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2009 feierte der BioPark Regensburg sein 10-jahriges Jubildum. In die- Ab Sept. 2011 wieder
ser Zeit wurden 254 Mio. Euro in die Entwicklung der ,,Life Sciences* hochwertige LabOl’-
investiert und 33 Firmen gegriindet. Derzeit sind 22 Mi(‘eter mit 500 und Biirordume direkt
Mitarbeitern im nahezu ausgebuchten BioPark ansissig, darunter .
erfolgreiche Firmen wie Antisense Pharma GmbH, Geneart AG und aufdem Uni-Campus
AMGEN Research GmbH.

Mit BioPark Il werden ab September 2011 wieder 6.000 m? an hochwertiger Biiro- und Laborfldche (S1/S2)
zurVerfiigung stehen. Eine Kindertagesstatte (KITA) im Haus wird die ausgezeichneten Standortfaktoren, wie direkte

Autobahnanbindung (A3), sehr gute universitire Infrastruktur und Einbindung in das Service und Firmennetzwerk der BioRegio
Regensburg vor Ort bereichern.

Informieren Sie sich unter www.bioregi_o-@gensburg.d_e oder Tel. 0941 920 460 (ffigtied von -
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Liebe Leserinnen und Leser,

das Forschungsmagazin der Universitat Re-
gensburg erscheint ab diesem Jahr gleich
zweimal: Neben dem schon etablierten
Herbstheft, in dem regelmaRig in Einzel-
beitragen das breite Spektrum an For-
schungsaktivitdten auf dem Campus pra-
sentiert wird, méchte Ihnen das Heft im
Frihling bzw. Sommer interdisziplinare
Forschungsschwerpunkte der Universitat
etwas ausflhrlicher nahebringen. Die ein-
zelnen Forschungsinitiativen sind mit dem
Ziel entstanden, die universitatsweit domi-
nierenden Fragestellungen und laufenden
Projekte zu bundeln und auf diese Weise
fakultats- und fachtbergreifende Verbund-
forschung zu fordem. Freilich kénnen die
verschiedenen Initiativen nicht selten an
langere Traditionen und Entwicklungspro-
zesse anknupfen.

So offnet die geographische Lage Re-
gensburgs im Stdosten von Deutschland
— schon historisch bedingt — in besonde-
rem MafSe ein Tor nach Sud- und Ost-
europa. Konsequenterweise wurde an der
Universitat Regensburg seit vielen Jahren
ein entsprechender Forschungsschwer-
punkt etabliert, der auf vielfaltige Weise
und Uber zahlreiche internationale Koope-
rationen geistes-, kultur- und sozialwissen-
schaftliche Forschung zum 6stlichen und
sudostlichen Europa ermdglicht. Lassen Sie
sich in dem Beitrag ,Erzihlte Grenzen”
von Friederike Kind-Kovéacs und Markus
Meinke, an dem auch Regensburger Stu-
dierende mitgewirkt haben, auf eine Reise
in den lebensgeschichtlichen Raum des
bayerisch-boéhmischen Grenzgebiets mit-
nehmen. Den engen Zusammenhang zwi-
schen Literatur und Wissenschaft fuhrt
Walter Koschmal in seinem Beitrag , Dich-
ternomaden und die Wissenschaft: der
tschechische Jude J. M. Langer” aus.

Gepragt durch die Fakultiten fiir Medi-
zin sowie flr Biologie und Vorklinische Me-
dizin nehmen die Lebenswissenschaften
an der. Universitat Regensburg einen brei-
ten Raum-ein. Den weiten Bogen von ein-
zelnen Molekiiler hin zu komplexen biolo-

. gischen Systemen spannt der Beitrag von

neun Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern aus diesen Fakultaten. Lesen Sie
Uber die faszinierenden Aspekte biomedizi-
nischer Forschung, die grofSe Fortschritte
in der Bekampfung schwerwiegender
Krankheitsbilder des menschlichen Orga-
nismus wie Krebs oder chronisch-degene-
rativer Erkrankungen wie dem Glaukom
ermaglichen.

N\

j‘

Die Halbleiterelektronik hat in den letz-
ten Jahrzehnten unser Leben revolutio-
niert. So sind beispielsweise Computer
oder Handys aus unserer heutigen Zeit
nicht mehr wegzudenken. Dariiber hinaus
haben Halbleiter das Potential fiir Anwen-
dungen in einer ganzen Reihe anderer Fel-
der. Der Beitrag , Spins, Molekiile und Su-
percomputer — Bausteine und Konzepte
einer zukinftigen Elektronik” spiegelt die
erfolgreiche  Grundlagenforschung  im
Fachgebiet Physik an der Universitit Re-
gensburg wider. Halbleitertechnologie ba-
siert noch im Wesentlichen auf dem Ele-
ment Silizium, doch werden zunehmend
neue Materialien erforscht — etwa auf Koh-
lenstoffbasis — die zeigen, dass die Zukunft
insbesondere in der Informationsverarbei-
tung gerade erst begonnen hat.

Doch sehen wir in der Zukunft auch
grofsen Herausforderungen entgegen: Die
rapide abnehmenden, nicht erneuerbaren
Erdolreserven fordern neue Wege fiir die
Energie- und Rohstofferzeugung. Nach-
wachsende Rohstoffe als mégliche Lésung
sind hier zu einem Zauberwort geworden,
doch qilt es fir deren Anwendung nicht
nur zahlreiche technologische, sondern
auch ethische und okologische Probleme
zu Uberwinden. In dem Beitrag ,Chemi-
sche Synthese in einer Welt ohne 01" be-
schreibt die Fakultat fir Chemie der Uni-
versitat Regensburg einige unserer Aktivi-
taten auf diesem Gebiet.

Ich wiinsche Ihnen anregende Lesestun-
den! Uber Fragen und Anregungen freuen
wir uns, schreiben Sie uns eine e-Mail an

pf@uni-regensburg.de.

Prof. Dr. Oliver Reiser
Prorektor flr Forschung
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Lebensgeschichtliche Interviews

Die erzahlten Grenzen

Geschichte von Unten — Lebensgeschichtliche
Interviews im bayerisch-béhmischen Grenzraum

Sabina Blomann, Roxana Hila, Friederike Kind-Kovacs, Julia Kling, Markus Meinke

1 An der bayerisch-béhmischen Grenze

Erzéhlte Grenze” war der Titel des Inter-
viewprojektes, das im Sommersemester
2010 am Lehrstuhl fur Geschichte Sudost-
und Osteuropas von Frau Dr. Friederike
Kind-Kovacs und Herrn Markus Meinke
M.A. in Kooperation mit der Kulturgeogra-
phin Frau Dr. Veronika Hofinger der LAG
Brlckenland Bayern-B6hmen e V. in Schon-
see entwickelt und durchgefihrt wurde. Im
Rahmen mehrtagiger Exkursionen wurde
eine Reihe lebensgeschichtlicher Interviews
mit Bewohnern des bayerisch-bdhmischen
Grenzraums in der Oberpfalzer Grenzre-
gion geflhrt. Die Vielschichtigkeit des indi-
viduellen und kollektiven Gedachtnisses in

Bezug auf die Grenze, deren Charakter im
20. Jahrhundert mehrfach tiefgreifende
Veranderungen durchlief, war Gegenstand
dieses Oral History-Projektes. Dabei sollten
die lokalen Erinnerungen an den Eisernen
Vorhang in Lebensgeschichten des baye-
risch-bohmischen Grenzraums im Mittel-
punkt stehen. Entgegen unserer urspriing-
lichen Annahme wurde die , Grenze” oder
der ,Eiserne Vorhang” jedoch nur in weni-
gen Interviews konkret thematisiert. Statt-
dessen dominierten Erzahlungen Uber den
Zweiten Weltkrieg, die Vertreibung der Su-
detendeutschen und die historische Be-
schaffenheit des Grenzraumes die individu-
ellen Erzahlungen. Um die thematische
Ausweitung unseres Untersuchungsfeldes
widerzuspiegeln, wird der Begriff der
~Grenze” daher nicht nur zur Auseinander-
setzung mit der geographischen Grenze,
sondern auch zur Reflektion ,mentaler
Grenzen” innerhalb der Region und zwi-
schen verschiedenen Bevolkerungsgrup-
pen herangezogen.

Durch den Zweiten Weltkrieg, die nach-
folgende Vertreibung der Sudentendeut-
schen und schlieRlich das Ende des Kalten
Krieges 1989 hat sich das bayrisch-béhmi-
sche Grenzgebiet mehrfach tiefgreifend
gewandelt. Doch wie werden diese histori-
schen Einschnitte im kollektiven Gedéachtnis
der Region erinnert? Welche Aspekte
waren fur die individuellen Lebensgeschich-
ten pragend? Die zur Beantwortung dieser
Fragen durchgefiihrten lebensgeschichtli-
chen Interviews folgten dem Prinzip der
offenen, biographischen Gespréchsfiihrung
nach Gabriele Rosenthal und wurden mit
der Frage nach der gesamten Lebensge-

schichte der Interviewten eingeleitet. Ins-
gesamt wurden elf Interviews durchge-
flhrt, die zwischen ein und drei Stunden
dauerten und in anonymisierter Form ana-
lysiert wurden. Den Interviewpartnern
stand die zeitliche und thematische Struk-
turierung ihrer Erzahlungen offen, und die
verschiedenen Gesprachspartner nutzten
die Maglichkeit, relevante Aspekte der ei-
genen Lebensgeschichte im Rahmen einer
kohdrenten Lebenserzahlung zu prasentie-
ren. Als Interviewpartner wurden sowohl|
vertriebene Sudetendeutsche als auch ein-
heimische Oberpfalzer ausgewahlt.

Bevor im Folgenden einzelne Interviews
vorgestellt werden, sollen zwei Kern-
aspekte hervorgehoben werden, die in den
verschiedenen Interviews behandelt wur-
den. Die Interviews zeigen, dass die Le-
bensgeschichten von Bewohnern dieses
Grenzraumes in besonderem Mafse durch
Narrationen Uber die traumatischen Erfah-
rungen des Zweiten Weltkriegs sowie Uber
die Auswirkungen der wirtschaftlichen
Randlage der Region auf ihr Leben gepragt
sind. Dies wurde besonders in Erzahlungen
zu individuellen Erlebnissen im Krieg und
zu den direkten Kriegsfolgen deutlich. Im
Mittelpunkt dieser Erzahlungen stehen
zum einen der Umgang mit der Frage nach
der eigenen Schuld in der Zeit des Natio-
nalsozialismus, zum anderen das individu-
elle Erleben der wirtschaftlichen Benach-
teiligung der Region und ihrer Menschen.
Interessant war dabei die Feststellung, dass
diese Erzahlmuster — trotz der grofStenteils
sehr -unterschiedlichen Lebensentw(rfe
und Erfahrungen der Interviewpartner —
sowohl bei sudetendeutschen als auch bei
bayerischen Bewohnern des Grenzraumes
zu finden sind.
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Lebensgeschichtliche Interviewfiihrung

Die mundlich Uberlieferte Geschichte, die ,Oral History”, gehort
zu den wichtigsten Methoden der Quellenproduktion in der Zeit-
geschichtsforschung. Wahrend sich diese Methode lange Zeit
ausschlieRlich auf die mandliche Uberlieferung gesellschaftlicher
Schltsselfiguren fokussierte, kam es seit den 1970er Jahren zu
einer Ausweitung der zu befragenden Zielgruppen. Ziel war es
nicht mehr allein, die Geschichte der herrschenden Klassen auf-
zuzeichnen, sondern vermehrt auch gesellschaftlichen Rand-
gruppen eine Stimme zu verleihen. Dartber hinaus ging es nicht
nur mehr um die Befragung zu zentralen historischen Ereignis-
sen, sondern insbesondere um subjektive Alltagserfahrungen
ganz ,normaler” Blrger. Eine Moglichkeit, subjektive Erfahrun-
gen abzurufen, erdffnete die Methode der biographisch-narra-
tiven bzw. lebensgeschichtlichen Interviewflhrung, die von Fritz
Schutze und Gabriele Rosenthal etabliert wurde. Im Gegensatz
zu standardisierten Leitfadeninterviews stellt die lebensgeschicht-
liche Interviewfuihrung eine Technik der offenen Gesprachsfiih-

2
in Schonsee, Sommersemester 2010

Alltagsleben der Menschen.

rung dar, in der dem/der Gesprachspartner/in die Strukturierung der eigenen Lebenserzahlung freigestellt wird. Zentrale An-
nahme dieser Methode ist es, dass im freien Erzahlen subjektive Bedeutungsstrukturen prasentiert werden kdnnen. Diese wiede-
rum sind gesellschaftlich gepragt und eréffnen Einblicke in die konkreten Auswirkungen von Geschichte auf das individuelle

Opfergeschichten im Spannungs-
feld zwischen Schuld und
Unschuld

In ausgewahlten Interviewsequenzen wird
der individuelle Umgang mit der den Deut-
schen auferlegten Kollektivschuld am Zwei-
ten Weltkrieg und am Holocaust geschil-
dert. Die Frage nach der Schuld der Deut-
schen wird dabei narrativ haufig mit der
Frage nach der Schuld der Tschechen an
den spateren Vertreibungen verwoben. In

den Erzahlungen von Oberpfalzern und Ver-
triebenen geht es stets darum, persénliche
Erlebnisse und Uberzeugungen insbeson-
dere im Hinblick auf die eigene und die
fremde Schuld zu reflektieren. Dabei wer-
den Rechtfertigungsstrategien prasentiert,
mithilfe derer sich einzelne Interviewpartner
— im Spannungsfeld von Tater- und Opfer-
schaft —als Opfer des Krieges und der regio-
nalspezifischen Kriegsfolgen positionieren.
Im Interview mit Rudolf, einem 1920 ge-
borenen Oberpfalzer, wird eben diese Prob-
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Ly 5 : o
Tetosticestyaride

PO - TR TR

3 Historische Grufskarte aus Schwarzach im Bohmerwald
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lematik deutlich. Zu Anfang des Interviews
erzahlt er von seiner jugendlichen Faszina-
tion flir den Nationalsozialismus, die er wie
folgt beschreibt: ,Und dann kam der Hitler
zur Macht, 33, und wir als Jugend waren
diesem Programm nicht abgetan, wir waren
begeistert von dieser neuen Zeit, die da her-
anbrach.” Die Begeisterung fur den Natio-
nalsozialismus kann als pragend fir seine
Jugendzeit betrachtet werden. Durch das
Personalpronomen ,wir” betont Rudolf
seine Zugehorigkeit zu einer gesamten Ge-
neration und umgeht damit die Frage nach
seiner individuellen Schuld. Dennoch er-
wahnt er dabei auch die erfolglosen Versu-
che mancher Lehrer, ihn und seine Mitschi-
ler vor der Gefahr der NS-Ideologie zu war-
nen. Auch wenn diese Warnung, ,bei [ihnen
damals] keine Wirkungen erzeugte”, da ,die
alten Leute [...] nicht mit der neuen Zeit [ge-
gangen seien]”, kommt er retrospektiv zu
der Schlussfolgerung, dass die Lehrer da-
mals eigentlich doch recht gehabt hatten.
Diese gegenwartige Erkenntnis resultiert
aus der Neuinterpretation der eigenen Er-
fahrungen im Kontext heutiger gesellschaft-
licher Konventionen. Dem jugendlichen En-
thusiasmus fir den Nationalsozialismus
stellt er eine Erzahlung Uber seine individu-
ellen Erfahrungen in der russischen Kriegs-
gefangenschaft gegentiber:

»Ich habe ja noch eine fast 4-jdhrige
russische Gefangenschaft hinter mir. In die-



Lebensgeschichtliche Int

sem Gebiet mussten wir — mehr oder weni-
ger — in dieser Zeit KZ-Dienst [leisten], wie
im KZ. ,Hunger ist der beste Koch” mit an-
deren Worten, da bist du zu allem bereit.”

Die Erzahlung Uber seine Kriegsgefan-
genschaft dominiert Rudolfs Lebensge-
schichte. Diese Selbstprasentation als
Opfer ermoglicht ihm die gleichzeitige
Thematisierung seiner eigenen, frihen
Faszination fur den Nationalsozialismus.
Die Erfahrung der russischen Kriegsgefan-
genschaft dient dazu, die Problematik sei-
ner personlichen Begeisterung fur die NS-
Ideologie zu umgehen. Die nationalsozia-
listische Praxis der Massenvernichtung und
die eigene sowjetische Kriegsgefangen-
schaft werden in dieser Erzahlung auf eine
Ebene gestellt. Dieser Ideologievergleich
erlaubt es Rudolf, seine NS-Vergangenheit
durch seine Opferrolle auszugleichen und
sich von seiner jugendlichen Mitschuld zu
distanzieren.

Die Opferdarstellung ist eine zentrale
Erzahlstrategie, die sich auch in den Le-
bensgeschichten von Vertriebenen wieder-
findet. Die Vertreibungsgeschichte ist die
bedeutendste oder sogar die einzige Er-
zahlung in den Lebensgeschichten mehre-
rer sudetendeutscher Interviewpartner. In
diesem Kontext wird erstmalig die geogra-
phische Grenze zwischen Bayern und Boh-
men erwahnt. Die Grenze, die im Zuge der
Vertreibung physisch Uberquert wurde,
prasentiert sich hier gleichermafen als eine
.Grenzlinie des Verlusts”, wie Katharina
Eisch es formuliert. Der Verlust ist dabei
nicht allein materieller Art, sondern er ver-
weist ebenfalls auf ,ein[en] tiefe[n] Bruch
kultur- und lebensgeschichtlicher Kontinu-
itat”, der unuberwindbare traumatische
Erfahrungen auslosen kann. Diese An-
nahme bestitigen die Lebensgeschichten
zwesier vertriebener Sudetendeutscher auf
beispielhafte Weise. Die 1927 im Sudeten-
land geborene Luise und der 1933 eben-
falls dort geborene Max schildern ihre Ver-
treibungsgeschichten auf unterschiedliche
Art. Luise fokussiert ihre gesamte Lebens-
erzahlung fast ausschlieBlich auf den Tag
ihrer Vertreibung und berichtet, emotional
immer noch sehr bewegt, vom traumati-
schen Einzug der Tschechen in ihr Dorf:

.Da sind die Tschechen gekommen.
Und die haben es uns bitter und sauer ge-
macht. Und da war mein Vater und dann,
als die Tschechen gekommen sind, sind sie
durch die Ortschaft durch, haben dauernd
S0 eine Rute geschwungen und haben ge-
sagt: ,Kennt ihr KZ?* Wir haben das nicht
gekannt. Und dann sind sie zu uns ins
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Haus hinein und haben den Vater geschla-
gen, da wir angeblich Waffen und Muni-
tion hatten.”

Das Ausmals der Ereignisse wird durch
die Gewalt am Vater der Gesprachspartne-
rin verdeutlicht. Die Tschechen sorgten —in
ihren Worten — flr einen bitteren und sau-
ren Geschmack, der ihr auch heute noch
gegenwartig ist. Durch die gedufserte Un-
kenntnis von der Existenz jeglicher Kon-
zentrationslager distanziert sie sich von der
zugewiesenen Kollektivschuld am Holo-
caust. Vor diesem Hintergrund empfindet
Luise ihre Vertreibung auch heute noch als
ganzlich unrechtmafige Handlung.

Auch Max erinnert sich noch genau an
den ,Odsun”, die Abschiebung, wahrend
der die Sudetendeutschen nach der Samm-
lung in einem Lager in Viehwaggons nach
Deutschland transportiert wurden. Auffal-
lig in seiner Erzahlung ist die Parallelitat, die
er zwischen der Praxis seiner Vertreibung
und der Deportation der Juden im Zweiten
Weltkrieg herstellt. Die Viehwaggons, in

orf B6hmisch-Schwarzach im Jahr 1950

denen ,immer 48 Personen [...] in jedem
Waggon gewesen [sind] mit dem Gepdck”,
werden zu einem Symbol fir die zeitweilige
Opferrolle der Sudetendeutschen. Auch
die weilSen Binden, die die Sudetendeut-
schen nach dem Krieg tragen mussten, von
denen sie sich aber wahrend der Trans-
porte befreiten, bestarken dieses Bild:

.Bohmisch Kubitzen war der letzte
tschechisch bewohnte Ort, und nach Béh-
misch Kubitzen ist dann der Bahndamm
schneeweifs gewesen vor lauteren weifsen
Binden. Die ganzen Transporte, die da
durch sind, alle haben da ihre weifsen Bin-
den raus[geworfen].”

Diese Markierung, die an den Juden-
stern erinnert, ist aus tschechischer Pers-
pektive ein Symbol fir die Zuweisung von
Schuld und aus sudetendeutscher Perspek-
tive eines fur die Bestdtigung der eigenen
Opferrolle. Das Wegwerfen der weilden
Binden wirkt in dieser Erzahlung wie eine
Befreiung von der den Sudetendeutschen
zugewiesenen Schuld. Indem Erfahrungen

Das Sudetenland l' Die ,Sudeténdeutschen

Als ,Sudetenland” wurden die mehrheitlich deutsch besiedelten Grenzregionen
der ehemaligen Tschechoslowakei bezeichnet. Obschon sich der Begriff urspriing-
lich von dem Gebirgszug der Sudeten, einem Grenzgebirge zu Sachsen und Schle-
sien herleitete, fand er vor allem nach dem Ende des Ersten Weltkriegs rasch allge-
meine Verwendung und biirgerte sich auch als Sammelbegriff fiir die deutsche
Bevolkerung in den bohmischen Landern, die sogenannten , Sudetendeutschen”
ein. Diese wiederum waren in mehreren Kolonisationswellen seit dem 12. Jahrhun-
dert in die Gebiete Bohmens, Mahrens und Schlesiens eingewandert und hatten
sich mit der dort ansassigen Bevélkerung vermischt. Die (ber Jahrhunderte beste-
hende Nachbarschaft zerbrach erst durch die wachsende Verbreitung nationalisti-
scher Tendenzen in den 1920er und 1930er Jahren. Der Anschluss der sudeten-
deutschen Gebiete an das Deutsche Reich am 1. Oktober 1938, die Errichtung des
Reichsprotektorats Bohmen und Mahren am 15.‘Méarz 1939 und die mit der natio-
nalsozialistischen Besatzung verbundenen Gewalttaten besiegelten schlieglich das
Ende des gemeinsamen Zusammenlebens und schufen die Grundlage flr die Aus-
siedlung der , Sudetendeutschen” nach dem Ende des Zweiten Weltkriegs.

Blick in die Wissenschaft23 H 5



Odsun — Die Abschiebung

Bereits wahrend des Zweiten Weltkriegs fiel die Entscheidung, die deutschstam-
mige Bevolkerung nach Beendigung der nationalsozialistischen Besatzung aus der
Tschechoslowakei auszusiedeln. Die im Londoner Exil befindliche tschechoslowaki-
sche Regierung um Edvard Bene$ begriff die Beseitigung des ,deutschen Prob-
lems” als einzig mogliche Reaktion auf die Erfahrungen des Krieges. Obgleich die
Alliierten in ihrem Potsdamer Abkommen vom Juli 1945 eine Aussiedlung in ,hu-
maner und ordnungsgemafSer Weise” forderten, kam es schon ab Mai 1945 zu
sogenannten ,wilden Vertreibungen”, die oftmals durch gewaltsame Ausschrei-
tungen begleitet wurden. Erst ab Januar 1946 verlief die Abschiebung, die nach
Bayern Uber die BahnUlbergange Wiesau, Furth im Wald und Hof erfolgte, in gere-
gelteren Bahnen. Dennoch durften die in der Heimat enteigneten Deutschen fir
gewohnlich nur 40 Kilogramm Gepack pro Kopf mit sich fuhren, wurden durch
weifse Armbinden mit aufgedrucktem ,N” als Deutsche (Némec) gekennzeichnet
und nicht selten in Glterwaggons transportiert. Bis zum offiziellen Abschluss der
Transporte 1947 erfolgte der Transfer von ca. drei Millionen Menschen nach West-
deutschland, in die Sowjetische Besatzungszone (SBZ) und nach Osterreich. Ledig-

lich rund 200.000 Deutsche durften in der Tschechoslowakei verbleiben.

von Vertreibung, wie in diesem Falle, oder
von Kriegsgefangenschaft, wie im Inter-
view mit Rudolf, in den Vordergrund ge-
rickt werden, ist es den Interviewten mog-
lich, sich mit Fragen der eigenen und frem-
den Schuld auseinanderzusetzen. Erst mit
Hilfe von Gegenerzahlungen kénnen prob-
lematische Lebensphasen in die eigene,
erzahlte Lebensgeschichte sinnhaft einge-
bettet werden.

Der Grenzraum und die wirt-
schaftliche Randlage

Neben den Erfahrungen der unmittelbaren
Nachkriegszeit dominieren insbesondere Er-
zahlungen Uber die wirtschaftliche Benach-
teiligung der Region die Lebensgeschichten
der Gesprachspartner. Armut, Arbeitslosig-
keit und der Mangel an langerfristigen Pers-
pektiven sind in diesem Zusammenhang
immer wiederkehrende Motive. Narratio-
nen Uber die wirtschaftliche Benachteili-
gung der Region finden sich sowohl bei
Oberpfalzern als auch bei ehemaligen Be-
wohnern des Sudetenlandes. Wer Arbeit
oder einen Ausbildungsplatz suchte, habe —
nach Aussagen verschiedener Gesprachs-
partner — die Region in der Regel verlassen
mussen. Nach dem Krieg verschlechterte
sich die Situation noch weiter, ganze Fami-
lien mussten durch Tatigkeiten wie ,Hop-
fen- und Schwarzbeerenzupfen” ernahrt
werden. Auch der Schmuggel spielte immer
eine zentrale Rolle im wirtschaftlichen Ge-
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flige des Grenzraums, besonders wahrend
der Zwischenkriegszeit, als das Sudetenland
zur Ersten Tschechoslowakischen Republik
gehorte. Das sogenannte ,Paschen”, wie
man das Schmuggeln Uber die Grenze in der
Region nennt, von Gutern wie Salz, Pfeifen-
tabak, Rum und Vieh war ein selbstver-
standlicher Teil des Lebens an der Grenze
und verband beide Seiten miteinander.

In den Interviews zeigte sich, dass nicht
nur der Alltag von den wirtschaftlichen
Gegebenheiten der Grenzregion bestimmt
war. |lhre Auswirkungen lassen sich auch in
der Selbstwahrnehmung der Menschen an
der Grenze feststellen. Viele derjenigen,

die noch vor dem Zweiten Weltkrieg in der
Region geboren wurden, projizieren die
dortigen Bedingungen direkt auf das ei-
gene Leben und betonen die eingeschrank-
ten Maoglichkeiten, die ihnen zuteil wur-
den, wobei die schwierigen Lebensum-
stande von der Mehrheit eher passiv
hingenommen werden, als ob sie untrenn-
bar mit ihrer Region verbunden seien. Bei
einigen Interviewten, vor allem von bayeri-
scher Seite, liefSen sich dabei Narrationen
ausmachen, die den Grad der eigenen Be-
nachteiligung wie auch den der Region je-
weils im Vergleich zu wirtschaftlich besser-
gestellten Gesellschaftsgruppen bzw. Regi-
onen beschrieben.

Eine haufig genannte Gegenuberstel-
lung findet zwischen der bayerischen und
der bohmischen Grenzregion, dem damali-
gen Sudetenland, statt. Von vielen Einhei-
mischen auf bayerischer Seite wird erin-
nert, dass das Sudetenland immer ,ein
blihendes Land” gewesen sei. Auch wah-
rend des Krieges sei die Versorgung auf
der sudetendeutschen Seite der Grenze
immer besser gewesen. So beschreibt der
geblrtige Oberpfalzer Hans, Jahrgang
1932, wie er und seine Mitschuler vom
Lehrer Uber die Grenze geschickt wurden,
um auf der bohmischen Seite Schulhefte
zu kaufen. Auch unmittelbar nach dem
Krieg wurden von vielen Familien auf bay-
erischer Seite Brot und andere Gliter Uber
Schleichwege aus der Tschechoslowakei
geholt. Indirekt werden die wirtschaftliche
Lage auf der bayerischen Seite und die da-
raus resultierenden eigenen Maglichkeiten
als wesentlich schlechter eingeschatzt.
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8 (b) Das Dorf Schwarzach heute

Auch finden sich GegenUberstellungen
zwischen der bohmischen Grenzregion
und den weiter im Landesinneren gelege-
nen Teilen des Sudetenlandes. Gerda, 1929
in der Oberpfalz geboren, erzahlt:

.Weiter drin waren die Leute ja wohl-
habend, die haben viel mehr Landwirt-
schaft betrieben, es war da drinnen ja di-
rekt wie die Kornkammer, wie in Straubing
unten.”

