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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 Labor-

investiert unq 33 Firmen gegriindet. Derz'elt sind 22 lezter mit 500 und B[iror'eiume direkt
Mitarbeitern im nahezu ausgebuchten BioPark ansdssig, darunter i.Campus
erfolgreiche Firmen wie Antisense Pharma GmbH, Geneart AG und auf dem Uni- p
AMGEN Research GmbH.

Mit BioPark Il werden ab September 2011 wieder 6.000 m2 an hochwertiger Biiro- und Laborfldche (S1/S2)

zurVerfiigung stehen. Eine Kindertagesstitte (KITA) im Haus wird die ausgezeichneten Standortfaktoren, wie direkte
Autobahnanbindung (A3), sehr gute universitédre Infrastruktur und Einbindung in das Service und Firmennetzwerk der BioRegio
Regensburg vor Ort bereichern.

Informieren Sie sich unter www.bioregio-regensburg.de oder Tel. 0941 920 460 PaNeied von 5
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Liebe Leserin, lieber Leser,

in Ihren Handen halten Sie das zweite Heft
des Forschungsmagazins der Universitat
Regensburg im Jahr 2011. Mit der neu ein-
geflhrten Frihsommer-Ausgabe durften
wir [hnen bereits interdisziplinare Schwer-
punkte vorstellen. Nun kdnnen Sie sich mit
dem Herbst-Heft wie gewohnt ein Bild
vom Facettenreichtum unserer Forschungs-
aktivitdten machen.

Ich freue mich, dass wir ein weiteres
Mal aktuelle Forschungsprojekte einem
breiten Publikum zuganglich machen kén-
nen. Es ist immer wieder faszinierend, mit
welch unterschiedlichen Problemen und
Fragen sich unsere Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler beschéftigen. Ihre er-
hellenden, auch flr interessierte Laien ver-
standlichen Artikel zeigen eindrucksvoll:
Die mitunter mihsame Forschungsarbeit
ist nicht nur spannend, sondern oft dufRerst
ergiebig und auf besondere Weise befrie-
digend. Denn sie flhrt zu neuen Erkennt-
nissen und tragt so dazu bei, dass wir die
vielfaltigen Herausforderungen unserer
Zeit besser verstehen und meistern lernen.

Ralf Junkerjurgen interessiert sich in sei-
nem Beitrag dafUr, wie man die Entstehung
und Entwicklung von Stereotypen erklaren
kann, die an unterschiedliche Haarfarben
gekoppelt sind. Er erinnert daran, dass sich
solche stereotype Vorstellungen unmittel-
bar auf unser Zusammenleben auswirken
- und zeigt sich wenig optimistisch, dass
wir sie im Alltag als kulturelle Konstrukte
entlarven und damit in ihrer Bedeutung
entscheidend relativieren kénnen.

Am Beispiel eines historischen Objekts,
einer Holzbibliothek des ausgehenden 18.
Jahrhunderts, macht uns Julia Bottcher mit
Herausforderungen der Archivarbeit und
der Museumstdtigkeit vertraut.

Harald Garcke wiederum beschaftigt
sich mit dem Thema Kristallwachstum und
stellt uns damit ein Forschungsgebiet der
Physik, Mathematik und Ingenieurwissen-
schaften vor. Zahlreiche Abbildungen hel-
fen uns dabei, den von Johannes Kepler bis
hin zu neuer mathematischer Theorie-
bildung und Computersimulationen ge-
spannten Bogen nachzuvollziehen.

Mirijam Zeller und Michael Thomm
stellen uns anschaulich ein Modell fir die
Molekularbiologie héherer Zellen vor. Wie
arbeiten Zellen, genauer: Wie funktioniert
Transkription, also der Abruf bzw. der Ko-
piervorgang der in den Genen niederge-
legten Informationen?

Impressum - Editorial E 1N

Thomas Weifs und Michael Melter wid-
men sich unterschiedlichen Erkrankungen
der Leber im Kinder- und Jugendalter. Sie
flhren uns vor Augen, wie wichtig es war,
in der Kinder-Uni-Klinik Ostbayern (KUNO)
ein padiatrisches Leberzentrum zu etablie-
ren und dadurch Krankheitsursachen und
Therapien erforschen zu kénnen.

Der Beitrag von Johannes Josef Schnei-
der, Martin Ransberger und Ingo Morgen-
stern macht deutlich, wie sowohl Wissen-
schaft als auch Praxis von Wettbewerbs-
aufgaben zu Optimierungsproblemen pro-
fitieren. Lassen Sie sich Uberraschen, wie
beispielsweise moderne Tourenplanung
aussieht oder reale Packprobleme gelost
werden.

Wahrend ganz Europa in diesen Mona-
ten heils Uber Milliardenkredite diskutiert,
richten Gregor Dorfleitner und Michaela
Leidl ihr Augenmerk auf die in vielen Ent-
wicklungslandern vergebenen Mikrokre-
dite. Sie gehen der Frage nach, wie leis-
tungsfahig Kleinstkredite sind, ob bzw.
unter welchen Bedingungen sie also zu
grofSer Rendite fuhren.

Liebe Leserin, lieber Leser, tauchen Sie mit
diesem Heft in der Breite (unserer For-
schungsaktivitaten) in die Tiefe (der einzel-
nen Beitrage). Ich wiinsche lhnen eine
kurzweilige und lehrreiche Lekture!

T At

Prof. Dr. Thomas Strothotte
Rektor der Universitat Regensburg
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Stereotypen um Haarfarben . l —

Von dummen Blondinen

und

Zur Geschichte und Entwicklung
von Stereotypen um Haarfarben

Ralf Junkerjurgen

Um Haarfarben ranken sich zahlreiche ste-
reotype Vorstellungen, die z. T. schon seit
den frihesten (berlieferten Schriften in
der européischen Kultur verankert sind. Als
scheinbarem Phanomen der Alltagskultur
hat man ihnen wissenschaftlich lange Zeit
nur wenig Beachtung geschenkt, obwohl
Haarfarben die menschliche Wahrneh-
mung nachweislich stark beeinflussen und
neben der Hautfarbe das am weitesten
sichtbare korperliche Merkmal darstellen.
Die kulturwissenschaftliche Perspektive,
die in den Geistes- und Gesellschaftswis-
senschaften wahrend der letzten 20 Jahre
immer mehr an Bedeutung gewonnen hat,
scharfte den Blick fur viele scheinbar fllich-
tige und alltagliche Dinge und Vorstellun-
gen, die unsere Kultur grundlegend aus-
machen. Der vorliegende Beitrag méchte
ein Modell vorstellen, mit dessen Hilfe man
Entstehung und Entwicklung der Stereoty-
pen zu Haarfarben erklaren kann. Er basiert
auf der weltweit ersten wissenschaftlichen
Monographie zu diesem Thema.

Warum laufen Blondinen
beim Duschen hin und her? —
Weil auf dem Shampoo ,Wash
and Go' steht.

In den 1990er Jahren Uberschwemmte
eine Welle von Blondinenwitzen den
deutschsprachigen Raum und etablierte
eine weitgehend unhinterfragte Alltags-
vorstellung: dass der Ehrgeiz blonder
Frauen nicht in der intellektuellen Ausein-
andersetzung liege. Das war etwas Neues,
denn bis dahin galt blondes Haar als Signa-
tur des Reinen und Unschuldigen, verwies

jahzornigen Rothaarigen

1 Rote Haare sollten Judas unterscheidbar machen.
Gaspard Isenmann (1430-1480): Die Verhaftung Christi

auf einen sanften Charakter und zierte Ma-
donnen- und Engelsdarstellungen. Die
Konnotationen des Blonden waren damit
ausgesprochen positiv, ganz im Gegensatz
etwa zu roten Haaren, wie zahlreiche
Quellen seit der Antike belegen. ,People
with red hair are supposed to get mad very
easily”, heifSt es noch in Salingers The Cat-
cher in the Rye von 1951, der damit eine
alte Tradition fortschreibt, nach der Rot-
haarige aggressiv und jahzornig sein sol-
len. Schon im Ruodlieb, einem lateinischen
Prosaroman aus der Zeit um das Jahr 1000,
warnt gleich die erste von zehn Lebensre-
geln vor Freundschaften mit Roten: , Habe
niemals einen Rothaarigen zum engen
Freund! Wenn der in Zorn gerat, denkt er
nicht mehr an Treue; denn heftig, furcht-
bar und dauerhaft ist seine Wut.” Daran
wird wenig spater die Uberzeugung an-

knupfen, Judas musse rothaarig gewesen
sein [1]. Ein Problem mit der Treue wird
auch rothaarigen Frauen unterstellt, denn
unter den zahlreichen sexuell aktiven
femmes fatales des 19. Jahrhunderts fin-
den sich auffallig viele von ihnen, darunter
die  berlhmt-berlichtigte  sadistische
Wanda Dunajew aus Sacher-Masochs
Venus im Pelz (1869). In geringerem Mal3e
werden auch mit brlinettem Haar stereo-
type Vorstellungen verbunden. Auf der
Basis der Temperamentenlehre entwickelte
sich bspw. die These, Braunhaarige seien
sanguinisch veranlagt und damit aktiver
und lebensfroher als etwa (blonde) Phleg-
matiker oder (schwarzhaarige) Melancholi-
ker — Korperbilder, die sich noch in Goe-
thes Werken deutlich widerspiegeln. Of-
fenbar gibt es nicht nur eine ganze Reihe
von Stereotypen zu Haarfarben, sie schei-
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nen sich auch im Laufe der Zeit zu veran-
dern. Warum sie entstehen, wie sie sich
etablieren und entwickeln, darauf mochte
ich in den folgenden Zeilen einige Antwor-
ten geben.

Nun kénnte man einwenden, dass es
sich eigentlich um eine banale Frage han-
delt, da Haarfarben doch letztlich etwas
Akzidentelles sind und der ,gesunde Men-
schenverstand’ allein ausreichen durfte,
um zu verstehen, dass es keine Korper-
Charakter-Relationen dieser Art gibt. Das
ist zwar richtig, aber Haarfarben sind
neben der Hautfarbe das am weitesten
sichtbare korperliche Merkmal und damit
eine einfache ,Schublade’, in die man
Menschen auf den ersten Blick einordnen
kann. Und dass wir das tun, ist von der So-
ziologie immer wieder nachgewiesen wor-
den. Empirische Studien belegen, dass
Dunkelhaarige und Blonde positiver einge-
schatzt werden als Rothaarige und falsche
Blondinen.

