar für den Einsatz unter Reinraum­

bedingungen.

Neon: Komfort für Ihr Labor 
Neon ist ein Arbeitsstuhl der neuen Generation 

und macht auch im Labor eine gute Figur. Neben 

vielen labortypischen Eigenschaften, wie der Un­

terstützung der vorgeneigten Sitzhaltung oder der 

fugenarmen Gestaltung überzeugt Neon vor allem 

durch eine große Auswahl an Wechselpolstern, 

hervorragende ökonomische und ökologische 

Werte, ein Höchstmaß an Komfort sowie sein 

mehrfach preisgekröntes  Design. Speziell für die 

Anforderungen im Labor ist Neon nun auch mit 

weißen Kunstlederpolstern erhältlich.

Fin: 
Die Revolution der Steh­Arbeit 
Im Labor gibt es viele Bereiche, in denen gestan­

den werden muss. Fin ist die neue und faszinieren­

de Lösung für die Steh­ Arbeit im Labor. Fin vermit­

telt ein bisher  unbekanntes Sitzgefühl und ist mit 

keiner Stehhilfe im Markt vergleichbar. Er ist entla­

stend, bequem und komfortabel, platz sparend, ro­

bust und leicht zu reinigen. Durch sein mehr­fach 

preisgekröntes Design macht Fin in jedem Labor 

eine gute Figur.

 > www.bimos.de
 > info@bimos.de

Gute Laborstühle 

Labster (links), Fin (mitte), Neon (rechts)

Anzeige
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Noch während des Kroatien-Krieges von 
1991–1995 gründete das Ehepaar Grga und 
Melita Uremović 1993 in der Nähe von 
Zagreb das Familienunternehmen „Grga & 
Melita“ mit der Philosophie „Höchste und 
langlebige Qualität zu günstigen Preisen“.  
Seit 1998 werden alle EU-Normen erfüllt und 
teilweise übertroffen. Eines der zentralen 
Merkmale aller Labortische ist die typische 
Z-Form der durch zusätzliche Querträger 
extrem belastbaren Unterkonstruktion aus 
Stahl-Träger-Profilen im Format 50 x 50 mm. 
Diese elegante und durch Epoxy-Pulver-
beschichtete, geschützte Konstruktion ver-
leiht den Möbeln ein unverkennbares Design 
mit hohem Nutzungspotenzial. Arbeitsplatten 
und Seitenwände sind aus hochwertigen, 
feuchtigkeitsabweisenden Spanplatten, die 
Arbeitsflächen entsprechen allen einschlä-
gigen EU-Normen und zeichnen sich durch 
hohe Qualitäten wie HPL (Hochdruck-Lami-
nate), kompakte, technische Keramik-Ober-
flächen, Epoxy, Polypropylene und Inox aus. 
ABS-Dichtungsbänder schützen alle Ecken 
und Kanten. Die Schraubverbindungen sind 
Sonderkonstruktionen, sodass Schrauben 
immer in Stahlgewinde verschraubt werden, 
nicht in Kunststoffbohrungen, was die Lang-
lebigkeit erheblich verbessert. Das Unter-
nehmen bietet im Rahmen des umfang-
reichen Programms u. a. auch Abzüge an, 
die mit AFM-(Air Flow Monitor)Technologie, 
einem Sensorsystem zur Messung der Luft-
strömungsgeschwindigkeit mit vier Ultra-
schallsensoren ausgestattet sind. Der Sen-
sor ist kompakt, hat keine beweglichen 
Teile und benötigt keine regelmäßige War-
tung. Das System erhöht die Betriebssicher-
heit und senkt die Heizkosten. Im Angebot 
sind auch Sicherheitsschränke zur Lage-
rung  sicherungsbedürftiger Flüssigkeiten 
und Gase oder anderer sensibler Stoffe. Ein 
junges und ehrgeiziges Team von 30 Fach-
arbeitern fertigt auf modernsten Produktions-
anlagen die modularen Laboreinrichtungen 

der GIM lab™-Serie. Am Anfang jeder Pla-
nung zur perfekten Ausstattung eines Labors 
steht die Projektierung nach EN 14056 in 
2D oder 3D in detailgenauer Absprache mit 
dem Kunden. www.grga-melita.hr präsen-
tiert Konstruktionsbeispiele und zeigt fertig 
gestellte  Laboratorien. GIM lab™-Labor-
möbel werden aus hochwertigen Materialien 
renommierter europäischer Hersteller in 
Übereinstimmung mit allen einschlägigen 
ISO/EN/DIN/TÜV-Normen produziert. Die 
Garantie auf GIM lab™-Erzeugnisse beträgt 
inklusive Dienstleistungen 5 Jahre. Zum um-
fangreichen Produktionsprogramm gehören 
Labortische, Laborspülen, Laborschränke, 
Sicherheitsschränke, Laborabzüge und na-
türlich die sonstige Ausrüstung, die das „i-
Tüpfelchen“ eines jeden Labors bilden wie 

uu Laborarmaturen (Wasserhähne, 
 Sicherheitsduschen, Gasventile...)
uu Laborstühle aus Polyurethan  
(hohe, niedrige mit und ohne Lehne...)
uu Karbonfilter
uu Elektroaspiratorische Ventilatoren  
(aus Metall, Kunststoff, in ATEX- 
Ausführung)
uu Beleuchtung  

GIM lab™ ist das Ergebnis langjähriger Arbeit 
und Erfahrung bei der Ausrüstung von Labo-
ratorien aller Art. Die in vier Farb-Kombi-
nationen lieferbaren Möbel bieten unter 
ergonomischen, visuellen und konstruktiven 
Aspekten erstklassige Qualität. GIM lab™ 

Labormöbel werden auf die speziellen An-
forderungen des jeweiligen Kunden indivi-
duell angepasst und bieten daher maximale 
Flexibilität. Die hochwertige Ausführung 
und das moderne Design befriedigen auch 
höchste Ansprüche der Lebensmittelin-
dustrie, Chemie, Medizin, Pharmazie oder 
Materialwissenschaften und Forschungs-
einrichtungen jeder Art. Kurze Liefer- und 
Montagezeiten sind selbstverständlich. Ein 

Moderne Labormöbel aus Kroatien 
erfüllen höchste Anforderungen

Anzeige

CNC-Maschinen garantieren kurze Produktions-
zeiten und Präzision; erfahrene Fachkräfte und 
hervorragende Materialien stehen für sehr gute 
Qualität. Die Lieferung erfolgt pünktlich und ohne 
versteckte Kosten.

Highlight sind die einzigartigen Konstruk-
tionslösungen, die eine Abweichung von 
Standardmaßen und dadurch die optimale 
Ausnutzung des Raums ermöglichen. Grga 
& Melita ist in der Lage, sehr kurzfristig auf 
Bestellungen zu reagieren und bietet als 
besonderen Service die probeweise Auf-
stellung und Nutzung der Labormöbel. 