Gerda zieht hier einen Vergleich zwi-
schen dem Inneren des Sudetenlands vor
1945 und der Gegend um Straubing, die
sie damals als bayerische ,Kornkammer”
wahrnahm. Diese beiden wohlhabenden
Regionen stehen damit in deutlichem Ge-
gensatz zu ihrem eigenen Besitz an der
bayerisch-bohmischen Grenze. Den dorti-
gen Boden beschreibt sie als ,karg” und
nur schwer zu bewirtschaften.
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Eine dritte Narration der Benachteili-
gung, die hier vorgestellt werden soll, fin-
det sich in der Gegenuberstellung von alt-
eingesessenen Bewohnern der bayerischen
Grenzregion und den nach dem Zweiten
Weltkrieg aus dem Sudetenland in Bayern
eintreffenden Fllichtlingen. Zwar gibt es
einzelne Oberpfalzer Befragte, die in den
Flichtlingen, welche Heimat und Besitz
verloren hatten, die hauptséchlich Benach-
teiligten sehen und diesen bei ihrer An-
kunft Hilfestellung leisteten. Fiir die Uber-
wiegende Mehrheit der interviewten Ober-
pfalzer steht jedoch eine andere Sichtweise
im Vordergrund. Gerade fiir diejenigen, die
das Sudetenland immer fir wirtschaftlich
und kulturell fortschrittlicher gehalten hat-
ten, erschien der neue Status der Sudeten-
deutschen als Fliichtlinge in vielen Fallen
als ein weiterer Vorteilsfaktor, der das ei-

Erzahlte Grenzen

gene Geflhl der Benachteiligung noch ver-
starkte. Viele der Sudetendeutschen, so
wird kritisiert, hatten bereits frihzeitig an-
gefangen, ihren Besitz auf bayerischer
Seite in Sicherheit zu bringen und spater
dennoch Anspruch auf Zuwendungen gel-
tend gemacht. Hans formuliert das Gefuhl
der Einheimischen gegenulber den Fliicht-
lingen zusammenfassend so:

.Die auf unserer [bayerischen] Seite
waren benachteiligt, wir haben ja auch
nicht mehr gehabt [...], nach dem Krieg,
ja freilich sind die [Sudetendeutschen] aus-
gesiedelt worden, aber die an der Grenze,
das waren arme Leute hier."

Diese Erzahlung zeigt auch exempla-
risch, inwieweit die schwierigen wirtschaft-
lichen Bedingungen, die jahrzehntelang in
der Region vorherrschten, dazu gefihrt
haben, dass viele der alteren Menschen ihr
ganzes Leben retrospektiv als ,an den Rand
gestellt” betrachten. Dieses Gefuhl be-
schreibt Katherina Eisch im Zusammenhang
mit den Bewohnern des deutsch-tschechi-
schen Grenzraums als ein ,Abgestelltsein
[...] am Rand der zivilen Welt". Die eigene
Position in den lokalen Erzahlungen wird
definiert, indem man sich von etwas Ande-
rem, scheinbar Besseren abgrenzt, sei es
von der Gegend auf der anderen Seite der
Grenze, von wohlhabenderen Gegenden
im Binnenland oder, wie im Fall der Flicht-
linge, von bestimmten Personengruppen.
Die Grenze, die den Raum durchzieht, un-
terstutzt diese Abgrenzung, indem sie fur
die Menschen erst ,das Andere” schafft, an
dem man den Grad der eigenen Benachtei-
ligung festmachen kann. Dabei wird véllig
vernachlassigt, dass die wirtschaftliche Be-
nachteiligung nie auf eine Seite der Grenze
beschrankt war, und dass man im gesam-
ten Grenzraum schon seit langem mit ahn-
lichen Problemen zu kampfen hatte. Statt-
dessen wird von den Interviewpartnern die
wirtschaftliche Randlage fir eine weitere
Opfererzahlung genutzt, welche die glei-
chen Muster wie die bereits beschriebene
Opfernarration aufgrund der Erfahrungen
nach dem Zweiten Weltkrieg aufweist.

Der heutige Umgang mit
Peripherie-, Kriegs- und
Vertreibungserfahrung

Bei der Analyse der Interviews kristallisierten
sich unterschiedliche Strategien heraus, wie
mit den vielschichtigen Opfererfahrungen
an der Grenze umgegangen wurde. Dabei



Lebensgeschichtliche Interviews

manifestieren sich zwei scheinbar entschei-
dende Aspekte flr den Umgang mit Kriegs-
und Nachkriegserfahrungen: Der Grad der
moglichen Traumatisierung durch Krieg
oder Vertreibung sowie die Generationszu-
gehdrigkeit sind flr die heutige Prasentation
der eigenen Lebensgeschichte ausschlagge-
bend. Beispielsweise flhrten die traumati-
sche Erfahrung der Flucht und des gewalt-
samen Auftretens der tschechischen Bevol-
kerung bei der Sudetendeutschen Luise zu
untberwindbaren Vorurteilen gegentber
»den Tschechen” und zu einer negativen
Wahrnehmung der eigenen Entwicklungs-
maglichkeiten. Den eigenen Lebenslauf be-
schreibt sie als ,eine einzige Plage”. Bei der
gleichaltrigen Oberpfalzerin Gerda, die
selbst keine ahnlich traumatischen Erfah-
rungen durchlebt hat, wird das Leben hin-
gegen trotz der entbehrungsreichen Zeit als
insgesamt frohlich beschrieben.

.Im ganzen war es schon viel Arbeit,
aber naja, das ist alles vorbei und Gott-
seidank habe ich mich immer gut mit allen
verstanden und heute muss ich wirklich
sagen: Ich bin zufrieden mit allem.”

Neben dem Einfluss traumatischer Er-
fahrung auf die Evaluierung der eigenen
Lebensgeschichte stellt besonders der Ge-
nerationenwechsel eine weitere entschei-
dende Zasur im Umgang mit dem Leben in
dieser Region dar. Durch den zeitlichen Ab-
stand zu Erfahrungen und Erinnerungen
an den Krieg, welche in den betroffenen
Familien weitergegeben wurden, ergaben
sich fiir Menschen der nachfolgenden Ge-
nerationen viel mehr Interpretations- und
Handlungsmoglichkeiten. Diese reichen

9 Die Grenze zur Tschechoslowakei bei Bbhmisch-Schwarzach

von einer Bewahrung der Kriegserinnerung
bis zu deren intensiver Aufarbeitung und
Kooperation mit dem Nachbarland. Deut-
lich wird dies auch anhand des unter-
schiedlichen Umgangs mit den wirtschaft-
lichen Bedingungen. Die Generation, die in
der direkten Nachkriegszeit aufgewachsen
ist, beklagt die Unterbrechung ihrer Ausbil-
dung durch die historischen Gegebenhei-
ten und empfindet hohen Rechtfertigungs-
druck gegenlber denjenigen, die beispiels-
weise eine langere Schulbildung geniefsen
durften. Dies gilt gleichermafSen flr Sude-
tendeutsche wie fir Oberpfalzer.

Auch zeigt der Vergleich der Erzahlun-
gen zweier Grenzbeamter deutlich, wie
stark sich die Motivation, an der Grenze zu

Die tschechisch-bayerische Grenze im Kalten Krieg

Mit der Regierungstibernahme der Kommunistischen Partei (KPC) in der Tschecho-
slowakei am 24. Februar 1948 kam es auch zu Absperrmafnahmen an der Grenze
zu Bayern. Schon Ende der 1940er Jahre errichteten Pioniereinheiten der tschecho-
slowakischen Armee erste Hindernisse, die ab 1951 durch einen mehrreihigen,
zeitweise elektrifizierten Stacheldrahtzaun erganzt wurden. Gleichzeitig entstand
die tschechoslowakische Grenzwache Pohranicni Straz, welche die Uberwachung
des Eisernen Vorhangs sicherstellte und bei Fluchtfallen mitunter die Schusswaffe
einsetzte. Kontakte zwischen der Zivilbevolkerung in Ost und West wurden so wei-
testgehend unterbunden. Parallel hierzu patrouillierten in Bayern Streifen der
Grenzpolizei, des Bundesgrenzschutzes und des Zollgrenzdienstes entlang des Ei-
sernen Vorhangs, um Zwischenfalle und Grenzverletzungen zu verhindern. Der
Einsatz von Hubschraubern und Flugzeugen zur Luftiberwachung und Informati-
onsgewinnung war dabei auf beiden Seiten tblich, kleinere Konflikte bestimmten
den Grenzalltag. Erst die politischen Veranderungen im Herbst 1989 beendeten
den ,Kalten Krieg” an der Grenze und fuhrten zu einer Entspannung der Lage.

arbeiten, je nach Generation unterscheiden
kann. Der ehemalige Zollbeamte Horst,
Jahrgang 1930, musste seine Schullaufbahn
abbrechen, um seine Familie finanziell un-
terstutzen zu kénnen. Er nahm eine Stelle
als Zollbeamter an, obwohl er anfanglich
keine genaue Vorstellung von dieser Tatig-
keit hatte. Trotz der wirtschaftlichen Rand-
lage der Oberpfalz am Eisernen Vorhang er-
moglichte ihm der Grenzdienst eine Be-
schaftigung mit Aufstiegschancen. Im
Nachhinein beschreibt er die Arbeit als eher
langweilig und die Region als rlickstandig.
Die Grenze bezeichnet er als ,hermetisch
abgeriegelt”, was seine Arbeit als Zollbeam-
ter Uberfllssig wirken lasst.

Bei der nachfolgenden Generation spielt
hingegen vor allem die Art, wie der Krieg
und die Vertreibung in der Familie erinnert
werden, eine zentrale Rolle. Der 17 Jahre
jingere Grenzpolizist Fritz betont seine ak-
tive Entscheidung fur den eigenen Werde-
gang. Er orientiert sich in seinem gesamten
Verhalten an seinem Vater, welcher aus Ost-
preufsen stammte, in Stalingrad gekampft
hatte und schlieBlich in die Bundesrepublik
Deutschland gekommen war. Die ,Aben-
teuer” des Vaters werden von Fritz zu einer
Art Heldenmythos stilisiert und dessen Le-
benseinstellung als erfolgreiche Strategie
Ubernommen. Einen Schulausflug mit neun
Jahren beschreibt Fritz als Schltsselerlebnis,
welches zu seiner spateren Berufswahl bei-
getragen habe.

LAlso mit neun Jahren bin ich das erste
Mal in Schwarzach an der Grenze gewesen,
damals hat man die Einschusslécher auch
auf deutscher Seite noch in den Hdusern
gesehen. Die sind von der anderen Seite der
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biets nach 1945; vergleichende Betrachtung osteuropa-

Sabina Blomann, B.A. European
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Grenze beschossen worden. Das hat auf
mich grofSen Eindruck gemacht."

Spater beschreibt er die Arbeit an der
Grenze als ,ideales Leben”. Die Grenze als
ursprunglicher, abenteuerlicher Ort, zu dem
nur wenige Zugang gehabt hatten, machte
fur Fritz die Faszination seiner Arbeit aus.
Dabei betrachtet er die Grenze als Kriegs-
schauplatz, indem er auf Erzéhlungen aus
dem Zweiten Weltkrieg zurtickgreift. Provo-
kationen gehorten dabei zum Alltag, und
Hubschrauber (berquerten regelmalSig die
feindliche Grenzlinie.
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Welche Grenze?

Diese unterschiedliche Wahrnehmung ver-
deutlicht, dass es sich bei der , Grenze” nicht
um einen klar definierten Gegenstand han-
delt. Sie dient vielmehr als Konstrukt, das
die Menschen im gesamten Grenzraum in
ihre Argumentation miteinbeziehen, um
ihren individuellen Lebensgeschichten einen
Sinn zu geben. Dass sich die Erzahlmuster
auf oberpfalzer und sudetendeutscher Seite
sehr ahneln, bestatigt, dass es sich vor dem
Zweiten Weltkrieg sowohl auf der bayeri-

B 5 N Ezzhle Grenzen

schen als auch auf der sudetendeutschen
Seite um eine sozial stark vernetzte Region
gehandelt hat. Laut Veronika Wendland
handelt es sich zwar um eine Randzone,
gleichzeitig jedoch auch um eine ,Vermitt-
lungs- und Vermischungszone”. So konnte
in den Erzahlungen ein ,Kanon” identifiziert
werden, der eher zwischen den Generatio-
nen variiert als zwischen den verschiedenen
sozialen Gruppen.

Darliber hinaus darf der Grenzbegriff
nicht nur geographisch aufgefasst werden.
Das Zitat eines Grenzpolizisten verweist bei-
spielhaft auf die Ambivalenz der Grenze, die
von den Anwohnern auf vielfaltige Weise in
ihre Lebensgeschichten eingeflochten wurde.

.Die nasse Grenze war immer die Bach-
mitte, wenn das Bachbett ausgespult war,
hat der Grenzverlauf nicht mehr gestimmt,
da wurde der Grenzstein einmal so und ein-
mal so gesetzt, die Grenze ist genau in der
Mitte, da darf der Tscheche genauso an-
geln wie der Deutsche, aber der Haken darf
nicht in die Tschechei riberschwimmen."

Die Grenze wird hier zur imaginaren Pro-
jektionsflache fur den Umgang mit der eige-
nen Vergangenheit und der daraus resultie-
renden Haltung gegenliber dem tschechi-
schen Nachbarn. Zwar er6ffneten die
Interviews vereinzelte Einblicke in die Erin-
nerung an den Eisernen Vorhang als Grenze
zwischen Bayern und Béhmen; in weit star-
kerem Mafe entpuppte sich die Grenze je-
doch als eine mentale Grenze, die sich zwi-
schen einst Vertriebenen und Alteingesesse-
nen, zwischen Opfern und Tatern oder
zwischen den verschiedenen Generationen
verfestigt hat und auch noch heute fir bio-
graphische Sinnstiftung und Selbstprasenta-
tion in Anspruch genommen wird.

Literatur

Katharina Eisch, Archdologie eines Nie-
mandslands: Deutsch-béhmische Identitat
und die Geddchtnistopographie des bohmi-
schen Grenzraums. In: Klaus Roth (Hrsg.),
Nachbarschaft. Interkulturelle Beziehungen
zwischen Deutschen, Polen und Tschechen.
Munster: Waxmann, 2001, S. 307-326.
Anna Veronika Wendland, Randgeschich-
ten? Osteuropaische Perspektiven auf Kul-
turtransfer und Verflechtungsgeschichte. In:
Transfergeschichte(n). Peripherie und Zent-
rum in Europa. Osteuropa 58 (2008), H. 3,
SRIENIG



echische Jude J. M. Langer

Dichternomaden
und die Wissenschaft
Der tschechische Jude J. M. Langer

Walter Koschmal

,Ktnstlernomaden’ werden schnell zu
einem Problem national konzipierter Wis-
senschaft. Gerade im 20. Jahrhundert sind
sie besonders haufig. Der Komponist
Mieczystaw Weinberg (1919-1996) gilt als
russischer Komponist. Doch ist der in War-
schau Geborene judisch-polnischer Her-
kunft und sein Hauptwerk, die Oper ,Die
Passagierin” basiert auf einem polnischen
Libretto, das Auschwitz zum Thema hat.
Am Beispiel des tschechisch-jidischen Dich-
ters Jifi Mordechai Langer (1894-1943) [1]
mochte ich Probleme der Erforschung hy-
brider Literaturverhaltnisse ansprechen. Er
ist der Bruder des bekannteren, nur tsche-
chisch schreibenden Dramatikers Frantisek
Langer (1888-1965). Reicht denn unsere
wissenschaftliche Systematik aus, um ge-
mischte Elemente, z. B. der judischen Lite-
raturen in der Diaspora, im Ostlichen Gali-
zien, in Prag, angemessen zu beschreiben?
Fur die Slavia sind solche Uberlegungen
wohl aus zwei Griinden lange Zeit kaum
angestellt worden: Zum einen, weil Litera-
turen in der Regel in einem nationalen Rah-
men dargestellt werden, zum anderen, weil
die wissenschaftliche Systematik wenig ge-
eignet ist, transnationale Phanomene ange-
messen zu erschlieBen. Literatur erweist
sich fur das Thema ,Mischungen’ als avant-
gardistischer Diskurs. Man kann von ihr
auch in der Wissenschaft lernen.

Mischungen judischer mit nationalen Kultu-
renssind in der Slavia besonders haufig. Mar-
tin Buber fiihrt in seiner Prager Rede vom
20.1.1909 tber das Judentum aus, dass sich
die Juden bewusst sein sollten, dass ihre
Kultur eine gemischte ist (Buber 2001:58);
&s sei sinnlos, ,,sich etwa von der umgeben-
den Kultur freimachen zu wollen”.

>

1 Der tschechische Jude J. M. Langer

#Wir wollen und diirfen uns bewusst
sein, dafS wir in einem pragnanteren Sinne
als irgendein anderes Volk der Kultur eine
Mischung sind. Aber wir wollen nicht die
Sklaven, sondern die Herren dieser Mi-
schung sein. Die Wahl meint eine Entschei-
dung Uber die Suprematie, Gber das, was
das Herrschende und was das Beherrschte
in uns sein soll.”

Ist der Dramatiker Frantiek Langer aus
keiner tschechischen Literaturgeschichte
wegzudenken, findet man seinen Bruder
Jiff Mordechai dort kaum. Die nationale Er-
innerung an Frantisek ist selbstverstand-
lich, nicht jene an Jifi.

Jifi hat nicht nur wenig geschrieben: Er
hat dieses Wenige auch nicht nur tsche-
chisch (,Die neun Tore”), sondern auch
deutsch (,Die Erotik der Kabbala”) und he-
braisch (Gedichte) verfasst. Das Wenige ist
nicht nur Literatur, sondern auch Wissen-

schaft. Welche Gemeinschaft soll es sein,
die diese Werke in drei Sprachen rezipiert?
Welcher Kultur lasst sich der mehrspra-
chige J.M. Langer zuordnen? Dichter dieses
Typs flgen sich ungentgend in nationale
Konzeptionen von Wissenschaft ein. Wer
also ist fur den Typus Langer zustandig?

JM. Langer schreibt chassidische Le-
genden, kommentiert sie aber auch und
rickt sie in den religionsphilosophischen
Kontext der ,Kabbala”. Langer veréffent-
licht eine Anthologie hebraischer mittelal-
terlicher Lyrik mit seinem Kommentar. Er
kennt viele europaische und aufSereuropa-
ische Sprachen. Er befasst sich — neben der
Theologie — mit der damals aktuellen Psy-
choanalyse, vor allem von Freud, aber auch
von Silberer, Stekel u. a. ebenso wie er die
Forschung zur Gattung des ,Ratsels” rezi-
piert oder Theorien der Entstehung von
Sprache. Aber er forscht auch zum Stellen-
wert korperlicher Arbeit in der Bibel und
diskutiert dazu die Forschungsliteratur.
Langers wissenschaftlicher Horizont ist
ahnlich weit wie sein literarischer.

Als Dichter gehort J.M. Langer der jldi-
schen Literatur, auch jener Prags an. Mit
Franz Kafka ist er befreundet und betreibt
mit ihm hebraische Konversation. Die viel-
faltigen Mittlerrollen der Prager Autoren
bilden einen Topos der Forschung. Dem
Mittler Langer geht es — anders als den
meisten Prager Juden — sogar um Vermitt-
lung orientalischen Denkens und Schrei-
bens. Europaisches wird ihm auch in asthe-
tischer Hinsicht zu eng. Er bemuht sich um
die Vermittlung mittelalterlicher Textge-
flechte einer den modernen Europaern
meist fremden Welt. Er stellt das Vermit-
telnde selbstbewusst als Merkmal judischer
Kultur und hebraischer Sprache dar.
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Langer ist nicht nur Teil eines europa-
ischen Gedachtnisses. Als tschechischer
Dichter schreibt er mit ,Die neun Tore”
(Devét bran), seinem literarischen Haupt-
werk aus den 1920er und 1930er Jahren,
einen Zyklus chassidischer Erzahlungen.
Langer versteht sich als Teil einer europa-
ischen Kultur, die offen ist, gegentber der
europdischen Antike und gegenlber dem
Orient. Er propagiert auch angesichts der
assimilierten Prager Juden, die ihre eigene
Kultur Gber Gebuhr verleugneten, einen an-
deren Weg, jenen der Koexistenz von Eige-
nem und Fremdem. Langer schafft aus He-
bréischem, Tschechischem und Deutschem
ein spannungsvolles neues Ganzes. Die Ko-
existenz von eurcpaischen und orientali-
schen Kulturen will er den Europdern, die er
allein der griechisch-lateinischen Antike ver-
pflichtet sieht, als Alternative nahe bringen.

Vor allem die hebraische Literatur cha-
rakterisiert Langer als intertextuell ge-
mischt, etwa mit der lateinischen oder den
Kulturen der Diasporen. Ihn interessieren
vor allem globale kulturelle Kreuzungs-
punkte wie etwa das mittelalterliche Turke-
stan. Dort haben sich fr ihn chinesische,
arabisch-orientalische und européische Li-
teratur verbunden: Raume wie diese seien
zarte Berlihrungspunkte einer mystisch an-
mutenden Interkulturalitat. Die , Allmacht
der Kunst” entstehe (nur) dort, wo sich
ganz unterschiedliche Einfllsse mischten.

Langer beschreibt die Geschichte Isra-
els als ewigen ,Auszug” (odchod): ,Od-
chodem z cizi zemé”, ,Auszug aus fremden
Kulturen’, Auszug aus sich selbst zu einer
vollkommenen Gestaltung seines nationa-
len Wesens, Auszug aus der bedrlickenden
Enge profaner Kleinlichkeiten zur Hohe
grofSer schopferischer Freiheit. Die Nation
musse die eigene kulturelle Enge ebenso
verlassen wie das Individuum. Nur so
gelangten beide zu kunstlerischem und
geistigem Reichtum. Das Nationale wird
damit als je spezifische Mischung mit frem-
den Einflussen definiert. Diese neue
Konzeption nationaler Kultur verlangt auch
eine neue Konzeptionen von Wissenschaft.

Langers wissenschaftliche und
literarische Kontexte

J. M. Langer lasst uns eingefahrene Wege
wissenschaftlicher Zuordnungen, etwa sei-
ner Werke zur tschechischen Literatur,
Uberdenken. Inwiefern bt eine nationale
Konzeption von Literaturgeschichte unan-
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gemessene Systemzwange aus? Schon zu
Beginn des 20. Jahrhunderts richteten Reli-
gionswissenschaftler ihr Augenmerk auf
kulturelle ,, Kontaminationen” zwischen Ori-
ent und Okzident. Reitzenstein/Schaeder
(1926) fordern die Uberwindung ,jener Iso-
lierung der einzelnen Religionen, die wir in
unseren Lehrbulchern durchfiihren”.

Das Wesen interkulturellen Austauschs
aber ist ein anderes: ,Verstehen mufS im
Aushalten des Fremden, Anderen gesche-
hen, oder es findet gar nicht statt”. Das vor-
schnelle Vergleichen mit dem Anderen kann
verhindern, dass man ihn versteht. Interkul-
turelles Verstehen ziele nicht auf mehr Wis-
sen ab, sondern auf die , Erfahrung gemein-
samen Lebens” (Sundermeier 1991:25).
Das Verstehen des Anderen 6ffnet den ego-
zentrischen, solipsistischen Menschen erst
flr das Gemeinsame, auch fiir die Nation.
Dieser Andere wird ihm Lehrer. Er lehrt ihn
zu sehen, was er aus Egoismus nicht sehen
kann. Im Gemeinsamen nehme ich den An-
deren hin, ohne ihn assimilatorisch zu ver-
andern. Die Sinnftlle von Texten erschlieRe
sich erst in einem ,interkulturellen konviva-
len Umgang” (Sundermeier 1991:26). Lan-
ger selbst sorgt flr jene ,widerstandigen
Erfahrungen”, die den Umgang mit dem
Fremden charakterisieren. Langer will das
kulturell Andere verstehen, indem er mit
ihm, in seinem Fall mit den Ostjuden, lebt.
Um es verstehen zu kénnen, verstarkt er
sein eigenes Fremdsein. Langer macht — in
seinem Leben —im Sinne Hans Georg Gada-
mers das Andere gegenlber dem Eigenen
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stark. Koexistenz meint hier das gleichbe-
rechtigte Nebeneinander von Kulturen, der
hebraischen, tschechischen und deutschen.
Erst so kann ein hoherwertiges Gemeinsa-
mes entstehen.

Die Intertextualitat Langers ist vorwie-
gend eine hebraische, nicht aber eine tsche-
chische. In tschechische literarische Kon-
texte schreibt sich der Tscheche Langer
weniger ein als in judische. Diese stammen
zudem aus dem europaischen und aufer-
europaischen Raum. Damit wird zum einen
ein neuer Typus einer innerslavischen Inter-
textualitat geschaffen, etwa zur polnischen
judischen Literatur. Zum anderen entstehen
so Verbindungen zur spanischen jldischen
Literatur, aber auch zu arabischen Kulturen.
Zwei Komponenten sind hierbei zu unter-
scheiden: Mit Hebraisch wird zum einen
nicht die eigentlich zu erwartende National-
sprache gewahlt, obgleich Langers Erzahl-
sammlung ,Die neun Tore” selbst in der
Nationalsprache Tschechisch verfasst ist.
Zum anderen wird aber eine nationale Spra-
che gewahlt, die als profan gegentiber der
sakralen Sprache des Hebraischen diskredi-
tiert wird. Das Moment des religiésen Cha-
rakters einer Sprache tritt neben das der
nationalen Spezifik. Die religiése Dimension
ist dabei wichtiger als die nationale.

Die Nationalsprachen sind im Vergleich
zur gemeinsamen religiosen Sprache weni-
ger bedeutsam. Sie sind jene unmittelbar
vernehmbaren weltlichen Sprachen, die —
analog zur nur sichtbaren Welt — das Wich-
tigere, die wesentliche Sprache verdecken.
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Langer bestimmt seine literarische
Identitat nicht als nationale: Seine Antho-
logie hebraischer Lyrik verankert er nur in
einer hebrdischen Tradition. Hebraisch-
kenntnisse seien flr die Lektlre ebenso
Voraussetzung wie Vertrautheit mit den
Schriften des Alten Testaments und des
Talmud. Diese Diskrepanz zwischen der
von auflen bestimmten Identitdt nationaler
Geschichtsschreibung und der subjektiven
des Dichters sollte aufgelést werden. Sie
erklart sich daraus, dass es keinen geeigne-
ten Wissenschaftsdiskurs fur Dichter dieses
Typus gibt: Langers Schreiben ist ein Schrei-
ben zwischen Literaturen. Dies war wohl
dem mittleren und &stlichen Europa im fri-
hen 20. Jahrhundert eher eigen als dem
westlichen. Wenn Max Brod mit seiner Be-
hauptung, der jldische Mensch sei ein el-
liptischer, Recht hat, dann verfugt der Jude
— wie die Ellipse — immer Uber zwei Zent-
ren. Deshalb ist dem judischen Humor jene
Fahigkeit eigen, als Jude Uber Juden, Uber
die eigene Ethnie lachen zu konnen. Der
elliptische Jude kann fir Langer eine Au-
[Senperspektive zu sich selbst einnehmen.
Langer reagiert damit auf bestehende, vor
allem nationale Wissenschaftsdiskurse.
Ihm geht es darum, bei aller Unterschied-
lichkeit, die auch national bedingt sein
kann, die kulturelle Verwandtschaft im
Wesen zu zeigen. Darin sieht er das zent-
rale Desiderat der Wissenschaft.

Er fordert einen wissenschaftlichen An-
satz, den man heute als ,interdisziplinar”
bezeichnen wdrde. In Langers Sprache
liele sich der Ansatz auch als bizentristisch,
d. h. elliptisch, als judisch bezeichnen. Der
eine wissenschaftliche Diskurs genlge
nicht. Es muss die andere wissenschaft-
liche Disziplin hinzutreten. Flr Langer ist
das etwa jene der Psychoanalyse.