Solche stereotypen Vorstellungen wir-
ken sich unmittelbar auf die Lebensqualitat
der Betroffenen aus. Bei der Partnerwahl
haben es blonde Frauen theoretisch leich-
ter, weil sie allgemein als attraktiv gelten,
Rothaarige hingegen werden als unattrak-
tiv eingeschatzt und haben es dementspre-
chend schwerer. Vorurteile dieser Art
schlagen sich auch im Berufsleben nieder.
In einem Versuch zeigte sich, dass dunkel-
haarige ungeschminkte Frauen als kompe-
tenter eingeschatzt wurden als blonde
oder rothaarige und ein héheres Anfangs-
gehalt erhielten. Der tragische Hohepunkt
in der Geschichte der Haarfarbstereotypen
lag in der rassistischen Ideologisierung des
,blonden Menschen” durch die National-
sozialisten und der damit implizierten Ab-
wertung aller anderen. Eine empirische
Auswertung von Biographien hat sogar die
Schlussfolgerung nahegelegt, dass blonde
Juden im Dritten Reich eine héhere Uberle-
benschance hatten.

Markierte und unmarkierte
Haarfarben

Da keine biologischen Ursachen fr solche
Denkklischees  nachgewiesen — werden
konnten, muss es sich bei der Stereotypen-
bildung um kulturelle Konstruktionen han-
deln, die aus der Dialektik von Fremd- und
Selbstwahrnehmung hervorgehen und von
der Verteilung der Haarfarben in einer Ge-
sellschaft abhangen. Das erste, was wir

4 u
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2 Tier-Mensch-Vergleiche als Methode der Physiognomik.
Abbildungen aus della Portas kompilatorischen Schriften

mit Gewissheit beobachten und festhalten
kdnnen, ist, dass die Haarfarben ungleich-
mafig Uber die deutsche Population ver-
teilt sind. Rotes Haar ist mit knapp 2 % am
seltensten, gefolgt von hellblondem mit
4 %, wahrend der GroRteil sich in einem
Spektrum zwischen dunkelblonder und
brauner Farbe bewegt.

Diese scheinbar neutrale Statistik hat
gravierende Auswirkungen auf unsere
Wahrnehmung. Denn die innerhalb einer
Gesellschaft Uberwiegenden Farben er-
scheinen uns als unmarkiert, die seltenen
als markiert. Von daher ist es nicht Uberra-
schend, dass sich zu blonden und roten
Haaren zahlenmalsig die meisten Stereoty-
pen herausgebildet haben.

Die Distribution der Haarfarben und die
damit verbundene Einteilung in unmar-
kierte und markierte stellen zwar noch
keine Stereotypen dar, sie legen jedoch die
Grundlage, auf der sich unter dem Einfluss
weiterer Faktoren konkrete Stereotypen
ausbilden und entwickeln kénnen. Haar-
farben und ihre Stereotypen werden ein-

gebunden in den Prozess der Identitatsbil-
dung aus der Dichotomie des Eigenen und
Anderen bzw. des davon abgeleiteten
,Normalen’ und ,Unnormalen’. Die damit
verbundene Stigmatisierung der ,Unnor-
malen’ starkt die kollektive Identitat einer
Mehrheit auf Kosten von Minderheiten.
Die Stigmatisierten wiederum Ubernehmen
in der Regel solche Vorstellungen und bil-
den Strategien heraus, um ihre suggerierte
Andersartigkeit zu kompensieren, z. B.
durch erhéhten Ehrgeiz.

Um die ausdifferenzierenden Faktoren
verstehen zu kénnen, muss man sich auf
eine Form des Denkens einlassen, die
heute vor allem in Kunst und Esoterik eine
Rolle spielt: auf das Denken in Analogien.
Vor den tiefgreifenden wissenschaftlichen
Paradigmenwechseln des 18. und 19. Jahr-
hunderts organisierte sich das Wissen nach
Ahnlichkeiten. Dies hatte sich bereits in der
antiken Wissenschaft herausgebildet und
war in der christlichen Hermeneutik zum
allein leitenden Prinzip geworden, da in
allem ein Zeichen Gottes vermutet wurde.



Wenn die Kirchenvater die empirische Welt
erklarten, dann suchten sie nach Analo-
gien zu Aussagen der Bibel.

Analogiebildung als erster Schritt
der inhaltlichen Codierung

Mit der Physiognomik gab es von Theo-
prast bis Lavater sogar eine eigene Wissen-
schaft, die es sich zur Aufgabe machte,
den Koérper als Ausdruck des Charakters zu
deuten. Sie tat dies Uber Analogien in
Farbe, Form und Beschaffenheit. Spuren
solcher Vorstellungen finden sich in Wis-
senschaft und Literatur bis tief ins 19. Jahr-
hundert und auf popularer Ebene sogar bis
heute. In Effi Briest beispielsweise lasst
Fontane die Hausangestellte Johanna das
weiche Haar der Titelfigur bewundern und
Effi daraufhin antworten: ,Ja, es ist sehr
weich. Aber das ist nicht gut, Johanna.
Wie das Haar ist, ist der Charakter.”

Eine wichtige Methode der Analogie-
bildung war der Mensch-Tier-Vergleich.
Gesucht wurden  Ahnlichkeiten  des
menschlichen Gesichts mit Tierphysiogno-
mien, die man nach dem Muster eines ver-
meintlichen Tiercharakters auslegte [2].
Blondes Haar galt als Zeichen des Léwen
und verwies auf Mut und Kraft, Rothaarige
hingegen seien wie die Flichse, man musse
ihnen alles zutrauen — heiflt es in den
pseudo-aristotelischen  Physiognomonica
aus dem 3. Jahrhundert v. Chr. Als Prototyp
des Lowenmenschen stellte man sich Alex-
ander den Grofen vor, der traditionell mit
blonden Locken dargestellt wird. Von dort
aus konnte das blonde Haar auch den
Herrschertypus allgemein reprasentieren
und wurde zum Zeichen des Adels. Nach
diesem Muster ist z. B. Frst Don Fabrizio
Salina aus dem Roman I/ Gattopardo
(1958; dt. Der Leopard) von Tomasi di
Lampedusa konstruiert, der in Luchino Vis-
contis Verfilmung von Burt Lancaster ver-
korpert wurde, dessen ohnehin schon leo-
nines Aussehen man noch durch einen
blonden Backenbart verstarkte [3].

Indem die markierten Haarfarben einer
Analogiebildung mit relevanten Erfah-
rungsbereichen, darunter vor allem Kos-
mos, Elemente, Flora und Fauna, unterzo-
gen wurden, bildete sich ein Reservoir an
moglichen Codierungen heraus, die sich in
einem weiteren Schritt zu konkreten Ste-
reotypen ausdifferenzieren konnten. Es
mussen also weitere Faktoren hinzutreten,
um einzelne Anlagen zu isolieren.

Stereotypen um Haarfarben

Ausdifferenzierung von Analogien
zu Stereotypen

Die historische Aufarbeitung der Klischees
hat gezeigt, dass in erster Linie religiose
und wissenschaftliche Paradigmen sowie
mediale Techniken solche Faktoren gewe-
sen sind. Religiose Paradigmen machten
sich z. B. bei der Stereotypisierung von
blond bemerkbar. Die Farbe wurde zu-
nachst mit dem Licht, dem Léwen und
dem Gold konnotiert, wobei die Lichtana-
logie nicht zuletzt deshalb bedeutsam
wurde, weil das helle Haar den gréRten
Reflexionsgrad besitzt und daher an Lich-
terscheinungen gemahnt. Einer religions-
geschichtlichen These nach drfte ein Teil
der frihesten Mythen auf die Beobach-
tung von kosmischen Phidnomenen zu-
rickgehen (sogenannte Astralmythologie).
Die Bildung von mythologischen Figuren
aus Sonne, Mond und anderen Gestirnen
liefs aufgrund der Farbanalogie keine an-
dere Farbe als Blond zu, auch wenn damit
nicht eigentlich Blond gemeint war. Blonde
Haare (@hnlich auch eine helle Augenfarbe)
galten in der Antike als ein ausgesproche-
nes Schonheitsmerkmal, wohl vor allem
wegen der Seltenheit, aber auch wegen

standteil im Kanon der Schonheitsmerk-
male etablieren. Umso erstaunlicher ist es,
dass sich von Helena und Aphrodite bis
heute, also nach fast 3.000 Jahren Domi-
nanz des blonden Ideals, im 20. Jahrhun-
dert der Gegentypus der dumb blonde
entwickeln konnte. Wenn das hier vorge-
schlagene Modell zutrifft, dann mussen im
20. Jahrhundert neue Faktoren aufgetre-
ten sein, die zu dieser signifikanten Ver-
schiebung im Stereotypensystem der Haar-
farben geflihrt haben.

Die Geburt der dummen Blondine
aus dem Geiste der Film-
und Farbeindustrie

Der Typus der dummen Blondine tauchte
zunachst im klassischen Hollywood-Film
auf und wurde mehrfach von Marylin Mon-
roe, vielleicht der Filmikone schlechthin,
verkorpert. In Gentlemen prefer blondes
(1953) oder Some like it hot (1959) spielte
sie mittellose, nicht sehr intelligente Sange-
rinnen, die sich gerne reich verheiraten
mochten und dabei ihre erotische Aus-
strahlung in die Waagschale werfen, Frauen
also ohne jeden intellektuellen Ehrgeiz.

3 Der leonine blonde Mdnnertypus als Herrscherideal. Burt Lancaster mit Backenbart als First Salina
in Luchino Viscontis Romanverfilmung Der Leopard (1963)

der hell glanzenden Farbigkeit (z. B. tber
Vergleiche mit dem strahlenden Glanz der
Sonne etc.). Schon Achill, der schonste der
Achaer, war bei Homer natiirlich blond,
und gleiches gilt in der Regel fiir Aphrodite
und meistens fir Apollon. Noch von Au-
gustus werden seine blonden Haare ge-
rihmt. Blondes Haar wurde so zu einem
wichtigen Attribut gottlicher oder idealer
Gestalten und konnte sich als fester Be-

Im Unterschied zum klassischen Typus
a la Grace Kelly stellen Marilyn Monroe
oder ihre Vorgangerin Mae West einen de-
zidiert artifiziellen und erotisierten Typus
dar, der eigentlich nicht blondes, sondern
blondiertes Haar hat. Mit dem Aspekt der
Haarfarbung kommen nun alte Vorbehalte
gegeniiber Kosmetik ins Spiel, die bereits
von dem Kirchenvater Tertullian in seiner
Schrift De cultu feminarum (um 200
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4 Werbung als Nutzniefer und Motor von Klischees: Clairol verspricht Lebensgliick durch

Blondierung.

n. Chr.) kodifiziert wurden. Darin wettert er
gegen die weibliche Schénheitspflege und
prophé‘zeit Frauen, die sich die Haare mit
Safran farben, die Holle voraus, weil die
gefarbten Strahnen gemal des Analogie-
paradigmas dem Feuer ahneln.