 > www.grga-melita.hr

Grga_Adv_lm0713_2.indd   16 24.10.13   11:56
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Prof. von Schacky, Geschäftsführer von Omega­
metrix und Erfinder des HS Omega-3-Index 
Foto: Dominik Gierke

Anzeigelabormedizin
aus der Industrie

Das Gehirn besteht zu einem wesentlichen 

Anteil aus Fett, v. a. aus der Omega-3 Fettsäure 

Docosahexaensäure (DHA). Sind die Spiegel 

von DHA zu niedrig, ist die Hirnstruktur nicht 

optimal. Sind die Spiegel der omega-3 Fettsäure 

Eicosapentaensäure (EPA) zu niedrig, wird das 

Gehirn nicht optimal durchblutet. So schaden 

niedrige Spiegel von DHA und EPA Entwick­

lung und Unterhalt komplexer Hirnfunktionen. 

Dazu zählen nicht nur Sprachentwicklung, 

Lernvermögen und Intelligenz, sondern auch 

Aufmerksamkeitsspanne, Sozialverhalten, emo­

tionale Stabilität und Gedächtnis. Eine be­

stimmte Kombination von Störungen dieser 

komplexen Hirnfunktionen nennt man das Auf­

merksamkeits-Defizit hyperkinetisches Syndrom 

(ADHS).

Mit Hilfe des HS-Omega-3 Index® kann man 

die Spiegel und mithin den Gehalt einer Person 

an den beiden omega-3 Fettsäuren EPA und 

DHA erfassen. Der HS-Omega-3 Index ist eine 

Kinder-Hirn  
stärken
Omega-3 Fettsäuren vermindern ADHS-Problematik

Eltern, Lehrer und Jugendpsychiater beklagen, dass das Aufmerksamkeits-

Defizit hyperkinetische Syndrom (ADHS) zunimmt. Zwar gibt es mit Ritalin und 

anderen Medikamenten eine symptomatische Behandlungsmöglichkeit, eine 

kausale Therapie ist aber mit Medikamenten nicht möglich. Aktuelle Studien 

von Omegametrix haben ergeben, dass ein höherer Wert der Omega-3-Fett­

säuren den Zustand der Kinder verbessert.

Fischöl-Kapseln mit Omega 3-Fettsäuren 
stärken Herz und Hirn.

Omegametrix bietet 20 Lesern der labor&more an, den HS-Omega-3 Index  
ihrer Kinder messen zu lassen. 

Bitte senden Sie dafür eine Mail an info@laborundmore.de. Sie erhalten einen Kit, der genaue 
Instruktionen enthält, wie Sie aus der Fingerbeere Blut gewinnen können, das dann auf ein 
speziell vorbereitetes Filterpapier gegeben wird. Der Kit wird daraufhin zu Omegametrix 
geschickt. Innerhalb einer Woche erhalten Sie die Analyse des HS-Omega 3-Index Ihres Kindes.

strikt standardisierte Analytik der Fettsäure­

zusammensetzung der Erythrozyten, die von 

Omegametrix entwickelt wurde. Die Analytik ist 

gemäß den Kriterien der Klinischen Chemie in 

ihrer Qualität gesichert und Grundlage von 130 

wissenschaftlichen Publikationen und über 50 

Forschungsprojekten. „Bei Kindern mit ADHS 

fanden wir in insgesamt vier unabhängigen Stu­

dien einen sehr niedrigen HS-Omega-3 Index. 

Gemeinsam mit den Universitäten Ulm und 

Mainz untersuchen wir den therapeutischen 

Effekt von EPA und DHA an Kindern mit ADHS 

in doppel-blinden Interventionsstudien mit dem 

HS-Omega-3 Index“, erklärt Prof. von Schacky, 

Geschäftsführer von Omegametrix und Erfinder 

des HS Omega-3-Index. Ergebnisse bisheriger 

Interventionsstudien waren methodisch bedingt 

nicht ganz konsistent, allerdings zeigte eine 

Meta-Analyse, dass EPA und DHA ADHS bessern. 

>> www.omegametrix.eu
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Dieser in den Leitlinien empfohlene Zielwert 

weicht jedoch z.T. sehr deutlich von den defi­

nierten Referenzbereichen ab, die von den La­

boren angegeben werden, da der Zielwert dort 

bisher keine Berücksichtigung findet. Wie Dr. 

Christian Thode, Facharzt für Laboratoriumsme­

dizin, Fachbereichsleiter Laboratoriumsmedizin 

der amedes erklärt, stützen sich die meisten La­

bore bei der Festlegung der Referenzbereiche 

für die Harnsäure auf Angaben ihres Reagen­

zienherstellers. Je nachdem, welche Studie die­

ser heranzieht, schwankt der Referenzbereich 

zusätzlich. 

6mg/dl empfohlener 
Harnsäure-Zielwert 
Im Gegensatz zu den Referenzwerten der Labore 

ist der von der EULAR empfohlene Harnsäure­

zielwert, der sich an der physikalischen Löslich­

keit der Harnsäure orientiert, nicht variabel [2]. 

Deshalb sollte dieser bei der Behandlung der 

Patienten mit Symptomatischer Hyperurikämie 

angestrebt werden. Schließlich kann nur ein 

konstanter Harnsäurewert von ≤ 6mg/dl bewir­

ken, dass Harnsäure in Lösung geht und die 

Neubildung von Uratkristallen verhindert wird. 

Deshalb wird in der EULAR-Empfehlung dazu 

geraten, die Harnsäure im Serum auf diesen 

Zielwert zu senken [1]. 

mg/dl-Angabe im  
Befund stärker beachten
Die Unterschiede zwischen Referenz- und Ziel­

wert erschweren auch die Erstellung der Be­

funde und damit für viele Ärzte deren Interpre­

tation. Neben der Angabe des Harnsäurewertes 

in mg/dl bzw. µmol/l wird im Befund häufig 

zusätzlich eine grafische Darstellung des Refe­

renzbereichs sowie des gemessenen Harnsäure­

wertes angegeben. Die Grafik kann den behan­

delnden Arzt dazu verleiten, für Patienten mit 

Werten innerhalb des Referenzbereiches keinen 

Behandlungsbedarf zu sehen. Dies wird bei 

„gesunden“ Patienten ohne Folgen bleiben. Für 

Patienten mit Symptomatischer Hyperurikämie 

unter Therapie ist dies allerdings gefährlich. 

Schließlich können sich bei Überschreitung des 

Zielwertes schon neue Harnsäurekristalle gebil­

det haben. 