14 M Blick in die Wissenschaft 23

Analogien und Konjunktionen: zur
Erotik des interkulturellen Netzes

Der tiefere Grund fur Langers Pladoyer flr
Waortlichkeit der Ubersetzung ist neben
dem Ethos der wissenschaftlichen Prazi-
sion die Konzeption von Ubersetzung als
einem zentralen Akt kultureller Vermitt-
lung. Diese begreift Langer als ein zutiefst
judisches Anliegen. Der judische Dichter
Immanuel der Romer sei es gewesen, der
Petrarcas Sonette in die hebraische Litera-
tur vermittelt habe. Die jldischen Dichter
fungieren dann als Mittler, wenn sie natio-
nal begrenzte Literaturen durch Vermitt-
lung anderer Kulturen 6ffnen.

Vermittlung hat flr Langer vor allem
zwei Dimensionen. Zum einen hebt er
immer wieder die Bedeutung der Vermitt-
lung des Alten in der Gegenwart hervor,
zumal der hebraischen und der mittelalter-
lichen Literatur. Die judischen Dichter seien
es vor allem, die eine Briicke zwischen eu-
ropaischen und orientalischen Kulturen
schlligen. Sie brechen also eine vermeint-
lich national geschlossene Kultur ebenso
auf wie eine geschlossene europaische.
Auf diesem Weg aber kénne zum anderen
erst die Annaherung von Literatur und Kul-
tur an deren Wesen stattfinden, das letzt-
lich das Absolute sei und die , Allmacht der
Kunst” begrinde.

Langer begreift deshalb auch das Uber-
setzen weniger als autonome Tatigkeit,
denn in dieser — Ubergeordneten — funktio-
nalen Abhangigkeit. Deshalb wertet er die
waértliche Ubersetzung als die wirksamere.
Er verzichtet darauf, das Verschiedene ahn-
lich zu machen. Langer pladiert fur eine
Ubersetzung, die das Andere, das Fremde
als das Andere stehen lasst und so die kul-
turelle Vielfalt erhoht.

Die Perspektive Langers auf Kulturen ist
immer eine interkulturell offene. Man darf
darin ein spezifisch judisches Moment
sehen: Langer begreift judische Kultur
nicht als deutsche, tschechische oder per-
sische judische Kultur, sondern immer als
eine Nationen und ihre Kulturen Ubergrei-
fende. Er zeigt primdr nicht Differenzen
und Disjunktionen auf, wie dies eine natio-
nale Perspektive um der Konstruktion na-
tionaler Spezifik willen tut, sondern Kon-
junktionen. Fur ihn ist die judische Kultur
dazu pradestiniert, nationale Konzeptio-
nen von Kultur zu Uberwinden, bzw. die-
sen eine transnational judische Konzeption
als Alternative anzubieten. Ein nur nationa-
les Konzept von Kultur ist ihm fremd, er-
scheint ihm aber auch — wissenschaftlich
— unangemessen. Er stellt nationale Wis-
senschaftskonzepte in Frage.

Der hier zugrunde liegende Gedanke
des interkulturellen Netzes — anstelle von
(nationalen) Dichotomien — wird durch
zwei Ideen unterstrichen: Zum einen ver-
laufen EinflUsse fur Langer immer in meh-
rere Richtungen, niemals nur in eine: d. h.
alle an diesem Prozess beteiligten Kulturen
verandern sich. Zum anderen werden die
Werke selbst nicht als reine oder homo-
gene begriffen. Auch literarische und kul-
turelle Raume werden als Knoten in einem
Netz verstanden. Langer nennt sie Punkte
der Berthrung.

Als einen wesentlichen Knotenpunkt im
Netz der Weltkultur, der von solchen wech-
selseitigen , Einflissen” gepragt sei, nennt
Langer das mittelalterliche Turkestan
(1995:128). Hier hatten sich chinesische
und indische Kultur mit den islamischen
Kulturen berthrt (dotykaly). Hier habe die
chinesische Poesie ihren ,betaubenden
Duft” (opojnou viini) (iber die ganze Welt



ische Jude J. M. Langer

ausgebreitet. Warum breitet sich dieser
Duft chinesischer Dichtung aber von Turke-
stan her aus, nicht von China? Turkestan sei
einfach ein entscheidender kultureller Kreu-
zungsort wechselseitiger Einflusse, die sich
hier potenziert haben. Und das habe dazu
gefuhrt, dass ganz andere Kulturen ,,unwill-
kurlich” (mimodeék) ebenfalls die Bedeutung
der chinesischen Poesie erhéht haben, nicht
primar der eigenen, nationalen. Dies waren
mittelalterliche persische, arabische, hebra-
ische, turkische Sanger, aber auch Trouba-
doure und Minnesanger der westlichen
Welt. Diese Raume der kulturellen Berih-
rung schaffen flr Langer mystische Kon-
junktionen von Kulturen. Es zeichnet sich
ein eigenstandiges Modell einer erotisch
anmutenden Interkulturalitat ab.

Langers erotische Interkulturalitat ba-
siert auf der Genoebene. Einfliisse verlau-
fen multidirektional zwischen mehreren
Kulturen, ohne Hierarchiebeziehung. Das
Fremde wird nicht zum Eigenen hin trans-
formiert, sondern es bleibt bestehen: Ge-
rade die Fremdheit wird betont. Das erfor-
dert aber die Akzeptanz des Fremden und
das Aushalten der Spannung zwischen Ei-
genem und Fremdem. Dies wird dadurch
erreicht, dass das Eigene verlassen bzw.
relativiert wird, ein , Auszug” (odchod) aus
dem Eigenen stattfindet. So wird die Vor-
aussetzung fur Konjunktionen geschaf-
fen.

Diese ,Vereinigungen”, die Langer in
den Mittelpunkt ruckt, sind religiés und
psychoanalytisch verankert. Das wird in
Langers ,Die Erotik der Kabbala” (1923)
dargelegt.

Diese kulturellen Konjunktionen auf
der Genoebene schaffen eine ,unio my-
stica”, eine geheimnisvolle Vereinigung
von Kulturen. ,Vereinigung” aber bildet
die Grundlage der ,Erotik”. Erotik (,I'sod")
ist zugleich das universale religiése Grund-
prinzip. Dieses ldsst sich nur mit den Mit-
teln der Psychoanalyse erforschen. Inter-
kulturalitat und Intertextualitidt erhalten
eine religiose Dimension.

Mit diesen Uberlegungen zum Denkan-
satz des Dichternomaden J. M. Langer sol-
len nicht nationale Literaturgeschichts-
schreibung oder Nationalphilologie als
solche entwertet werden. Doch wird deut-
lich, dass es nicht wenige Autoren und
Texte gibt, die sich nur bedingt in derart
national gepragte Konzepte einfligen.
Diese anderen Autoren und Texte verlan-
gen nach einem wissenschaftlichen Kon-
zept, das auch transnationalen Phanome-
nen gerecht zu werden vermag. Man
kénnte etwa an eine Literaturgeschichte
judischer Diasporen denken. Aber auch
vergleichende Analysen judischer und na-
tionaler Literaturen sind in hoherem Mafe
erforderlich. Die Konzeptionen und die
Funktionen national verankerter Wissen-

schaft sind in jedem Fall zu Uberdenken.
Gerade im Interesse offener, objektiver,
nicht nur europaisch adaquater Wissen-
schaftskonzeptionen sollten diese kiinftig
im Geiste J. M. Langers mit nationalen
Konzeptionen gleichberechtigt koexistie-
ren kdnnen.
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Molekulare Mechanismen

Von molekularen Mechanismen zu
komplexen biologischen Systemen

Interdisziplinare Forschungsschwerpunkte der
Regensburger Lebenswissenschaften

Anja Bosserhoff, Gernot Langst, Matthias Mack, Gunter Meister, Michael Rehli, Frank Schweda,
Reinhard Sterner, Ernst R. Tamm, Bernhard H.F. Weber

Die molekularen Lebenswissenschaften
haben in den vergangenen Jahrzehnten
eine Uberaus rasante Entwicklung vollzo-
gen, die zu eindrucksvollen Erfolgen gefiihrt
hat. So wurden zahlreiche funktionelle Pro-
zesse des Lebens vom Einzeller bis zum
Menschen im Detail analysiert und die daran
beteiligten Molekule identifiziert. Dadurch
ist es auch zunehmend moglich geworden,
die molekularen Ursachen von Funktions-
stérungen zu verstehen, die zu schwerwie-
genden Krankheitsbildern des menschlichen
Organismus, wie Krebs oder die grof3e
Gruppe der chronisch-degenerativen Er-
krankungen, flihren. Allerdings hat der be-
eindruckende Fortschritt der Lebenswissen-
schaften auch die Aufspaltung in viele un-
terschiedliche Disziplinen zur Folge gehabt,

Wie Epigenetik das Leben pragt

Gernot Langst, Michael Rehli

Eine befruchtete Eizelle tragt in ihrem Zell-
kern den Bauplan, der zur Entwicklung
eines menschlichen Organismus mit all sei-
nen individuellen Eigenheiten notwendig
ist. Auch alle aus dieser Eizelle durch Zelltei-
lung hervorgehenden Kérperzellen enthal-
ten diesen Bauplan in Form von Desoxyribo-
nukleinsaure (DNA). Dabei handelt es sich
um ein langes fadenférmiges Molekul aus
Nukleotid-Bausteinen mit den vier verschie-
denen Basen Adenin (A), Guanin (G), Cyto-
sin (C) und Thymin (T), den Buchstaben des
genetischen Codes. Die Abfolge dieser Nu-
kleotide, die Genom genannt wird, stellt die
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deren wissenschaftliche Herangehenswei-
sen und Methoden sich stark unterschei-
den. Dies macht gerade im Bereich der bio-
medizinischen Forschung integrative An-
satze an der Schnittstelle von biologischer
und medizinischer Grundlagenforschung
notwendig. Fir diese Herausforderungen
sind die Lebenswissenschaften an der Uni-
versitat Regensburg bestens geristet.

Bei der Grlindung der Universitat Regens-
burg wurden die Lebenswissenschaften
Biologie und Medizin dadurch verzahnt,
dass die vorklinische Medizin in eine ge-
meinsame Fakultat mit der Biologie (Fakultat
flr Biologe und vorklinische Medizin) integ-
riert wurde. Dadurch wurde eine in Deutsch-
land einzigartige Situation geschaffen, mit

eigentliche Erbinformation dar. Ein mensch-
liches Genom besteht aus drei Milliarden
Buchstaben, die aneinandergereiht eine
Lange von etwa zwei Metern ergeben. Auf
diesem zwei Meter langen Bauplan liegen
die Informationspakete, die die Herstellung
von Proteinen beschreiben und als Gene
bezeichnet werden. Die ungefahr 21.000
proteinkodierenden Gene umfassen nur
etwa 1,5 Prozent des humanen Genoms.
Jede einzelne Zelle kann diesen ,DNA-
Bauplan” mit all seinen ,, Anweisungen” fr
die Ausfuhrung spezifischer Funktionen
lesen, jedoch wird ein und derselbe Bau-

hervorragenden Mdglichkeiten zu Koopera-
tionen. In jungerer Zeit sind aus diesen ge-
meinsamen Anstrengungen die Regensbur-
ger Internationale Graduiertenschule der
Lebenswissenschaften (RIGel) sowie meh-
rere von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft geforderte und international erfolg-
reiche Forschungsverblinde hervorgegan-
gen, wie der Sonderforschungsbereich 699
,Strukturelle, physiologische und moleku-
lare Grundlagen der Nierenfunktion”, den
Sonderforschungsbereich 960, Die Bildung
von Ribosomen: Grundlagen der RNP-Bio-
genese und Kontrolle ihrer Funktion. Ziel
dieses Artikels ist es, ausgewahlte Beispiele
der interdisziplindren Zusammenarbeit im
Bereich der Lebenswissenschaften an der
Universitat Regensburg vorzustellen.

plan durch unterschiedliche Zelltypen, wie
z.B. Muskelzellen und Leberzellen, unter-
schiedlich interpretiert. Im Laufe der Ent-
wicklung des Organismus und der Speziali-
sierung der Zellen andert sich das Pro-
gramm, das die Kombination an
ausgelesenen Genen bestimmt und somit
die Art und Menge der synthetisierten Pro-
teine. Die definierte Kombination und
Konzentration von Proteinen definiert das
Aussehen und die Funktion der Zellen im
Korper. Mit fortschreitender Entwicklung
andert sich die Programmierung der Zellen
und deren Nachkommen, ohne den DNA-
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(A) Das Nukleosom stellt die grundlegende Verpackungseinheit in der Zelle dar, in der 147 bp DNA um einen Proteinkern aus Histonen
gewunden ist. (B) Die Nukleosomen sind durch einen unverpackten DNA-Abschnitt (linker) verbunden. Die DNA wird durch weitere Spi-
ralisierungen der Nukleosomenkette kompaktiert, deren dichteste Verpackungsform dem Chromosom kurz vor der Zellteilung entspricht.

Bauplan zu verandern. Wie aber sieht ein
Programm aus und wie wahlt die einzelne
Zelle das passende DNA-Programm aus?
Ein wichtiger Schlusselmechanismus hier-
bei ist die Verpackung des zwei Meter lan-
gen DNA-Fadens in den 100.000-fach klei-
neren Zellkern, zum sogenannten Chroma-
tin (griech. chroma = Farbe; so benannt,
weil sich diese Struktur zur Lichtmikrosko-
pie leicht anfarben lasst).

Dynamisches Informationsmanagement im
sich entwickelnden Organismus

Das Problem des Informationsmanage-
ments einer Zelle lasst sich veranschauli-
chen, indem man sich die DNA als einen
1000 km langen Faden mit 1 mm Durch-
messer vorstellt, der in einem Zellkern von
der GroRe eines FuRballs verstaut wird. Die
Zelle findet bei Bedarf innerhalb von Se-
kunden bis wenigen Minuten eine be-
stimmte Base der insgesamt 3 Milliarden
Basenpaare, die den Anfang eines spezifi-

schen Gens darstellt und das Auslesen die-
ser Information ermaoglicht. Fir diese un-
glaubliche Schnelligkeit und Prazision ist
nicht nur die geordnete Verpackung der
DNA entscheidend, sondern auch die se-
lektive Zuganglichkeit und die Kennzeich-
nung wichtiger Genombereiche. Durch die
Verpackung der DNA in Chromatin muss
nicht die gesamte DNA-Sequenz nach der
benotigten Information abgesucht wer-
den. Das Chromatin verpackt die DNA in
eine unzugangliche Struktur. Nur ein gerin-
ger Teil der DNA mit den wichtigen regula-
tiven Elementen bleibt zuganglich und
findbar fur die zellularen Ablesemaschi-
nen.

Als Genetik werden alle Prozesse und
Auspragungen bezeichnet, die mit der
Veranderung der DNA-Sequenz einherge-
hen und somit direkt den Bauplan der Zelle
verandern. Wahrend der Entwicklung
eines Organismus und der Differenzierung
seiner Zellen wird nicht die DNA-Sequenz

Gene, die flr Eiweilmolekule (Prote-
ine) kodieren, liegen in menschlichen
Zellen als  Desoxyribonukleinsaure
(DNA) im Zellkern vor. An der DNA
wird aber nicht direkt ein Protein pro-
duziert, sondern die genetische Infor-
mation wird zundchst in eine soge-
nannte messenger Ribonukleinsaure
(mRNA) umgeschrieben (man sprich
von Transkription). Die mRNA dient
nun als Vorlage fir die Proteinproduk-
tion (Translation), ein Prozess, der an
den Ribosomen einer Zelle ausgefuhrt
wird. Bei Ribosomen handelt es sich
um granulare makromolekulare Kom-
plexe, die aus Proteinen und riboso-
malen Ribonukleinsauren (rRNA) auf-
gebaut sind. Der Weg vom Gen auf
der DNA bis hin zum fertigen Genpro-
dukt, dem EiweiSmolekdl, wird als
Genexpression bezeichnet.
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2 Epigenetische Mechanismen requlieren die Genexpression. Elektronenmikroskopische Aufnahme aktiver und inaktiver Kopien der
fiir ribosomale RNA kodierenden Gene. Auf der fadenférmigen DNA befinden sich aktive Gene (schwarze Pfeile), die durch die gebil-
dete RNA erkennbar sind. Die Lokalisation eines inaktiven Gens ist durch den roten Pfeil markiert. Die aktiven Gene sind durch akti-
vierende Nukleosomenpositionen und Histon-Acetylierung gekennzeichnet, die eine fir die RNA-Synthese notwendige, zugdngliche
Struktur etablieren. Die geschlossenen inaktiven Gene haben ein lokalisiertes Nukleosom (iber den requlativen Regionen und sind
durch methylierte DNA und methylierte Histone markiert.

verandert, sondern die Verpackungseigen-
schaften der DNA. Die verschiedenen Vor-
gange, die diese Strukturveranderungen,
die auch an die Tochterzellen weitergege-
ben werden, kontrollieren, fasst man
heute unter dem Begriff , Epigenetik” (vom
griech. Emi = Uber) zusammen. Im Rahmen
epigenetischer Veranderungen werden in
erster Linie DNA und Verpackungsproteine
modifiziert. Die DNA wird durch Methylie-
rung an der Base Cytosin chemisch veran-
dert, und die Verpackungsproteine kénnen
unter anderem durch Acetylierung, Phos-
phorylierung und Methylierung modifiziert
werden. Solche Verdnderungen der DNA
und des Chromatins werden aufgrund de-
finierter zelluldrer Programme oder als
Antwort auf aullere ,Umwelt”-Einflusse
gesteuert. Initilert werden diese Pro-
gramme durch spezifisch DNA-bindende
Proteine, die alle Prozesse auf der Ebene
des DNA-Bauplans regulieren. Die regu-
lierte Zuganglichkeit des Chromatins zu-
sammen mit den DNA-bindenden Protei-
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nen ermoglicht es, dass Zellen zur rechten
Zeit am richtigen Ort ihre spezifischen
Funktionen Ubernehmen. Mithilfe der epi-
genetischen Veranderungen, die als Kurz-
oder Langzeitgedachtnis fungieren kon-
nen, merkt sich jeder Genomabschnitt, ob
er zum Ablesen bereit stehen soll oder
nicht.

Verpackung der DNA im Zellkern

Zur Unterbringung der DNA im Zellkern
muss die hohe negative Ladung der DNA
neutralisiert und das relativ starre Molekdil
durch Spiralisierung gleichzeitig kompak-
tiert werden. Im Zellkern geschieht dies
durch die Wicklung der DNA um moleku-
lare Spulen, die aus positiv geladenen Pro-
teinen, den Histonen, bestehen. Vier ver-
schiedene Histone lagern sich zu einem
oktameren Partikel zusammen, das so be-
schaffen ist, dass sich die DNA in etwa
zwei engen Schleifen von 147 Basenpaa-
ren (Bp) Lange darum wickeln kann [1A].
Der entstehende DNA-Proteinkomplex

wird als Nukleosom bezeichnet. Auf der
Oberflache des Histonoktamers ist die DNA
stark verzerrt und nicht zuganglich fr Pro-
teine, die diese DNA Bereiche ansonsten
erkennen wirden. Aufgrund ihrer zentra-
len Bedeutung zéhlen die Histone zu den
am hochsten konservierten Proteinen in
eukaryotischen Zellen. So unterscheiden
sich die Histonproteine H4 vom Menschen
und der Erbse in nur zwei von 103 Amino-
siure-Positionen. Dementsprechend funk-
tionieren die Verpackungssysteme entfernt
verwandter Organismen wie der Erbse und
des Menschen in derselben Weise.

Die einzelnen Nukleosomen sind wie
die Perlen auf einer Kette nebeneinander
aufgereiht, wobei zwischen den Nukleoso-
men ein kurzer DNA-Abschnitt als Ab-
standshalter dient (engl. linker). Diese fiir
spezifisch an DNA bindende Proteine ver-
gleichsweise gut zugdnglichen finker um-
fassen etwa 30 bis 50 Basenpaare. Letzt-
endlich werden 80 % der humanen DNA
in ca. 20 Millionen unzugangliche Nukleo-



somen verpackt, und 20 % des Genoms
sind in den offeneren linker-Bereichen or-
ganisiert [1B].

Nach der Bildung des Nukleosoms sind
weitere Ubergeordnete Verpackungsmal3-
nahmen notwendig, um die Fille der Erb-
substanz im Zellkern unterzubringen. Eine
Vielzahl weiterer Proteine ist daran beteiligt,
die Nukleosomenkette in mehrfach Uberge-
ordnete Strukturen zu falten [1B]. Die ge-
naue Organisationsform dieser Strukturen
ist bislang nicht bekannt. Die Nukleoso-
menkette faltet oder spiralisiert sich in eine
sogenannte 30 Nanometer (nm) Faser
(Durchmesser der im Elektronenmikroskop
sichtbaren Struktur). Diese wiederum orga-
nisiert sich in eine 100 nm Faser, die weitere
Uberstrukturen bildet. Deren DNA-Schleifen
heften sich an das GerUst (engl. scaffold)
des im Lichtmikroskop sichtbaren Chromo-
soms kurz vor der Zellteilung.

Verpackung versus Verwaltung?

Die Organisation der DNA in diesen Gberge-
ordneten Chromatinstrukturen und deren
Assoziation mit vielen Proteinen schitzt das
zerbrechliche DNA-Molekul und ermoglicht
die organisierte Verpackung des zwei Meter
langen DNA Fadens im Zellkern, der nur
einen 10-millionsten Meter Durchmesser
aufweist. Bei erfolgreicher Packung ent-
steht nun jedoch ein neues Dilemma. Die
Erbinformation muss ja nicht nur gestaut,
sondern gleichzeitig auch genutzt werden
konnen. Jeder Lebensvorgang erfordert
einen steten Ruckgriff auf die im DNA-Bau-
plan niedergelegten Informationen. Dazu
mussen die ausgewahlten Gene von mole-
kularen Maschinen gefunden und ausgele-
sen werden.

Hierbei bestimmen epigenetische Me-
chanismen die Aktivitat von Genen, indem
ein spezifisches Wechselspiel von DNA-
Methylierung, Modifikationen der Histone
und die Ausrichtung der Nukleosomen auf
der DNA die Zuganglichkeit fur Transkripti-
onsfaktoren und molekulare Maschinen
bestimmen [2].

Unsere Arbeitsgruppen arbeiten an der
Entschlisselung epigenetischer Mechanis-

Interdisziplinare Forschungsschwerpunkte

men, die die Aktivitat von Genen regulie-
ren. Es gibt eine Wechselbeziehung zwi-
schen DNA-Methylierung, Histon-Modifi-
kationen und Nukleosomen-Positionierun-
gen, die von sogenannten Histon- und
DNA-modifizierenden Enzymen und Nuk-
leosomen remodeling Enzymen bewirkt
wird. Einer von uns (Gernot Langst) unter-
sucht den Mechanismus der remodeling-
Enzyme und konnte zeigen, dass diese En-
zyme die DNA-Sequenz auslesen, um Nu-
kleosomen gezielt zu positionieren (Rippe
et al, 2007). Dem genetischen Code
Ubergeordnet, welcher die DNA-Sequenz
mit der Proteinsequenz verknipft, scheint
es einen weiteren Code zu geben, der die
DNA-Sequenz mit der Position der Nukle-
osomen verbindet (Erdel et al., 2010). Da
eine menschliche Zelle hunderte verschie-
dene Chromatin remodeling Komplexe
enthalt, und jede dieser Maschinen den
vorliegenden Code unterschiedlich inter-
pretiert, kdnnten diese ein regulatorisches
Netzwerk bilden. Innerhalb dieses Netz-
werks bestimmen die lokalen Maschinen
die Positionen der Verpackungsproteine
und somit die Muster des zellularen Gen-
Programms. Diese Befunde erklaren,
warum die Chromatin remodeling Kom-
plexe fiir DNA-abhéngige Prozesse essen-
ziell sind und Mutationen dieser Maschi-
nen haufig mit der Entartung von Zellen
assoziiert sind. Dieses Netzwerk steht in
wechselseitiger Abhangigkeit zu weiteren
epigenetischen Modifikationen wie der
DNA-Methylierung, mit deren Biologie
sich der zweite von uns (Michael Rehli)
beschaftigt.

DNA-Methylierung wirkt als Signal fur
die Rekrutierung von Repressorkomplexen
oder verhindert sterisch die Bindung von
Transkriptionsfaktoren an die DNA, was
beides zur Abschaltung von entsprechend
markierten Genomabschnitten flhrt. Diese
chemische Modifikation der DNA, die an
Basenabfolge und Proteinkodierung nichts
verandert, wird bei der Zellteilung an Toch-
terzellen vererbt und fungiert damit als
eine Art Geddachtnis fur zelluldre Zustande.
DNA-Methylierungsmuster veréndern sich

im Rahmen von normalen Differenzie-
rungsprozessen (z.B. von der Stammzelle
zur spezialisierten Zelle), aber auch bei der
Entstehung von krankhaften Zustanden
(z.B. von der normalen Zelle hin zur Krebs-
zelle). Die Arbeitsgruppe von Michael Rehli
konnte zeigen, dass sowohl gesunde, als
auch krankhafte Veranderungen der DNA-
Methylierung haufig eine genetische
Grundlage haben. Unsere Arbeiten deuten
auf eine wichtige Rolle dieser epigeneti-
schen Modifikation bei der Ruhigstellung
regulatorischer Regionen, die nur in be-
stimmten Zelltypen aktiv werden dirfen
(Schmidl et al., 2009). Dabei wird die Dy-
namik lokaler DNA-Methylierungsmuster
durch die Basenabfolge in betroffenen Re-
gionen sowie durch ihre Interpretation
durch DNA-Sequenz-abhangige Transkrip-
tionsfaktoren kontrolliert (Gebhard et al.,
2010). Letztere rekrutieren unter anderem
auch die Maschinen, die fur die Etablie-
rung stabiler Verpackungszustande notig
sind.

Abschlussbemerkungen

Chromatin remodeling Komplexe regulie-
ren alle DNA-abhangigen Prozesse und
viele dieser Maschinen wirken an definier-
ten DNA-Abschnitten, Genen oder sind an
bestimmten Prozessen beteiligt, wozu
unter anderem Replikation, Transkription
und DNA-Methylierung gehoren. Die
Kenntnis von den Wirkorten dieser Kom-
plexe, der Art und Weise, wie sie den ge-
nomischen oder epigenomischen Code in-
terpretieren und ihrem Wechselspiel mit
Transkriptionsfaktoren und epigenetischen
Modifikationen wird Aufschlisse Uber die
Mechanismen der epigenetischen Pro-
grammierung und der Entwicklung vielzel-
liger Organismen geben. Es sind bereits
vielversprechende Substanzen (z.B. Deme-
thylierungsagentien, Histondeacetylasein-
hibitoren) fur die Tumortherapie zugelas-
sen, die epigenetische Signale modifizie-
ren. Inhibitoren  gegen  Chromatin
remodeling Maschinen bieten sich als Ziele
fur die Entwicklung neuer epigenetischer
Therapeutika geradezu an.

MicroRNAs — neuartige zellulare Regulatoren mit groRer Bedeutung fiir die Melanomforschung

Anja Bosserhoff, Gunter Meister

Nach der Entschlisselung des humanen
Genoms wurde schnell klar, dass nur ein
sehr kleiner Teil der menschlichen geneti-

schen Information fur Proteine kodiert. Der
weitaus groRere Teil des humanen Genoms
(man schatzt mehr als 90 %) ist nicht-ko-

dierender Natur, und man ging zunachst
davon aus, dass es sich dabei um evolutio-
nare , MUll-DNA” handelt. Heute wissen wir
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bei der Entstehung und Ausprdgung von
priméres microRNA- verschiedenen Krankheiten wie neurode-
generativ bedingten Funktionsstorungen,
aber auch Krebs eine Rolle spielen. Die Er-
forschung solcher RNAs steht allerdings
noch am Anfang, und neue Erkenntnisse

aus der RNA-Biologie werden sicherlich in
\ den nachsten Jahren auch weitere Impulse
fUr die Therapie von Tumoren liefern.
microprocessor Unsere Arbeiten an der Universitat Re-
pre-microRNA

Transkript (pri-microRNA)

gensburg befassen sich mit der Funktion
von nicht-kodierenden RNAs, die durch
ihre spezifische Lange gekennzeichnet sind
und daher als microRNAs (miRNAs) be-
Zellkern zeichnet werden.