Mit der Herstellung des ersten \Wasser-
stoffperoxyds im Jahre 1867 kam eine
Haarfarbeindustrie in Gang, die heute
weltweit Milliardenumsatze macht, wobei
Haare bis in die 1960er Jahre hinein aus-
schliefSlich beim Friseur gefarbt oder blon-
diert wurden. Erst spater verlagerte sich
dies zunehmend in den Privathaushalt. Of-
fenbar konnten sich Blondierungs- und
Haarfarbemittel gegenlber traditionellen
Vorbehalten durchsetzen, wenn auch mit
einem signifikanten geschlechtsspezifi-
schen Unterschied, denn die Akzeptanz
der Haarfarbung ist bei Frauen deutlich
hoher als bei Mannern: Als die Nachrich-

6 m
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tenagentur ddp im Januar 2002 mitteilte,
dass der damalige Bundeskanzler Gerhard
Schroder sich die Haare farbte, war sofort
dessen Integritat in Frage gestellt. Es kam
kurz darauf zum Prozess, in dem Schrdder
seine Unterlassungsverfigung gegen die
Nachrichtenagentur behauptete. Wahrend
Haarfarbung bei Mannern immer noch mit
Vorurteilen belastet ist, gilt sie bei Frauen
als weitgehend akzeptiert. Dies durfte ge-
schickten Werbekampagnen zu verdanken
gewesen sein, bei denen die Firma Clairol
historisch eine entscheidende Rolle ge-
spielt hat.

Mit dem frihen Slogan ,Does she or
doesn't she? Only her hairdresser knows”
verfolgte Clairol die Strategie, die Vorbe-
halte einfach zu umgehen, indem man
suggerierte, dass blondiertes Haar mit den
neuen Mitteln gar nicht mehr als solches
zu erkennen sei. Die spatere \Werbung

1. il

nutzte dann sogar das Stereotyp der blon-
dierten Hollywoodstars, um es als Verspre-
chen eines Lebens aus Lust und Liebe hin-
zustellen. Mit dem mittlerweile sprichwort-
lichen Slogan ,Is it true that blondes have
more fun?” lockte man die jungen Damen
mit der Erflllung ihrer Winsche ohne An-
strengungen. Auf einem Werbebild wird
dies von zwei Jahrmarktsapparaten sym-
bolisiert, von denen einer die Frage ,How
can | get what | want?” und der andere
,How can | get the right love mate?” be-
antwortet [4]. Als die Blondine ihn beta-
tigt, erhalt sie den Tipp ,Just ask”, so dass
die Botschaft lautet: ,Was sollst du dich
anstrengen? Blondiere dir das Haar, dann
bekommst du alles auf Anfrage.’

Das Zusammenspiel aus alten Vorbe-
halten gegentber Haarfarbung, klassi-
schen Hollywoodtypen und neue Farbe-
mitteln samt Werbekampagnen war offen-
bar so nachhaltig, dass sich im
20. Jahrhundert mit der dummen Blondine
ein neues, mittlerweile weit verbreitetes
Stereotyp etablieren konnte. Die Macht
des blonden Haars wurde dadurch nicht
gebrochen, sondern nur erweitert. Denn
mit der blonde wurde der american fe-
male dream des 20. Jahrhunderts kreiert:
schon und reich zu sein und deshalb unge-
bildet bleiben zu durfen, zumindest wenn
wir den Aussagen des Bekenntnisbuchs
Blonde like me (2000) der falschen Blon-
dine Natalia Ilyin Glauben schenken durfen

[5].

Fazit

Entstehung und Entwicklung von Haar-
farbstereotypen lassen sich Uber ein vier-
stufiges Modell erklaren und beschreiben:
1. Die unterschiedliche Verteilung der Far-
ben fihrt zu einer Wahrnehmung von un-
markierten (d. h. ,normalen’) und markier-
ten (also ,unnormalen’) Farben; 2. vor
allem die markierten werden einer Analo-
giebildung unterzogen, die ein Reservoir
an moglichen Stereotypen bereitstellt; 3.
sobald weitere ausdifferenzierende Fakto-
ren hinzutreten, wird eine Analogie daraus
isoliert und etabliert sich als Stereotyp; 4.
wenn neue Faktoren hinzutreten, wie im
Falle der dumb blonde ein neues Medium
und neue Blondierungstechniken, kann es
zu Verschiebungen im System der Stereo-
typen kommen.

Daran schlieft sich die Frage an, ob
Stereotypen nicht dadurch unndtig wer-
den, dass wir sie als kulturelle Konstrukte



Stereotypen um Haarfarben

durchschauen. Das ware wunschenswert,
ist aber unwahrscheinlich. Haarfarbstereo-
typen sind nicht nur in den Medien tief
verankert, sondern konnen sich durch ana-
logisches Denken stets selbst reproduzie-
ren. Es musste eine gewaltige Aufklarungs-
arbeit unternommen werden, um einer
breiten Offentlichkeit darzulegen, wie Kor-
per-Charakter-Relationen konstruiert wer-
den. Sie werden wohl auch in Zukunft ein
wirksames, weil simples Klassifikationsan-
gebot bleiben, das der Gefahr einer Ste-
reotypisierung immer wieder neu ausge-
setzt ist.
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The Roots of the Blonde Myth in Our Culture

“Natalia llyin takes a premise as wispy as a strand of baby blonde hair and weaves it
into a surprisingly rich and entertaining tapestry.” —M. G. LORD, author of Forever Barbie
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Der Wald wie er im Buche steht

Ein historisches Objekt zwischen universitarer
Forschung und musealer Praxis

Julia Bottcher

Das Naturkundemuseum Ostbayern in Re-
gensburg zeigt in seiner Dauerausstellung
eine historische Raritat: eine Holzbibliothek
des ausgehenden 18. Jahrhunderts. Hol-
zerne Scheinblcher — Holzkasten in Buch-
form — thematisieren in einer kunstvollen

Kombination von Holzsammlung und Her-
barium die Baum- und Straucharten des
stiddeutschen Raumes.

1794 Ubersandte der Ebersberger Be-
nediktiner Candid Huber (1747-1813)
diese Holzbibliothek mit 150 Banden an

die Regensburgische Botanische Gesell-
schaft. Seine Xylotheken, von denen sich
zehn bis heute erhalten haben, fertigte
der Pater selbst und bot sie in forstwissen-
schaftlichen Fachjournalen zur Subskrip-
tion an, um ,die so nothwendigen, aber

Blick in die Wissenschaft 24
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2 Gedffnetes Holzbuch, Exemplar Mastbuche. Links: Winterzweig mit Knospen; Astchen; und Saatpflanze, der Beschriftung nach ,3 Woch[en] alt”; In-
sekt. Mitte: Samenkapsel. Rechts: Zweig mit Blattern sowie mannlichen und weiblichen Bliiten; Plattchen Wurzelholz; und ein Stiickchen ,Buchen-Feuer-
schwamm”.

1 Jedes Buch in Candid Hubers Holzbibliothek reprdsentiert eine Baumart mit ihren charakteristischen Merkmalen. Die Buchdeckel sind aus dem Holz der
jeweiligen Art gefertigt, der Buchriicken zeigt die Rinde und darauf vorkommende Schwimme und Flechten. Wie ein echtes Buch aufklappbar, enthalt
innen ein Hohlraum den ,Text’ des Scheinbuchs: Hier sind getrocknete Pflanzenteile (Blatter, Knospen, Bluten, Friichte, Sommer- und Winterzweig, Wurzel-
holz) und Exemplare haufig anzutreffender Insekten befestigt. Die Bibliothek umfasst Holzbticher in sieben GréRenklassen (zwischen 4 und 10 Zoll, ~ 9,5
bis 22,5 cm hoch), kleine Biicher behandeln bodennahe Straucher, die groRten die hoch aufragenden Baumarten.
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groftenteils fehlenden wissenschaftlichen
KenntnilSe unsrer einheimischen Holzarten
zu verbreiten”. Als Begleitbuch publizierte
er eine Kurzgefafste Naturgeschichte der
vorzliglichsten  baierschen  Holzarten
(Munchen 1793). Huber hatte sich auf die
Flora des Waldes spezialisiert; ein Gebiet,
das in der Phase des allméhlichen Uber-
gangs zu einer modernen, marktorientier-
ten Forstwirtschaft die Gemuter vieler
Zeitgenossen bewegte: Eine Fllle von
Zeitschriften und Fachbuchern widmete
sich der Beschreibung des Waldzustandes
und der Diskussion Uber notige Reformen.
Das breite Interesse an botanischen The-
men drlckte sich auch im Entstehen loka-
ler Initiativen aus. Die 1790 gegrlndete
Regensburgische Botanische Gesellschaft
etwa versammelte Geistliche, Verwal-
tungsbeamte, Arzte und Apotheker mit
naturgeschichtlichem Interesse zum Zweck
der Naturforschung, des Austausches und
der Verbreitung botanischen Wissens.
Trotz eines geringen finanziellen Spiel-
raums konnte die junge Gesellschaft Ei-
gentlmer einer Holzbibliothek werden:
Die Aufnahme als Ehrenmitglied und im
Tausch angebotene Schriften bewogen
Huber, der Gesellschaft eine seiner Xylo-
theken zukommen zu lassen.

Historische Artefakte bieten durch ihre
GrofSe, Struktur, Form, Farbigkeit und sinn-
liche Erfahrbarkeit einen einzigartigen Zu-
gang fur die Beschaftigung mit Vergan-
genheit. Ebenso wie sie der Forschung als
Quelle fur die materielle Kultur vergange-
ner Zeiten dienen, so verweisen sie in Aus-
stellungen auf historische Prozesse, Ent-
wicklungszusammenhange, Ereignisse,
Praktiken, Wertesysteme und Denkstruktu-
ren. Hubers Holzbibliothek ist nicht allein
Zeugnis intensiver botanischer Beschafti-
gung mit Holzpflanzen und dem &kono-
misch-praktischen Interesse fir den Werk-
stoff Holz. Zugleich ist sie Produkt wissen-

10 =

Blick in die Wissenschaft 24

schaftlicher Ordnungsbemihungen und
neuer didaktischer Prasentationsformen
der Zeit um 1800, die Huber in ein Herbar
in Buchform umsetzte. Dieser Facetten-
reichtum eréffnet vielféltige Interpretati-
onsmaglichkeiten und macht die Huber-
sche Xylothek fur die museale Prasentation
besonders reizvoll.