Einführung von Fußnoten  
als Hinweis auf den Zielwert
Dass dieser Unterschied zwischen Zielwert und 

Referenzbereich einer stärkeren Aufmerksam­

keit bedarf, unterstreicht auch Dr. Thode: „Wir 

sehen hier eine Notwendigkeit zur besseren 

Prävention von Folgeschäden. Es ist z. B. sinn­

voll, eine Fußnote einzuführen, die darauf hin­

weist, dass in Leitlinien empfohlen wird, die 

Harnsäure bei Patienten mit einer Symptoma­

tischen Hyperurikämie unter den Zielwert von 

6 mg/dl zu senken und dass behandelnde Ärzte 

hierauf ihr besonderes Augenmerk richten 

sollen. Senke ich den Harnsäurespiegel lang­

fristig ab, so wird die Inzidenz wiederkehrender 

Gichtanfälle deutlich niedriger sein“, betont er 

die Wichtigkeit der dauerhaften Harnsäure sen­

kenden Therapie. „Wir wollen den Ärzten damit 

zusätzlich Unterstützung bieten und das Be­

wusstsein für die Unterschiede zwischen Refe­

renz- und Zielwert schärfen.“

Literatur
	 [1]	� Khanna et al. (2012) Arthritis Care & Research 10: 

1431-1446
	 [2]	� Zhang W et al. (2006) Annals of the Rheumatic Diseases 

65(10): 1312-1324

Foto: © panthermedia.net|vectomart

Referenz-  
vs. Zielwert
Harnsäure dauerhaft unter 6mg /dl senken

Bei Patienten mit einer Symptomatischen Hyperurikämie empfehlen die 
aktuellen Leitlinien des American College of Rheumatology (ACR) als 
Minimalziel eine dauerhafte Harnsäuresenkung unter 6 mg/dl (360 µmol/l),  
in schweren Fällen sogar unter 5 mg/dl, um die Folgen und Risiken der 
Erkrankung zu reduzieren und weitere Gichtanfälle zu vermeiden [1].

1Zhang W. et al., Ann Rheum Dis 2006, 65: 1312–1324
2�Terkeltaub, R. and Edwards, N. Gout:  Diagnosis and Management of Gouty Arthritis and Hyperuricemia. 
Professional Communication INC second Edition 2011 ISBN: 978-1-932610-70-3 p. 25

Das therapeutische Ziel einer Harnsäure-
senkenden Therapie ist laut EULAR1: 
Harnsäurekristalle aufzulösen und deren 
Neubildung zu verhindern. 

Dies wird erreicht, indem die Serum-
Harnsäure unter dem Sättigungspunkt 
für Mononatriumurat gehalten wird 
(< 6 mg/dl oder < 360 μmol/l).1

Leitlinienempfehlung:
unter 6,0 mg /dl bzw. 360 μmol/l
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LIQUIDATOR96® – 96fache Pipettierpräzision von 
0,5 µl bis 200 µl Der weltweit tausendfach bewährte manuelle 96-Kanal- 
Pipettierer LIQUIDATOR96® ist legendär für seine einfache Handhabung, hohe Pipet-
tierleistungen und große Zuverlässigkeit. Schnell und präzise pipettieren Sie mit diesem 
mechanischen Gerät 96-Well und 384-Well Platten. Mit der neuen Version des LIQUIDA-
TOR96® von 0,5 µl bis 20 µl können Sie Assays und Experimente bei kleineren Volumina 
durchführen und teure Reagenzien und wertvolles Probenmaterial sparen. Ihre ELISA, 
PCR, qPCR, Proteinkristallisation, RNAi- und Wirkstoffscreenings oder Zellkulturarbeiten 
werden so noch effi zienter. Die Marke LIQUIDATOR96® ist in Deutschland ausschließlich 
über Steinbrenner Laborsysteme GmbH zu beziehen. Sie fi nden uns auf der Analytica auf 
dem Stand von Mettler Toledo, Halle A2, 101.

  www.steinbrenner-laborsysteme.de
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CPhI South East Asia brings the whole 
world of pharma together under one roof
Indonesia is projected to be the fastest-growing 
economy within the ASEAN region, with an average 
annual growth rate of 6% for the years 2014-2018. CPhI 
South East Asia provides you with direct access to the 
ASEAN pharmaceutical market, enables you to identify 
new business opportunities, learn about the latest trends 
and find new companies and partners for future 
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Kompakte, Hochdurchsatz Nukleinsäure-Iso-
lierung  Auf der analytica 2014 stellt PerkinElmer den chemagic 360 vor. Als Tisch-
gerät konzipiert, lassen sich mit dem chemagic 360 Probenvolumina von 10 µl – 10 ml 
(Vollblut, Speichel oder Blutserum/-plasma) im Hochdurchsatz prozessieren. Mit Ab-
messungen von nur 80 mal 65 cm extrahiert das System DNS aus 10 ml Proben in 60 
 Minuten. Optional konfi gurierbar mit Barcode-Leser und QA-Software erfüllt der  chemagic 
360 LIMS-Kompatibilität und moderne Qualitätssicherungsstandards. Die modulare Bau-
weise des Systems ermöglicht die Integration in Standard Liquid-Handling Roboter. Somit 
stellt das System eine fl exible Lösung in der Laborautomation dar. Der chemagic 360 ist 
nur für Forschungszwecke zu verwenden (Research Use Only). Nicht geeignet zur Verwen-
dung in diagnostischen Verfahren.

 www.chemagen.com 

MESSEN
REGELN
ÜBERWACHEN

PRÄZISE & SICHER, BEWÄHRTE TECHNIK, NEU VERPACKT

Labor-Temperaturregler LTR 3500-S
• Ist- und Sollwert dauerhaft sichtbar
• selbstoptimierend
• Preiswert und platzsparend
• hohe Anzeige- und Regelgenauigkeit
• komfortabel und einfachste Bedienung!
• Type LTR 3500 ohne 2. Regler

Postfach 100708 • D-42607 Solingen
Tel. 0212 / 814045 • Fax 815500

www.juchheim-solingen.de
info@heju.de

Neu  

Semadeni–Katalog 2014

Pünktlich zur Analytica erscheint 

der neue Katalog von Semadeni 

Plastics Market mit über 6.500 sorg­

fältig ausgesuchten Kunststoffar­

tikeln. Viele davon sind für Anwen­

dungen im Labor vorgesehen. Im 

neuen  Katalog befinden  sich auch 

rund 300 interessante Sortiments­

neuheiten. Der Katalog kann kos­

ten los beim Anbieter angefordert 

werden.

>www.semadeni.com



Put your Lab InMotion™ 
Automatisierung auf kleinstem Raum

Mit den neuen InMotion™ Autosamplern von METTLER TOLEDO optimieren Sie 
flexible Titrations-Workflows und gestalten Ihre Analysen mit Dichtemessgeräten 
und Refraktometern noch effizienter.
Stellen Sie den Autosampler nach Ihren Bedürfnissen zusammen. Hierfür stehen 
Ihnen unterschiedliche Module wie zum Beispiel das CoverUp™ Verdecklungssystem 
oder das thermostatisierbare Rack zur Verfügung.
Die integrierte SmartSample™-RFID Technologie hilft Ihnen dabei, Übertragungsfehler 
zu eliminieren. Die farbige LED-Leiste signalisiert Ihnen auf einen Blick den 
Betriebszustand.
Die InMotion™-Modelle bieten Ihnen bei minimalem Platzbedarf eine effiziente 
Automatisierung von bis zu 303 Proben und werden damit jedem Arbeitspensum
in beliebiger Laborumgebung gerecht.

Mettler-Toledo GmbH, Ockerweg 3, 35396 Gießen, Tel.: +49 (0)641 507 444, Labor.DZ@mt.com  www.mt.com/InMotion



THE EVOLUTION SUMMIT
May 7-9, 2014 | Eau Palm Beach Resort & Spa | Palm Beach, FL

a premium forum bringing together senior executives from the clinical trials community

This event provided a wealth of 
information that will prove to be 
very beneficial to our company.