MiRNAs inhibieren die Expression spezifischer
Ziel-Gene
Ahnlich wie EiweiBmolekiile, werden auch
mMiRNAs von spezifischen Genen des huma-
nen Genoms endogen produziert. Dabei
werden miRNA-Gene zunachst als miRNA-
Transkripte im Zellkern generiert. Dort wer-
den diese primaren miRNAs (auch als pri-
miRNAs bekannt) durch verschiedene En-
zyme verkUrzt, und esentstehen sogenannte
pre-miRNAs, die durch eine ausgepragte
Haarnadelstruktur (engl. hairpin) gekenn-
zeichnet sind. Der daflr verantwortliche
Enzymkomplex wird als Microprocessor be-
zeichnet. Ein zellularer Transportweg ver-
frachtet pre-miRNAs vom Zellkern ins Cyto-
: plasma, wo das Enzym Dicer die pre-miRNAs
miRNP/RISC 7u 20-23 Nukleotide langen RNASs spaltet.
Nach weiteren Prozessierungsschritten wird
schlieRlich reife miRNA in spezifische Pro-
tein-Komplexe, sogenannte miRNPs (auch
Ziel-mRNA als RNA-induced silencing complex oder
RISC bekannt), eingebaut [3].

Wie funktionieren solche kleinen
miRNA-Molekule in einer menschlichen
Zelle? Ahnlich wie DNA, die in der Regel aus

Cytoplasma

¢ zwei gegenlaufigen und zueinander kom-
plementaren DNA-Molekulen aufgebaut ist,

Inhibition der Proteinsynthese; RNA-Abbau kénnen auch RNA-Molekille Basenpaarun-

gen mit anderen komplementiren RNA-

3 Herstellung und Prozessierung von microRNAs. MicroRNAs werden zundchst als Molekulen eingehen. Reife miRNAs sind zu-
primdre miRNA-Transkripte hergestellt (pri-microRNAs) und bereits im Zellkern durch nachst einzelstrangiger Natur und kénnen

den ,microprocessor’-Enzymkomplex verkirzt (prozessiert). Es entstehen dadurch soge-  daher mit komplementdren RNAs eine
nannte pre-miRNAs, die in das Cytoplasma der Zelle transportiert werden. Dort prozes- ~ \Wechselwirkung eingehen. Tierische miR-

siert das Enzym Dicer die pre-miRNAs zu reifen miRNA-Molekiilen. Die einzelstréngige NAs zum Beispiel interagieren hauptsachlich
miRNA wird dabei in einen Proteinkomplex eingebaute (miRNP oder RISC). Die miRNA mit komplementaren Bereichen auf defi-
interagiert mit komplementdren Bereichen von Ziel-mRNAs (siehe Kasten) und bewirkt, nierten Bereichen von mRNAs (siehe Kas-
dass die Genexpression inhibiert wird. ten). Die Interaktion von miRNAs mit spezifi-

schen mRNAs (Ziel-mRNAs) fihrt dazu, dass

die mRNA entweder zerstort wird oder die
allerdings, dass fast die gesamte nicht-ko- ~ Funktion von Siugerzellen von entschei-  Produktion des FiweiSmolekils (ein Prozess,
dierende DNA standig in nicht-kodierende  dender Bedeutung. Durch intensive For-  der als Translation bezeichnet wird), fiir das
RNA umgeschrieben (transkribiert) wird.  schung der letzten Jahre konnte gezeigt — die mMRNAkodiert, unterbrochen wird (Meis-
Solche RNA-Molekdile sind fir die korrekte — werden, dass nicht-kodierende RNAs auch  terund Tuschl, 2004) [3].
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miRNAs gegen Tumorsuppressorgane
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miRNAs als Regulatoren von Onkogenen

4 Die Rolle einer Fehlregulation der bedeutenden miRNA-Molekile bei der Entstehung des malignen Melanoms. Im Verlauf der
Melanomentstehung und Tumorprogression hin zur Metastasierung werden miRNAs vermehrt produziert, die Tumorsuppressorgene
inhibieren. Ferner kommt es zur verminderten Expression von miRNAs, die in normalen Zellen die Expression von Onkogenen streng

kontrollieren.

Computergestiitzte Analysen haben
gezeigt, dass einzelne miRNAs eine Viel-
zahl von Ziel-RNAs gleichzeitig regulieren
kdnnen. Zahlreiche Studien haben weiter-
hin ergeben, dass miRNAs die Expression
ihrer Ziel-mRNAs nicht vollstandig blockie-
ren. Vielmehr unterdriicken viele miRNAs
die Proteinproduktion nur um maximal
60—70%. Man geht daher davon aus, dass
viele miRNAs die Expression ihrer Ziel-
mRNAs nur feinregulieren und somit die
genau richtige Menge der entsprechenden
Proteine fur die Zelle bereitstellen (Peters
und Meister, 2007).

Bereits kurz nach der Entdeckung huma-
ner miRNAs wurde berichtet, dass in Lym-
phomen wie der chronischen, lymphozyti-
schen B-Zell-Leukamie (B-CLL), miRNA-Gene
komplett fehlen oder deren Expression stark
reduziert ist. Bei 68% der untersuchten Pa-
tienten wurde eine Deletion des Genlokus
13q14 gefunden. Genau in diesem Bereich
befinden sich die Gene fur miR-15 und miR-
16, und in der Tat war die Menge an miR-
15- und miR-16-RNAs in B-CLL-Patienten
stark herabgesetzt. Ausgehend von diesen
initialen Befunden wurde eine Vielzahl von
weiteren Studien an verschiedenen Krebsar-
ten durchgeflhrt. Dabei wurde gefunden,
dass in verschiedenen Lymphomarten miR-
155 sowie miRNAs des miR-17-92 clusters
{iberreprasentiert waren. Zudem scheint bei
bestimmten Formen von Lungenkrebs die
Expression der miRNA let-7 stark reduziert
zu sein. Heute wissen wir, dass MiRNAs an
der Entstehung von einer Vielzahl von
Krebsarten maRgeblich beteiligt sind.

miRNAs im schwarzen Hautkrebs

Das maligne Melanom (,schwarzer Haut-
krebs”) ist ein bosartiger Tumor, der von
den Pigmentzellen unserer Haut, den Mela-
nozyten, ausgeht. Am hdufigsten tritt die-
ser Tumor daher in der Haut auf, seltener
kommt er auch im Auge, an den Hirnhau-
ten und an Schleimhauten vor. Die Haufig-
keit der Melanomentstehung nimmt in der
Bevolkerung weltweit zu. In Mitteleuropa
betragt die Inzidenz derzeit 10-12 Falle pro
100.000 Einwohner und Jahr, die héchsten
Zahlen wurden mit 50-60 Fallen pro
100.000 Einwohner und Jahr in Australien
ermittelt. Die Entstehung von Melanomen
wird mit UV-Strahlung in Zusammenhang
gebracht. Besonders eine zu starke Belas-
tung in der Kindheit, wie z.B. starke Son-
nenbrande werden als Ursache gesehen.
Hier ist es nur konsequent, dass die Benut-
zung von Solarien fir Kinder und Jugendli-
che in Deutschland 2009 verboten wurde
(http://www.krebsinformationsdienst.de/
themen/risiken/uv-strahlung.php).

Das durchschnittliche Erkrankungsalter
liegt beim malignen Melanom bei unge-
fahr 50 Jahren. Die Haufigkeit der Tumor-
erkrankung steigt ab dem 20. Lebensjahr
stark an und bleibt zwischen dem 30. und
65. Lebensjahr dann etwa konstant. Im
Alter zwischen 20 und 30 Jahren ist die
Sterblichkeit von Frauen am malignen Me-
lanom hoher als an Brustkrebs.

Bisherige Therapien fUr primare mali-
gne Melanome, die eine Tumordicke
< I1mm (,vertikale Tumordicke") besitzen,
liegen in der operativen Entfernung (Exzi-

sion) mit einem in Leitlinien festgelegten
Sicherheitsabstand um den Tumor. Die Ex-
zision fiihrt zu einer 5-Jahres-Uberlebens-
rate von Uber 90 %. Betragt die Tumordi-
cke mehr als 1 mm, so wird in Deutschland
des Weiteren eine Analyse der in der Nahe
des Tumors liegenden Lymphknoten durch-
geftihrt. Diese Untersuchung kann fur die
Entscheidung einer vorsorglichen (adju-
vanten) systemischen Therapie herangezo-
gen werden. Sind bereits Lymphknoten
von Tumorzellen befallen, sollten die nahe-
gelegenen Lymphknoten vollstandig ent-
fernt werden. Als adjuvante Tumortherapie
dient die Verabreichung von hohen Dosen
Interferon-a zusatzlich zur Exzision des Pri-
martumors, um das Metastasierungsrisiko
zu senken. Kommt es zur Metastasierung
des malignen Melanoms, sinkt die 5-Jah-
res-Uberlebensrate unter 2 %. Bei metas-
tasierten Melanomen kommt neben der
Strahlentherapie haufig die Chemothera-
pie oder Chemoimmuntherapie zum Ein-
satz. Dacarbazin (DTIC) wird als haufigstes
Chemotherapeutikum verwendet, obwohl
die Ansprechrate bei nur ca. 10% liegt.
Alle Erfahrungen und Studien belegen,
dass die bisherigen Therapien, unabhangig
davon, ob ein oder mehrere Medikamente
verwendet wurden, schlechte Ansprechra-
ten aufweisen und auch die Uberlebens-
rate nicht signifikant verbessern.

Nur das genaue Verstandnis der ur-
sachlichen Veranderungen in Tumorzellen,
die fur die Veranderung von normalen Zel-
len hin zu aggressiv wachsenden und im
Korper streuenden Zellen verantwortlich
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sind, wird letztendlich zu gezielten Ansat-
zen in der Therapie von Tumoren flihren.
Nach dem wissenschaftlichen Entschliis-
seln einiger deregulierter Signalwege und
Tumor-relevanter Gene mitsamt ihrer Mu-
tationen, wie z.B. B-RAF, zeigen sich be-
reits jetzt erste Erfolge einer targeted (ziel-
gerichteten) Therapie als vielversprechen-
der Weg zur Behandlung von Melanomen,
jedoch ist auch hier eine Heilung in der
Regel bislang nicht moglich. Eine Fehlregu-
lation der bedeutenden miRNA-Molekile
spielt auch in der Entstehung des malignen
Melanoms eine entscheidende Rolle [4].
Bislang sind bereits einige bestimmte miR-
NAs mit der Entartung von normalen Pigm-
entzellen bzw. mit dem Fortschreiten der
Erkrankung hin zur Metastasierung in Zu-

sammenhang gebracht worden (Mduller
und Bosserhoff, 2009). In diesem neuen
Feld muss nun zunachst durch intensive
Forschungsarbeiten verstanden werden,
wie bestimmte miRNAs das Fortschreiten
der Erkrankung beeinflussen. Es ist be-
kannt, dass eine miRNA viele weitere Gene
regulieren kann. Man geht davon aus, dass
hier Gene gemeinschaftlich reguliert wer-
den, die im funktionellen Zusammenhang
stehen. So kénnen durch miRNA komple-
xere Prozesse beeinflusst werden. In der
Vergangenheit konnte bereits gezeigt wer-
den, dass die miRNA let-7 sowohl Gene
reguliert, die Zellwachstum steuern, als
auch Gene, die die Wanderung von Zellen
und damit letztendlich die Ausbreitung
von Tumorzellen im Korper unterstitzen

Molekulare Ursachen von Sehstérung und Erblindung

Ernst Tamm, Bernhard Weber

Wesentliche Eindriicke aus unserer Umwelt
werden Uber das Auge, unser wichtigstes
Sinnesorgan, aufgenommen. Daher betrifft
der vollstandige oder teilweise Verlust der
Sehfunktion viele Bereiche und Aktivitaten
des tdglichen Lebens. Fur den Betroffenen
bedeuten Sehbehinderung und Erblindung
eine massive Einschrankung der Selbstan-
digkeit, der Lebensplanung und einen hoch-
gradigen Verlust an Lebensqualitat. In
Deutschland erblinden jedes Jahr etwa
17.000 Patienten vollstandig, wahrend zu-
satzlich nahezu 50.000 Patienten eine be-
trachtliche Verminderung der Sehkraft erlei-
den, die unter anderem auch zu Einschran-
kungen der Erwerbsfahigkeit flhrt. Die
haufigsten Krankheitsbilder gehoren zur
Gruppe der genetisch komplexen Erkran-
kungen wie der altersabhangigen Makula-
degeneration (AMD) und dem Glaukom. Da
diese Erkrankungen mit zunehmendem Alter
stark gehauft auftreten, ist aufgrund einer
weiter steigenden Lebenserwartung davon
auszugehen, dass in den nachsten Jahren
die Zahl der Sehbehinderten und Blinden in
Deutschland dramatisch zunehmen wird.
Eine grundlagenbetonte Erforschung der
molekularen Ursachen eines Sehfunktions-
verlustes ist daher dringend erforderlich, um
mittel- bis langfristig geeignete kausale The-
rapieansatze zu erarbeiten. Dieser Aufgabe
widmet sich die Forschergruppe 1075 ,Re-
qulation und Pathologie von homd&ostati-
schen Prozessen der visuellen Funktion” an
der Universitat Regensburg, in der in einem
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fachlich Ubergreifenden Ansatz Wissen-
schaftler aus unterschiedlichen Disziplinen
wie Anatomie, Humangenetik, Augenheil-
kunde, Physiologie und Psychologie eng zu-
sammenarbeiten. Dabei konnten in den
letzten Jahren entscheidende Fortschritte
erzielt werden, die wesentliche Einblicke in
die Entstehung der AMD, ein Krankheitsbild
mit dem sich hauptsachlich die Arbeits-
gruppe von Bernhard Weber beschéaftigt
(siehe hierzu auch Friedrich et al., Blick in die
Wissenschaft 2010), aber auch des Glau-
koms, ein Schwerpunkt der Arbeitsgruppe

(MUller und Bosserhoff, 2008). In vielen Tu-
morzellen sind aufgrund von Fehlsteuerun-
gen verschiedene miRNAs zu stark vorhan-
den. Es ist daher winschenswert, solche
miRNAs durch geeignete Hemmstoffe zu
reduzieren. Sequenz-spezifische Inhibito-
ren von Uberreprasentierten miRNAs konn-
ten daher in naher Zukunft neue Moglich-
keiten zur Bekampfung von Krebs liefern.
In enger Zusammenarbeit zwischen
den Arbeitsgruppen von Gunter Meister
und Anja Bosserhoff sollen nun Prozesse
der miRNA-Regulation und ihrer Auswir-
kung auf Tumorzellen untersucht werden.
Durch die sich erganzenden Expertisen der
beiden Arbeitsgruppen werden durch diese
Zusammenarbeit die Untersuchungen stark
beschleunigt und vorangetrieben.

von Ernst Tamm, ermdéglicht haben. Aspekte
dieser Forschung sollen hier nun am Beispiel
der Grundlagenforschung zur Pathogenese
des Glaukoms vorgestellt werden.

Das Glaukom

Beim Glaukom handelt es sich um eine
chronische, degenerative Erkrankung, bei
der es zu einem progredienten Verlust der
Nervenfasern bzw. Axone im Sehnerv
kommt. Diese Axone sind Zellfortsatze von
retinalen Nervenzellen, den retinalen Gang-
lienzellen, welche die Sehinformation vom

5 Schematische Darstellung des menschlichen Auges (Zeichung Antje Zenker)



inare Forschungsschwerpunkte

WDR36/DAPI

6 WDR36 ist ein Protein des Nucleolus. Fluoreszenzmikroskopische Darstellung von WDR36 (griin) in den Nucleoli (Pfeile) eines
Zellkerns, der mit dem Farbstoff DAPI (blau) angefdrbt wurde

Auge zum Gehirn vermitteln. Ort des Scha-
dens ist der Sehnervenkopf, der Bereich am
hinteren Pol des Auges, wo der Sehnerv das
Auge verlasst [5]. Zahlreiche randomisierte,
prospektive klinische Studien, die koordi-
niert in vielen Augenkliniken weltweit
durchgefthrt wurden, haben Ubereinstim-
mend gezeigt, dass der Fllissigkeitsdruck im
Auge der gréRte Risikofaktor fur die Entste-
hung des Sehnervenschadens beim Glau-
kom ist. Unter normalen Bedingungen ist
der Augeninnendruck héher als in den um-
gebenden Geweben, um Formveranderun-
gen des Auges bei seinen Bewegungen zu
vermeiden, da diese zu einer Verschlechte-
rung der Abbildungsqualitat fGhren wir-
den. Bei der haufigsten Form des Glaukoms,
dem priméaren Offenwinkelglaukom, ist der
Augeninnendruck in der Regel zu hoch. Die
Grinde, warum ein zu hoher Augeninnen-
druck zu einem Sehnervenschaden beim
Glaukom fiihrt, sind nicht abschlieend ge-
klart. Vermutlich spielen Stoffwechselver-
anderungen der Axone des Sehnervs eine
entscheidende Rolle, da diese am Sehner-
venkopf durch einen zu hohen Augenin-
nendruck mechanisch beeintrachtigt wer-
den. Der axonale Schaden fihrt dann zum
Zelltod der retinalen Ganglienzelle.

Genetische Faktoren des Glaukoms

Die Empfindlichkeit fur den Zelltod von reti-
nalen Ganglienzellen beim Glaukom héngt
offenbar von der genetischen Ausstattung
des individuellen Patienten ab, da manche
einen Schaden erleiden bei einem Augenin-
nendruck im statistisch normalen Bereich
(Normaldruckglaukom), andere wiederum
auch bei einem deutlich erhéhten Augenin-
nendruck (okularer Hypertension) in ihrer
Sehkraft nicht beeintrachtigt sind. Bislang
wurden vier Gene identifiziert, die bei Ver-
anderungen ihrer DNA-Sequenz zu einem
Glaukom pradisponieren. Bei den von die-
sen Genen kodierten Proteinen handelt es

sich um Myocilin, Optineurin, WD repeat
domain 36-Protein (WDR36) und Neurotro-
phin-4. Das Verstandnis der biochemischen
Funktion dieser Proteine ist wichtig, um Ein-
blicke in die molekularen Mechanismen zu
erhalten, die zum Untergang von retinalen
Ganglienzellen beim Glaukom fihren. Hier-
bei ist es Forschern an der Universitat Re-
gensburg erstmals gelungen, die Funktion
von WDR36 weitgehend aufzuklaren (Gal-
lenberger et al. 2011).

Die molekulare Funktion von WDR36

Das charakteristische Strukturelement von
WDR36 sind multiple Strukturmotive
(WDA40 repeats), die aus etwa 40 Amino-
sauren bestehen und mit Tryptophan und
Aspartat enden, die gemeinhin mit den
Buchstaben W und D abgekulrzt werden.
WD40 repeat-Proteine bilden eine grof3e
Familie, deren Mitglieder an zahlreichen zel-
luldren Prozessen wie Zellteilung oder Sig-
nalweiterleitung beteiligt sind. Ihre gemein-
same Funktion ist es offenbar als Gerust
zum Aufbau von Multiproteinkomplexen zu
dienen, da die WD40 Strukturmotive die
Interaktion von Proteinen erleichtern bzw.
erst moglich machen. Um einen Hinweis
auf die spezifische Funktion von WDR36 zu
erhalten, untersuchten wir zunachst seine
zelluldre Lokalisation mit Hilfe von Antikor-
pern, welche mit einem fluoreszierenden
Farbmolekul markiert sind und spezifisch an
WDR36 binden. Dabei beobachteten wir
eine spezifische Farbung in einer Struktur
des Zellkerns, dem Kernkorperchen oder
Nucleolus [6]. Im Nucleolus werden die Un-
tereinheiten von Ribosomen aus ribosoma-
len Proteinen und ribosomaler RNA synthe-
tisiert. Weiterhin fiel auf, dass die Struktur
von WDR36 sehr ahnlich ist zu der von
Utp21, einem Protein der Backerhefe (Sac-
charomyces cerevisiae). Von Utp21 war
bereits gezeigt worden, dass es Teil des
small subunit processome ist, einem ma-

kromolekularen Komplex aus mehr als 40
Proteinen, der im Nucleolus fur die Prozes-
sierung einer bestimmten rRNA Spezies ver-
antwortlich ist, die sich am Aufbau der klei-
nen Untereinheit von Ribosomen beteiligt.
Wir stellten daraufhin die Hypothese
auf, dass WDR36 das zu Utp21 homologe
Protein beim Sauger ist. Um dieser Hypo-
these nachzugehen, generierten wir gen-
technisch veranderte Mause, denen eine
oder beide Kopien des WDR36-Gens fehlen.
Zudem stellten wir Zelllinien her, in denen
die Expression von WDR36 stark vermindert
war. Wir beobachteten nun, dass bei Fehlen
beider Kopien von WDR36 die embryonale
Entwicklung bereits in einer frihen Phase
zum Stillstand kam. Bei den Zelllinien stell-
ten wir fest, dass eine Reduktion von
WDR36 zum Zelltod flihrte. Beide Beobach-
tungen deuteten direkt auf eine lebens-
wichtige Funktion von WDR36 hin, wie sie
zweifelsohne die Biosynthese von Riboso-
men darstellt. SchlieSlich konnten wir nach-
weisen, dass die Reduktion von WDR36 in
Zellen zu einer deutlichen Beeintrachtigung
der Prozessierung der rRNA Spezies fuhrte,
die sich in der kleinen Untereinheit von Ri-
bosomen befindet — ein Befund, der unsere
anfangliche Hypothese bestatigte.

Die Rolle von WDR36 beim Glaukom
Normalerweise verfligt eine menschliche
Zelle Uber zwei Kopien des gleichen Gens,
die jeweils von Vater und Mutter stammen.
Wahrend der Verlust beider WDR36 Ko-
pien offenbar letal ist, pradisponiert der
Verlust einer Kopie zum Glaukom. Wir ver-
muten, dass das Fehlen einer Kopie zu
einer chronischen Beeintrachtigung der ri-
bosomalen Biosynthese in retinalen Gang-
lienzellen fuhrt. Kommt es nun zu einer
zusatzlichen Belastung, z.B. hervorgerufen
durch einen erhohten Augeninnendruck,
beglinstigt diese Achillesferse den Zelltod
beim Glaukom.
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Die Niere: Die Erforschung dieses komplexen Organs fordert wissenschaftliche Kooperationen

Frank Schweda, Matthias Mack

Der menschliche Korper besteht zu etwa
zwei Dritteln aus Wasser. Die Konstanz die-
ses grofsen Wasserbestands und der darin
gelosten Substanzen, die eine Vorausset-
zung flUr die ordnungsgemafe Funktion
der Organe und letztlich fur das Uberleben
ist, wird Uber das Zusammenspiel von Flis-
sigkeitszufuhr und  FlUssigkeitsausschei-
dung reguliert. Neben dem FlUssigkeitsver-
lust Gber den Schweild und die Atemluft
spielen dabei die Nieren die zentrale Rolle,
da sie eine Zunahme des Flussigkeitsbe-
stands Uber eine vermehrte Urinproduktion
ausgleichen. Dieser, bei oberflachlicher Be-
trachtung an ein Uberlaufventil erinnern-
den Funktion der Niere liegen tatsachlich
sehr komplexe Regelprozesse zugrunde,
die zum grofSen Teil durch im Blut zirkulie-
rende Hormone kontrolliert werden. Die
Komplexitat der Kontrolle der Nierenfunk-
tion ergibt sich aus den weiteren Aufga-
ben, die eine gesunde Niere erfullen muss.
Neben der Kontrolle des Wasserbestandes

werden durch die Nieren exogene Gift-
stoffe und Stoffwechselendprodukte, die
flr den Korper keinen Nutzen mehr haben,
Uber den Urin ausgeschieden (sogenannte
~harnpflichtige Substanzen”). Andererseits
mussen die Nieren gewahrleisten, dass
dem Koérper mit dem Urin keine wertvollen
Stoffe, wie z.B. Glukose und Aminosauren
verloren gehen. Wenn man noch bedenkt,
dass auch die Konstanthaltung der Kon-
zentration von Elektrolyten wie z.B. Nat-
rium, Chlorid, Kalium und Calcium von
grofRer Bedeutung fur die Korperfunktion
ist und dass die Aufnahme dieser Salze
durch die Nahrung stark variiert, wird
deutlich, dass die Nieren keine einfachen
Filter sein konnen, sondern die Zusammen-
setzung des Urins eng reguliert und an den
Bedarf angepasst werden muss.

Eine menschliche Niere enthalt etwa 1
Million Nephrone, die die kleinste Funkti-
onseinheit der Niere darstellen. Jedes Ne-
phron besteht aus einem Nierenkdrper-

Kontrolle Kontrolle |
|
IL-2 + TNF Cyclosporin |

5]

7 Fluoreszenzmikroskopische Darstellung der Ablagerung von Bindegewebe (Kolla-

gen |, rot) in den Nieren von mit IL-2/TNF bzw. mit CyclosporinA-behandelten Tieren im
Vergleich zu unbehandelten Kontrollen. Die Gabe der Entzindungsbotenstoffe (Zyto-
kine) IL-2 und TNF fiihrte zu einer deutlichen Reduktion der Kollagenablagerungen.
Wurde die Bildung der Zytokine durch das Immunsuppressivum CyclosporinA, das hdu-
fig zur Vermeidung von TransplantatabstofSungen verabreicht wird, gehemmt, war so-
wohl die Zahl der Kollagen-bildenden Fibrozyten, als auch die Kollagenablagerung in

der Niere (rote Fdrbung) deutlich erhoht.
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chen (Glomerulus) und dem sich daran
anschlielenden Tubulusapparat. Das Nie-
renkorperchen dient als Filter, in dem etwa
20% des durchfliefenden Blutplasmas als
sogenanntes Primarfiltrat in den Tubulus
abfiltriert werden. Pro Tag werden in bei-
den Nieren 180 Liter dieses Primarharns
gebildet. Da der Glomerulusfilter sehr
durchlassig fur niedermolekulare Substan-
zen wie Glukose, Aminosauren und die
oben genannten Elektrolyte ist, enthalt der
Primarharn eine hohe Konzentration die-
ser Stoffe. Die Aufgabe des Tubulusappa-
rates besteht nun darin, den Urin auf das
Endvolumen von ca. 1,5 Liter pro Tag zu
konzentrieren, dabei alle vom Korper be-
notigten Substanzen aus dem Priméarharn
in das Blut zurtickzuholen und die harn-
pflichtigen Substanzen im Urin zu belas-
sen.

Neben der Funktion als Ausscheidungs-
organ bilden die Nieren Hormone, welche
die Bildung der roten Blutkorperchen im
Knochenmark kontrollieren (Erythropoie-
tin) und in die Regulation des Blutdrucks
involviert sind (Renin). DarUber hinaus wird
in der Niere das Vitamin D3 in seine aktive
Form Uberfhrt.

Aus dieser kursorischen Aufstellung der
Funktionen der Niere wird deutlich, dass es
sich um ein aulerst komplexes Organ han-
delt, dessen Funktion sich an stark schwan-
kende Anforderungen anpassen muss. Da
eine Fehlfunktion zudem erhebliche Aus-
wirkungen auf den gesamten Organismus
hat, z.B. ist die Niere ein zentrales Organ
der Blutdruckkontrolle, macht die Erfor-
schung sowohl der Regulation der Nieren-
funktion als auch der Entstehung von Nie-
renerkrankungen und deren Auswirkungen
das Zusammenspiel mehrerer wissen-
schaftlicher Disziplinen notwendig. Im Re-
gensburger Sonderforschungsbereich 699
(Strukturelle, physiologische und moleku-
lare Grundlagen der Nierenfunktion, www-
sfb699.uni-regensburg.de) haben  sich
daher Wissenschaftler der Vorklinik (Ana-
tomie und Physiologie), der Pharmakologie
und der Medizinischen Fakultat zusam-
mengeschlossen, um unter Ausnutzung
eines breiten Methodenspektrums und
breiter  wissenschaftlicher ~Kompetenz
(,von der Zelle zum Patienten”) einige der
zahlreichen offenen Fragen zur Kontrolle
der normalen und gestérten Nierenfunk-
tion zu beantworten.