Candid Hubers Kontakte nach Regens-
burg und der Erwerb der Holzbibliothek
lassen sich anhand der Archivalien der Re-
gensburgischen Botanischen Gesellschaft,
die sich in der Obhut der Universitatsbib-
liothek befinden, rekonstruieren. Stadt-
und umweltgeschichtliche Forschungser-
gebnisse der letzten Jahre ermdglichen,
die Holzbibliothek als Zeugen des natur-
kundlichen und gesellschaftlichen Diskur-
ses zur Thematik ,Holz" im 18. Jahrhundert
verstandlich zu machen. So war die Holz-
versorgung Regensburgs zu dieser Zeit
alles andere als unproblematisch: Die
Reichsstadt war von bayerischem Territo-
rium umgeben und auf Holzimporte ange-
wiesen — fur den Kurfrst von Bayern war
die Stérung der Holzversorgung der Stadt
daher ein beliebtes politisches Druckmit-
tel.

Die Herausforderung, Erkenntnisse aus
der Archivarbeit, aktuelle Forschungsre-
sultate und allgemeinere Wissensbe-
stande flur die offentliche Prasentation
zusammenzuflhren, ist tagliche Praxis der
Museumstatigkeit. Historische Objekte
bieten dabei in besonderem MaRe die
Chance, als Bindeglieder zwischen Mu-
seum und Universitat zu fungieren. Die
Erforschung von gegenstandlichen Quel-
len wie Hubers Xylothek erbringt wahrend
des Studiums wertvolle Ertrage fur die be-
rufliche Orientierung und Qualifizierung.
Sie beférdert die fachliche Auswertung
von Sammlungen und Archiven sowie den
nachhaltigen Austausch zwischen beiden
Institutionstypen.

Blickpunkt
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Kepler, Kristalle und Computer

Mathematik und numerische Simulationen
helfen Kristallwachstum zu verstehen

Harald Garcke

Die vielféltigen und schénen Formen von
Schneekristallen haben Menschen schon
immer fasziniert. Schneeflocken sind zum
einen sehr regelmaBig und harmonisch
und zum anderen scheint die genaue Form
stark vom Zufall abzuhédngen. Die Vielfalt
der Formen ist so grof3, dass man sagen
kann: Keine Schneeflocke gleicht der an-
deren. Wie kann es zu einer solchen Mi-
schung aus Vielfalt und RegelmaBigkeit
kommen? Welche mathematischen und
physikalischen Gesetze bestimmen das
Wachstum von Schneekristallen? Kénnen
mathematische und physikalische Theorien
helfen, die Form von Schneeflocken zu ver-
stehen?

Johannes Kepler war einer der Pioniere
der Schneekristallforschung, und eine in
seinen Studien zu diesem Thema formu-
lierte Vermutung konnte erst vor kurzem
bewiesen werden. Kristallwachstum ist
auch heute noch ein aktives Forschungsge-
biet in Physik, Mathematik und Ingenieur-
wissenschaften. In diesem Beitrag werden
einige aktuelle Beitrdge meiner Arbeits-
gruppe zur Mathematik des Kristallwachs-
tums beschrieben. Dabei wird sich zeigen,
dass neue mathematische Theoriebildung
und Computersimulationen helfen, Kristall-
wachstum besser zu verstehen. Die Form-
bildung bei Schneekristallen zu untersuchen
hat sicherlich viele asthetische Aspekte,
aber wenig praktische Relevanz. Ein besse-
res Verstandnis von Kristallwachstum fahrt
aber zu vielen praktischen Anwendungen,
da die Uberwiegende Zahl von Werkstoffen,
seien es nun klassische Eisenlegierungen
oder Legierungen, die bei Photovoltaikan-
lagen eine Rolle spielen, aus der Schmelze
bzw. aus der Gasphase gewonnen wird und
kristalline Strukturen ausbildet.
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Johannes Kepler:
Vom sechseckigen Schnee

In seiner Zeit in Prag wird Kepler [1] von
seinem Freund und Gonner Matthaus Wa-
cker von Wackenfels vielfaltig unterstutzt.
So leiht ihm Wacker von Wackenfels sein
Fernrohr fur nachtliche Beobachtungen, er
versorgt ihn mit Buchern, und beide disku-
tieren Uber Galileis Entdeckungen. Kepler
mochte sich zum Neujahrstag des Jahres
1611 nun mit einem Geschenk bedanken.
Auf seinem tdglichen Spaziergang durch
das winterliche Prag lésen sich alle Ideen
flr ein Geschenk in nichts auf, da Kepler
uber keine finanziellen Mittel verflgt. Auf
der Karlsbrlicke schlieBlich ,wurde durch
einen glucklichen Umstand Wasserdampf
und Kalte zu Schnee niedergeschlagen und
Stlckchen des Niederschlags fielen da und
dort auf meinen Mantel, alle sechseckig
und von gefachertem Aussehen”. Kepler
schreibt weiter: , das war die richtige Sache
flr einen Mathematiker, der nichts hat und
nichts erhalt, etwas zu Uberreichen, das
vom Himmel fallt und wie ein Stern aus-
sieht”. Kepler machte sich also daran, fur
Wacker eine Abhandlung Uber die sechs-
eckige Form von Schneekristallen anzufer-
tigen. Wie auch seine Arbeiten Uber die
Planetengesetze, so enthalt auch diese
Schrift viele neue Gedanken.

Keplers Schrift fir Wacker hatte den
Titel ,Strena Seu de Nive Sexangula”
(,Neujahrsgeschenk, oder: Uber die sechs-
eckige Schneeflocke”). Kepler fragte sich,
warum Schneekristalle stets eine sechsfa-
che Symmetrie aufweisen. Er schrieb: ,Es
muf einen bestimmten Grund geben,
warum bei Einsetzen des Schneefalls die
Anfangsformationen unverandert die Form

eines sechseckigen Sternchens haben.
Sollte es durch Zufall erfolgen, warum fal-
len sie dann nicht mit finf oder sieben
Ecken.” Er spekuliert weiter Uber die die
sechsstrahlige Symmetrie verursachenden
Krafte und kommt dabei zu der Frage, wie
man Kreise in der Ebene und Kugeln im
Raum am dichtesten packen kann. Zwar
erwahnt Kepler nicht ausdrtcklich eine
atomistische Sichtweise, aber er fragt sich,
ob die hexagonale Form von dicht gepack-
ten Kugeln im Raum etwas mit der Gestalt
von Schneekristallen zu tun hat.

Im Zusammenhang mit diesen Uberle-
gungen stellte Kepler auch die spater nach
ihm benannte Keplersche Vermutung auf.
Dabei geht es um die Frage, wie sich gleich
grofe Kugeln im Raum so anordnen las-
sen, dass moglichst wenig Zwischenraum
bleibt. Kepler vermutete, dass die Lésung
die ist, die auf jedem Marktstand zu beob-
achten ist. Zunichst legt man in einer
Ebene Kugeln in einem hexagonalen Gitter
an. Auf diese legt man nun Kugeln in die
tiefsten Punkte der unteren Schicht. So sta-
pelt man nun Schicht fur Schicht und er-
hélt die sogenannte hexagonal dichteste
Kugelpackung (s. [2 u. 3]). Diese Kugelpa-
ckung besitzt eine Dichte im Raum von ca.
74,05 %. Kepler vermutete im Jahr 1611,
dass diese Kugelpackung die dichteste Ku-
gelpackung im Raum ist. Ein Beweis fur die
Vermutung wurde fast vierhundert Jahre
spater im Jahr 1998 von Thomas Hales
(Universitat Pittsburgh) gefunden. Hales’
Beweis benutzt viele Fallunterscheidungen,
die nur mit Computerhilfe entschieden
werden konnen. Mathematiker, die den
Bewesis als Gutachter geprift haben, gaben
bekannt, zu ,99 Prozent sicher” zu sein,
dass der Beweis richtig ist. Eine Restunsi-
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1 Johannes Kepler, Kiinstler unbekannt, Ol/Holz, 35,5 x 44,5 cm, 1610 (Sternwarte Kremsmdinster).
Kepler war der erste Forscher, der Schneekristalle wissenschaftlich untersuchte.

cherheit bleibt, da nicht alle am Computer
durchgefthrten Berechnungen durch die
Gutachter nachgeprift wurden. Es ware
natlrlich wiinschenswert, einen weniger
aufwendigen Beweis zu finden, der ohne
Computerhilfe auskommt.

Da Kepler mikroskopische Eigenschaf-
ten fur makroskopische Muster verant-
wortlich machte, war er seiner Zeit weit
voraus. Ohne eine experimentelle MOog-
lichkeit zu haben, die Struktur der Materie
im Einzelnen zu untersuchen, hatte Kepler
die Idee, dass regelmaBige Formen durch
lokale Regeln begriindet werden konnen.
Erst in der ersten Halfte des 20. Jahrhun-
derts gelang es mit Hilfe der Kristallstruk-
turanalyse, der Wellenmechanik der Mole-
klstrukturen und der Thermodynamik der
Phasenbildung, die Kristallstrukturen des
Eises besser zu verstehen. Es zeigte sich,
dass die hexagonale Anordnung der Sau-
erstoffatome im Eis fur die hexagonale
Kristallsymmetrie in Schneekristallen ver-
antwortlich ist. Damit wurden Keplers Spe-
kulationen dartiber, dass Packungseigen-

schaften von Kugeln im Raum fur die hexa-
gonale  Struktur von Schneekristallen
verantwortlich sind, in gewisser Weise be-
statigt. Kepler, der stets auf der Suche nach
Gesetzen und RegelmaRigkeiten war, hatte
hier also die richtige Intuition. Entschei-
dend flr Keplers Arbeitsweise war es, dass
er basierend auf empirischem Wissen ver-
suchte, Erklarungen mit Hilfe von mathe-
matischen Analogien zu finden. Er suchte,
bei aller Berlicksichtigung von Daten aus
Beobachtungen und Messungen, nach as-
thetischer Harmonie und Ordnung, die
ihm Ausdruck der Wirkung Gottes waren.
Diese Vorgehensweise filhrte ihn auch
dazu, seine berlhmten drei Keplerschen
Gesetze zu finden. Die ersten beiden dieser
Gesetze (,Die Planeten bewegen sich auf
elliptischen Bahnen, in deren Brennpunkt
die Sonne steht”, ,Die Verbindungslinie
eines Planeten mit der Sonne Uberstreicht
bei seiner Bewegung in gleichen Zeitinter-
vallen gleiche Flachen”) sind im Logo des
Kepler-Forschungszentrums fiir Mathema-
tik dargestellt [4].