President and CEO, CHS Pharma

DISTINGUISHED PRESENTERS INCLUDE
Dr Jerald Schindler, Vice President, Late Development Statistics, Merck Research 
Laboratories
Nancy Widener, Executive Director, Clinical Science and Operations, Bristol-Myers Squibb
Steven Fruchtman, MD, Chief Medical O�  cer, Syndax Pharmaceuticals
Rakesh Dixit, PhD, DABT, Vice President, R&D, Global Head, Biologics Safety Assessment, 
Translational Sciences, MedImmune
Christopher Milne, DVM, MPH, JD, Director of Research, Tufts Center for the Study of 
Drug Development
Craig S. Conoscenti, MD, FCCP, Director, Idiopathic Pulmonary Fibrosis Program Lead, 
Boehringer Ingelheim Pharmaceuticals, Inc.

LEADING SOLUTIONS AND SERVICES
Through our internationally acclaimed one-on-one meeting 
methodology, the 7th Evolution Summit allows solution providers 
to grow their market, improve sales and win more business. 
Sponsor the event and:

• Shorten your sales cycle by initiating new relationships directly 
with decision makers and develop rapport face-to-face

• Reduce the cost of new business development and related 
expenses by presenting these decision makers to you in an 
exclusive setting

• Accomplish 6-12 months of standard sales e� orts in just 
three days by reaching ultimate budget decision makers

In order to create a balance of service o� erings for qualifi ed 
delegates and increased value, we limit service category competition 
at each summit. We are always open to fi rms that o� er services and 
solutions unique to our existing lineup.

FOR MORE INFORMATION

VISIT HERE
www.evolutionsummit.com
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Revolution in der labelfreien Proteinanalyse BLItz 
System für schnelle Echtzeit-Messungen. Pall Life Sciences stellt das ForteBio® BLItz 
 System vor, das es erstmals erlaubt, labelfreie Proteinanalysen mit kleinen Probevolumina 
einfach und preiswert im eigenen Labor durchzuführen. Das System ermöglicht Affi ni-
tätsanalysen und Kinetiken von Proteininteraktionen sowie spezifi sche Proteinquanti-
fi zierungen im einfachen und schnellen „Drop-Read-Done Format“. Das BLItz System 
basiert auf der BioLayer Interferometrie (BLI), die bereits der ForteBio Octet® Plattform 
zugrunde liegt. Sie zeichnet sich durch einfachste Handhabung, höchste Kosteneffi zienz 
und Schnelligkeit aus.

  www.pall.com
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Perfekte und bezahlbare Automatisierung Der PIRO® 
kombiniert komfortable Bedienbarkeit mit maximaler Pipettier-Performance – egal, ob es 
sich um einen einfachen Probentransfer oder ein komplexes Pipettierprotokoll handelt. 
Jeder Anwender kommt in wenigen Minuten zum Erfolg. Der PIRO® bietet mit höchster 
Präzision den optimalen Weg zur Standardisierung Ihrer Experimente. Unterschiedliche 
Platten- bzw. Gefäßformate können verwendet werden und machen den PIRO® zum 
universellen Helfer im Labor. Austauschbare Pipettierköpfe (Vol.-Bereich: 0,5 – 1000 µl), 
Level sensing und das intelligente Pipettiertracking machen den PIRO® hochfl exibel, prä-
zise und sicher. Lernen Sie den PIRO® auf der Analytica 2014 kennen: Halle B2, Stand 520.
  www.dornier-ltf.com 

Besuchen sie uns 

Auf Der AnAlyticA:

Halle B2, stand 520

vom 1.‒ 4. april 2014
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Konen für ICP-MS Die AHF analysentechnik AG bietet hochwertige  Konen 
für alle gängigen ICP-MS Geräte. Ihnen steht eine große Auswahl an Skimmer und 
 Sampler in hoher Qualität zur Verfügung. Abgestimmt auf Ihre Anwendung können Sie 
zwischen verschiedenen Materialien und Materialkombinationen wählen. Die umfang-
reiche Produktpalette reicht von kosteneffi zienten Nickelkonen bis zu Konen aus Platin-
legierungen bei korrosiven Medien. Weiteres Zubehör wie Dichtringe aus Kunststoff oder 
Graphit und ConeGuards zum Schutz des Gewindes beim Reinigen ist ebenfalls erhältlich. 
Wir arbeiten mit verschiedenen renommierten Herstellern von ICP-MS Konen zusammen. 
So sind wir in der Lage Ihnen stets die optimale Lösung für Ihr ICP-MS Gerät anzubieten.

 www.ahf.de
druckfrei!
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Hochpräzise Heiz- und Kühl-Schüttler für die 
Laborautomation Sehr kompakte, speziell für den Einsatz in der Laborauto-
mation entwickelte Heiz- & Kühlschüttler. Dank Ihrer kompakten Bauform, können diese 
 Schüttler äußerst platzsparend in Robotersysteme integriert werden. Ihr einzigartiger Index-
Mechanismus garantiert die eindeutige Halteposition der Schüttelplattform und somit einen 
 kollisionsfreien Zugriff des Roboters. Detaillierte System-Informationen über Temperatur, 
Drehzahl, Halteposition und Index-Mechanismus  können über eine RS-232-Schnittstelle ab-
gefragt werden. Diese Systeme bestechen durch Ihre hochpräzise Temperatur- und Drehzahl-
regelung. Alle SH10-Geräte sind CSA (C&US) zertifi ziert und werden gemäß IVD-Richtlinie EN 
ISO 13485:2003 gefertigt.
 www.cat-ing.de

833.14



was es alles gibt
Infrarot  

Impfösen-Sterilisator

Highspeed­Ausglühen und Sterili­
sieren ohne Gasflamme. Der neue 
SteriMax smart von WLD­TEC ist be­
stens geeignet für Labore, anaerobe 
Arbeitsumgebungen und Sicher­
heitswerkbänke! Speziell fokussier­
tes Infrarotlicht sterilisiert Ihre Imp­
föse bei einer Temperatur von 750 
­ 1000°C in nur 5 ­ 10 Sek.

 u Sofortige Einsatzbereitschaft 

 u Auto­Start durch berührungs­
lose IR­Sensortechnologie

 u Touchbedienung 

 u Einstellbare Sterilisations­ und 
Abkühl­Timer 

 u Cool­Touch Gehäuse aus 
 Edelstahl 

> www.wld-tec.com

Neu  

PAL RTC-System 

Dieser neue PAL­Sampler ist beson­
ders flexibel und automatisiert kom­
plexe Probenvorbereitungsschritte. 
Der RTC kann automatisch die Sprit­
zen wechseln, optional ist ein Vor­
tex Mixer integrierbar. Für GC & 
GC/MS­Applikationen bietet er z. B. 
die Möglichkeit, automatisch zwi­
schen unterschiedlichen Injektions­
arten zu wechseln. In der LC ist die 
online­SPE ein Highlight. Festpha­
senextraktion kann mit einem Solid 

> www.axel-semrau.de

Phase Exchange Modul SEM voll­
ständig automatisiert werden. Gesteu­
ert wird alles von CHRONOS 4.1. 
CHRONOS stellt ein einfaches Pro­
benmanagement sicher, optimiert die 
Arbeits abläufe automatisch und ge­
währleistet so den bestmöglichen 
Durchsatz des Systems.  Die Integra­
tion in jede analytische Umgebung ist 
durch zahlreiche Schnittstellen vorbe­
reitet. 