Interdisziplinare Forschungsschwerpunkte

Das chronische Nierenversagen als Volks-
krankheit

Etwa 10% der Bevolkerung sind von einem
chronischen Nierenversagen, einem meist
langsam progredienten Verlust der Nieren-
funktion betroffen. Aufgrund der unzurei-
chenden Ausscheidung harnpflichtiger
Substanzen und Wasser sind Patienten im
Terminalstadium der Niereninsuffizienz auf
eine Nierenersatztherapie in Form einer
Dialyse oder Nierentransplantation ange-
wiesen. Die haufigsten Ursachen eines
chronischen Nierenversagens sind die Zu-
ckerkrankheit (Diabetes mellitus), hoher
Blutdruck und chronisch entziindliche Nie-
renerkrankungen (Glomerulonephritiden).
Da das Nierenversagen in friihen Stadien in
der Regel keine auffalligen Symptome ver-
ursacht, gehen die Betroffenen meist erst
in fortgeschrittenen, irreversiblen Stadien
zum Arzt.

Im Rahmen vieler Nierenerkrankungen,
die zum chronischen Nierenversagen fth-
ren, kommt es mit fortschreitender Erkran-
kung zu einem bindegewebigen Umbau
des Nierengewebes, zur Nierenfibrose. Ur-
sachlich fir die Nierenfibrose ist eine Uber-
maRige Ablagerung sogenannter extrazel-
luldrer Matrixproteine, v.a. dem Protein
Kollagen Typ I, im Nierengewebe, also zwi-
schen den Nephronen. Es ist leicht ver-
standlich, dass durch derartige Ablagerun-
gen die Nierenstruktur erheblich verandert
und eine normale Nierenfunktion unmaég-
lich gemacht wird. Auch in transplantierten
Nieren kann es zur Nierenfibrose kommen,
die zu einem Funktionsverlust fiihrt und die
somit die Uberlebenszeit des Transplantats
begrenzt. Dabei wird das Risiko einer Trans-
plantatfibrose durch Episoden von Trans-
plantatabstoffung und Einnahme von Calci-
neurin-Inhibitoren (z.B. CyclosporinA), einer
Klasse von immunsuppressiven Medika-
menten, erhoht. Bedauerlicherweise sind
die Nierenfibrose und der damit verbun-
dene Verlust der Nierenfunktion irreversi-
bel. Ein besseres Verstandnis der molekula-
ren Mechanismen, die die Nierenfibrose
auslosen und kontrollieren, kénnte daher
neue Wege in der Therapie des chronischen
Nierenversagens und der Behandlung nie-
rentransplantierter Patienten eroffnen.

Immunzellen sind wesentlich an der
Ausbildung einer Nierenfibrose beteiligt

In der Niere besitzen verschiedene Zellty-
pen die Fahigkeit, extrazellulare Matrixpro-
teine, wie das Kollagen Typ |, zu bilden. Es
sind dies vor allem die klassischen Bindege-
webszellen, die Fibroblasten. Daruber hin-
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aus konnen sich im Rahmen von Nieren-
schadigungen Tubuluszellen zu Kollagen
produzierenden  Zellen  umwandeln.
SchlieBlich tragen sogenannte Fibrozyten
zur Kollagensynthese bei. Bei Fibrozyten
handelt es sich, im Gegensatz zu Fibroblas-
ten, die standig in der Niere vorhanden
sind, um in die Niere eingewanderte Blut-
zellen. Fibrozyten differenzieren sich aus
einer Untergruppe der weifsen Blutkorper-
chen, den Monozyten, aus denen sich
klassischerweise Fresszellen, die Makro-
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phagen, entwickeln. Die Arbeitsgruppe
von Matthias Mack geht der Frage nach,
welche Faktoren die Differenzierung von
Monozyten in Kollagen bildende Fibrozy-
ten auslésen und damit zur Nierenfibrose
beitragen. Erste Untersuchungen, die in
Kooperation mit der Arbeitsgruppe von
Frank Schweda durchgefiihrt wurden, zei-
gen, dass eine weitere Untergruppe wei-
Ber Blutkdrperchen, die T-Zellen (T-Lym-
phozyten), fur die Umwandlung von Mo-
nozyten zu Fibrozyten notwendig ist.

T-Zellen sind Zellen der Immunabwehr, die
im Knochenmark gebildet werden und im
Thymus (daher das , T“) ausreifen. Man un-
terteilt T-Zellen nach dem Vorhandensein
bestimmter Erkennungsmolekile in CD4-
positive und CD8-positive Zellen. T-Zellen
kontrollieren standig die Oberflache ande-
rer Zellen. Stellen sie dort krankhafte Ver-
anderungen fest, werden die T-Zellen akti-
viert und setzen im Fall von CD4+ T-Zellen
Entzindungsbotenstoffe, sogenannte Zy-
tokine frei, die andere Immunzellen an den
Ort des Geschehens locken. Zunéchst
konnte in Zellkulturexperimenten gezeigt
werden, dass die Differenzierungsrate von
Monozyten zu Fibrozyten und die Bildung
von Kollagen durch nicht aktivierte CD4+
T-Zellen deutlich stimuliert wurde. Darliber
hinaus waren bei einem Mausestamm, der
keine T-Zellen besitzt, die Zahl der Fibrozy-
ten in der Niere und vor allem auch die
Nierenfibrose nach einem Schadigungsreiz
deutlich reduziert. SchlieBlich fihrte die
experimentelle Verminderung der CD4+ T-
Zellen zu einer Reduktion der extrazellula-
ren Kollagenablagerung in der Niere. Die
Anwesenheit von CD4+ T-Zellen ist also
eine Voraussetzung flr die Fibrozytendif-
ferenzierung. Interessanterweise setzen
CD4+ T-Zellen nach ihrer Aktivierung, wie
sie im Rahmen einer Entziindungsreaktion
erfolgt, Entzindungsbotenstoffe (Zytokine)
frei, die die Bildung von Fibrozyten hem-
men. Entsprechend konnte die Zahl der Fi-
brozyten und die Ablagerung von Kollagen
| bei Mausen mit Nierenfibrose durch die
Gabe dieser Zytokine, namlich Interleu-
kin-2 und Tumor Nekrose Faktor, deutlich
vermindert werden [7]. Wurde hingegen
die Bildung dieser Zytokine durch das Im-
munsuppressivum CyclosporinA gehemmt,
war die Anzahl der Fibrozyten erhéht und
die Kollagenablagerung verstarkt [7], so
dass dieser Befund das gehaufte Auftreten
von Nierenfibrosen bei nierentransplantier-
ten Patienten, die mit dieser Substanzklasse
behandelt werden, erklaren konnte.
Zusammenfassend zeigen die Untersu-
chungen, dass die Differenzierung von Fib-
rozyten wesentlich von CD4+ T-Zellen kon-
trolliert wird, und dass Immunsuppressiva
tiber die Fibrozytenbildung einen negati-
ven Einfluss auf die Nierenfibrose austiben
konnen. Um weitere magliche therapeuti-
sche Ansatzpunkte zur Verminderung oder
Verhinderung fibrotischer Prozesse im Rah-
men von Nierenerkrankungen zu identifi-
zieren, wird das Zusammenspiel von CD4+
T-Zellen und Fibrozyten gegenwdrtig wei-
ter untersucht.
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Spins, Molekule
und Supercomputer —

Bausteine und Konzepte
einer zukunftigen Elektronik

Christoph Strunk, Dieter Weiss, Jascha Repp, Andreas Schafer, Thomas Niehaus, Tilo Wettig

Die Halbleiterelektronik und ihre Anwen-
dungen, insbesondere in der Informations-
verarbeitung, pragen in zunehmendem
MafBe unsere Alltagswelt. Was mit dem
Transistor vor 60 Jahren begann, hat sich
in nahezu alle Lebensbereiche ausgebreitet
und zu Gerdten und Netzwerken von be-
eindruckender Komplexitat gefthrt. Im
kommerziellen Bereich wird die Plattform,
auf der elektronische Schaltungen realisiert
werden, noch auf geraume Zeit von der
Silizium-Technologie dominiert werden,
weil hier ein zuverlassiger Herstellungspro-
zess etabliert werden konnte, der flexibel
an viele unterschiedliche Bedurfnisse ange-
passt werden kann. Fur speziellere Anwen-
dungen wurden auch andere Materialien
entwickelt. Beispiele sind Gallium- und In-
dium-Arsenid in der Optoelektronik und
der Hochfrequenztechnik oder neuartige
Halbleiter auf der Basis organischer Mole-
kule.

Diese Schlisselstellung verdanken die
Halbleiter der Tatsache, dass deren elektri-
sche Leitfahigkeit durch die Zugabe von
Fremdatomen (,Dotierung”), und durch
elektrische Felder gesteuert werden kann.
Die Steuerbarkeit des Widerstands ermog-
licht die Konstruktion von Verstarkern und
elektronischen Schaltern, welche letztlich
die Basis aller elektronischen Schaltungen
darstellen.

Trotz der Vielfalt der bereits existierenden
Technologien bemuht sich die Forschung
an der Universitat Regensburg und an-
derswo, ganz neue Materialien und Funkti-
onsprinzipien zu entwickeln. Die Triebkraft
dieser Untersuchungen ist nicht so sehr
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eine konkrete Anforderung aus der Praxis,
sondern mehr die wissenschaftliche Neu-
gier — das Bedurfnis neue Phanomene zu
entdecken und zu verstehen. Die Richtung
dieser Aktivitaten wird Uberwiegend durch
die personlichen Interessen der Forscher
bestimmt, die oft weniger technologische
Anwendungen, als den Fortschritt der , rei-
nen Wissenschaft” im Auge haben. Daher
wirkt der auf diese Weise erzielte Fort-
schritt in vielen Fallen zunachst eher zufal-
lig und wenig zweckorientiert — und damit
ineffizient. Die auf die Weiterentwicklung
bestehender Technologie ausgerichteten
Forschungsaktivitdten der Industrie und
der angewandten Wissenschaft erscheinen
zielgerichteter und effizienter, und sind
dies auf kurze Sicht auch. Im Gegensatz
dazu besteht die Starke der Grundlagen-
forschung darin, fundamental neue Pha-
nome zu entdecken und zu verstehen —
erst nachdem ein Phanomen bekannt ist,
kann man sich Gedanken dartber machen,
auf welche Weise es nutzbar gemacht
werden kann. In vielen Fallen ergeben sich
die bedeutendsten praktischen Anwen-
dungen einer neuen Entdeckung erst weit
im Nachhinein und sind oft vollig verschie-
den von dem, was die Entdecker selbst flir
ihre Forschung motiviert hat. Auf lange
Sicht fuhren die Ergebnisse der Grundla-
genforschung daher immer wieder zu
technologischen Umwalzungen, die zum
Zeitpunkt der Entdeckung vollig unvorher-
sehbar waren.

Wichtige Forschungsschwerpunkte an
der Fakultat fir Physik der Universitat Re-
gensburg sind die Spin-Elektronik (kurz:
Spintronik), die molekulare Elektronik und

die Entwicklung und Anwendung von Su-
percomputern, insbesondere fiir Arbeiten
im Bereich der theoretischen Teilchenphysik.

Spintronik

Wahrend die hergebrachte Elektronik auf
der Leitfahigkeit, beziehungsweise der
Steuerung der Leitfahigkeit von Halbleitern
durch 3uRere Signale beruht, versucht die
Spintronik aus der Tatsache Kapital zu
schlagen, dass die Elektronen, die fir den
Stromfluss verantwortlich sind, neben der
elektrischen Ladung noch eine andere phy-
sikalische GroRe tragen, namlich den Spin.
Man kann sich vorstellen, dass der elektri-
sche Strom durch die zielgerichtete Bewe-
gung kleiner Teilchen, der Elektronen in-
nerhalb eines Metalls oder eines anderen
Leiters zustande kommt. Wie bereits 1925
entdeckt wurde, tragen die Elektronen
nicht nur elektrische Ladung, sondern auch
ein magnetisches Dipolmoment mit sich,
das Elektron besitzt einen magnetischen
Nord- und Stdpol. Im Gegensatz zu einem
,klassischen” Magneten hat das magneti-
sche Moment eines Elektrons in einem &u-
Reren Magnetfeld nur zwei Einstellmog-
lichkeiten: parallel oder anti-parallel zum
auleren Magnetfeld. Die beiden maogli-
chen Einstellungen heiRen Spin-up und
Spin-down. In der konventionellen Elektro-
nik spielt der Spin keine Rolle, weil die
Richtung dieses magnetischen Moments
fur verschiedene Elektronen zuféllig orien-
tiert ist, und im Mittel daher Null ergibt.
Die Spintronik versucht nun, den Spin fiir
die Ubertragung von zusatzlicher Informa-



1(a) Spinakkumulation und Spinstrom. Der Strom in dem roten ferromagnetischen
Spininjektor ist in diesem Beispiel zu 100 % spinpolarisiert, d.h. der Strom wird z. B. nur
von roten Spin-up Elektronen getragen. Im darunter liegenden Halbleiter entsteht eine
Spinakkumulation, d.h. eine Anhdufung von roten Elektronen mit Spin up und eine Ver-
armung an blauen Spin-down Elektronen. Aufgrund des Konzentrationsgradienten flie-
[en die blauen Elektronen in einer, die roten in anderer Richtung vom Injektorkontakt.
Rechts vom Kontakt heben sich die beiden Teilstréme gerade auf: es fliefst kein elektri-
scher Strom aber ein Spinstrom, da Elektronen mit Spin-up in eine und die mit Spin-
down in die entgegengesetzte Richtung flieen. Die grauen Pfeile geben den Fluss der
Elektronen im Kreis, nicht die technische Stromrichtung an.

(b) Elektronenmikroskopische Aufnahme zweier Eisenkontakte, die als Spininjektor

(z. B. linker Fe Kontakt) bzw. als Spindetektor (z. B. rechter Fe Kontakt) dienen. Unter-
schiedliche Dichten von Spin-up und Spin-down Elektronen unter einem ferromagneti-
schen Detektor werden als Spannungssignal nachgewiesen.

(c) Typische Messkurven, die das Vorhandensein einer Spinpolarisation unter einem
Detektor fir ein in der Probenebene angelegtes Magnetfeld By (oben) bzw. fiir ein Ma-
gnetfeld Bz senkrecht dazu (unten) anzeigt. Die Spannungen V werden hierbei zwischen
dem Detektorkontakt und einem entfernt liegenden Referenzkontakt gemessen.

tion nutzbar zu machen. Wahrend die mit-
tels der elektrischen Ladung in einem Spei-
cherchip enthaltene Information fliichtig
ist, und immer wieder aufgefrischt werden
muss (was Energie kostet), ist die in dem
Spinmoment kodierte Information unter
bestimmten Umstanden wesentlich weni-
ger fllichtig. Schon heute wird der Spin zur
Datenspeicherung auf den Festplatten von
PCs eingesetzt, allerdings sind die magne-
tischen (Festplatten) und elektronischen
Komponenten (Prozessoren) raumlich und
konzeptionell getrennt. Daher stellt sich
die Frage, ob magnetische und elektrische
Eigenschaften so zusammengefihrt wer-
den kénnen, dass sich neue physikalische
Effekte ergeben, die genutzt werden kén-
nen. Langerfristig verspricht man sich
davon neue Funktionalitaten, z. B. nicht-
fluchtige Datenspeicherung oder Schalt-
kreise, die weniger Energie verbrauchen.
Da der Spin in einigen Materialien, wie

zum Beispiel dem in der Elektronik (iberall
gebrauchlichem Silizium lange , lebt”, stellt
er auch eine mogliche Option fiir die Rea-
lisierung eines Quantencomputers dar.
Hierbei wird das Ergebnis einer Rechnung
nicht mehr durch logische Operationen
durchgefiihrt, die auf dem An- (Bit ,1")
und Abschalten von Transistoren (Bit ,0)
beruhen, sondern auf der Uberlagerung,
Manipulation und zeitlichen Entwicklung
quantenmechanischer  Zustdnde. Dazu
werden die Regeln der Quantenmechanik
ausgenutzt. Fur diese Anwendung sind al-
lerdings die oben erwahnten langen Le-
bensdauern in einem Zustand, z.B. im
Spin-up oder Spin-down, essentiell. Da die
Quantenchips, die das Gehirn eines sol-
chen Computers ausmachen, fir die prak-
tische Nutzung aus einem Festkorper be-
stehen mussen, ist eine zentrale Frage, wie
man Spins effizient in einen geeigneten
Halbleiter oder Leiter ,injiziert”, wie man

den Spin im Festkorper manipuliert, ihn
zum Beispiel von Nord nach Sud dreht,
und wie man den Spinzustand ausliest. Die
diesen Prozessen zugrundeliegende Physik
wird in Regensburg im Rahmen eines Son-
derforschungsbereichs der Deutschen For-
schungsgemeinschaft untersucht.
Geeignete FestkOrpermaterialien, die
derzeit untersucht werden, sind Halbleiter
wie Silizium oder Galliumarsenid (GaAs), die
schon jetzt das Riickgrat der Elektronik- und
Optoelektronik bilden, aber auch neue Ma-
terialsysteme wie diinnste Graphitfilme die
nur aus einer Atomlage Kohlenstoff beste-
hen und Graphen genannt werden, oder
Kohlenstoffnanorohren, die aus einer oder
mehreren Lagen aufgeroliten Graphens be-
stehen. Ein zentrales Problem bei der Nut-
zung des Spins in der Elektronik liegt in der
effizienten und maoglichst rein elektrischen
Injektion von Spins in diese Materialien. Ein
viel versprechender Weg ist die Verwen-
dung ferromagnetischer Kontakte durch
die der Strom auf dem Weg in den Halblei-
ter fliefSt. In den letzten Jahren haben wir
und andere Gruppen in der Welt groRe For-
schritte gemacht und zumindest bei tiefen
Temperaturen effiziente Spininjektion nach-
weisen konnen. Eine experimentelle Anord-
nung zur Untersuchung dieser Phdnomene
istin Abbildung [1] gezeigt. In den ferroma-
gnetischen Kontakten ist der elektrische
Strom spinpolarisiert, d.h. es tragen mehr
Elektronen einer Spinsorte zum Strom bei.
FliefSt der polarisierte Strom (iber die Grenz-
flache, so bildet sich bei optimierten Grenz-
flacheneigenschaften eine Spinakkumula-
tion aus, das ist eine Anhaufung der einen
und eine Verarmung der anderen Spinsorte
im nichtmagnetischen Material. Diese Spin-
akkumulation treibt einen Spinstrom, der in
[1 a] auch nach rechts flieRt, also in einem
Bereich des Leiters, in dem kein elektrischer
Strom fliefSt. Ein Spinstrom ist ein Fluss an
Magnetisierung, d. h. es bewegen sich z. B.
Elektronen mit Spin up nach rechts und die
mit Spin-down nach links: In Summe wird
keine Ladung transportiert, sondern Spin
oder anders ausgedrlickt: Magnetisierung.
Da dieser Strom praktisch keinen Span-
nungsabfall und damit keine Warmeent-
wicklung entlang seines Wegs verursacht,
kann man dartber spekulieren, ob solche
Spinstrome die Basis flr eine energieeffizi-
ente Elektronik bzw. Spintronik sein kénn-
ten. Nachweisen kann man solche Spin-
strome optisch oder elektrisch Uber eine
zweite ferromagnetische Elektrode. Die
Spannung, die an dieser zweiten Elektrode
gemessen wird, hangt von der mittleren
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Ausrichtung aller Elektronenspins im Be-
reich des Kontaktes ab und erlaubt es somit,
ein spinabhangiges Signal zu messen. Beide
Methoden, optische und elektrische wer-
den von verschiedenen Arbeitsgruppen des
SFB eingesetzt. Es gibt aber auch andere
Maglichkeiten Spinstrome zu erzeugen: mit
zirkular polarisiertem Licht oder mit Spin-
Ratschen, einem Konzept, das in Regens-
burg theoretisch entwickelt wurde. Ein
noch offenes Problem ist die Spininjektion
in ein zweidimensionales Ladungstrager-
system wie man es beispielsweise in her-
kommlichen  MOS-Feldeffekttransistoren
findet. Schafft man es einen spinpolarisier-
ten elektrischen Strom oder einen reinen
Spinstrom in ein zweidimensionales System
zu injizieren, so gibt es eine einfache Mog-
lichkeit, die Spinausrichtung zusatzlich tber
die sogenannte Spin-Bahn Wechselwirkung
zu manipulieren. Diese Kopplung von elek-
trischen Feldern und Spins, die im Rahmen
des SFB ebenfalls experimentell und theore-
tisch untersucht wird, erlaubt die Spins
durch Anlegen einer Spannung an eine ge-
eignet platzierte Elektrode zu drehen. Damit
waren alle oben genannten Operationen,
Injektion. Manipulation und Detektion in
einer Transistor ahnlichen Anordnung mog-
lich. Von der Manipulation und Detektion
eines einzelnen Elektrons mit Spin ist man
damit aber noch weit entfernt. Die kann je-
doch mit Hilfe von sogenannten Einzelelek-
tronentransistoren realisiert werden. Hier-
bei wird eine kleine leitende Insel durch
dunne isolierende Bereiche von den beiden
Zuleitungen abgetrennt. Mochte man ein
zusatzliches Elektron auf die Insel bringen,
so muss erst die abstofsende Kraft zwischen
einem negativ geladenen Elektronen auf
der Insel und dem negativ geladenen Neu-
ankémmling durch Anlegen einer genu-
gend grofsen elektrischen Spannung Uber-
wunden werden. Dieser Effekt wird Cou-
lomb-Blockade genannt und erlaubt in
Kombination mit ferromagnetischen Zulei-
tungen oder ferromagnetischer Insel Spin-
tronik auf der Ebene eines einzelnen Elek-
trons zu untersuchen.

Ein anderes Materialsystem, das in un-
serem  Sonderforschungsbereich  einen
breiten Raum einnimmt und exemplarisch
die VerknUpfung von Spin und Halbleiter-
elektronik verkorpert, ist der magnetische
Halbleiter Galliummanganarsenid (GaM-
nAs). Die Zugabe von einigen Prozent
Mangan in den Halbleiter Galliumarsenid,
der Ublicherweise in der Herstellung von
Leuchtdioden oder Halbleiterlasern Ver-
wendung findet, fihrt dazu, dass der Halb-
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leiter unterhalb einer kritischen Temperatur
ferromagnetisch wird, d. h. dass sich die
Spins des Mangans alle in die gleiche Rich-
tung ausrichten. Aufgrund der hohen Spin-
polarisation des Stromes in GaMnAs und
der idealen Anpassung an den nichtmag-
netischen Halbleiter GaAs bietet sich dieses
Material als ideales Kontaktmaterial an, um
Spins zu injizieren und zu detektieren.

Neben diesem praktischen Aspekt ist
GaMnAs zwischenzeitlich ein Modellsystem
geworden, um magnetische und elektri-
sche Eigenschaften zu studieren, da viele
seiner Eigenschaften sehr gut theoretisch
beschrieben werden kénnen. In Regens-
burg untersuchen wir derzeit z. B. die Ei-
genschaften nanostrukturierter Bauele-
mente: Diese finden Verwendung bei der
Herstellung ferromagnetischer Einzel-Elekt-
ronen-Transistoren oder als Spin-Injektoren
oder Detektoren. Auch lassen sich mit mo-
dernen Wachstumsmethoden wie der Mo-
lekularstrahlepitaxie, bei der Kristalle Atom-
lage fur Atomlage aufgebaut werden kon-
nen, sehr diunne Nanodrahte direkt auf
geeignet praparierte Substrate aufwach-
sen. Der praktische Einsatz von GaMnAs
wird derzeit noch durch die relativ niedrige
Curie-Temperatur von etwa —80°C behin-
dert, bei der das System ferromagnetisch
wird. Deshalb mussen die Experimente bei
sehr niedrigen Temperaturen durchgefthrt
werden. Es gibt aber erste Experimente, die
belegen, dass mit einer nur wenige Atom-
lagen dicken Eisenschicht, die auf den
Halbleiter aufgewachsen wird, die Curie-
Temperatur im GaMnAs signifikant ange-
hoben werden kann. Die Untersuchung
und Anwendung dieses Effektes nimmt in
unseren derzeitigen Arbeiten einen breiten
Raum ein.

Kohlenstoff-basierte
Nanoelektronik

Ein entscheidender Faktor fur die Schnel-
ligkeit der Informationsverarbeitung und
die Packungsdichte der gespeicherten In-
formation ist die GroRe der elementaren
Bausteine der verwendeten Hardware. Der
Trend zur Miniaturisierung der Elektronik
seit den 60er Jahren hat auf der Basis der
Silizium-Technologie bereits zu einer dra-
matischen Verkleinerung dieser Bausteine
geflihrt: gemals dem ,Moore'schen Ge-
setz” hat sich die Zahl der Bauelemente auf
einem Quadratzentimeter eines integrier-
ten Schaltkreises zwischen 1970 und 2010

alle zwei Jahre verdoppelt, wahrend sich
die Rechengeschwindigkeit in dieser Zeit
um einen Faktor 10 erhohte. Naturlich
muss diese Entwicklung irgendwann an
eine fundamentale Schranke stofSen — die
Frage ist, wo diese fundamentale Schranke
tatsachlich liegt.

Die Verwendung einzelner Molekile
als elektronische Bauelemente wiirde vol-
lig neue Moglichkeiten der Miniaturisie-
rung ermaoglichen. Diese Frage wird im
Rahmen der molekularen Elektronik unter-
sucht. Die dabei meist verwendeten soge-
nannten organischen Molekile bestehen
primar aus Kohlenstoff und Wasserstoff.
Zwischen organischen Molekilen und
einem makroskopischen Festkérper (wie
z. B. einem herkémmlichen Silizium-Halb-
leiter) sind Graphen und Kohlenstoff-
Nanorohrchen angesiedelt, die aufgrund
ihrer interessanten Materialeigenschaften
ebenfalls Kandidaten flir zukinftige elekt-
ronische Bauelemente darstellen. Sie be-
stehen ausschlieBlich aus Kohlenstoff.

Graphen und Kohlenstoff-Nanoréhren

Diese neuartigen Materialien erlauben eine
Kombination der einzigartigen Vielfalt der
Chemie des Kohlenstoffs mit der in der
Halbleiter-Elektronik Ublichen lithographi-
schen Strukturierungsverfahren zur Reali-
sierung von Bauelementen. Beispiele sol-
cher Nanostrukturen sind in Abbildung [2]
gezeigt.

Im Jahr 2004 gelang die Extraktion und
elektrische Kontaktierung einer einzelnen
Atomlage von Kohlenstoff aus einem Gra-
phit-Kristall. Obwohl dieses, als Graphen
bezeichnete Material nur aus einer einzel-
nen Lage von Atomen besteht, ist es me-
chanisch, chemisch und elektrisch auReror-
dentlich stabil. Es stellt eine zweidimensio-
nale Form des Kohlenstoffs dar und zeigt
eine ganze Reihe neuartiger Phanomene.
Die besondere Honigwaben-artige Anord-
nung der Atome in Graphen ist fir seine
besonderen elektrischen  Eigenschaften
verantwortlich. Abbildung [3] zeigt, dass
die Energien der Elektronen im Graphen
auf einem Doppelkegel, an dessen Eng-
stelle die Zahl der Elektronen, die zum
Stromfluss beitragen kann, minimal sind.
Graphen ist weder Metall noch Halbleiter.
Abbildung [3 (b)] zeigt, wie sich ahnlich bei
einem Halbleiter durch eine Elektrode Elek-
tronen von aufSen zuftihren oder verdréan-
gen lassen. Auf diese Weise lasst sich die
elektrische Leitfahigkeit stufenlos einstel-
len, womit Transistor-ahnliche Funktionen
realisierbar sind. Die Ladungstragerdichte
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einlagiges
Graphen-Nanoband
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2 Elektronenmikroskopische Aufnahmen eines nanostrukturierten Graphenbandes mit Pd-Kontakten (links) und einer mit zwei
Nb-Kontakten versehenen Kohlenstoff-Nanoréhre (rechts)

hat am Ladungsneutralitdtspunkt (LNP) ein
Minimum. An diesem Punkt ist Graphen
elektrisch neutral. Fur Schalter ist dagegen
das Graphen bisher weniger gut brauchbar,
weil die am Ladungs-Neutralitatspunkt
immer noch recht hohe Leitfahigkeit kei-
nen gut definierten ,Aus'-Zustand erlaubt.
Das fur die Wissenschaftler eigentlich Inter-
essante dieses Materials stellen jedoch eine
Reihe sehr ungewohnlicher elektrischer Ei-
genschaften dar, die gegenwartig Gegen-
stand der Grundlagenforschung sind.
Schneidet man zum Beispiel Graphen
mit Hilfe der Elektronenstrahl-Lithographie
in schmale Streifen — Nano-Bander, so
hangen die Eigenschaften dieser Streifen
stark von der Beschaffenheit des Randes
ab, was bei sehr schmalen Bandern zu iso-

a)

E

LNP

4

lierendem Verhalten fiihrt. Bei etwas hohe-
ren Temperaturen lasst sich der Widerstand
mit Hilfe einer Elektrode leicht um einen
Faktor 10 oder mehr variieren. Ein Beispiel
fUr dieses Transistor-artige Verhalten ist in
Abbildung [3 ()] gezeigt. Aus praktischer
Sicht ist Graphen auch deshalb sehr inter-
essant, weil sich davon grofflachige
Schichten herstellen lassen, die man sich in
den der Mikroelektronik Ublichen Verfah-
ren nanostrukturieren kann.