Experimentelle Forschung
zu Schneekristallen

Kepler hatte eine mikroskopisch hexago-
nale Struktur als Ursache fur die sechsfa-
che Symmetrie in Schneekristallen erahnt
und die spatere physikalische Forschung
konnte diese Vermutung prazise fassen.
Die hexagonale molekulare Struktur reicht
aber zur Erklarung der Vielfalt der Kristall-
formen nicht aus. Vielmehr muss man ver-
stehen, wie Schneekristalle wachsen. Es
wird sich zeigen, dass man dafur die Theo-
rie der Phasenubergange und Methoden
aus der Theorie der nichtlinearen Dynamik
bendtigt. Zunachst einmal wollen wir aller-
dings kurz die Beobachtungen und Experi-
mente einiger Pioniere der experimentellen
Schneeforschung besprechen.

Die experimentelle Forschung wurde zu-
nachst durch die Fotografie bestimmt. Der
im schneereichen Staat Vermont lebende
Farmer Wilson A. Bentley (1863—-1931) hatte
Uber Jahrzehnte Schneekristalle im Freien fo-
tografiert und hat eine umfangreiche Samm-
lung von Formen von Schneekristallen zu-
ruckgelassen. Einige seiner Uber 5.000 Foto-
grafien von Schneekristallen finden sich in
[5] und viele weitere sind auf der Bentley-
Webseite zu bestaunen (s. http:/snowflake-
bentley.com/WBsnowflakes.htm). Bentley
entwickelte schon als junger Mann einen
neuartigen Mechanismus, um eine Kamera
an einem Mikroskop zu befestigen. Obwohl
er Zeit seines Lebens auf einer Farm lebte
und arbeitete, publizierte er zusammen mit
Physikern des United States Weather Bu-
reau. Die experimentelle Schneekristallfor-
schung hat seinem Engagement viel zu ver-
danken und viele seiner Biicher wurden wie-
der und wieder veréffentlicht.

2 Die hexagonal dichteste Kugelpackung. Es
gibt keine Packung mit Kugeln, die eine groRere
mittlere Dichte aufweist.
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3 Die Losung des Packungsproblems auf dem
Wochenmarkt

4 Das Logo des Johannes-Kepler-Forschungs-
zentrums fir Mathematik illustriert die beiden
ersten Keplerschen Gesetze.

Aber erst der Japaner Ukichiro Nakaya
(1900-1962) machte sich daran, die Viel-
falt der Schneekristallformen zu systemati-
sieren. Nakaya war urspringlich Kernphy-
siker und wurde zum Professor in Sapporo,
auf der schneereichen nérdlichen japani-
schen Insel Hokkaido, ernannt. Da es auf
Hokkaido keine Ausstattung fur einen
Kernphysiker gab, begann Nakaya sich mit
Schneekristallen zu beschaftigen — Hokka-
ido schien dafur ja auch die ideale Umge-
bung zu sein. Er flhrte umfangreiche Be-
obachtungen im Freien durch und es ge-
lang Nakaya als erstem Wissenschaftler,
Schneekristalle kinstlich im Labor zu ztich-
ten. Dabei stellte sich heraus, dass Schnee-
kristalle besonders gut an Kaninchenhaar
wachsen. Mit Hilfe der kinstlich erzeugten
Schneekristalle lernte Nakaya so viel Uber

Plates E Columns j Plates J_ Columns and Plates
0.3 ) | )
—_ l I | ;
£ ; Dlecele ! Dendrites |
@ 0.2 ! 3 Sectored o) !
< Dendrites | | Plates %@ | Water saturation
0o i ) G4 ]
= %@“ﬁ Hollow &ié !
§ columns E
« -
v Wi\ ! Y Columns
E_ 0.l Thin ; @
3 o plates
I
Solid !
plates i ; Plates
0 T T : T T T CO
—=15 -20 25 -30 35
Temperature

6 Das Nakaya-Diagramm zeigt, welche Schneekristallformen sich in Abhdingigkeit von Temperatur

und Luftfeuchtigkeit ausbilden.

die Formenvielfalt der Schneekristalle, dass
er eine Systematik aus 40 Grundformen
angeben konnte. Er fand heraus, dass die
Morphologie der Schneekristalle stark von
den Wachstumsbedingungen abhangt.
Insbesondere die Temperatur und die Luft-
feuchtigkeit (Ubersattigung, Supersatura-
tion) sind fur die Formen der Schneeflo-
cken verantwortlich. Seine Ergebnisse
fasste er graphisch in einem Diagramm zu-
sammen, das heute als Nakaya-Diagramm
[6] bezeichnet wird.

Im Nakaya-Diagramm erkennen wir,
dass bei niedriger Luftfeuchtigkeit und
niedrigen Temperaturen flache Plattchen
wachsen, siehe das linke Bild in der Com-
putersimulation in [7]. Nimmt die Tempera-
tur zu, so bilden sich hexagonale Prismen
heraus, wahrend bei noch héheren Tem-

peraturen wieder dinnere Plattchen wach-
sen. Steigt bei niedrigen Temperaturen die
Luftfeuchtigkeit, so bilden sich Seitenarme,
aus denen wieder Seitenarme herauswach-
sen — diese komplexen verzweigten Mus-
ter nennt man Dendriten [8].

Aber es bilden sich auch andere For-
men aus. Bei Temperaturen zwischen -5
und -10 Grad Celcius und hoher Luftfeuch-
tigkeit bilden sich hohle Saulen — s. Na-
kaya-Diagramm und die Computersimula-
tion in [9].

Typischerweise werden Schneekristalle
zweidimensional dargestellt. Es gibt aber
viele Aspekte bei der Formbildung von
Schneekristallen, die tatsachlich dreidimen-
sional sind. Wir haben dies schon bei den
hohlen Prismen kennengelernt. Aber auch
Formen, die bei der Ansicht von oben zweij-

5 Fotografien von Schneekristallen von Wilson A. Bentley
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dimensional wirken, verbergen dreidimen-
sionale Strukturen. Die vier linken Bilder in
[10] zeigen die Computersimulation eines
Schneekristalls. Dabei sehen wir den Kristall
zu zwei Zeitpunkten und dabei jeweils eine
Ansicht von oben und eine von der Seite. Es
ist klar zu sehen, dass die Ansicht von oben
nicht die gesamte Struktur des Kristalls of-
fenbart. Dies steht im Gegensatz zu [7], bei
der keine dreidimensionalen Strukturen
zu erkennen sind. In [10] haben wir rechts
auch eine Fotografie eines Schneekristalls
abgebildet, die — wie auch die Fotografien
in [7-11] — von Prof. Libbrecht vom Califor-
nia Institute of Technology aufgenommen
wurden. Die Fotografie zeigt deutlich eine
dreidimensionale, nichtkonvexe Struktur
des Kristalls. Prof. Libbrecht, einer der ange-
sehensten Forscher auf dem Gebiet der
Physik des Kristallwachstums, hat die expe-
rimentelle Erforschung von Schneekristallen
deutlich weiterentwickelt. Libbrecht hat
eine eindrucksvolle Homepage Snow Crys-
tals geschaffen, auf der viele schéne Bilder
von Schneekristallen und viel Wissenswer-
tes rund um Schneeflocken zu finden sind
(www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrys-
tals/).

Nakaya gab eine Erklarung fur die For-
menvielfalt von Schneekristallen. Sie be-
ruht auf der Tatsache, dass ein Schneekris-
tall ganz unterschiedliche Wetterbedin-
gungen vorfindet, wenn er bei seinem Fall
durch die Atmosphare wachst. Betrachten
wir das Nakaya-Diagramm, so wachst ein
Schneekristall etwa zunachst bei einer
niedrigen Temperatur und hoher Luft-
feuchtigkeit als Plattchen. Fallt er weiter,
so steigen vielleicht die Luftfeuchtigkeit
und die Temperatur und es bilden sich aus
den Plittchen dendritenartige Strukturen
heraus. Sinkt die Luftfeuchtigkeit spater
wieder, so bilden sich an den Dendriten-
spitzen Plattchen. Kristalle mit einer sol-
chen Geschichte sind in [11] zu finden. Es
ist also méglich, meteorologische Informa-
tionen aus den Schneekristallen abzulesen.
Nakaya spricht von Scheekristallen daher
auch als ,Briefe aus dem Himmel".

Die Mathematik
des Kristallwachstums

Kristallwachstum  kann  mathematisch
durch partielle Differentialgleichungen be-
schrieben werden. Diese lassen sich aus
fundamentalen Erhaltungsprinzipien der
Physik herleiten. Im Kontext von Schnee-

Mathematik und numerische Simulationen —

7 Computersimulation eines wachsenden Schneekristalls. Zunachst bildet sich ein flaches hexagona-
les Plattchen aus. Dann sprieRen aus den Ecken Arme heraus. Im rechten Bild ist ein Schneekristall mit

ahnlicher Form dargestellt.

8 Dendritisches Wachstum von Schneekristallen. Links ein Kristall, der vom Computer berechnet
wurde; rechts eine Fotografie eines realen Schneekristalls.

9 Bei einem Sdttigungsgrad in der Néhe der Wassersdttigungsgrenze bilden sich héufig hohle Prismen
(s. Nakaya-Diagramm). Die drei linken Bilder zeigen Computersimulation eines wachsenden Kristalls, bei
dem sich Hohlraume ausbilden. Das rechte Bild ist eine Fotografie eines ,hohlen” Schneekristalls.

kristallwachstum interessiert uns dabei ein
Erhaltungsgesetz fiir die Wassermolekille.
Die Molekiildichten &ndern sich durch Dif-
fusion, d. h. durch die zufallige Eigenbe-
wegung von Teilchen im Raum. Die Diffusi-
onsgleichung beschreibt, wie sich die Mo-
lektldichte durch diesen Prozess verandert.
Um Kristallwachstum zu verstehen, miis-
sen wir aulerdem die Physik und hier ins-
besondere die energetischen Verhiltnisse
der Kristalloberflache besser verstehen.
Wollen wir ein festes gegebenes Volu-
men mit moglichst wenig Oberflache ein-

schlieflen, so werden wir eine Kugelober-
flache wahlen. Dies ist die Form, die auch
eine Seifenblase einnimmt. Fr eine Seifen-
blase ist keine Richtung im Raum energe-
tisch ausgezeichnet. Daher ist die Oberfla-
chenenergie proportional zur Gesamtober-
flache der Blase. Das Energieminimum bei
festem eingeschlossenen Volumen st
daher die Kugeloberflache. Bei Kristallen
hangt die Oberfldchenenergiedichte an
einem Punkt auf der Oberflache davon ab,
in welche Richtung der Kristall im Raum
orientiert ist. Man sagt die Oberflachen-
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10 Auch dendritische Formen haben dreidimensionale Aspekte. Die vier Bilder links zeigen eine Computersimulation eines wachsenden Schneekristalls
(1. u. 3. Bild: Ansicht von oben, 2. u. 4. Bild: Ansicht von der Seite). Rechts ein realer Schneekristall.