STERILSTERIL

Autoklaven für die MikrobiologieAutoklaven für die Mikrobiologie
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STERILISIEREN
EUROPEEUROPEEUROPE

HMCHMC
EUROPE

Sterilisationstechnik

www.hmc-europe.com

HMC-Europe GmbH 
Sterilisationstechnik

Kellerstr. 1 
84577 Tüssling

Telefon: +49 8633 505 20 -0 
Fax  +49 8633 505 20 -99STERIL

Beste Qualität
Höchster Komfort

Bezahlbar

Kammervolumen  
von 16 - 150 Liter

Halle B1 Stand 223

was es alles gibt
Produkte  

Weltweit erster sterilisierbarer CO2-Sensor 

Tuttlingen, 13. März 2014 – Kein 
Problem ist bei der Zellkultivierung 
weiter verbreitet oder gefürchteter 
als die Kontamination. Die Konta­
minanten verwerten Nährstoffe 
sehr effektiv und wachsen meist 
schneller als die Zellkultur. Für den 
Wissenschaftler kann dies katastro­
phale Folgen haben. Neben dem 
Imageverlust und dem finanziellen 
Schaden können sich die Kontami­
nanten oft unentdeckt auf andere 
Kulturen ausbreiten und die Ver­
suchsergebnisse verfälschen. Wird 
die Verunreinigung dann entdeckt, 
ist der zeitliche Verlust bereits groß 
und die Ergebnisse der letzten Wo­
chen und Monate wertlos. Aus die­
sem Grund hat die BINDER GmbH, 
der weltweit größte Spezialist für 
Simulationsschränke, mit der CB­
Serie die nächste Generation von 
CO2­Inkubatoren entwickelt. Alle 
Geräte können sich mittels Heiß­
luftsterilisation bei 180 °C quasi 
über Nacht selbst sterilisieren. Welt­
weit einzigartig ist der fest instal­
lierte hitzesterilisierbare CO2­Sensor 
mit IR­Technologie. Ohne zusätz­
lichen Aufwand wird der gesamte 
Innenraum samt Sensor sterilisiert, 
demzufolge wird eine extrem hohe 
Sicherheit erreicht.

Um die potentiellen Kontami­
nationsflächen so klein wie möglich 
zu halten, wurden die Innenflächen 
des Innenkessels entsprechend auf 

ein Minimum reduziert. Der Innen­
kessel besteht aus poliertem Edel­
stahl mit abgerundeten Ecken und 
so wenigen Einbauten wie möglich. 
Dies vereinfacht den Reinigungs­
prozess extrem und bedeutet zu­
sätzlich eine Zeitersparnis, da weni­
ger Zeit für das manuelle Reinigen 
verloren geht. Durch das weiter­
entwickelte Befeuchtungssystem 
konnten die Feuchte­Erholzeiten 
(nach Türöffnung) um über 50 % 
beschleunigt werden. Damit wird 
die Verdunstung des Mediums auf 
ein Minimum reduziert. Alle Geräte 
sind mit einem neuen Controller 
mit 5,7 Zoll Farbdisplay versehen. 
Der Regler zeichnet sämtliche 
 Daten auf, mittels USB­Schnittstelle 
können diese zum PC übertragen 
werden. Auf diese Art können die 
Inkubationsbedingungen lückenlos 
dokumentiert und rückverfolgt 
werden. Dies ist gerade bei der 
Herstellung von Zell­ und Gewebe­
kulturen unerlässlich. „Die Inkuba­
toren aus der neuen CB­Reihe sind 
perfekt für Wissenschaftler, die sich 
mit ihrer Forschung und nicht mit 
dem Gerät beziehungsweise dessen 
Reinigung beschäftigen möchten“, 
so Dr. Jens Thielmann, verantwort­
licher Produktmanager für Growth 
& Preservation der BINDER GmbH.

> www.binder-world.com

Lösung  

CANDOR‘s all-in-one Solution 

ReadyTector® ist die all­in­one De­
tektionslösung für Western Blots. 
Die Einschritt­Lösung ist eine Ent­
wicklung des Immunoassay­Exper­
ten CANDOR Bioscience.

ReadyTector® enthält alle Bestand­
teile, die für eine schnelle Einschritt­
Immundetektion nötig sind. Jeder 
Anwender gibt nur noch seinen 
spezifischen Primärantikörper zu. 
All­in­one bedeutet, dass alles in 
 einer Lösung enthalten ist und alles 
in einem Arbeitsschritt abläuft. 
 Blockierung sowie Bindung des 
 Primär­ und Sekundärantikörpers 
erfolgen gleichzeitig. Danach wird 
nur noch mit dem speziellen Ready­
Tector® Waschpuffer gewaschen.

> www.readytector.com
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Perfekt Temperieren im Forschungslabor  Größer 
als ein Petite Fleur, jedoch kleiner als ein Unistat Tango, erweitert der neue Grande Fleur 
das Produktangebot bei den dynamischen Temperiersystemen von Huber Kältemaschinen-
bau. Der Grande Fleur und sein kleiner Bruder, der Petite Fleur, sind technisch  gesehen die 
„kleinen Tangos“ und markieren die Einstiegsklasse in die Welt der Unistat- Technologie. 
Mit kompakten Abmessungen und einer einzigartigen Thermodynamik ist der Grande 
Fleur prädestiniert für die hochgenaue Temperierung von Forschungsreaktoren. Anwender 
erhalten jetzt noch mehr Leistung zu einem günstigen Preis. Der  Grande Fleur bietet alle 
großartigen Leistungs- und Ausstattungsmerkmale der Unistat-Reihe wie beispielsweise 
Prozessdatenaufzeichnung, natürliches Kältemittel sowie Aufheiz- und Abkühlzeiten, die 
ihresgleichen suchen. Der Grande Fleur ist damit erste Wahl für An wendungen, bei denen 
es auf höchste Temperiergeschwindigkeit und Genauigkeit ankommt. 

 www.huber-online.com 
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Neuer kompakter Vakuum-Controller für bereits 
vorhandene Vakuumpumpen Der neue CVC 3000 detect ist ein 
kompakter Zweipunkt-Vakuumregler, der an bereits vorhandene Vakuum-pumpen oder 
-Netzwerke angeschlossen wird. Mit seinem integrierten Chemie-Vakuumventil bildet er 
eine kompakte, einfach zu installierende und sofort einsatzbereite Einheit zur Vaku-
umregelung. Die Effi zienz des Laborprozesses, z. B. die Lösemittelrückgewinnung am 
Rotationsverdampfer, wird durch die elektronische Regelung deutlich gesteigert und 
schont darüber hinaus die Umwelt. Die Steuerungsfunktion „detect“ fi ndet selbständig 
den Siededruck eines Lösemittels und minimiert dadurch notwendige Einstellungen. 
Mit der Programmfunktion können sogar komplexere Anwendungen automatisch und 
reproduzierbar ablaufen. Der CVC 3000 detect von VACUUBRAND ist sowohl als Tischver-
sion, als auch für die Stativmontage erhältlich.

  www.vacuubrand.com

THIS FAIR IS ORGANIZED WITH THE PERMISSION OF TOBB 
(THE UNION OF CHAMBERS AND COMMODITY EXCHANGES OF TURKEY) 

IN ACCORDANCE WITH THE LAW NO.5174

16-18 October 2014

9-10-11-12

Istanbul Expo Center
www.chemshoweurasia.com

 Media PartnerMain Exhibition Sponsor  In cooperation withSupporter Organizer
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Assistent® hat die perfekten Produkte für
nahezu alle Labor-Aufgaben.