Bei einem anderen Vertreter dieser Ma-
terialklasse, den Kohlenstoff-Nanorohren,
sind die Graphen-Streifen zu einem nahtlo-
sen Zylinder mit einem Durchmesser zwi-
schen einem und zehn Nanometern aufge-
rollt. Nanorohren weisen wegen der Ab-
wesenheit eines Randes eine viel geringere

Dichte von Defekten auf und ihre Transis-
tor-Funktion wurde schon vielfach und in
einem breiten Frequenzbereich demonst-
riert. Allerdings zeigen Nanoréhren keine
identischen elektrischen Eigenschaften,
sondern unterscheiden sich in ihrem Leit-
wert sehr stark, je nachdem in welcher
Richtung des Kristallgitters das Aufrollen
erfolgt: hat der Rand am Ende des Rohr-
chens eine zick-zack-formige Gestalt, so
verhalt sich das Rohrchen halbleitend. Im
Diagramm der Elektronenenergien [3 (a)]
aufSert sich dies darin, dass die besetzten
von den unbesetzten Elektronenzustanden
durch eine Bandliicke getrennt sind. Lauft
der Rand dagegen parallel zu den Kanten
der Sechsecke des Bienenwabengitters, so
ist das Rohrchen metallisch, und ist bei

T=25K
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3(a) Energie der Elektronen in Graphen als Funktion des Wellenvektors k. Mit Hilfe der Gatterspannung V. Idsst sich die Elektronen-
dichte, und damit die Grenze zwischen besetzten und unbesetzten Zustanden auf der Energieachse verschieben. Die Zahl der Elektro-
nen an dieser Grenze (blaue Fldche) ist zum Leitwert G = 1/R proportional und nimmt am Ladungs-Neutralitcitspunkt (LNP) ein Mini-

mum an.

(b) Schema der Probengeometrie: die Graphenflocke liegt auf einem leitfdhigen Siliziumchip (dunkelgrau). Zusammen mit der iso-
lierenden Siliziumoxid-Schicht (weifs) bildet diese Anordnung einen Plattenkondensator, dessen Ladung durch die Gatterspannung

geregelt wird.

(c) Gemessener Leitwert G = /U als Funktion der Gatterspannung
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Zimmertemperatur nur wenig durch au-
[Sere Felder veranderbar. Zwischen diesen
Sonderfallen existieren viele Nanorohren
mit einer spiralférmigen (,chiralen”) Struk-
tur, von denen 2/3 halbleitend und 1/3
metallisch sind. Eine Anwendung in der
Elektronik erfordert natlrlich wohldefi-
nierte Eigenschaften der Bauelemente und
daher eine Kontrolle der Struktur im Her-
stellungsprozess — an der Lésung dieses
Problems wird derzeit intensiv gearbeitet.

Fur die Grundlagenforschung ist neben
der Transistorfunktion auch die Tatsache
interessant, dass sich die elektrischen Ei-
genschaften der Nanorohrchen auch mit
Hilfe eines Magnetfeldes stark beeinflussen
lassen. Nach der Quantentheorie breiten
sich die fUr den Stromtransport verantwort-
lichen Elektronen wellenartig aus und kén-
nen stehende Wellen ausbilden — wie der
Luftdruck in einer Orgelpfeife. Die Wellen-
lange dieser Wellen wird einerseits durch
die Geometrie bestimmt (die Lange der Or-
gelpfeife), andererseits lasst sie sich auf-
grund eines fundamentalen Quanteneffek-
tes, des Aharanov-Bohm Effektes, auch
mittels eines entlang der Nanoréhrchen-
achse orientierten aufSeren Magnetfeldes
beeinflussen. Auf diese Weise kann die
Bandllicke einer Nanorohre durch das Ma-
gnetfeld gesteuert und der Charakter der
Nanorohren vom Metall zum Halbleiter,
und auch andersherum vom Halbleiter zum
Metall verandert werden. Kuhlt man die
Nanorohrchen auf 4.2 K, der Temperatur
flissigen Heliums, ab, so beobachtet man
zusatzlich eine sogenannte Spin-Aufspal-
tung. Dies bedeutet, dass sich Elektronen
mit unterschiedlich ausgerichteten Spins
unterschiedlich verhalten; eine Grundvor-
aussetzung fur die im vorangegangenen
Abschnitt beschriebene Spintronik.

Besonders interessant in diesem Zu-
sammenhang ist die theoretische Vorher-
sage, dass unter bestimmten Umstanden
die Nanorohren nur fir Elektronen mit
einer bestimmten Spinrichtung zu passie-
ren sind und sich somit als perfekte Spin-
Filter verwenden lassen — ein experimen-
teller Beweis dieser Erwartung steht aller-
dings noch aus.

Eine weitere attraktive Anwendung der
Kohlenstoff-Nanorohren ist deren Verwen-
dung als Kontakte flr die im nachsten Ab-
schnitt beschriebene molekulare Elektro-
nik. Aufgrund ihres typischerweise grofsen
Verhaltnisses von Lange (einige zehn Mik-
rometer) zu Durchmesser (wenige Nano-
meter) eignen sich die Nanordhren sehr
gut als Schnittstelle zwischen den meist
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sehr kleinen Molekilen als eigentliche
Schaltelemente und den viel gréfseren me-
tallischen Elektroden fiir die Kommunika-
tion mit der AuRBenwelt. Mittels eines fo-
kussierten Elektronen- oder lon-Strahls
kénnen die Nanoréhren so geschnitten
werden, dass eine wenige Nanometer
breite Licke entsteht, in der elektrisch inte-
ressante Molekule Gber spezielle Anker-
gruppen eingebaut werden.

Spins, Molekiile und Supercomputer

Elektronik. Das eigentlich Reizvolle an der
molekularen Elektronik liegt darin, dass
sich mit Mitteln der chemischen Synthese
Myriaden identische Molekile herstellen
lassen. Tragt also ein bestimmtes Molekul
eine komplette elektronische Funktionali-
tat in sich, z.B. die eines Speicherelemen-
tes, so kann man in einem einzigen Rea-
genzglas so viele Speicherelemente her-
stellen, dass man das gesamte Wissen der

Menschheit darin speichern kénnte. Die
eigentliche Herausforderung besteht dann
darin, diese Molekile — oder eben die
Speicherelemente — zu kontaktieren und
zu Schaltkreisen zu verdrahten.

Wahrend die dem Forschungsfeld zu-

grundeliegende Idee, einzelne Molekiile

Molekiile

Die Miniaturisierung elektronischer Bauele-
mente durch Verwendung einzelner Mole-
kile ist nur ein Aspekt der molekularen

(a)

2.0

60

B=B, B,=By Bj=B, B>B,

4 (a) Leitwert einer chiralen Kohlenstoff-Nanordhre im parallelen Magnetfeld bei T =
82 Kund T = 4.2 K in Einheiten des Leitwertquantums e*/h = 38,8 US. Die Daten zeigen
eine drastische Abnahme des Leitwerts und damit der Ubergang zu isolierendem Ver-
halten. Bei 4.2 K spaltet das Leitwert-Maximum in zwei Maxima auf.

(b) Vom Graphen abgeleitete Energien E(k, k) der Elektronen. Wdhrend k, und da-
mit die Geschwindigkeit der Elektronen parallel zur Achse kontinuierlich variiert, ist k 4
quantisiert, d.h. auf gewisse diskrete Werte eingeschrdnkt. Durch die Kriimmung der
Zylinderwand entsteht ein kleine Bandliicke Ecun. ZUsdtzlich sind die k | “Werte der bei-
den Spin-Subbdnder wegen der Spin-Bahn-Aufspaltung A fir beide Spin-Richtungen
unterschiedlich. Das Magnetfeld verschiebt die k -Werte nacheinander durch den La-
dungsneutralitétspunkt. Bei den Magnetfeldern B, und B, schlieRen sich nacheinander
die Energieliicken fiir die beiden Spin-Richtungen, so dass bei diesen Feldern ein theo-
retisch vollsténdig spin-polarisierter Elektronenstrom auftritt.
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5 Jllustration (A) und experimentelle Schaltkurve (B) eines molekularen Schalters. In
(A) sieht man die Molekulstruktur eines Naphthalocyanin-Molekiils, das ein Derivat der
Phthalocyanine ist. Die grauen, weifSen und blauen Kugeln reprdsentieren jeweils Koh-
lenstoff-, Wasserstoff- und Stickstoff-Atome. Im Zentrum befinden sich zwei Wasser-
stoffatome (hervorgehoben), die jeweils auf zwei sich gegentberliegenden von vier
dquivalenten Bindungspldtzen sind. Die Wasserstoffatome kénnen, angeregt durch
Stromfluss durch das Molekdl, ihre Pldtze wechseln (rote Pfeile), was mit einer Ande-
rung des Leitwertes des Molekuls einhergeht. Die experimentelle Schaltkurve (B) zeigt
eine solche Anrequng, bei der die Position der Wasserstoffatome mehrfach geschaltet
wird und der gemessene Strom zwischen zwei wohldefinierten Niveaus hin- und her-
springt. Werden nach solchen Schaltvorgdngen rastertunnelmikroskopische Bilder auf-
gezeichnet (rechts), so sieht man, welches Stromniveau welcher Orientierung der Was-
serstoffe entspricht. Die Punkte in den Bildern zeigen die Position der Strominjektion

wdhrend des Schaltvorganges an.

als elektronische Bauelemente zu verwen-
den, schon in die 1970er Jahre zurtickgeht,
bestand die experimentelle Herausforde-
rung zunachst darin, Uberhaupt einmal ein
einzelnes Molekul zu kontaktieren. In den
letzten zwei Jahrzehnten ist dies mit unter-
schiedlichen Ansatzen gelungen. In den
ersten Experimenten wurden einzelne Mo-
lekiile zwischen zwei Metallspitzen kon-
taktiert. Je nach Aufbau dieser Experimente
kann nicht nur die Spannung zwischen
den beiden Elektroden eingestellt, sondern
auch deren Abstand variiert werden. Eine
ganze Serie von Experimenten zeigte viele
interessante Effekte beim Stromfluss durch
Molekule und viele unterschiedliche Funk-
tionalitaten konnten so in einzelnen Mole-
kilen realisiert werden.

Da die Molekiile zu den Metallelektro-
den eine Bindung eingehen, stellt sich die
Frage, wo genau eigentlich die Metallelek-
trode aufhort und das Molekll beginnt.
Diese einfache Frage hat handfeste Konse-
quenzen fiir die Experimente: So wie idea-

lerweise die Funktionalitdt des Molekdls
durch dessen Struktur bestimmt sein soll,
so wirkt sich natdrlich auch die atomare
Struktur der Kontaktierung zu den Elektro-
den direkt auf das Verhalten aus. Genau
diesen Umstand haben die vergangenen
Experimente gezeigt: nicht das Molekdil al-
leine bestimmt die gemessenen Kennli-
nien, sondern die Gesamtstruktur inklusive
der Kontaktierung. Die atomare Struktur
der Kontaktierung ist aber nicht einfach
reproduzierbar und darin liegt eine der ak-
tuellen Herausforderungen an das For-
schungsfeld.

Dabei werden im Wesentlichen drei
Anséatze verfolgt: Zum einen versucht man
durch geeignete Chemie der Kontaktstel-
len und der Elektroden die Molekiile dazu
zu bringen, immer gleich an die Elektroden
zu binden. Zweitens versucht man, den kri-
tischen Kontaktpunkt mit in das Molekdil
zu verlagern, indem man Molekile synthe-
tisiert, die gleichsam einen Teil der Elektro-
den beinhalten. Dies muss dann so ge-

schehen, dass die Kontaktierung zwischen
den molekularen Elektroden zu den mak-
roskopischen Metallelektroden fir die
Funktionalitat keine oder nur eine unterge-
ordnete Rolle spielt. Drittens versucht man,
die atomare Geometrie genau zu kennen,
so dass man die atomare Struktur der Kon-
taktierung direkt mit den Messkurven in
Relation setzen kann. FUr letzteren Ansatz
eignet sich insbesondere die sogenannte
Rastertunnelmikroskopie, da diese gleich-
zeitig atomar aufgeloste Bilder liefert und
elektrische Leitwertmessungen erlaubt.

Eine weitere Herausforderung in der
Zukunft wird sein, dass man — wenn man
es mit dem Begriff der molekularen Elek-
tronik ernst meint — mehrere molekulare
Bauelemente miteinander verbindet und
zu einer komplexeren Schaltung verdrah-
tet. Dies ist jedoch wissenschaftlich noch
komplettes Neuland.

Alle diese genannten Herausforderun-
gen werden an der Universitat Regensburg
in Kooperationen unterschiedlicher Arbeits-
gruppen angegangen. Einerseits versuchen
Forscher, Kohlenstoff-Nanoréhrchen, die im
Grenzbereich zwischen Makromolekulen
und Festkorpern eine ideale Schnittstelle
zwischen makroskopischen Elektroden und
Molekulen darstellen, in der molekularen
Elektronik zum Kontaktieren zu nutzen. An-
dererseits werden einzelne Molekule ato-
mar genau mit einem Rastertunnelmikros-
kop auf Oberflachen platziert und auf deren
Leitwerte untersucht. Bei den letztgenann-
ten Experimenten konnten Forscher der
Universitat Regensburg in Kooperation mit
IBM Ruschlikon z.B. ein neues molekulares
Speicherelement identifizieren: In einem
Phthalocyanin-Molekdl, das in vielen unter-
schiedlichen Modifikationen existiert, sind
im Zentrum vier dquivalente Bindungsplatze,
an denen aber nur zwei Wasserstoffatome
gebunden sind, wie in Abbildung [5] zu
sehen. Daher gibt es fur das Molekul zwei
unterschiedliche Bindungspositionen der
Wasserstoffe im Zentrum. Die Stickstoffa-
tome, an denen die Wasserstoffatome ge-
bunden sind, verhalten sich elektronisch
anders, je nachdem, ob an sie Wasserstoff-
atome gebunden sind oder nicht. Damit
wirkt sich die Position der beiden Wasser-
stoffatome im Zentrum auf den Leitwert des
gesamten Molekdls aus, und damit auf die
gemessenen Bilder im Rastertunnelmikros-
kop (siehe [5], unten rechts). Wir fanden
heraus, dass man durch Stromfluss durch
das Molekul ab einer bestimmten Span-
nung, dieses so anregen kann, dass die
Wasserstoffatome im Zentrum ihren Platz
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wechseln. Damit kann man also Uber den
Strom das Molekdl in den jeweiligen ande-
ren Zustand umschalten. Auslesen kann
man die Schaltstellung dann am Leitwert
bei geringer Spannung bei der die Wasser-
stoffatome in ihrer Position fest bleiben.

In der molekularen Elektronik wird es
nicht gentgen, die Konzepte zur Realisie-
rung bestimmter Funktionen aus der Mik-
roelektronik direkt auf molekulare Systeme
Ubertragen zu wollen. So ist jetzt schon bei
der Mikroelektronik das grofte Hemmnis
der Weiterentwicklung die enorme Hitze-
entwicklung in den Chips. In einem Chip
aus molekularer Elektronik, der nach den
herkdmmlichen ~ Konzepten  arbeiten
wdirde, ware diese wohl noch viel gravie-
render. Stattdessen sind in der molekularen
Elektronik fundamental andere Konzepte
gefragt. Wie im oben genannten Beispiel
konnen molekulare Schaltelemente auf der
mechanischen Bewegung von Molekultei-
len basieren.

In einem anderen neuen Ansatz ver-
sucht man sich quantenmechanische Inter-
ferenzeffekte zu Nutze zu machen. Ein Bei-
spiel fur solche quantenmechanische Inter-
ferenzeffekte in der molekularen Elektronik
haben Physiker an der Universitat Regens-
burg in theoretischen Modellrechnungen
untersucht: Sie studierten als Modellsystem
das relativ einfache Benzol-Molekl (siehe
[6]). Die fur die Entdeckung wichtige Eigen-
schaft des Molekiils ist, dass es zwei elekt-
ronische, quantenmechanische Zustande
bei der gleichen Energie besitzt. Erst da-
durch kénnen die quantenmechanischen
Interferenzeffekte beobachtet werden. Die
neue Funktionalitat, die die Forscher bei
ihrer Arbeit am BenzolmolekUl entdeckten,
besteht darin, dass unter bestimmten Um-
standen einer der beiden Zustande nicht an
beide Elektroden koppelt. Ein Elektron, das
auf seinem Weg durch das molekulare Bau-
element einmal in diesen Zustand gerat,
wird gleichsam darin gefangen und kann
das Bauelement nicht passieren. Da sich
zwei Elektronen gegenseitig abstofen, ist
es in dieser Situation auch flr andere Elekt-
ronen unmaglich, das Bauelement zu pas-
sieren, so dass der Stromfluss unterbunden
ist. Man spricht dann von einer Blockade-
Situation. Das Besondere an dem Interfe-
renz-Bauelement ist, dass diese Blockade
abhangig von der an eine weitere Elektrode
angelegten Spannung selektiv aufgehoben
werden kann. Damit ist es dem herkommli-
chen Transistor nicht unahnlich, nur dass
der Effekt auf vollig anderen physikalischen
Effekten beruht.
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Spins, Molekiile und Supercomputer
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6 lllustration des Interferenz Einzel-Elektronen-Transistors bestehend aus einem Ben-
zolmolekl (Molekilstruktur in der Mitte), das zu zwei Elektroden (Source S und Drain
D) kontaktiert ist. Die blauen Strukturen symbolisieren die Kopplung eines elektroni-
schen Zustandes an die Elektroden. Fiir bestimmte Parameter kann ein Elektron zwar
vom Source-Kontakt auf das Molekiil gelangen, von dort aber nicht mehr entweichen.
Dadurch wird der Stromfluss durch das Bauelement blockiert.

Dieser Interferenz Einzel-Elektronen-
Transistor, wie er genannt wird, ist ein Bei-
spiel fur ein einfaches Modellsystem, das
man noch ohne aufwandige Computersi-
mulationen rechnen kann. Der Vorteil liegt
darin, dass man direkt mit den zugrunde
liegenden physikalischen Mechanismen ar-
beitet und die physikalischen Ursachen fir
den beobachteten Effekt direkt identifizie-
ren kann, was bei komplexen Simulations-
rechnungen oft nur begrenzt moglich ist.

Andererseits méchte man als komple-
mentdren Ansatz zum direkten Vergleich
zu konkreten Experimenten realistische
Systeme modellieren, d.h. eine konkrete
molekulare Struktur in seinen elektroni-
schen Eigenschaften mdglichst genau si-
mulieren. Auch die Kombination beider
Ansatze ist sehr vielversprechend fur die
Zukunft: Man versucht zunachst ein kon-
taktiertes Molekll mit allen Einzelheiten
atomar genau zu simulieren, um mit den
daraus gewonnenen System-Parametern
einfachere Modellrechnungen zu fiittern,
die dann den Stromfluss durch das Mole-
kil wiedergeben und so zum eigentlichen
Verstandnis der molekularen Elektronik
beitragen.

Solche aufwandigen Computersimula-
tionen in der molekularen Elektronik wer-
den ebenfalls von mehreren Arbeitsgrup-
pen an der Universitat Regensburg durch-
gefuhrt. Sie sind damit an der Schnittstelle
zwischen den Bereichen der molekularen
Elektronik und von Computational Science,
letzteres wird im nachsten Abschnitt be-
schrieben.

Selbstverstandlich sind diese Anstren-
gungen noch im Pionierstadium und viel-
leicht vergleichbar mit dem Stand der
Halbleiterphysik des Jahres 1950. Anderer-
seits kénnte hieraus in der Tat eines Tages
wieder eine vollig neue Technologie er-
wachsen.

Computational Science und
Entwicklung von Supercomputern

In den modernen Naturwissenschaften las-
sen sich viele der wichtigsten Aufgaben-
stellungen nur durch den massiven Einsatz
von Computern bewaltigen, weshalb Neu-
entwicklungen im High Performance Com-
puting (HPC) eine zentrale Rolle spielen.
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Hierbei unterscheidet man grob gespro-
chen zwei Stof3richtungen, namlich Capa-
city Computing und Capability Computing.
Beim Capacity Computing geht es um die
Bewaltigung einer immer groferen Menge
an Rechenjobs mit madglichst geringen
Kosten. Hierbei spielt gegenwartig vor
allem der Energieverbrauch pro Rechen-
operation (gemessen in Flops pro Watt;
Flops = Floating point operations per se-
cond) eine entscheidende Rolle. Beim Ca-
pability Computing geht es hingegen
darum, auf einen einzelnen Job so viel Re-
chenzeit zu konzentrieren, dass die Rech-
nung in einem vernunftigen Zeitraum, z. B.
einem Jahr, bewaltigt werden kann. Dies
erfordert die hocheffiziente Vernetzung
sehr vieler Prozessoren, so dass ein Job auf
z. B. 1024 Prozessoren tatsachlich etwa
tausendmal so schnell lauft wie auf einem
einzelnen Prozessor und sich der Bearbei-
tungszeitraum in diesem Beispiel von tau-
send Jahren auf ein Jahr reduziert. Die Re-
gensburger Universitat hat sich in beiden
Bereichen profiliert.

Capacity Computing

In allen Naturwissenschaften ist der Bedarf
an Rechenleistung in den letzten Jahren
rasant gestiegen. In Regensburg zeigt sich
dies vor allem in den Forschungsschwer-
punkten Computational Genomics, Com-
putational Nanoscience und Theoretische
Teilchenphysik. Abzulesen ist diese Ent-
wicklung z. B. an der immer starkeren Aus-
lastung des Rechner-Clusters ATHENA des
Rechenzentrums der Universitat, der drin-
gend durch einen neuen Cluster entlastet
werden muss (das iDataCool-Projekt, siehe
unten). Die bearbeiteten wissenschaftli-
chen Fragestellungen sind die folgenden:

Titanoxid-Nanopartikel mit an-
gelagerten Farbstoffmolekiilen

k Transparente Elektrode

— Elektrolyt

Elektrode

Computational Genomics

Zur Beantwortung vieler Fragen der Grund-
lagenforschung wie auch der praktischen,
insbesondere medizinischen Anwendung,
ist es notwendig, die Steuerungskreise und
den Informationsfluss innerhalb von Zellen
besser zu verstehen. Das spektakuldrste
Beispiel ist sicher die Moglichkeit einer in-
dividuellen Krebstherapie. Krebs ist im We-
sentlichen eine Stérung des Steuerungs-
kreises einer Zelle. Wisste man an welcher
Stelle diese Stérung genau auftritt, z. B.
dadurch, dass ein spezielles Protein nicht
mehr produziert wird, so kénnte man
eventuell dort gezielt intervenieren, statt
die Zellen pauschal abzutdten. Man ge-
winnt Informationen Uber die zellinternen
Regelkreise, indem man z. B. diese vorsatz-
lich stort und dann beobachtet welche
Korrelationen auftreten. Lost z. B. Protein
A die Synthese von Protein B aus, dann
wird immer wenn die Produktion von A
aussetzt, auch die von B aussetzen. Die
Aufgabe aus Hunderten derartiger Beob-
achtungen das Synthese-Netzwerk einer
Zelle zu deduzieren ist ein statistisch/kom-
binatorisches Problem zu dessen Bewalti-
gung man sowohl ausreichende Compu-
ter-Leistungen und grofSe Datenspeicher
als auch eine Verbesserung der verwende-
ten mathematischen Verfahren benétigt.
Vor diesem Hintergrund wurde in Regens-
burg ein interdisziplinarer Studiengang
,Computational Science” eingerichtet, in
dem derartige komplementdre Aspekte
den Studierenden vermittelt werden. Ein
anderes typisches Beispiel fur die Notwen-
digkeit eines fachiibergreifenden Zugangs
ist das weite Gebiet der Modellierung. Ma-
thematiker und Theoretische Physiker
haben gelernt, komplexe Mechanismen in

mathematische Modelle zu Ubersetzen.
Biologen und Mediziner verfligen Uber de-
taillierte Kenntnisse der Vorgange in Zel-
len. Gemeinsam konnen sie Modelle ent-
wickeln, die maéglichst realistisch sind und
eine effiziente numerische Behandlung er-
maglichen.

Computational Nanoscience
Das Fachgebiet der computergestutzten
Nanowissenschaft befasst sich mit Struktur
und Eigenschaften von Materialien, die nur
eine Ausdehnung von wenigen Nanome-
tern aufweisen (zum Vergleich: Ein rotes
Blutkérperchen st tausendfach groRer).
Inzwischen gibt es eine ganze Reihe sol-
cher Nanopartikeln, z. B. Nanoréhren und
-drahte, Graphenbéander oder Quanten-
punkte. Diese kénnen gezielt hergestellt,
manipuliert und in ihren Eigenschaften ver-
andert werden. Einige dieser neuartigen
Strukturen haben bereits ihren Weg in die
industrielle Verwertung gefunden, obwohl
die Wirkprinzipien auf der atomaren Ebene
oft noch ungekldrt sind. Hier setzt die
Computational Nanoscience an. Die zu-
grundeliegenden Gleichungen sind dabei
bekannt; sie lassen sich allerdings nur
durch den Einsatz von modernen Parallel-
rechnern praktisch 16sen. Nanopartikel
weisen namlich trotz ihrer mikroskopischen
Grofse immer noch Tausende von mitein-
ander wechselwirkenden Elektronen auf,
deren Beschreibung eine quantenmecha-
nische Behandlung erforderlich macht.
Ziele und Vorgehensweise der compu-
tergestutzten Nanowissenschaft lassen

sich am Beispiel der Photovoltaik naher er-
lautern. Gewohnliche Solarzellen, wie sie
sich mittlerweile auf vielen Hausdachern
finden, basieren auf -hochreinen Silizium-

7 Links: Aufbau einer Farbstoffsolarzelle. Die Absorption von Sonnenlicht durch ein Farbstoffmolekiil fihrt zur Anrequng von Elekt-
ronen, die auf benachbarte Titanoxid-Nanopartikel ibergehen und schliefslich die obere Elektrode erreichen. Die im Molekl verblie-
bene Elektronenvakanz wird Uber den Elektrolyt neutralisiert, welcher wiederum an der unteren Elektrode regeneriert wird. Auf diese
Weise entsteht eine nutzbare elektrische Spannung.
Rechts: Zwei Ansichten des Resultats einer quantenmechanischen Simulation der Bindung eines Cyanidin-Farbstoffmolekiils an einen
Titanoxid-Nanodraht mit der energetisch glinstigsten Bindungskonfiguration.
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schichten, die industriell unter hohem Kos-
tenaufwand in speziellen Reinraumen her-
gestellt werden. Eine kostenglinstige und
technologisch weniger anspruchsvolle Al-
ternative bilden sogenannte Farbstoff-
solarzellen (siehe [7]). Diese bestehen im
Wesentlichen aus Titanoxid-Nanopartikeln
in einer Elektrolytldsung, auf die eine
Schicht von organischen Farbstoffmoleku-
len aufgebracht wird. Diese Molekule ab-
sorbieren das Sonnenlicht, was zu einer
Trennung von positiven und negativen La-
dungstragern fuhrt. Mit Hilfe von quanten-
mechanischen Simulationen versucht man
nun Faktoren zu ermitteln, die einen
schnellen Abtransport der Ladungstrager
beglinstigen, bevor es zur unerwlinschten
Rekombination  unter  Energieverlust
kommt. Dazu werden systematisch ver-
schiedene Molekdle und Oberflachenstruk-
turen untersucht und deren unterschiedli-
che Bindungskonfigurationen berdcksich-
tigt. Eine weitere Effizienzsteigerung lasst
sich durch die optimale Ausnutzung des
Sonnenlichtes erreichen: Das Ziel ist, Farb-
stoffmoleklle so zu modifizieren, dass
deren Absorptionsspektrum maximal mit
dem Sonnenspektrum Uberlappt. Solche
Simulationen gehen dabei tber einen heu-
ristischen Ansatz nach Versuch und Irrtum
hinaus und haben den Anspruch systema-
tische Trends offenzulegen. Im konkreten
Beispiel mUssen dazu Elemente der Ober-
flachenphysik und Photochemie kombi-
niert werden; die Themen und Methoden
der computergestlitzten Nanowissenschaf-
ten sind daher oft interdisziplinar.