11 Die genaue Form von Schneekristallen gibt Aufschluss ber meteorologische Informationen. Ein

Schneekristall ist ein , letter from the sky”.

energie ist anisotrop. Bei der Oberflachen-
energie des Schneekristalls spiegelt sich die
sechsfache Symmetrie des Kristallgitters in
der Oberflachenenergie wider. Ein Kristall
mit einem anderen molekularen Aufbau
wird auch andere Symmetrien ausbilden.
Will man nun ein gewisses Volumen mit

einer Oberflache umschliel3en, so dass eine
anisotrope  Oberflachenenergie minimal
wird, so bilden sich anisotrope Formen aus
[12].

In Konkurrenz zu anderen treibenden
Kraften strebt ein wachsender Schneekris-
tall auch danach, seine Oberflachenener-

gie zu minimieren — daraus resultiert die
hexagonale Symmetrie des Kristalls. Da der
molekulare Aufbau die genaue Form der
Oberflachenenergie festlegt, sind die Uber-
legungen von Kepler zu Packungsproble-
men im Zusammenhang mit der Schnee-
kristallsymmetrie in gewisser Hinsicht be-
statigt worden.

Wie hangen nun die Diffusionsglei-
chung flr die Massenverteilung der Was-
sermolekile und die Oberflachenenergie
zusammen? Wir benétigen fur die Diffusi-
onsgleichung eine sogenannte Randbedin-
gung, d. h. in diesem Fall, dass die Werte
der gesuchten GroRen auf der Oberflache
des wachsenden Kristalls gewissen Glei-
chungen gentigen miissen. Mit Hilfe von
Uberlegungen aus der Thermodynamik
und der Geometrie kénnen diese Randbe-
dingungen identifiziert werden. Dabei
missen klassische Krimmungsbegriffe ver-

12 Verschiedene mégliche Kristallformen. Die kubische Form tritt hdufig bei Metallen auf. Die hexagonale Kristallform in der Mitte ist relevant fiir Schnee-
kristalle. Aber auch komplexe Strukturen, wie etwa die rechte, kommen in der Natur vor.
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13 Berechnung einer torusférmigen Fldache mit einem klassischen (links, die innere Krimmung wird
nur unzureichend angendhert) und dem neuen Verfahren (rechts). Wir zeigen jeweils den Endzeit-

punkt nach einem Evolutionsprozess.

allgemeinert werden. Die Krimmung einer
Sphére Iasst sich mit dem inversen Radius
der Sphére beschreiben. Ist die Oberflache-
nenergie anisotrop, so mussen neuartige
anisotrope Krimmungsbegriffe eingefuhrt
werden. Der Grad der Ubersattigung an
der Oberflache ist im lokalen Gleichgewicht
proportional zur anisotropen Krimmung.
Somit wird die hexagonale Geometrie der
Oberflache an die Diffusionsgleichung fir
die Wassermolekiile gekoppelt. Das Stu-
dium von Krimmungsbegriffen ist auch ein
Schwerpunkt im neu geschaffenen Gradu-
iertenkolleg , Curvature, Cycles, and Coho-
mology” der Fakultat fur Mathematik in
Regensburg.

Warum entstehen beim Wachstum
eines Schneekristalls so komplexe Formen
— und nicht nur einfache hexagonale Pris-
men? Um den Prozess der Musterbildung
bei Schneekristallen zu begreifen, mussen
wir verstehen, wie Schneekristalle wach-
sen. Mathematisch gesprochen ist ein
wachsender Kristall durch eine nichtlineare

Evolutionsgleichung beschrieben, bei dem
eine Instabilitat zu einem Musterbildungs-
prozess fuhrt. Durch einen Selbstorganisa-
tionsprozess entstehen dabei komplexe
Strukturen wie aus dem ,Nichts”. Die In-
stabilitat, die fur diesen Prozess verant-
wortlich ist, ist eine sogenannte Verzwei-
gungsinstabilitat, die durch einen Rick-
kopplungsmechanismus produziert wird.
Um die physikalischen Grunde fir diese
Instabilitdt zu verstehen, betrachten wir
einen einfachen flachen hexagonalen Kris-
tall, der durch die Atmosphare fallt. Um
den Kristall diffundieren Wassermolekule
und fur diese ist es wahrscheinlicher, dass
sie an einem Eckpunkt des Kristalls auftref-
fen, da diese starker in das umgebene Gas
ragen als der Rest des Kristalls. Diese
Punkte wachsen also etwas schneller und
dadurch ragen sie nach einer Weile noch
etwas weiter heraus. Es wird noch wahr-
scheinlicher, dass Wassermolekule auf sie
treffen und sie noch schneller wachsen
werden — ein typisches Beispiel eines posi-

Kornstruktur (vergroRert)

b

Feinere Unterstruktur

15 Mehrskalenstruktur eines aus der Schmelze gewonnenen Werksticks

Legierung

tiven RUckkopplungsmechanismus. Die
Auswlchse, die sich so bilden, sind ther-
modynamisch instabil und es werden sich
an den Seitenarmen wieder kleine Spitzen
herausbilden. An diesen seitlichen Aus-
wulchsen werden wieder Molekile mit
groferer  Wahrscheinlichkeit —auftreffen
und diese bilden dann Seitenarme aus (s.
z. B. [8]). Dieses Phanomen heifst Mullins-
Sekerka-Instabilitat; eine mathematische
Beschreibung findet sich im Lehrbuch , Ma-
thematische Modellierung” von  Eck,
Garcke und Knabner. Die Nichtlinearitat
des Wachstumsprozesses ist zentral um die
komplexe Formenvielfalt zu erzeugen.
Viele Phanomene in Mathematik und Na-
turwissenschaften werden durch nichtline-
are Gleichungen beschrieben. Daher gibt
es auch einen Themenverbund , Nichtline-
are Strukturen” an der Universitat Regens-
burg.

Ein erstarrender Kristall ist ein Parade-
beispiel fir ein Problem mit freiem Rand.
Gesucht ist eine bestimmte Grofe — hier
die Massenverteilung der Wassermolekle
- und gleichzeitig ist der Bereich, in dem
wir die GréRen suchen, zu bestimmen. In
diesem Fall stimmt der Rand des Bereichs,
in dem wir die Massenverteilung suchen,
mit der Kristalloberflache (berein. Prob-
leme mit freiem Rand sind hochgradig
nichtlinear, und insbesondere Fragestellun-
gen mit anisotroper Krimmung sind wenig
verstanden. In einer Arbeit mit meinem
friheren Studenten Stefan Schaubeck ist
es zum ersten Mal gelungen, eine mathe-
matische Analyse der oben skizzierten
Grundgleichungen fur das anisotrope Kris-
tallwachstum durchzufiihren. Dabei konn-
ten wir insbesondere zeigen, dass die
Grundgleichungen stets l6sbar sind und
somit eine geeignete mathematische Be-
schreibung liefern konnen.
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16 Computerberechnung einer erstarrenden Metallschmelze (obige sechs Bilder) und Bilder aus

Experimenten (unten)

Computersimulation
von Kristallwachstum

Das gerade geschilderte Resultat ist wich-
tig fur das grundlegende mathematische
Verstandnis der Gleichungen. Viel Einsicht
Uber die Formenvielfalt von Lésungen er-
halt man aus diesem Resultat allein aller-
dings nicht. Da die Gleichungen so kom-
plex sind, dass sie nicht mehr mit Papier
und Bleistift geldst werden kénnen, mus-
sen wir auf die Hilfe eines Computers zu-
rlckgreifen, um Losungen zumindest na-
herungsweise berechnen zu kénnen. Dazu
muss das Problem zunachst in eine Form
gebracht werden, die sich mit Computer-
hilfe berechnen lasst. Eine glatte Flache
etwa lasst sich im Allgemeinen nicht durch
endlich viele Grofsen beschreiben. Deshalb
nahern wir die Flache durch polyedrische
Flachen an, die sich aus Dreiecken zusam-
mensetzen [13]. Diese Flachen kénnen be-

schrieben werden, indem die Eckpunkte
der Dreiecke angegeben werden. Insge-
samt kann die Flache also durch endlich
viele Daten beschrieben werden. Ganz
ahnlich muss man die gesuchte Massen-
konzentration behandeln. Dabei wird nun
in gewisser Weise der Graph der Funktion,
die die Massenkonzentration beschreibt,
durch Dreiecke angenahert.

Die Aufgabe der Forschungsgebiete
.Numerische Mathematik” und ,Compu-
tational Science” ist es nun, Gleichungen
fur die oben erwahnten endlich vielen Gro-
Ben zu finden, die die ,Dreiecksnaherun-
gen” beschreiben. Dies soll so geschehen,
dass maglichst viel von der Struktur des
physikalischen Problems eingefangen wird
und die Naherungen moglichst nah an Lo-
sungen des urspringlichen Problems lie-
gen. AuBerdem strebt man danach, die
entstehenden Gleichungen maglichst effi-
zient, d. h. méglichst schnell mit méglichst

. I _ Kepler, Kristalle und Computer

wenig Speicherbedarf und moglichst
kleinskalierten Rechnern zu l6sen. Die im
obigen Abschnitt skizzierten Fragestellun-
gen werden zum einen in der Angewand-
ten Mathematik behandelt und spielen
zum anderen eine grof3e Rolle im neu ge-
schaffenen Bachelorstudiengang ,, Compu-
tational Science”. Mathematische und na-
turwissenschaftliche Fragestellungen auf
dem Computer zu l6sen, spielt neben den
klassischen Zugangen Theorie und Experi-
ment eine immer gréRere Rolle in den Wis-
senschaften. Daher ist ,Computational
Science” auch einer der Forschungsschwer-
punkte an der Universitat Regensburg.

In Zusammenarbeit mit Kollegen vom
Imperial College in London ist es gelungen,
neuartige Verfahren zur Berechnung von
evolvierenden Flachen zu entwickeln. Diese
zeichnen sich durch gute Eigenschaften
der Dreiecksgitter aus. Frihere Verfahren
fuhrten in der Regel dazu, dass Gitter sich
mit der Zeit so stark verformten, dass die
Rechnungen abgebrochen werden muss-
ten. Um die guten Eigenschaften der
neuen Verfahren zu verstehen, helfen geo-
metrische Einsichten. In unserem Fall nut-
zen wir Begrifflichkeiten der sogenannten
konformen Geometrie, um Eigenschaften
des numerischen Verfahrens zu erklaren.