Messen, Mischen, Rühren und Schütteln:
Assistent® bietet eine Vielzahl moderns-
ter Geräte. Labor-erprobt, weitgehend ver-
schleißfest – und elektronisch gesteuert.
Die Abbildung hier zeigt einige Beispiele:

Laborrührer (bis zu 10 Litern Flüssigkeit).
Minirührer – für kleine Mengen.
Handrührer – zum Mischen in Gefäßen.
Reamix – fürReagenzgläser/ kleine Kolben.
Magnetrührer – mit und ohne Heizplatte.
Taumelrollenmischer mit fünf PVC-Rollen.

Bitte fragen Sie Ihren Fachhändler – oder
besuchen Sie uns auf der ANALYTICA !

Alle Assistent-Produkte auch im Internet: http://www.hecht-assistent.de E-Mail: info@hecht-assistent.de

®

Es gibt mehrere tausend Präzisions-
Instrumente und -Geräte mit dem 

Markenzeichen Assistent®

-Laborrührer und -Mischer

Besuchen Sie uns im Internet – oder auf der ANALYTICA in München, Halle B 2, Stand-Nr. 106

Glaswarenfabrik Karl Hecht GmbH & Co KG 
97647 Sondheim/Rhön - Germany
Telefon (09779) 808-0 - Telefax (09779) 808-88

Assistent®-Präzisions-Instrumente & -Geräte für Arzt und Labor
Niederlassungen in Frankreich, Österreich und in der Schweiz

druckfrei!
labor&more Bitte faxen Sie Korrekturen innerhalb der nächsten 2 Arbeitstage 

Telefax: 06151/851911
Nur schriftlich vorliegende Korrekturen fi nden Berücksichtigung!

Sollten wir keine Rückmeldung von Ihnen erhalten, 
gehen wir davon aus, dass die Daten druckfrei sind.

 druckfrei   druckfrei nach Korrektur

Datum   Unterschrift   Firmenstempel

DISPOSAL UTS ergo line® vorschriftenkonform und zertifi ziert 
 Sicher umfüllen, sicher entsorgen – die neue DISPOSAL UTS ergo line® Serie ist die ideale 
Lösung für Ihre fl üssigen Lösemittelabfälle. Zertifi ziert vom TÜV Süd ist sie zugelassen für 
die aktive und sichere Lagerung. So wird das vorschriftenkonforme Sammeln von Löse-
mittelabfällen leicht gemacht. Die DISPOSAL UTS ergo line Serie ist als Systemlösung 
 zertifi ziert. Das der Lieferung beigefügte TÜV-Zertifi kat gibt Ihnen die Gewissheit, eine 
gute Wahl zu treffen und dient als wichtiger Baustein in Ihrer Gefährdungsanalyse. Über-
zeugen sie sich mit eigenen Augen und schauen Sie sich unter www.dueperthal.com das 
Video zur DISPOSAL UTS ergo line Serie an. Hier erfahren Sie in wenigen Minuten mehr 
über der Leistungsfähigkeit der zertifi zierten Systemlösung. Erleben Sie in Bild und Ton, 
welche vielfältigen Möglichkeiten Ihnen die DISPOSAL UTS ergo line Serie zur sicheren 
Lagerung und vorschriftenkonformen Entsorgung bietet. Überzeugen Sie sich persönlich 
auf der Analytica 2014 (Halle B2, Stand 107).

 www.dueperthal.com
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Ein Meilenstein in der Entwicklung der Stereo-
Mikroskopie Die brandneuen Nikon Stereo-Mikroskope SMZ25 und SMZ18 
sind für die wachsenden Ansprüche der Forschung entwickelt worden. Mit Ihnen  können 
sowohl einzelne Zellen als auch ganze Organismen untersucht werden. Neben dem 
 enormen Zoombereich von 25:1 bietet das SMZ25 eine hervorragende Aufl ösung und 
herausragende Fluoreszenz-Transmissionseigenschaften, Ergonomie, einfache Bedien-
barkeit und eine komplette Motorisierung. Das innovative Nikon „Perfekt Zoom System“ 
des SMZ25 bietet weltweit erstmalig einen Zoombereich von 25:1. Die „Auto Link Zoom“ 
Funktion regelt bei Wechsel des Objektivs automatisch die Zoom-Stufe so nach, dass sich 
für den Anwender das gleiche Gesichtsfeld wie vor dem Objektivwechsel ergibt und unter-
stütz so eine nahtlose Untersuchung bei unterschiedlichen Objektivvergrößerungen. Ein 
vollkommen neues optisches Design machte die Unterbringung dieser neuen Funktionen 
in einem kompakten Zoom-Körper möglich.

 www.nikoninstruments.com

873.14
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Hochinerte, präzise Mikro-Dosierpumpen mit 
digi taler Fließgeschwindigkeits-Steuerung. Das geförderte Medium kommt ausschließlich 
mit Oxidkeramik und PVDF (optional in ETFE, Peek) in Kontakt. Unsere Pumpen können 
entweder über eine Schnittstelle oder über das intuitive Bediener-Panel angesteuert werden. 
Eine integrierte Kalibrier- und Justierfunktion ermöglicht es dem Anwender bei Bedarf eine 
Kalibrierung durchzuführen. Kombiniert mit unseren kompakten, fl exibel adaptierbaren 
 Robotersystemen lassen sich Laborprozesse kostengünstig und individuell realisieren. Steigern 
Sie Ihre Produktivität und Flexibilität im Labor durch vollautomatisierte Prozesse! Rufen Sie 
uns an und lassen Sie sich von unseren Experten umfassend beraten! 

 www.cat-ing.de
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Ein echter Schritt vorwärts beim Titrieren  Assis tent® 
 Contibürette µ 10 Nr.  210 / 212 . Diese Digitalbürette (Nr. 210 für manuellen 
 Betrieb / Nr.  212 motorbetrieben) ermöglicht kontinuierliches Fördern und Messen im 
 Bereich 0,01 ml bis 100 ml – mit nur einem Gerät. Und das mit einer Genauigkeit  „besser 
als 0,1 %“ (CV). Sehr hohe Verschleißfestigkeit; keine Ventile; kalibrierbar; keine zerbrech-
lichen Glaszylinder; keine Gas- oder Luftblasen im Gerät, da selbstentlüftend; zeit raubendes 
Füllen und Entlüften entfällt; sehr geringes Totvolumen; gut ablesbare LCD-Anzeige; 
kleinste Einstellschritte = 10 µl; lange Batterie-Lebensdauer (ca. 500 Betriebsstunden); 
mitgeliefert: Adapter A 32 / A 40 / A 45. Das Gerät ist um 360° frei drehbar auf der Flasche!