Theoretische Teilchenphysik

Die Theoretische Teilchenphysik bendtigt
extreme Rechenleistungen auf verschiede-
nen Rechnerarchitekturen. Zum Hinter-
grund: Aus der Vereinigung von Relativi-
tatstheorie und Quantenmechanik wurde
im Laufe des 20. Jahrhunderts die Quan-
tenfeldtheorie entwickelt, die als Stan-
dardmodell die Grundlage der gesamten
Physik und streng genommen aller Natur-
wissenschaften bildet. Durch ein mathe-
matisches Verfahren, namlich die analyti-
sche Fortsetzung der Grof3e Zeit zu imagi-
naren Zahlen (dies sind Zahlen, deren
Quadrat negativ ist), kann man viele Prob-
leme der Quantenfeldtheorie auf Probleme
der statistischen Physik abbilden, die man
dann rein numerisch behandeln kann. Am
Ende erhalt man Resultate, die man direkt
mit den Reaktionswahrscheinlichkeiten
vergleichen kann, die an den grofen Teil-
chenbeschleunigern gemessen werden.
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Tatsachlich ist der Erkenntnisgewinn durch
derartige Rechnungen vergleichbar zu dem
durch direkte Hochenergie-Experimente,
fur die jedes Jahr viele hundert Millionen
Dollar ausgegeben werden. Deshalb ist der
Einsatz von zig Millionen Dollar pro Jahr
weltweit fr derartige Rechnungen ausge-
sprochen sinnvoll, und dies definiert die
GréRenordnung, die man sich vergegen-
wartigen muss, wenn von HPC in der Teil-
chenphysik die Rede ist.

Computerentwicklung

Im Bereich des Capacity computing domi-
nieren heute Clusterrechner, die inzwi-
schen typischerweise eine Hybridstruktur
aus CPU- und GPU-Prozessoren haben.
CPUs (Central Processing Units) sind die
eigentlichen Computer-Chips, auf denen
Rechnungen z.B. auf einem handelstbli-
chen PC durchgefuihrt werden. GPUs (Gra-
phics Processing Units) sind die extrem
leistungsstarken Prozessoren, die flr mo-
derne Computerspiele entwickelt wurden
(Marktfthrer ist Nvidia). GPUs haben ein
sehr viel besseres Preis-Leistungsverhaltnis,
sind aber weniger universell einsetzbar. Sie
haben sehr viele vergleichsweise kleine
Prozessoren auf einem Chip, was das Pro-
grammieren mitunter deutlich erschwert.
Gegenwartig werden CPUs mit immer
mehr Unterprozessoren entwickelt, wah-
rend gleichzeitig qualitativ besonders
hochwertige GPUs speziell fir den Einsatz
im HPC-Bereich entwickelt werden, so dass
sich die Unterschiede verwischen. Auch
gibt es bereits Chips, die GPUs und CPUs
kombinieren, und generell scheinen den
CPU/GPU-Hybridstrukturen die Zukunft zu
gehaoren. Daher ist es fir Forschung und
Lehre notwendig, beide Architekturen zu
beherrschen. In der Computational Nanos-
cience gibt es bereits langjéhrige Erfahrun-
gen mit dem Einsatz von GPUs in Regens-
burg, wahrend in der Teilchenphysik erst
vor kurzem ein Antrag fiir einen grofsen
Hybrid-Cluster gestellt wurde. Aufserdem
wird gegenwartig von der Teilchenphysik
in Zusammenarbeit mit IBM der Prototyp
(iDataCool) eines neuartigen Cluster-Rech-
ners entwickelt. Dieser wird im Universi-
tatsrechenzentrum aufgebaut und soll
neue Standards flr die sogenannte power
usage effectiveness von GroRrechnern set-
zen, unabhéngig von den gewahliten Pro-
zessoren.

Das gravierendste Problem im HPC Be-
reich ist der immense Energieverbrauch mo-
derner Rechner (in der Spitzengruppe meh-
rere Megawatt), der zu entsprechend
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8 FEin QPACE-Rack mit 256 Prozessoren
und einer Rechenleistung von 25.6 Tera-

flops

hohen Anforderungen bei der Kiihlung
fuhrt. Deshalb ist die Reduktion der beno-
tigten Watt pro Flop eine der zentralen De-
signaufgaben moderner Rechner. iDataCool
realisiert erstmalig eine besonders vielver-
sprechende Option: Durch eine Wasserkiih-
lung mit sehr hoher Wassertemperatur
(Uber 60° C) kann man zum einen die
Warme direkt an die Atmosphére abgeben,
ohne viel Energie fur aufwandige Kiihlag-
gregate einsetzen zu mussen. Zum anderen
kann man bei diesen Temperaturen die Ab-
warme nutzen, im Winter zur Heizung und
im Sommer zur Erzeugung von Kaltwasser,
d.h. zur Kiihlung insbesondere des Rechen-
zentrums selbst. iDataCool ist auch ein Pro-
totyp fir den neuen Landesgrofsrechner des
Leibniz-Rechenzentrums in Garching.

Capability Computing
Im Bereich des Capability Computing hat
sich Regensburg vor allem durch die Ent-



Konzepte einer

wicklung des Rechners QPACE einen
Namen gemacht (siehe [8]). QPACE ver-
wendet PowerXCell-8i-Prozessoren, das
sind Weiterentwicklungen der Prozessoren
der Playstation 3. Diese werden durch so-
genannte FPGAs in einem dreidimensiona-
len Netzwerk miteinander verbunden. Ein
FPGA ist ein Prozessor, deren Architektur
nicht feststeht, sondern je nach Anwen-
dung verschieden konfiguriert werden
kann. Die FPGAs erméglichten die Realisie-
rung sehr guter Skalierungseigenschaften
und eine sehr kurze Entwicklungszeit.
QPACE besitzt ebenfalls eine neuartige
Wasserkiihlung und war fir ein Jahr (Nov.
2009-Nov. 2010) auf Platz 1 der Green
500-Liste und damit der energie-effizien-
teste GroRrechner weltweit. QPACE wurde
von einem Konsortium aus verschiedenen
Firmen, Forschungszentren und Universi-
taten entwickelt. Besonders wichtig waren
die Beitrage von IBM, Regensburg, DESY
und dem Forschungszentrum Julich. Die
Leitung des Projekts lag in Regensburg.
Die Finanzierung auf Universitatsseite er-
folgte Uberwiegend aus Mitteln des SFB/
TR-55 der Universitaten Regensburg und
Wuppertal. Die gesamte installierte Re-
chenleistung betragt 0.2 Petaflop (1 Petaf-
lop sind eine Million Milliarden Flops). Zu-
kiinftig wird sich Regensburg zusammen
mit dem Forschungszentrum Julich an der
Entwicklung des europaischen Exaflop-
Rechners beteiligen (1 Exaflop sind eine
Milliarde Milliarden Flops). Im Rahmen die-
ser Zusammenarbeit wurde vor kurzem
eine Professur nach dem , Jilicher Modell”
eingerichtet (Bezahlung durch das FZ Ju-
lich, Professur in Regensburg). Langfristig
soll die international beachtete Rolle der
Universitdt Regensburg bei der Entwick-
lung von Supercomputern durch diese und
andere Mafsnahmen weiter gestarkt wer-
den.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung
des Hochleistungsrechnens ist offensicht-
lich eine der groflen Zukunftsaufgaben.
Auch wenn die traditionelle Silizium-Tech-
nologie noch keineswegs ausgereizt ist,
sind die Grenzen des Wachstums auch in
diesem Gebiet bereits heute stark spiirbar,
vor allem aufgrund des Energieverbrauchs.
Am ressourcenschonendsten sind Fort-
schritte in der Angewandten Mathematik
und den theoretischen Naturwissenschaf-
ten. So haben sich in den letzten Jahren
z. B. Hinweise verdichtet, dass man be-
stimmte Aufgabenstellungen der numeri-
schen Teilchenphysik auf dquivalente Rech-
nungen in der Stringtheorie abbilden und

Prof. Dr. Dieter Weiss studierte in Ulm und
Munchen Physik, promovierte 1987 an der TU
Miinchen und habilitierte 1993 in Stuttgart zu
Transporteigenschaften nanostrukturierter Elek-
tronensysteme. Seit 1995 ist er Lehrstuhlinha-
ber in Regensburg und auf dem Grenzgebiet
zwischen Magnetismus und Halbleiterphysik
tatig. Dies fuhrte zur Etablierung einer DFG-
Forschergruppe und zur Einrichtung des Son-
derforschungsbereichs 689 ,Spinphdnomen in
reduzierten Dimensionen”, deren Sprecher er
seit 2006 ist.

Forschungsschwerpunkte: niederdimensio-
nale Elektronensystemen, Ferromagnet-Halblei-
ter Hybridsysteme, ferromagnetische Halbleiter,
Spintronik.

Prof. Dr. Andreas Schéfer, geboren 1957 in
Frankfurt a. M., Studium der Theoretischen
Physik in Frankfurt, Promotion 1985 an der
Universitat Frankfurt mit einer Arbeit zur Pari-
tdtsverletzung in Casium-Atomen. 1986-1991:
Tolman-Prize-Fellow am Caltech, Pasadena,
USA; Heisenberg-Stipendium (DFG); G. Hess-
Preis (DFG); Mitglied des MPI flr Kernphysik,
Heidelberg; Habilitation. 1991 Professur fur
Theoretische Physik (C3) Frankfurt. Seit 1997
Lehrstuhl fUr Theoretische Physik Universitat
Regensburg. 2001 ,Eminent Scientist Award”
RIKEN, Japan; 2008, Gastprofessur am Yukawa
Institute, Kyoto; 2002-2009 Sprecher der
DFG-Forschergruppe ,Lattice Hadron Pheno-
menology”; Seit 2008 Sprecher des SFB/TR-55 ,Hadron Physics from Lattice
QG-

Forschungsschwerpunkte: Quantenchromodynamik, d. h. die fundamentale
Theorie der Quarks, der Gluonen und ihrer Wechselwirkung. Einsatz diverser Tech-
niken: Gitter-QCD, storungstheoretische QCD, effektive hadronische Modelle,
Stringtheorie; Bau energiesparender Hochleistungsrechner.

Prof. Dr. Jascha Repp promovierte 2002 auf
Gebiet der Tieftemperatur-Rastertunnelmikros-
kopie an der FU Berlin. Danach wechselte zum
IBM Forschungslabor in Zrich, wo er fur funf
Jahre an der Rastertunnel-Mikroskopie und
-Spektroskopie von Atomen und Molekiilen auf
ultradinnen isolierenden Salzschichten arbei-
tete. Seit 2007 hat er eine Lichtenberg-Profes-
sur an der Universitat Regensburg inne, wo er
die lokale Spektroskopie auf der molekularen
Ebene vorantreibt.
Forschungsschwerpunkte: Tieftemperatur-
Rastertunnelmikroskopie, molekulare Elektro-
nik, molekuare Spintronik und Adsobate auf
dlnnen Isolatorschichten.
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dann mit minimalem numerischen Auf-

Prof. Dr. Christoph Strunk promovierte 1992 wand losen kann. Entsprechende Beispiele
an der Universitat Karlsruhe mit einer Arbeit tber lassen sich in fast allen Teilgebieten finden,
das Wechselspiel von Supraleitung und Magne- so ist z. B. in der Genomik die Entwicklung
tismus in diinnen Metallfilmen. Bei Forschungs- besserer Reaktionsmodelle genauso wich-
aufenthalten in Leuven/Belgien (1993-1996) tig wie die Steigerung der genutzten Re-
und Basel/Schweiz (1996—2000) kam er mit der chenleistung. Fortschritte bei den mathe-
Physik kleiner Strukturen in Kontakt. 2000 wurde matischen Verfahren und verwendeten Al-
er Professor flir Experimentalphysik in Regens- gorithmen  kdnnen  ebenfalls  die
burg und befasst sich mit elektrischen Transport- erforderliche Rechenleistung fur einzelne
Phanomenen in Nanostrukturen bis herab zur Projekte um GroéRenordnungen senken.
molekularen Ebene. 2007-2009 Sprecher des Deshalb ist es ein bedeutender Vorteil, dass
Graduiertenkollegs ,Nichtlinearitat und Nicht- in Regensburg die Angewandte Mathema-
gleichgewicht in kondensierter Materie”. tik eng mit den Naturwissenschaften zu-
Forschungsschwerpunkte: Quantentrans- sammenarbeitet.
port in Nanostrukturen, insbesondere in Supraleitern und Hybridsystemen aus Trotz all dieser Fortschritte sind lang-
Kohlenstoff-Nanoréhren mit supraleitenden und ferromagnetischen Systemen und fristig jedoch fundamentale Neuerungen
molekulare Elektronik. in der Computer-Technologie notwendig,
um dem wachsenden Bedarf gerecht zu
Prof. Dr. Thomas Niehaus promovierte 2001 werden. Besonders grofe Hoffnungen
in Heidelberg und Paderborn Uber Probleme setzt man in die Entwicklung von Quan-
der zeitabhangigen Dichtefunktional-Theorie. tencomputern, die nach vollkommen an-
Wahrend seiner Assistentenzeit in Paderborn deren Regeln arbeiten als klassische Com-
war er Gastwissenschaftler an der Universita puter. Gegenwartig ist nicht absehbar, ob
degli Studi di Roma Tor Vergata in Rom, an der es jemals einen universellen Quantencom-
University of Cambridge, dem Quantum Protein puter geben wird, aber dies ist klarerweise
Center in Kopenhagen, und an der City Univer- einer der in der Einleitung angesprochenen
sity of HongKong. Anschliefsend war er Leiter Félle, in denen die heutige Grundlagenfor-
der Arbeitsgruppe , Elektronendynamik in kom- schung das Potential hat, das Leben auf
plexen Systemen” am Zentrum flr Computer- der Erde in z. B. hundert Jahren grundle-
gestlitzte Materialwissenschaft in Bremen. Seit gend zu pragen. In Regensburg wird auch
2010 ist er Professor flr Theoretische Physik an Forschung betrieben, die dazu signifikant
der Universitat Regensburg, wo er sich insbe- beitragen konnte.

sondere mit numerischen Methoden der kondensierten Materie befasst.

Forschungsschwerpunkte: theoretische Beschreibung der Licht-Materie-Wech-
selwirkung in Nanostrukturen, Methodenentwicklung im Bereich der zeitabhangi-
gen Dichtefunktional-Theorie, Molekulare Elektronik, Kombination von Halbleitern
mit biologischen Materialien. g
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Chemische Synthese
in einer Welt ohne Ol

Kohlenhydrate als Rohstoffquelle

Burkhard Konig, Werner Kunz, Oliver Reiser

Die Basis unserer Rohstoffe ist in einem ra-
piden Wandel begriffen, da fossile Res-
sourcen zu Ende gehen und durch regene-
rative Rohstoffe ersetzt werden mussen.
Dies erfordert ein Umdenken in der Che-
mie, das durch Grundlagenforschung erar-
beitet werden muss. Viele Produkte und
Materialien unseres taglichen Lebens wer-
den durch chemische Synthese aus dem
fossilen Rohstoff Ol gewonnen. Rund drei
Prozent des geforderten Ols wird dafiir ge-
nutzt, der weitaus grofSte Teil dient zur Er-
zeugung von Energie. Aber unsere
Olreserven sind endlich. Je nach globaler
wirtschaftlicher Entwicklung verfligen wir
noch Uber 6konomisch forderbare Olreser-
ven fiir 35-60 Jahre. Trotz des geringen
Anteils der chemischen Synthese am Olver-
brauch besteht eine direkte Abhangigkeit:
Der Rohstoff Ol asst sich nicht fur die Che-
mie reservieren; die Nutzung und der Ol
preis werden auf den globalen Markten im
Wettbewerb entschieden. Die chemische
Synthese muss sich daher rechtzeitig an
Veranderungen der Rohstoffsituation an-
passen.

Dies geschieht nicht zum ersten Mal. In der
Entwicklung chemischer Synthesen und
Verfahren haben sich die Ausgangsmateri-
alien in den vergangenen 150 Jahren
mehrfach verandert. So entwickelte sich
die Farbenchemie aus den Ruckstdnden
der Leuchtgasherstellung, die zum Betrieb
von Gaslaternen notig war. Spater wurde
{iber das Reppe-Verfahren die Grundche-
mikalie Benzol aus Acetylengas zuganglich,
welches wiederum aus Kohle hergestellt
werden kann. So war ein Weg vom Roh-

stoff Kohle in die Aromatenchemie gefun-
den. Mit diesen Verfahren gelang es je-
weils, aus einem gut und preiswert verftg-
baren  fossilen  Rohstoff  wichtige
Grundchemikalien zuganglich zu machen,
die Ausgangsmaterialien fir chemische
Folgeprodukte darstellen. Die Frage nach
Energieeffizienz, Umweltschutz und nach-
haltiger Ressourcenschonung wurde meist
nur aus wirtschaftlicher und regulatori-
scher Sicht beantwortet: Die Verfahren
mussten unter den gegebenen gesell-
schaftlichen Rahmenbedingungen wirt-
schaftlich erfolgreich sein.

Der in den nachsten Jahren erneut no-
tige Wandel der Rohstoffbasis in der Syn-
thesechemie muss sich dagegen dem Krite-
rium der nachhaltigen Entwicklung stellen.
Neue Verfahren werden nur dann eine
breite gesellschaftliche Akzeptanz finden,
wenn sie neben wirtschaftlichem Erfolg
auch umweltschonend und nachhaltig sind.
Es ist daher nicht nur eine technisch mach-
bare Losung gefordert, sondern der Aufbau
effizienter geschlossener chemische Stoff-
kreislaufe: Ausgangsmaterialien fur die Syn-
these missen aus gut verfligbaren Ressour-
cen ohne Konkurrenz zur Nahrungserzeu-
gung umweltschonend gewonnen werden
und Uber intermediare Feinchemikalien effi-
zient in chemische Produkte umgewandelt
werden, die nach ihrer Nutzung gefahrlos
recycelt oder abgebaut werden, um den
Stoffkreislauf zu schliefen.

Wahrend sich die Notwendigkeit che-
mischer Kreisldufe bei seltenen Metallen
bereits jetzt stellt, beruht die auf Kohlen-
stoffverbindungen basierende organische
Synthese noch weitgehend auf der Nut-

In einer Welt ohne Ol

zung von fossilen Kohlenstoffquellen,
iberwiegend Ol. Die Syntheseprodukte
gehen nach der Nutzung durch Abbau
oder Verbrennung in Kohlendioxid Uber.
Um den Kohlenstoffstrom von diesem of-
fenen System in einen Kreislauf zu Uber-
flhren, ist es notig, gut verflgbare pflanz-
liche Kohlenstoffquellen direkt fiir die che-
mische Synthese zu nutzen und so den
Umweg Uber die fossilen Kohlenstoffquel-
len Ol und Kohle zu umgehen.

Wir diskutieren in diesem Beitrag mit
Bezug zu unserer Forschungstatigkeit drei
zentrale Herausforderungen aus dem Be-
reich der Grundlagenforschung, die be-
waltigt werden missen, um das Ziel einer
nachhaltigen organischen Synthesechemie
zu erreichen.

Ldsen von Biomolekilen

Im Unterschied zu Erdél sind nachwach-
sende Rohstoffe oft von einer hohen Kom-
plexitat. Pflanzen enthalten nicht nur Fette,
sondern eine Vielzahl von kompliziert auf-
gebauten chemischen Substanzen und
auch von natlrlichen, sehr langkettigen
Molekulen, den Biopolymeren wie Eiwei-
fSen, Starke, Chitin, Lignin, Suberin und
viele andere mehr. Das Problem ist, dass
man diese Molekdle oft mit nicht sehr um-
weltschonenden Verfahren (hohe Tempe-
ratur, Zusatz von mehr oder weniger gifti-
gen Stoffen) zundchst zerkleinern oder
chemisch verdndern muss, um sie weiter
verarbeiten zu kénnen. So ist etwa die Her-
stellung von Zellstoff und Papier trotz vieler
Fortschritte kein ,griner” Prozess.
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1 Anlage zur Extraktion mit Uberkritischem Kohlendioxid

Wir widmen uns deshalb der Frage,
wie man Naturstoffe und vor allem Poly-
mere aus Pflanzen auf umweltfreundliche
Weise heraus und in eine flissige Losung
hinein bringen kann, um sie dann weiter
Zu verarbeiten.

Wie aktuell dieses Thema ist, zeigt,
dass zum Beispiel die BASF ein neues Ver-
fahren gerade zur Produktionsreife entwi-
ckelt hat, in dem Zellulose in einer soge-
nannten lonischen Flussigkeit gelést wird.
Eine lonische Flussigkeit ist ein Salz, das
nicht wie die meisten anderen Salze, etwa
Kochsalz, erst bei mehreren hundert Grad
schmilzt, sondern schon unter hundert
Grad und deshalb als Lésungsmittel ver-
wendet werden kann. Allerdings ist das
von der BASF favorisierte Salz nur bedingt
umweltfreundlich, da es was die Bioab-
baubarkeit betrifft, nicht als ,,grin” einge-
stuft werden kann. Immerhin ist der Pro-
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zess so konzipiert, dass die lonische Flus-
sigkeit vollstandig recycelt werden soll und
somit (in der Theorie) nie in die Umwelt
gelangt.

Sehr viel interessanter werden solche
neuartigen Losungsmittel immer dann,
wenn sie sowohl Biopolymere [6sen kénnen
als auch selber umweltfreundlich sind. Dies
gilt zum Beispiel fur Cholinhexanoat, ein
Salz, das nur wenig oberhalb der Raumtem-
peratur schmilzt. Das Cholin ist ein Nah-
rungsmittelzusatzstoff (in vielen Supermark-
ten rezeptfreials , Gehirnbooster” erhéltlich)
und das Hexanoat eine einfache, naturliche
Fettsaure. In diesem fliissigen Salz [6sen sich
zum Beispiel wertvolle Korkabfalle, die man
zu interessanten neuen Produkten weiter
verarbeiten kann. Eine weitere Moglichketit,
neue , Bioldsungsmittel” mit geeigneten Lo-
sungseigenschaften fiir wertvolle Biomole-
kile herzustellen, besteht darin, Feststoffe

zu mischen, die in der Mischung einen we-
sentlich niedrigeren Schmelzpunkt aufwei-
sen, sogenannte ,tiefe eutektische Gemi-
sche”. Darauf wird im folgenden Abschnitt
naher eingegangen.

Neben der Herausforderung, Biomole-
kule mit solchen natirlichen Solventien der
weiteren Verarbeitung zuganglich zu ma-
chen, ist der allgemeine Ersatz erdélbasier-
ter Losungsmittel ein weiteres wichtiges
Forschungsfeld. Jedes Jahr werden in
Deutschland viele Tausend Tonnen Lo-
sungsmittel in die Umwelt ausgebracht,
etwa durch die Ausdiinstung von Farben,
Lacken, Klebern, Prozesslésungsmittel und -
vieles andere mehr, Stichwort VOC (Vola-
tile Liquid Compounds). Auch wenn in den
letzten Jahrzehnten ein Umdenken gerade
in Deutschland eingesetzt hat hin zu effizi-
enten Filtern und dem mdglichst weitge-
henden Recycling von L8sungsmitteln oder
dem Vermeiden von Losungsmitteln (Stich-
wort Wasserbasierte Lacke), bleibt hier
noch viel zu tun. Zwei Beispiele aus unserer
aktuellen Forschung mégen dies illustrie-
ren. Zur Zeit werden die meisten wertvol-
len Essenzen und atherischen Ole fur die
Parfim- und Aromaindustrie mit Hilfe von
Hexan aus den Pflanzen extrahiert. Sosehr
dieses Losungsmittel chemisch zum Extra-
hieren geeignet ist, sosehr ist es toxikolo-
gisch bedenklich, da es das Nervensystem
schadigen kann. Deshalb entwickeln wir in
Kooperation mit der Industrie neue um-
weltfreundlichere Verfahren. Zum einen
kann man absolut unbedenkliches tiberkri-
tisches Kohlendioxid (bei Gber 31 °C und
einem Druck von Uber 74 bar) mit geeigne-
ten weiteren umweltfreundlichen Zutaten
als Alternative zu Hexan verwenden, zum
andern kann sich aber auch Wasser bei
Temperaturen Uber einhundert Grad in Mi-
schung mit natdrlichen, 6ligen Substanzen
fur Extraktionsprozesse eignen. Uberhaupt
ist Wasser im Temperaturbereich zwischen
100 und 250 °C ein noch wenig unter-
suchtes Losungsmittel. Natdrlich ist das
Aufheizen energieintensiv und damit nicht
ganz und gar umweltfreundlich, auf der
anderen Seite ist es vom chemischen
Standpunkt her das ideale ,griine” Lo-
sungsmittel.

SchlieBlich sei noch erwahnt, dass auch
lonische Flissigkeiten wie das erwahnte
Cholinhexanoat helfen kénnen, die VOC-
Problematik, also das Ausbringen von leicht
flichtigen organischen Substanzen in die
Umwelt zu verringern. lonische Flissigkei-
ten haben namlich praktisch keinen Dampf-
druck, das heilt, es sind Flussigkeiten, die



nicht verdampfen und somit keinerlei
schadliche Gase in die Umwelt abgeben.
Noch ein anderer Aspekt zum Thema
Nachhaltigkeit und Extraktion aus Pflanzen
soll hier angesprochen werden. Die euro-
paische und besonders die deutsche Land-
wirtschaft sind auf die Erzeugung von
Nahrungsmitteln fokussiert, und das ist im
Grofsen und Ganzen auch gut so, auch
wenn das viele Milliarden Euro an Subven-
tionen kostet. Allerdings ware sicherlich
Platz, um einige wenige Prozent der An-
bauflache fur Pflanzen zu reservieren, aus
denen man mit modernen und umwelt-
freundlichen  Extraktionsprozessen — sehr
wertvolle Chemikalien wie etwa Aromen
und Arzneien oder deren Vorstufen gewin-
nen kann. Erste Denkansdtze in dieser
Richtung wollen wir mit der hiesigen Land-
wirtschaft diskutieren. So konnte man sich
vorstellen, bestimmte Schwertliliensorten
(Iris germanica) hier zu zlchten, um aus
deren Wurzel wertvolle atherische Ole (das
Kilo zu 15.000 Euro) mit umweltfreund-
lichen Losungsmitteln zu extrahieren. Es ist
nicht einzusehen, dass die europaische

Kohlenhydrate als Rohstoffquelle

Landwirtschaft fast ausschlieflich auf
hochsubventionierte Produkte mit sehr
wenig Wertschépfung setzt, wahrend an-
dere europaische Industriezweige schon
lange dem Zwang zur Erzeugung von
hochpreisigen Waren unterliegen, um in-
ternational konkurrenzfahig zu sein.