Um die Vorzlge des neuen Verfahrens
deutlich zu machen, sind in [13] Ergebnisse
aus Computerberechnungen fir eine to-
rusformige Geometrie dargestellt. Begin-
nen wir mit einer guten Annaherung einer
Anfangsflache, so zeigt sich, dass die Na-
herungseigenschaften im Laufe der Zeit
schlecht werden kénnen. Links ist eine Be-
rechnung mit einem klassischen Verfahren
und rechts ein Ergebnis mit dem neu ent-
wickelten Verfahren jeweils zu einem End-
zeitpunkt dargestellt. Es zeigt deutlich,
dass das neu entwickelte Verfahren eine
glatte Flache deutlich besser approximiert.
Dieser erste Eindruck kann durch eine ex-
akte mathematische Analyse bestatigt
werden. Mit den neu entwickelten Metho-
den ist es zum ersten Mal moglich, die
stark facettierten Formen beim Schneekris-

17 Dendritische Strukturen in Metalllegierungen (links), Erstarrung mit vielen Phasen (Mitte), Korngrenzen (rechts)
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tallwachstum mit einem dreidimensionalen
Computermodell, das auf den physikali-
schen Grundgleichungen beruht, zu be-
schreiben. Dabei konnte auch zum ersten
Mal das Aufbrechen von Facetten [9 u. 10]
in Computersimulationen beobachtet wer-
den. In Zukunft mlssen noch eine Reihe
weiterer Computerexperimente durchge-
fihrt werden, um genauer zu verstehen,
welche physikalischen Bedingungen bei
verschiedenen Temperaturen und Ubersat-
tigungen vorliegen mussen, um die For-
men des Nakaya-Diagramms zu erhalten.

Anwendungen
unserer Forschungsergebnisse

Wie schon am Anfang erwahnt, besitzt das
Studium des  Schneekristallwachstums
zwar einigen dsthetischen Reiz, die prakti-
sche Anwendbarkeit der Resultate ist aller-
dings gering. Kristallwachstum spielt aber
in vielen Anwendungsgebieten eine wich-
tige Rolle. Beispiele sind etwa das Wach-
sen von Kristallen in der Halbleitertechno-
logie sowie in der IT- oder Solarindustrie,
die spontane Bildung von sogenannten
,Quantenpunkten” in der Nanotechnolo-
gie oder aber die Erstarrung von klassi-
schen Werkstoffen wie zum Beispiel Eisen-
legierungen aus der Schmelze. In all diesen
Bereichen hat meine Arbeitsgruppe schon
gearbeitet und dabei stellte sich immer
wieder heraus, dass der abstrakte Zugang
der Mathematik einen Transfer von Ideen
und Techniken zwischen diesen ganz un-
terschiedlichen Bereichen moglich macht.
Methoden, die im Zusammenhang mit der
Beschreibung der Erstarrung eines Metalls
aus der Schmelze entwickelt wurden, hal-

Mathematik und numerische Simulationen

fen uns dabei, das Schneekristallwachstum
besser berechnen zu kénnen und umge-
kehrt.

Zusammen mit der Arbeitsgruppe von
Frau Prof. Britta Nestler (KIT Karlsruhe) ge-
lang es uns vor einigen Jahren ein soge-
nanntes Phasenfeldmodell zu entwickeln,
mit dem eine Vielzahl von Erstarrungspha-
nomenen und auch viele andere Grenzfla-
chenbewegungen beschrieben werden
kénnen. Auch bei der Erstarrung von Metall-
schmelzen entstehen dendritische (baumar-
tige) Strukturen [14]. Allerdings weisen diese
keine hexagonale sondere eine kubische
Symmetrie aus. Grund dafiir ist eine andere
Kristallstruktur, die auf eine andere aniso-
trope Oberflachenenergie und somit auf
eine andere anisotrope Kriimmung fiihrt.

Die charakteristischen Strukturen in der
erstarrten Metallschmelze sind ausschlag-
gebend fir die Eigenschaften des Materi-
als. Es zeigt sich etwa, dass ein aus der
Schmelze durch Erstarrung gewonnenes
Werkstlck Strukturen auf vielen Langens-
kalen aufweist [15]. Mathematiker und
Physiker sprechen in einem solchen Fall
von einem Mehrskalenproblem. In vielen
Herstellungsprozessen haben die bei der
Erstarrung entstehenden Strukturen einen
entscheidenden Einfluss auf die Harte und
Bruchfestigkeit des Materials. Computersi-
mulationen ermaéglichen nun einen FEin-
blick nicht nur in das Endgefiige, sondern
auch in den Strukturbildungsprozess.
Damit lasst sich die Herstellung von Mate-
rialien kontrolliert beeinflussen und Mate-
rialien mit gewunschten Eigenschaften
kénnen computergestutzt entwickelt wer-
den. Computersimulationen ersetzen die
experimentelle Materialcharakterisierung,
die haufig nur mittels Zerstérung von Bau-
teilen moglich war [16].

Abbildung [17] zeigt nun Computersi-
mulationen, die auf der Basis des entwi-
ckelten Phasenfeldmodells von unseren
Kooperationspartnern in Karlsruhe berech-
net worden sind. Das Modell ist in der
Lage, kubische dendritische Strukturen zu
beschreiben und aulSerdem koénnen auch
Situationen, in denen viele Phasen auftre-
ten, beschrieben werden.

Das entwickelte Phasenfeldmodell l&sst
sich auch nutzen, um ganz andere Phano-
mene, in denen die Physik von Oberflachen
eine Rolle spielt, zu beschreiben. Als Bei-
spiel mochte ich kurz den Lotuseffekt dis-
kutieren. Beim Lotuseffekt wird ausge-
nutzt, dass eine geeignet strukturierte
Oberflache sich durch eine sehr geringe
Benetzbarkeit auszeichnet. Dies hat zur
Folge, dass Waser auf der Oberflache ab-
perlt und dabei auch die Schmutzpartikel
auf der Oberflache mitnimmt. Diese Selbst-
reinigungsfahigkeit tritt bei Pflanzen auf,
wird aber in den letzten Jahren auch zu-
nehmend und erfolgreich technisch und
wirtschaftlich ausgenutzt. So ist inzwischen
eine Vielzahl von Gebauden mit Lotus-
Oberfldchen ausgestattet. In einem laufen-
den Projekt mit der Arbeitsgruppe von Frau
Nestler wird eine Phasenfeldmethode ge-
nutzt, um den Lotuseffekt mit Hilfe mathe-
matischer Modellierung und Computersi-
mulationen zu beschreiben [18].

Zum Abschluss mochte ich erwahnen,
dass die von uns mit Kollegen vom Impe-
rial College entwickelten Methoden auch
genutzt werden konnen, um Biomembra-
nen, wie sie etwa bei roten Blutkdrperchen
auftreten, mit Hilfe von Computersimulati-
onen zu beschreiben [19]. Daneben arbei-
ten wir zur Zeit daran, unsere Methoden
flr Anwendungen in der Bildverarbeitung
weiter zu entwickeln. Dabei geht es darum,

18 Computersimulationen des Lotuseffekts. Eine Oberflache mit Mikrostruktur ,st68t’ Tropfen ab (links). Wir konnten zum ersten Mal auch Tropfen, die
sich aus vielen Phasen zusammensetzen, mathematisch beschreiben (rechts).

Blick in die Wissenschaft24 W 19




S

=

et
/

Ve Py <
«//‘fmvéx‘é\\\»‘

S

/

==

N

—=
==
S=—X

==

TS
=

=7

R vay T -
P aTA A A~
AVAVAY N NI
22¢ AAA&A‘:V’AV::VAVS‘“

oSS NS\
N AT A=~
NN TR RS TSIS e S RS

! rmﬂaﬁ?«ﬁ”ﬁé‘ﬁ\w

Y S A oy, YA NVANVAYAYO
D AT S OV

K £
M RIERSEARI A VNN N A 08
O
\\ 4§§Q§AAAAA94"V4’,,/II//
RIS
(S ><d >

N
=23 A
RN

= W

s

Kepler, Kristalle und Computer

AN
KON

K
i
hy )"‘{’
W
Nl
SR LRSS

/]

(R

Y

“" p‘ /MA!',"

/RN

NN A V"‘\‘\\
NSSe s
D ILAIIN]

SRR

N

19 Computersimulationen eines roten Blutkérperchens (links) und einer Membran mit siebenfacher Symmetrie (rechts)

in Bildern, die zum Beispiel mit Hilfe von
Computertomographie entstanden sind,
einen Tumor zu lokalisieren. Bei anderen
Anwendungen geht es darum, die Bewe-
gung einer dreidimensionalen Struktur in
der Zeit zu verfolgen. Auch hier gibt es An-
wendungen in der Medizin. Dabei ist die
Aufgabe, etwa mit Hilfe einer zeitlichen
Folge von dreidimensionalen Bildinformati-
onen, die rhythmische Bewegung eines
Herzens oder die Bewegung eines Embryos
zu analysieren. Diese sogenannten 4D-
Bildverarbeitungsprobleme sind sehr auf-
wendig. Die von uns entwickelten Ansatze
konnten aber schon erfolgreich fir Mo-
dellprobleme genutzt werden.