 www.hecht-assistent.de
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Neues SigmaPlot 12.5 mit beratender Statistik 
SigmaPlot 12.5, die jüngste Version des bekannten Datenanalyse- und Graphikpakets von Systat 
Software, bietet eine erweiterte Benutzeroberfl äche, einfachere Bedienung und neue Funktionen 
zur raschen Datenanalyse und Datendarstellung. Mit Multifunktionsleisten, Graph Properties-
Dialog, Mini-Toolbars und Tab-Fenstern wird die Erstellung von Graphen in Publikationsqualität 
erleichtert. Farbverläufe und Transparenz sind darstellbar, Radargraph und Dot Density-Graph-
Makro sind hinzugefügt. Das Enzymkinetik-Makro ist nun integriert. Implicit Function Curve 
Fitting, Deming Regression, Bland-Altman Graph und -Statistik runden die Analysefunktionen 
ab. Wie bisher fi nden Sie: ein sehr großes Arbeitsblatt, zahlreiche fl exibel gestaltbare 2D- und 
3D-Graphen, eine erweiterte statistische Analyse mit Schritt-für-Schritt-Beratung und Automati-
sierungsfunktionen über SigmaPlots Visual Basic (VBA)-kompatible Makrosprache. Eine kosten-
lose Demo-CD kann mit der Angabe LM1307 unter kontakt@systat.de angefordert werden.

 www.systat.de

Exact Graphs and Data Analysis

C

M

Y

CM

MY

CY

CMY

K

YellowRadar+Logo4.pdf   1   26.01.2011   15:13:29

druckfrei!
labor&more Bitte faxen Sie Korrekturen innerhalb der nächsten 2 Arbeitstage 

Telefax: 06151/851911
Nur schriftlich vorliegende Korrekturen fi nden Berücksichtigung!

Sollten wir keine Rückmeldung von Ihnen erhalten, 
gehen wir davon aus, dass die Daten druckfrei sind.

 druckfrei   druckfrei nach Korrektur

Datum   Unterschrift   Firmenstempel

Größere, schnellere Bilder mit der außerge-
wöhnlichen neuen ORCA-Flash  4.0 LT Hamamatsu 
 Photonics stellt seinen Neuzugang zur Orca-Flash 4.0 Familie vor, die ORCA-Flash 4.0 
LT Gen II scientifi c CMOS Kamera. Die ORCA-Flash 4.0 LT macht es leicht brilliant zu 
sein – aufgrund ihrer exzellenten Bildqualität und hohen Zuverlässigkeit. Sie liefert 
2-fache Geschwindigkeit, 3-mal größeres Bildfeld und bis zu 5-mal besseres Signal-zu-
Rausch-Verhältnis als selbst die beste Interline CCD Kamera. Die ORCA-Flash 4.0 LT bringt 
 wissenschaftsreife Performance in jedes Bildgebungsprojekt, von Hellfeld bis Fluoreszenz, 
von lebenden Zellen zu fi xiertem Gewebe und von Routine zu bahnbrechend. Sie besitzt 
ein größeres Bildfeld verglichen mit herkömmlichen Interline CCD-Kameras, das ideal 
für moderne Forschungsmikroskope passt. Die ORCA-Flash 4.0 LT liefert die hohe Perfor-
mance der sCMOS Technologie zum Preis einer wissenschaftlichen CCD-Kamera. 

 www.hamamatsu.de 

Wie läuft‘s?

Testen Sie die 

VACUU·CONTROL™ 

auf der Analytica 2014 

Stand B1.424

Die neue Fernsteuerung VACUU·CONTROL™

 ■ für Vakuum-Pumpen 
und -Pumpstände 

 ■ zur netzwerkbasierten Fern-
steuerung oder Überwachung

 ■ für Tablet, Smartphone, 
Notebook oder PC 

VACUUBRAND GMBH + CO KG
Alfred-Zippe-Straße 4 · 97877 Wertheim
T +49 9342 808-5550 · F +49 9342 808-5555
info@vacuubrand.com · www.vacuubrand.com
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Der schuett solaris – Neueste Technologie im 
 Bereich der Sterilisation ohne Flamme  Zum  Ausglühen 
von Impfösen, Pinzetten oder Kleinst-Instrumenten innerhalb von Sekunden. Der schuett 
 solaris kann an jedem lokalen Stromnetz betrieben werden und ist nach dem Einschalten 
mit einer sicheren Arbeitstemperatur von 900 – 1.300 °C sofort einsatz bereit. Der Sensor 
erkennt die Impföse berührungslos und startet den Sterilisationsvorgang automatisch 
für eine exakt reproduzierbare Zeit von 5 bzw. 7 Sekunden. Vorteil für die Nachhaltig-
keit: Der schuett solaris ist immer und sofort einsatzbereit, kein energieaufwändiges 
 Vorheizen notwendig, kein Energieverbrauch zwischen den  Ausglühvorgängen. Testen 
Sie unser Gerät auf der Analytica, 01.– 04. April 2014 in München – Stand B1/403.

  www.schuett-biotec.de 
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Der Bochem Blätterkatalog ist online!!! Die aktualisierte 
Version 2013 unseres Laborbedarfs-Katalogs ist nun als Blätter-Katalog online! Der  Katalog 
bietet Ihnen sehr vielfältige Möglichkeiten, sich mit unseren Produkten auseinander zu 
setzen, Produkte zu fi nden, sie sich genau anzuschauen, etc. Einfaches Auffi nden mit 
Hilfe einer Volltextsuche; Verschiedene  Ansichten wählbar: Blätteransicht, Detailansicht, 
stufenloser Zoom, Lupenansicht oder Vollbildmodus; Navigieren leicht gemacht mittels 
Miniaturansicht, Übersichtsspalte am linken Bildschirmrand oder Lesezeichen, die Sie 
sich selbst setzen können. Zur späteren Verwendung können Sie die Seiten auch Drucken, 
Speichern oder „Mit anderen Teilen“ durch Posten auf Facebook, Twitter, Google+, VZ-
Netzwerke, Xing, Linked In, Reddit und Tumblr.

 www.bochem.de 

Der Bochem Blätterkatalog ist online!!! 
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10 % – 15 % Rabatt auf neue Schlauchpumpe 
 Ismatec® Reglo ICC Die neue Schlauchpumpe Ismatec® Reglo ICC nun 
mit vier unabhängig steuerbaren Kanälen. Erhöhte Kalibrierungsgenauigkeit & einfacher 
Aufbau hochkomplexer Laboranwendungen. Preisaktion bis zum 31. Mai: 10 % Rabatt 
beim Kauf einer Reglo ICC; 15% Rabatt beim Kauf mehrerer Pumpen. Jeder Kanal un-
abhängig steuerbar; Erhöhte Genauigkeit durch Kalibrierung einzelner Kanäle; Flexi-
bilität bi-direktionaler Fließrichtung in jedem Kanal; Unkomplizierte USB-Schnittstelle, 
Windows-Software inklusive.

 www.gettheicc.com

Access the 
Russian, CIS
and CEE pharma
markets 

16-17 April 2014 
Lenexpo Exhibition Complex
St. Petersburg, Russia

 www.cphi.com/russia/visit

Russia is positioned at the forefront of the
pharmerging markets. With the government’s
ambitious 2020 plan, the industry is set for 
double-digit growth over the coming years. 