Chemische Reaktionen in Zucker-
schmelzen

Kohlenhydrate (Zucker) sind in reiner Form
und grofRen Mengen als Ausgangssubstan-
zen flr chemische Prozesse aus landwirt-
schaftlicher Produktion verflgbar und
daher ein guter Ansatzpunkt flr eine neue
Rohstoffbasis der Chemie. Um eine Kon-
kurrenz zur Nahrungsmittelherstellung zu
vermeiden, sollten vorrangig nicht essbare
Kohlenhydrate genutzt werden. Es stellt
sich aber zunachst ein viel grundlegenderes
Problem: Chemische Reaktionen verlaufen
typischerweise nur dann mit guter Kont-
rolle und in ausreichender Geschwindigkeit

2 Getrocknete Schwertlilienwurzeln, der Rohstoff fiir wertvolle Aromastoffe

3 Eine stabile Zuckerschmelze
aus Glucose und Harnstoff

ab, wenn die Reaktionspartner beide in
einem Losungsmittel gelést vorliegen. Die
hohe Polaritat von Kohlenhydraten schrankt
hier das Spektrum geeigneter Lésemittel
stark ein. Zucker |6sen sich in Wasser. In
wassrigen Losungen konnen aber nur we-
nige organische Reaktionen durchgeflihrt
werden, womit die Anzahl moglicher che-
mischer Transformationen eher gering ist.
Zudem wird viel Energie benotigt, um das
Wasser nach erfolgter Reaktion z.B. durch
Destillation oder Gefriertrocknung, wieder
zu entfernen. Daher wurde bislang meist
ein sehr polares organisches Losemittel, Di-
methylsulfoxid, in dem sich Zucker eben-
falls l6sen, fur chemische Umwandlungen
verwendet. Dimethylsulfoxid ist ein teures
Losemittel und zudem toxikologisch be-
denklich, da es den Transport von Substan-
zen durch die Haut ermdglicht. Folglich
sind Produkte, die in Dimethylsulfoxidlo-
sung hergestellt werden, teuer und flr eine
Nutzung in Lebensmitteln, Kosmetika oder
Arzneistoffen ungeeignet.

Aber es geht auch viel einfacher: Schon
im ersten Semester des Studiums lernen
Chemiestudierende, dass der Schmelz-
punkt einer chemischen Substanz sinkt,
wenn Verunreinigungen enthalten sind.
Flr die Zucker gilt es hier, die Wasserstoff-
brickenbindungen zwischen den Zucker-
molekilen moglichst effektiv zu unterbre-
chen, denn diese sind fur den hohen
Schmelzpunkt verantwortlich. Durch den
Zusatz von Harnstoff gelingt dies und der
Schmelzpunkt der Glucose sinkt von Uber
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Chemische Synthese

In einer
Schmelze aus
Zucker und
Harnstoff

g

8o °C,
8 Stunden

4 Diels-Alder Reaktion in der Schmelze

100 °C auf 65 °C. Ganz wesentlich ist
dabei, dass durch den nun geringeren
Schmelzpunkt die schnelle unspezifische
Abspaltung von Wasser und Folgereaktio-
nen, die zum in der Klche so geschatzten
Karamellaroma fhren, vollstandig vermie-
den werden. Es entstehen stabile klare
Schmelzen, die bis zu 50 % aus reinem Zu-
cker bestehen. Damit gelingt es, Zucker
ohne jegliche Losungsmittel zu verflissi-
gen und flr chemische Reaktionen in ho-
mogener Losung zuganglich zu machen.

Die Zuckerschmelzen kénnen nun ge-
nutzt werden, um organische Losemittel,
z.B. in Reinigungs- und Extraktionsprozes-
sen oder in chemischen Synthesen zu erset-
zen. lhre Polaritdt entspricht in etwa den
Ldsemitteln Glycol oder Dimethylsulfoxid.
Da sich alle Komponenten der Schmelze in
Wasser auflosen, konnen extrahierte oder
synthetisierte Produkte sehr leicht isoliert
werden. Wird Wasser zugesetzt, trennt
sich die organische Produktphase von den
wasserloslichen Bestandteilen. Ein Beispiel
ist die Durchfiihrung der Diels-Alder Reak-
tion, einer wichtigen Additionsreaktion
von Alkenen und Dienen, fir die typischer-
weise organische Losemittel wie Toluol,
genutzt werden, in der Zuckerschmelze.
Die erzielten chemischen Ausbeuten und
Selektivitaten sind vergleichbar.

Die Nutzung von Zuckerschmelzen als
Ersatz flr organische Ldsemittel ist nur

eine Anwendung. Interessanter noch ist
die direkte chemische Umwandlung des
Zuckers in der Schmelze in ein Folgepro-
dukt. Eine sehr wichtige Umwandlung von
Kohlenhydraten ist die Bildung von Hydro-
xymethylfurfural (HMF), die bereits tech-
nisch genutzt wird. Bei diesem Prozess
entsteht durch Wasserabspaltung und Zyk-
lisierung der heteroaromatische Furanring.
HMF wird als mogliche Plattformchemika-
lie der Zukunft diskutiert, da aus dieser
Substanz viele verschiedene Grundchemi-
kalien fur die chemische Synthese zugang-
lich sind. In einer Schmelze aus Cholinchlo-
rid, einem weiteren Naturstoff, und dem
Zucker gelingt die Umwandlung in Gegen-
wart geringer Mengen eines sauren Kata-
lysators. Das Verfahren verlauft so bei sehr
hohen Konzentrationen, weitgehend ohne
Nebenprodukte und ausschlieBlich mit
nachwachsenden, nicht-toxischen Subs-
tanzen.

In einer Schmelze aus Zucker und Harn-
stoff lauft eine andere interessante Reak-
tion ab: Beide Komponenten der Mischung
reagieren unter Abspaltung von \Wasser
miteinander. Hinzugesetzt wird eine kata-
lytische Menge eines sauren lonenaustau-
schers, der nach vollstandiger Umsetzung
zurlickgewonnen werden kann. Das Pro-
dukt der Kondensationsreaktion sind Gly-
cosylharnstoffe, die als Spezialdiinger und
Gefrierschutzmittel Verwendung finden.

H OH
H S o saurer
HO = + )J\ Katalysator
HO OH
H on H N O
H H 2 Stunden
D-Glucose Harnstoff

6 Synthese von Glycosylharnstoffkondensation und Dihydropyrimidonen
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Carbo-
hydrates

5 Herstellung von Hydroxymethyl-
furfural (HMF)

Aber nicht nur Kohlenhydrate lassen
sich so umsetzen. In ganz &hnlicher Weise
konnten Dihydropyrimidone, die interes-
sante Grundstrukturen fir pharmazeuti-
sche Wirkstoffe darstellen, durch die Reak-
tion von aromatischen Aldehyden, Ketoes-
tern und Harnstoff in einer Schmelze mit
Weinsaure in exzellenten Ausbeuten erhal-
ten werden. Die Weinsaure als Teil der
Schmelze dient als Katalysator fur die Re-
aktion; alle anderen Inhaltsstoffe der
Schmelze sind an der Reaktion zum Pro-
dukt beteiligt.

Fir die effiziente Nutzung von nach-
wachsenden Rohstoffen als Ausgangsma-
terial in chemischen Synthesen sind neue,

Glycosylharnstoff + Wasser




Kohlenhydrate als Rohstoffquelle

Glucose
ein Heterozyklus

Cyclohexan

ein Carbozyklus

F6304

3H2+N2 2NH3

450 °C, 300 bar

Q=0 90
BP0

O
B

7 Strukturformel von Glucose, Baustein von Zellulose und Stdrke,
und von Cyclohexan, ein wichtiger Bestandteil im Erdé/

zum Teil ungewohnliche Reaktionsformen
wie die direkte Umwandlung in Schmelzen
sinnvoll. Unser Verstandnis der molekula-
ren Struktur dieser Schmelzmischungen ist
gegenwartig noch sehr gering, was die
Vorhersage von Eigenschaften, wie Visko-
sitdt oder Schmelzpunkt, erschwert. Durch
theoretische Verfahren und spektroskopi-
sche Untersuchungen konnte dies aber in
Zukunft gelingen, so dass dann Reaktions-
mischungen oder Flussigkeiten mit be-
stimmten Eigenschaften gezielt aus nach-
wachsenden Rohstoffen hergestellt wer-
den kénnen.

Chemische Umwandlungen von
Zuckern in Basis- und Feinchemi-
kalien

Zucker sind chemisch gesehen Wasserad-
dukte des Kohlenstoffs, daher der Name
Kohlenhydrate. So hat die Glucose die
Summerformel C.H,,O, oder anders ge-
schrieben C,(H,0),. Miteinander verkniipfte
Glucosemolekiile findet man in groRen
Mengen im Holz oder in der Stirke, so
dass sie prinzipiell wie Erdél eine attraktive
Basis fur die Synthese von Kohlenstoffver-
bindungen darstellen: Beide enthalten be-
reits Kohlenstoffketten bzw. -ringe, doch
unterscheiden sich Zucker- von ErdéImole-
kilen in ihrem molekularen Aufbau ganz
wesentlich: Das besondere Merkmal von
Erdolmolekilen sind C,H-Bindungen, von
Zuckermolekilen dagegen C,O-Bindun-
gen. Beide Bindungstypen sind aufSeror-
dentlich stabil, doch wéhrend die Chemie

in den letzten 150 Jahren gelernt hat, wie
man die Bindungen in den Molekilen des
Erddls bricht und die Fragmente zu neuen
Einheiten — etwa zu Kunststoffen, Medika-
menten, Agrochemikalien, Kosmetika —
zusammensetzt, konnten analoge Werk-
zeuge ausgehend von Zuckermolekiilen
bislang nur sehr eingeschrankt entwickelt
werden.

So ist eine der herausragenden Reak-
tionen mit Zuckern, die auch im Multiton-
nenmallstab durchgefihrt werden kann,
die Umwandlung von Stérke in Ethanol —
sogenanntes Bioethanol. Starke ist aber
der Pflanzenbestandteil, der auch zur Ge-
winnung von Lebensmitteln genutzt wird:
So wird Bioethanol (iberwiegend aus
Gerste, Mais oder Zuckerriben hergestellt,
steht also in Konkurrenz mit der Nahrungs-
mittelproduktion, eine Problematik, die mit
Slogans wie Teller oder Tank und Food for
Fuel thematisiert wird. Hierbei sind eine
ganze Reihe von Aspekten zu beriicksichti-
gen. Zum einen sind die auf der Erde zum
Anbau von solchen Nutzpflanzen benétig-
ten Flachen begrenzt und kdnnen nur
unter Aufgabe von wertvollen Habitats —
etwa dem tropischen Regenwald, wo nach
wie vor in groflem Stil Brandrodungen fir
die Gewinnung neuen Ackerlands durch-
gefiihrt werden — erweitert werden. Zum
anderen mussen diese Flachen gediingt
werden. Fur die hierflr benétigten Stick-
stoffverbindungen bendtigt man Ammo-
niak, der mittels des nach den Entdeckern
benannten Haber-Bosch-Verfahrens aus
Stickstoff und Wasserstoff gewonnen wird.
Hierfur werden ungeheure Mengen an
Energie benétigt, so betragt der Anteil am

8 Haber-Bosch-Prozess, in dem Stick-
stoff und Wasserstoff zu Ammoniak,
einem wichtigen Grundstoff fir Stickstoff-
dinger, umgesetzt wird

Weltenergieverbrauch, der fur den Haber-
Bosch Prozess eingesetzt wird, stolze
1.7 %. Eine gute Investition, denn kinst-
liche Stickstoffdlingung ernahrt etwa die
Halfte der Menschheit. Gleich dreimal
wurde flr Entwicklungen dieses Prozesses
der Nobelpreis verliehen, 1914 an Fritz
Haber, 1931 an Carl Bosch und Friedrich
Bergius, und schliefslich 2007 an Gerhard
Ertl, doch ist nach wie vor die Suche nach
besseren Katalysatoren, die die Herstellung
von Ammoniak bei niedrigeren Temperatu-
ren erlauben und somit den Energiever-
brauch reduzieren wirden, eine grofse He-
rausforderung. Berucksichtigen muss man
auch, dass durch die zusatzliche Diingung
von Agrarflachen zunehmend Stickoxide
(NOx) freigesetzt werden, die ein vielfach
hoheres Treibhauspotential haben als Koh-
lendioxid.

Katalyse und die chemische Umwand-
lung nachwachsender Rohstoffe gehen
Hand in Hand, eine Thematik, die an der
Universitat Regensburg unter anderem
durch die Deutsche Bundesumweltstiftung
und die Deutsche Forschungsgemeinschaft
gefordert wird. Effiziente Katalysatoren er-
lauben den Ablauf von Reaktionen bei mil-
den Bedingungen und sparen somit Ener-
gie, gleichzeitig entstehen weniger Neben-
produkte und reduzieren somit anfallenden
chemischen Abfall. Katalyse hat sich als
eine Schllsseltechnologie in der Chemie
entwickelt, fUr die allein in den letzten zehn
Jahren gleich vier mal (2001, 2005, 2007
und 2010) der Nobelpreis verliehen wurde.

In Regensburg entwickeln wir katalyti-
sche Prozesse, die aus nachwachsenden
Rohstoffen einen Zugang zu chemischen
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Basisstoffen oder wertvollen Feinchemika-
lien erméglichen, die sonst traditionell aus
Erd6l gewonnen werden. Als nachwach-
sende Rohstoffklasse verwenden wir Fu-
rane, die in groBen Mengen aus in Kleie
(bis zu 80 %) oder Bagasse (20-30 %)
vorkommender Hemicellulose gewonnen
werden. Kleie und Bagasse stehen nicht
im Wettbewerb mit der Gewinnung von
Nahrungsmitteln, im Gegenteil: Kleie ist
der bei der Getreideverarbeitung nach Ab-
sieben des Mehls anfallende Ruckstand
aus den Schalen der Getreidekorner.
Schon vor hunderten von Jahren brachte
man am Auslauf der Kleie am Beutelkas-
ten einer Mihle Masken an, die die Ge-
ringschatzung dieses Stoffs zum Ausdruck
brachten — sogenannte Kleiekotzer, die
man im Wilhelm Buschs Max und Moritz
bewundern kann.

Heutzutage weifs man einen gewissen
Anteil an Kleie als Ballaststoff in der Nah-
rung dagegen zu schatzen. Bagasse sind
die faserigen Uberreste aus Zuckerrohr bei
der Zuckerfabrikation, und wird heutzu-
tage vor allem als Festbrennstoff oder auch
zur Herstellung von Pappen (Verpackungs-
material) genutzt. Bagasse und Kleie fallen
jahrlich in gigantischen Mengen von mehr
als 100 Millionen Tonnen an und stellen
damit ein ideales Ausgangsmaterial dar,
parallel zur Nahrungserzeugung auch che-
mische Basisstoffe und Treibstoffe herzu-
stellen.

Eine wichtige, seit etwa 25 Jahren be-
kannte Reaktion ausgehend von Furfuryl-
alkohol ist dessen Umwandlung in 4-Hyd-
roxycyclopentenon, das als Ausgangs-
material  unter anderem industriell
Verwendung findet in der Synthese von
Prostaglandinen, die etwa in der Gynako-
logie zur Geburtshilfe breit eingesetzt wer-
den. Diese Reaktion ist auch deswegen in-
teressant, da sie einen heterozyklischen
(enthalten im Ring ein Heteroatom, hier
Sauerstoff) Zuckerbaustein in einen carbo-
zyklischen Ring (besteht nur aus Kohlen-
stoffatomen) Uberfihrt und so eine Bru-
cke zu den stets carbozyklischen Kompo-
nenten des Erddls schlagt. Die Synthese
von 4-Hydroxycyclopentenon ist prinzipiell
sehr einfach: Durch Erhitzen in leicht sau-
rem Wasser bei 100° C fUr 1-2 Tage wan-
delt sich Furfurylalkohol in die gewtinschte
Verbindung um. Doch neben den langen
Reaktionszeiten, die fUr diese Transforma-
tion notwendig sind und dem damit ver-
bundenen hohen Energieaufwand, waren
auch die Produktausbeuten von 40-50 %
nicht zufriedenstellend.
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9 Katalysatoren erdffnen Reaktionswege unter milden Bedingungen fiir Molekiile,

bei denen weniger Abfall anfdllt.

10 Masken am Auslauf der Kleie am Beutelkasten einer Muhle, sogenannte Kleie-
kotzer, Abbildung aus: Wilhelm Busch, Max und Moritz, 1865

Kleine Reaktoren ganz grofS —
Extreme Reaktionsbedingungen
und kurze Reaktionszeiten

in Mikroreaktoren

Eine wichtige Technik, die sich momentan
in der Synthesechemie etabliert, ist der
Einsatz von sogenannten Mikroreaktoren.
Man pumpt die Reaktionskomponenten
durch eine Reaktionskammer hindurch,
die oft nur wenige Milliliter oder gar Mik-
roliter grof3 ist. In der Reaktionskammer
werden die Komponenten in hoher Kon-
zentration auBerst effektiv durchmischt.
AuRerdem kann man ohne grofsen Auf-

wand extreme Temperatur- und Druckbe-
dingungen in der Kammer erzeugen, so
dass chemische Reaktionen mit ungleich
grolBerer Geschwindigkeit ablaufen kon-
nen, als in einem normalen Reaktionskol-
ben. Da die Verweilzeit der Reaktionskom-
ponenten in der Reaktionskammer nur
sehr kurz ist, treten trotz der extremen Re-
aktionsbedingungen auch weniger Ne-
benreaktionen auf. AuRerdem kann man
Uber beliebige Zeitraume mit Hilfe der
Durchflusstechnik den Mikroreaktor konti-
nuierlich und praktisch in jeder GréRen-
ordnung betreiben, andererseits kdnnen
auch eine Vielzahl von solchen Mikroreak-
toren parallel betrieben werden.



Kohle e als Rohstoffquelle —

Reaktionsbedingungen zwischen
Erde und Venus: Wasser
bei 220-240° C und 34 bar!

0 | a,p-ungeséttgte
A, Carbonylverbindung

Wir haben die Mikroreaktortechnik nun fir 1

die oben beschriebene Reaktion ange- e 8
wandt, in dem wir Furfurylalkohol gel®st in = QS/\OH
Wasser (bei einem saurem pH von 4, einge- e T Platzwechsel
stellt durch Zugabe von Essigsaure) durch
eine aus einer einfachen Kapillare bestehen-
den Reaktionskammer (4 m langes Stahlrohr
mit einem Durchmesser von etwa 0.375
Millimeter) bei einer Temperatur von 240° C 11 Umwandlung von Furfurylakohol in 4-Hydroxycyclopentenon
und einem Druck von etwa 34 bar gepumpt
haben. Unter solchen, zwar nicht mehr erd-
ahnlichen, aber auch noch nicht auf der
Venus herrschenden Druck- und Tempera-
turbedingungen, gelingt die Umwandlung 1000 psi
von Furfurylalkohol in 4-Hydroxycyclopen-
tenon mit 87 % Ausbeute in einer Reinheit
von 97 %: Das ist in etwa doppelt so gut wie
unter konventionellen Reaktionsbedingun-
gen. Um den Durchfluss Uber eine lange Zeit
aufrecht erhalten zu konnen, erwies es sich O OH ;
als notwendig, etwas Toluol mit durch die @/\ Kontak?ze’t
Reaktionskammer zu pumpen, um in gerin- <1 min
gen Mengen auftretende polymere Neben- in Wasser Toluol 87%
produkte, die die Kapillare verstopfen konn-
ten, herauszuschwemmen. Unter dem As-
pekt einer griinen Reaktionsfihrung ist die
Verwendung von einem aromatischen Lé- 12 Reaktionsschema ...

6

8]
HO'® Allylalkohol

240 °C :

20°C
-
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W

13 .. und Reaktionsaufbau zur Umwandlung von Furfurylalkohol in 4-Hydroxycyclopentenon
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— Chemische Synthese

sungsmittel wie Toluol nicht ganz optimal.

Prof. Dr. Burkhard Koénig promovierte 1991 an der Glucklicherweise trennen sich aber Wasser
Universitdt Hamburg. Es folgten Postdoktorate bei und Toluol in zwei Phasen, und da das ge-
M.A. Bennett in Canberra, Australien, und bei B. M. wunschte Produkt sich in der wassrigen, die
Trost, Stanford, U.S.A. Seine Habilitation schloss er polymeren Nebenprodukte in der Toluol-
1996 an der Technischen Universitat Braunschweig phase befinden, ist eine bequeme Abtren-
ab. Seit 2000 ist er Professor flir Organische Chemie nung moglich. In unserer Laboranlage konn-
an der Universitat Regensburg. Er ist Sprecher des ten wir auf diese Weise in etwa vier Stunden
Graduiertenkollegs ,Chemische Photokatalyse” der 10 Gramm des Cyclopentenons herstellen,
Deutschen Forschungsgemeinschaft und koordiniert die Reaktionskomponenten waren dabei
{ das Projekt Nachhaltiges Organisches Praktikum weniger als eine Minute den extremen Be-
( (www.oc-praktikum.de) der Deutschen Bundes- dingungen in der Reaktionskammer ausge-
&\ . stiftung Umwelt, in dem Lehrmaterial flr eine zeit- setzt. Zusammen mit dem Institut fir Mikro-
NV gemalSe Laborausbildung unter Berlcksichtigung technik Mainz und BTS Ehrfeld werden wir
von Nachhaltigkeitsaspekten angeboten wird. nun diesen Reaktionsansatz in eine Pilotan-
Forschungsschwerpunkte: Zwischenmolekulare Wechselwirkungen und die lage Ubertragen, um auf diese Weise den
Entwicklung nachhaltiger Synthesemethoden in der Chemie. Prozess im Multikilogrammmafstab durch-
zuflihren. Dank der zu Grunde liegenden
Prof. Dr. Werner Kunz promovierte 1988 an der Durchflusstechnik sollte dies, wie oben er-

Universitat Regensburg und ging danach fir fast lautert, keine Probleme mit sich bringen.
zehn Jahre nach Frankreich, um dort an verschiede- Es ist noch ein weiter Weg, bis wir nach-
nen Forschungsinstituten zu arbeiten. Nach seiner wachsende Rohstoffe fir chemische und
Habilitation 1992 in Paris nahm er eine Professur energetische Prozesse genauso effizient
an der Université de Technologie de Compiegne an nutzen kénnen wie fossile Rohstoffe. Auch
und war dort ab 1995 als Forschungsdekan tatig. wirft die Nutzung von nachwachsenden
1997 folgte seine Berufung auf einen Lehrstuhl fur Rohstoffen in groRem Umfang eine Reihe
Physikalische Chemie an der Universitat Regens- von Problemen auf, etwa 6kologischer oder
burg. 1999 griindete er die SKH GmbH als Spin-Off ethischer Natur. Dennoch wird die Zukunft
und Aninstitut der Universitat und im Jahr 2004 der Chemie bei nachwachsenden Rohstof-
den Europaischen Master of Science COSOM zu- fen als Quelle fur viele Stoffe liegen, die wir
sammen mit Universitaten in Frankreich und Italien. heute noch mit triigerischer Selbstverstand-

Neben verschiedenen Gastprofessuren in Frank- lichkeit aus dem Erdol beziehen.

reich, Belgien und Australien ist er auch korrespondierendes Mitglied der
Europaischen Akademie der Wissenschaften.

Forschungsschwerpunkte: Erforschung und Optimierung komplexer Flussigkei- Literatur

ten und Lésungen, vor allem von Salzen, Emulgatoren und Polymeren und deren

technischer und industrieller Umsetzung. C. Rug, F. ligen, C. Reil, C. Luff, A. Haji Begli,

B. K6nig, Green Chem. 2011, 13, S. 156—

Prof. Dr. Oliver Reiser promovierte 1989 nach 161: Efficient preparation of B-d-glucosyl
Studium an den Universitaten Hamburg, Jerusalem and ~d-mannosyl ureas and other N-glu-
und UC Los Angeles an der Universitdt Hamburg. cosides in carbohydrate melts. London/
Es folgten Postdoktorate am IBM Research Center Royal Society of Chemistry,
Almaden, San Jose, U.S.A., und bei Prof. D. A. K. Ulbrich, P. Kreitmeier, O. Reiser, Synlett
Evans, Harvard University, U.S.A. Seine Habilitation 2010, 2037-2040: Microreactor assisted
schloss er 1995 an der Universitat Gottingen ab conversion of furfuryl alcohols to 4-hydroxy-
und wechselte 1996 auf eine Professur an die Uni- 2-cyclopentenones. Stuttgart/Thieme Ver-
versitat Stuttgart. Seit 1997 ist er Professor fur lag.
Organische Chemie an der Universitat Regens- F.llgen, B. Kénig, Green Chem. 2009, 11, S.
burg. Er ist Mitglied des Graduiertenkollegs ,Che- 848-854: Organic Reactions in Low Melting
mische Photokatalyse” der Deutschen Forschungs- Mixtures based on Carbohydrates and L-
gemeinschaft und ,NANOCAT" des Elitenetzwerks Carnitine — A Comparison. London/Royal
Bayern und koordiniert ein Netzwerk , GLOBUCAT” Society of Chemistry.

zwischen der Deutschen und Franzosischen Forschungsgemeinschaft (DFG und R. Klein, D. Touraud, W. Kunz, Green Chem.

ANR) und einen Dual Degree Bachelor Studiengang , Atlantis” zwischen der Euro- 2008, 10, S. 433-435: Choline Carboxylate

paischen Union und dem Department of Education, USA. Weiterhin ist er Griinder Surfactants: Biocompatible and Highly Solu-

des Internetportals www.chemie-im-alltag.de, das umfassende Informationen und ble in Water. London/Royal Society of Che-

Beratung zu allen Themen der Chemie bietet. mistry.

Forschungsschwerpunkte: Synthese von Naturstoffen und Feinchemikalien mit Webportale der Autoren:

besonderem Fokus auf die Anwendung von Katalyse. www.sustainable-chemistry.de

www.chemie-im-alltag.de
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Fraunhofer EMFT entwickelt produktionsunterstiitzende und zukunfts-
weisende Herstellungstechnologien die klassische Silizium- und MEMS-
Technologien mit der Biosystemintegration und der Polytronik
verbinden. Systemkomponenten werden mit optimaler Prozesstechnologie
anwendungsspezifisch gefertigt und erreichen dadurch signifikante
Verbesserung bei Funktionalitit, Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit, um die
modulare Integration innovativer Funktionalitdt und neuer Komponenten
in bestehende Standardtechnologien zu unterstiitzen und Produkte der
Mikrosystemtechnik kleiner, leistungsfahiger und energieeffizienter zu
gestalten.

Mit heterogener Technologieintegration werden unsere Forschungs- und
Entwicklungsergebnisse — unter anderem fiir den Einsatz in medizinischer
Diagnostik, Biotechnologie, Umweltanalytik, Lebensmittelkontrolle,
Textilindustrie, Prozesscharakterisierung, Produktauthentifizierung —
aus diesen Anwendungsbereichen in intelligente Systeme umgesetzt:

Multifunktionale On-Top Technologien und 3D-Systemintegration
Silizium-basierte Technologien, Nanomaterialien und Bauelemente
Mikro-Elektro-Mechanische Systeme

Mikrofluidik und Mikropumpen

Biosystemintegration und Biosensorik

Polytronische Technologien und Mikrosysteme

Analyse und Test Integrierter Systeme

Herstellungs und Handhabungstechniken fiir sehr diinne
Halbleitersubstrate

 Oberflachenstrukturierung und Selbstassemblierung

» Sensormaterialien

« Fluoreszente Nanopartikel
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Fraunhofer EMFT entwickelt produktionsunterstiitzende und zukunfts-
weisende Herstellungstechnologien die klassische Silizium- und MEMS-
Technologien mit der Biosystemintegration und der Polytronik
verbinden. Systemkomponenten werden mit optimaler Prozesstechnologie
anwendungsspezifisch gefertigt und erreichen dadurch signifikante
Verbesserung bei Funktionalitat, Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit, um die
modulare Integration innovativer Funktionalitdt und neuer Komponenten
in bestehende Standardtechnologien zu unterstiitzen und Produkte der
Mikrosystemtechnik kleiner, leistungsfahiger und energieeffizienter zu
gestalten.

Mit heterogener Technologieintegration werden unsere Forschungs- und
Entwicklungsergebnisse — unter anderem fiir den Einsatz in medizinischer
Diagnostik, Biotechnologie, Umweltanalytik, Lebensmittelkontrolle,
Textilindustrie, Prozesscharakterisierung, Produktauthentifizierung —
aus diesen Anwendungsbereichen in intelligente Systeme umgesetzt:

* Multifunktionale On-Top Technologien und 3D-Systemintegration

¢ Silizium-basierte Technologien, Nanomaterialien und Bauelemente

* Mikro-Elektro-Mechanische Systeme

* Mikrofluidik und Mikropumpen

* Biosystemintegration und Biosensorik

* Polytronische Technologien und Mikrosysteme

* Analyse und Test Integrierter Systeme

* Herstellungs und Handhabungstechniken fiir sehr diinne
Halbleitersubstrate

* Oberflachenstrukturierung und Selbstassemblierung

* Sensormaterialien

* Fluoreszente Nanopartikel
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