CPhI Russia @IPhEB and co-located events cover 
the entire pharma supply chain, from R&D to
ingredients through to packaging. Along with 
the Forum running throughout the 2 show days, 
providing insight into the Russian pharma market 
and doing business in Russia, this event is all you 
need to enhance your presence in this up and 
coming pharmaceutical market!

REGISTER
AS A VISITOR

Organised by:
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Der neue BRAND Gesamtkatalog 900! BRAND präsen-
tiert das aktuelle Produktprogramm mit vielen Neuheiten in einem komplett  neuen 
Katalog-Design. Auf 354 Seiten zeigt der neue GK 900 das vollständige Sortiment 
mit vielen  neuen Produkten. Das gesamte Produktprogramm ist in anwendungs be-
zogene Kapitel  gegliedert und umfasst Laborgeräte aus dem Bereich Liquid Handling 
mit dazu  passendem  Verbrauchsmaterial, ein umfangreiches Angebot für Life Science 
 Anwendungen,  Volumenmessgeräte aus Glas und Kunststoff, Produkte für das klinische 
Labor und den allgemeinen Laborbedarf. Der neue BRAND Gesamtkatalog 900 ist in acht 
Sprachen erhältlich: Deutsch, Englisch, Spanisch, Französisch, Italienisch, Portugiesisch, 
Polnisch und Russisch.
 www.brand.de
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Partikelanalysator CAMSIZER P4 – die neue 
Generation Der CAMSIZER von Retsch Technology wird erfolgreich für die 
 Partikelgrößen- und Partikelform bestimmung mit Dynamischer Bildanalyse  eingesetzt. 
Die konsequente Weiterentwicklung des  bewährten Systems mit einzigartiger Dual 
 Camera Technologie ermöglicht die Analyse in einem extrem weiten Messbereich bei 
gleich zeitig sehr hoher Aufl ösung. Die Vorteile: Erweiterter Messbereich von 20 µm bis 
30 mm;  Präzisere Messung von Partikelgröße und Partikelform, insbesondere bei kleinen 
Partikeln, dank erhöhter Aufl ösung; Optimierte Software: ver besserte Datenstruktur und 
-verwaltung liefern mehr Informationen über gemessene Proben.

 www.retsch-technology.com 
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Hochtemperatur-GPC für die Polymeranalytik 
Tosoh Bioscience ergänzt die Produktpalette für die Kunststoffanalytik mit einem 
Hoch temperatur GPC System und passenden GPC Säulen. EcoSEC-HT, das neue 
 System für die GPC/SEC Analyse von technischen Kunststoffen, bietet eine stabile 
Temperierung bis 220 °C, Autoinjektor, Pumpe und als integrierten Standarddetek-
tor einen außer gewöhnlich basislinienstabilen Brechungsindexdetektor mit eigener 
Temperatur kontrolle. Passend zum EcoSEC-HT sind GPC Säulen für unterschiedliche 
 Molmassenbereiche erhältlich. Das neue System ergänzt die bewährten Lösungen für die 
Polymeranalytik wie das EcoSEC Kompaktsystem und die breite Palette an TSKgel GPC 
Säulen für konventionelle und semi-mikro GPC.

  www.ecosec.eu
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Naßveraschung mit dem Sulfatasche-System 
Neben der laufenden Produktion ist eine schnelle Aschegehaltsbestimmung auch bei 
Eingangskontrolle von Rohstoffen sowie in der Forschung und Entwicklung von großer 
Bedeutung. Abhilfe schaffen hier die High-Tech-Muffelofensysteme von CEM: Das  Phönix 
sowie das Phönix SAS. CEM hat mit dem Phönix SAS ein Sulfat-Veraschungssystem 
 entwickelt. Neben einer drastischen Zeitverkürzung sorgen ein Absaug- und Neutra-
lisationssystem für komfortableres Arbeiten. Die komplette Veraschung inklusive Vorver-
aschung wird im Phönix SAS durchgeführt. Aus dem Veraschungseinsatz führt ein Quarz-
rohr zu einer Abscheide- und Neutralisationseinrichtung. Die Rauchgase werden dabei 
mittels einer Vakuumpumpe abgesaugt. Die Veraschungsdauer verkürzt sich deutlich auf 
ca. 90 Minuten, außerdem können mehrere Proben gleichzeitig verascht werden.

 www.cem.de
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Der Teufel besucht Petrus und fragt ihn, ob man nicht mal 
ein Fußballspiel „Himmel gegen Hölle“ machen könnte. 
Petrus hat dafür nur ein Lächeln übrig: „Glaubt ihr, dass ihr 
auch nur die geringste  Chance habt? Sämtliche guten Fuß­
ballspieler sind im Himmel: Di Stefano,  Beckenbauer, 
Charlton, Pele, Müller, Maradona, ...“

Der Teufel lächelt zurück „Macht nichts, 
WIR haben alle Schiedsrichter!“ 

witze-ueber-witze.de

Horror Film

www.9gag.com

Es gibt nur ein einziges Gut für 
den Menschen: 
Die Wissenschaft. 
Und nur ein einziges Übel: 
Die Unwissenheit.

SokratesW
ik

ip
ed

ia
.o

rg

Zwei Labormäuse plaudern: 
„Wie kommst du mit deinem 
 Professor aus?“ 
„Ausgezeichnet. Es ist mir gelungen 
ihn zu dressieren. Jedes Mal wenn 
ich klingle, bringt er mir mein Essen.“

Liebe Menschen auf der Welt,

ich möchte jetzt nicht schmutzig 
klingen, aber bitte benutzt mich, 
wann immer ihr wollt.

In Liebe,
eure Grammatik

„Es gibt nur eine bewusstseinserweiternde 

Droge, die mir Spaß macht, und die nennt 

sich Wissenschaft! 
“

Gefährlicher 

Standpunkt

Ende.
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Ende.

Sheldon Cooper in: The Big Bang Theory



• double monochromators for 
  excitation & emission

• all measurement technologies

• all microplate formats

• up to 4 reagent injectors

• filters RFID coded

Mithras²  
Monochromator Multimode Reader*

www . b e r t h o l d . c o m / b i oDetect and Identify

Certain configurations of this product are 
not available for sale in the U.S.A.

Detect and IdentifyDetect and Identify



www.berner-international.de

Claire

Touch-Display
 Intuitive Bedienung und 
 benutzerfreundliche 
 Menüführung – so einfach

•  Individuelle Nutzerprofi le & 
Displayoberfl ächen

•  Implementierung und Anzeige 
von Daten aus externen Geräten 
(z. B. Partikelzahler, Sensoren)

•  Umfangreiche Tatigkeits-
hinweise in Bildform erleichtert 
die Unterweisung

•  Hochwertige Piktogramme 
und ein puristisches Design 
sprechen eine klare Sprache

•  Anzeige sitzend & stehend 
 einfach zu erkennen und 
zu bedienen

Die neue Generation 
von  Sicherheitswerkbänken mit  

Smartphone-Feeling 
Sicherheitswerkbänke
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