Kepler war auf der Suche nach den Ur-
sachen fir Formen, Muster und Regelma-
Rigkeiten. Er fand die Keplerschen Gesetze
und stellte erste Vermutungen auf, die die
Symmetrien in Schneekristallen erklaren
sollten. Was ist aber nun der Grund dafir,
dass sich ganz ahnliche Strukturen in so
unterschiedlichen Bereichen der Wirklich-
keit finden? Haufig haben Strukturen eine
gewisse Gestalt, damit eine bestimmte
GroRe einen maximalen oder minimalen
Wert annimmt — wie z. B. im Fall der Kep-
lerschen Vermutung. Viele komplexe Mus-
ter und Strukturen, die aus der Interaktion
von Teilen eines Gesamtsystems wie ,von
selbst” entstehen, haben ihre Ursache
haufig in Instabilitaten, wie z. B. die Ver-
zweigungsinstabilitat, die fur die komple-
xen Formen bei Schneekristallen verant-
wortlich sind.
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Insgesamt zeigt sich, dass ein mathe-
matisches Verstandnis von grundlegenden
Strukturen und Phanomenen zu Anwen-
dungen in ganz verschiedenen Bereichen
fuhren kann. In unserem Fall war wichtig,
die geometrische Struktur von Phasen-
grenzen und neuartige Krimmungsbe-
griffe gut zu verstehen und dieses Ver-
standnis in strukturerhaltenden Computer-
modellen umzusetzen.
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Ein Modell fir die Molekularbiologie

Die RNA-Synthesemaschinerie
von Archaeen:
Ein Modell fur die Molekularbiologie

hoherer Zellen

Mirijam E. Zeller und Michael Thomm

Angenommen Sie — und zwar ausschlie(3-
lich Sie — besaRen wichtige, lebensnot-
wendige Informationen. Um diese Daten
zu verwahren, wirden Sie sie auf einer ex-
ternen Festplatte abspeichern, gut verpa-
cken und an einem sicheren Ort verwah-
ren. Sollten Sie nun einen Teil der Informa-
tionen abrufen wollen, nehmen wir an,
eine Anleitung zum Bau eines dringend be-
nétigten Gerates, greifen Sie daflr nicht
direkt auf die Festplatte zu, um nicht das
Risiko einer Beschadigung einzugehen. Sie
beeilen sich statt dessen, die Datei auf
einen mobilen USB-Stick zu kopieren. Dann
gehen Sie mit der Kopie an einen anderen
Ort, beschéftigen sich in Ruhe mit der An-
leitung und beginnen anschlieSend das
Gerat herzustellen.

Ein sehr ahnlicher Ablauf findet in
lhrem Korper in genau diesem Moment
statt, und zwar vielfach in den meisten
Ihrer geschatzt 100 Billionen Zellen. Die In-
formation, von der die Rede ist, ist natur-
lich Ihre Erbinformation. Sie liegt universell
in allen biologischen Zellen verschltisselt,
in Form der DNA (Desoxyribonukleinsaure),
vor. Sie wird von Generation zu Generation
weitergegeben und enthélt Informationen
zum Aufbau, zur Entwicklung und zum
Stoffwechsel ihres Organismus. Das Erb-
material wird gut geschutzt im Zellkern
jeder héheren Zelle verwahrt.

Die DNA enthalt Informationspakete in
Form einzelner Gene, die wiederum Anlei-
tungen zum Bau bestimmter Zellbestand-
teile darstellen. Natrlich sind alle Vor-
gange mit und an der DNA streng regu-
liert. Wird ein Zellbestandteil, Enzym,

Transkription
RNA-Polymerase l

ANNAN/NS  mRa

RNA Transport Zellkern
Cytoplasma

OINT NN

Translation l

| Protein g

1 Das zentrale Dogma der Molekularbiologie. Alle Informationen einer biologischen Zelle sind in
ihrer DNA kodiert. Diese hat die Form einer Doppelhelix, bestehend aus zwei komplementaren Einzel-
strangen, die aus 4 Nukleotiden (A, G, C und T) aufgebaut sind. Befindet sich in einem DNA-Strang
ein A, paart sich dies mit einem T im gegenliberliegenden DNA-Strang, und umgekeht. Ebenso verhalt
es sich mit dem G-C-Paar (siehe VergréRerungsglas), man sagt, die DNA-Stréange sind komplementar
zueinander. Einzelne Abschnitte (Gene) werden von der RNA-Polymerase in einem als Transkription be-
zeicheten Vorgang kopiert. Sie synthetisiert dabei die mRNA, welche wiederum komplementér zu
einem der beiden DNA-Strange ist. Als Vermittlermolekiil wird sie aus dem Zellkern ins Cytoplasma der
Zelle transportiert, wo durch einen als Translation bezeichneten Vorgang die kopierte Information
Ubersetzt und das gewlinscht Protein produziert wird.
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Bakterien

Hoch G+C
Gram positive

Griine nicht-

SESIEAETer Schwefel Bakterien

Griine Schwefel
Bakterien

Chlamydien

Flexistipes

Proteobakterien 5

Eukaryoten

Spirochaeten

Wimperntierchen

Braun- und
Goldalgen

Rotalgen

Schleimpilze

Euglenen

Diplomonaden

und Dinoflagellaten

GliederfiiRer

Rundwiirmer

Tiere

Wirbeltiere(Mensch)

Weichtiere

Pilze

Griinalgen und Pflanzen

Amoben

Clostridien

~——— Amobo-Flagellaten

Trichomonaden

Desulfotomaculum

Dictyoglomus

Thermotoga

Escherichia coli

€

Fibrobacter

Niedrig GC Gram positive
(Bacillus, Mycoplasma,
Lactobacillus)

Thermo-
anaerobium

Aquifex Thermo-§ N.eq.

Thermocrinis  Vibrio
Desulfuro- I NarII’lo-
bacterium JEAGIEEIE]

Sulfolobus KM GUELAIEE]E]

Methano-
coccales

Thermoplasma Eu ryarchaeota

Microsporidien

Thermoproteus A[r@[h]@@@m
Pyrococcus

Thermococcus
Methanobacterium

Methanothermus
Methanopyrus

Archaeoglobus/Ferroglobus

Halobacteriales

Methanoplanus
Methanomicrobium

Methanosarcina

2 Der moderne Stammbaum des Lebens. Je kiirzer die Verbindungslinie zwischen zwei Gruppen, desto naher sind diese miteinander verwandt. Archaeen
stellen neben den Bakterien und Eukaryoten eine eigene Domane dar. Die rote Verastelung an der Basis des Baumes zeigt stark hitzeliebende Organismen
an. Spezies, die in diesem Beitrag besprochen werden, sind farbig umrahmt.

Hormon, etc. bendtigt, muss zunachst eine
Kopie des entsprechenden Gens erstellt
werden, die sogenannte mRNA (messen-
ger RNA). Als ein der DNA sehr ahnliches,
kurzlebiges Vermittlermolekdl ist sie mit
dem mobilen USB-Stick vergleichbar. Die
mMRNA wird aus dem Zellkern geschleust,
bevor die transportierte Information ge-
nutzt wird, um einen Zellbestandteil herzu-
stellen [1].

Der Begriff Transkription bezeichnet in
diesem Ablauf den eigentlichen Kopiervor-
gang der DNA in RNA. Fur die Erstellung
der mRNA benétigen alle Zellen eine spezi-
elle molekulare Kopiermaschine, die RNA-
Polymerase. Es handelt sich um ein kom-
plexes Molekul aus 11 bis 15 Untereinhei-
ten, welches einzig fUr die Synthese von
RNA zustandig ist.
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Entscheidend ist die Frage
nach dem Start

Die DNA ist ein fadenférmiges Molekdl in
Form einer Doppelhelix und stellt auf den
ersten Blick eine relativ monotone Anhau-
fung an Informationen als Abfolge von
vier sogenannten Nukleinsaurebasen (A,
G, Cund T) dar. Es mag zunachst erstaun-
lich sein, dass eine Sequenz aus nur 4
Bausteinen die gesamte Information far
einen Organismus beinhalten kann. Im
Grunde ahnelt dieses System der Abfolge
von Nullen und Einsen, die lhren Compu-
terprozessor steuert. Auferdem koénnen
Sie sich vorstellen, dass Daten, die norma-
lerweise in mehreren unterschiedlichen
Dateien und Ordnern zu archivieren
waren, in einer einfachen Textdatei zu-

sammenflgt sind, ohne Absatz, Punkt und
Komma.

Woher weil die RNA-Polymerase, wel-
cher Teil der DNA das gewlnschte Gen
enthalt und somit kopiert werden soll? Die
Antwort ist, dass die RNA-Polymerase
selbst nicht in der Lage ist zu erkennen,
welchen Bereich sie kopieren soll. Sie be-
notigt dazu ein Helfersystem, das aus so-
genannten Transkriptionsfaktoren besteht
und den Beginn eines Gens, den Genpro-
moter, markiert. Der Beginn der Transkrip-
tion muss ein streng regulierter Vorgang
sein, da er Uber die Menge an synthetisier-
ter mRNA und somit Gber die Art und An-
zahl der gebildeten Zellbestandteile ent-
scheidet — und diese steuern letztlich alle
zellularen Prozesse wie Wachstum, Diffe-
renzierung, Immunantwort, etc.
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Archaeen als Modellorganismen

In der Arbeitsgruppe Thomm am Lehrstuhl
flr Mikrobiologie in Regensburg wird seit
vielen Jahren der Mechanismus der Tran-
skription und dessen Regulation mit Hilfe
des Archaeons Pyrococcus furiosus stu-
diert. Archaeen sind einzellige Organis-
men, die ursprunglich als eine besondere
Art von Bakterien angesehen wurden. Die
ersten isolierten Vertreter wurden vor allem
wegen ihres Wachstums unter extremen
Bedingungen berihmt und wurden zum
GroRteil von der Arbeitsgruppe von Prof.
Karl O. Stetter am Lehrstuhl fur Mikrobio-
logie in Regensburg isoliert. Zu den be-
kanntesten Beispielen zahlen die Geysire
im Yellowstone Nationalpark, die Black
Smoker in der Tiefsee oder auch Hydro-

thermalsysteme im seichten Meerwasser.
Die Bedingungen in diesen Lebensraumen
entsprechen denen, die vor 2—4 Milliarden
Jahren groftenteils auf der Erde vor-
herrschten. Manche Forscher nehmen an,
dass die heutigen Archaeen daher den ers-
ten zellularen Lebewesen auf unserem Pla-
neten sehr stark ahneln.

Neuere Methoden erlaubten es in den
spaten 70er und 80er Jahren, die moleku-
lare Ausstattung der Archaeen genauer
unter die Lupe zu nehmen. Faszinierender
Weise haben sich dabei erstaunlich viele
Ahnlichkeiten zu hoheren Organismen mit
Zellkern (Eukaryoten) gezeigt. Im Laufe der
Zeit kristallisierte sich heraus, dass Ar-
chaeen neben den Bakterien und Eukaryo-
ten eine eigenstandige Domadne des Le-
bens darstellen [2]. Pyrococcus furiosus
ist ein Archaeon, das bei 90-100°C ohne

b

Untereinheitenzusammensetzung

der RNA-Polymerasen

Eukaryoten

Pol Il
 Rpb1

Bakterien Archaeen

B AundA’

Rpb11

Pol |
- A190

Pol Ill
C160

AC19

bewegliche Klammer

bewegliche Klammer

Sauerstoff wdchst. Die nachsten Abschnitte
werden Sie davon Uberzeugen, dass seine
Transkriptionsmaschinerie ein hervorra-
gendes Modell fir das komplexere System
eukaryotischer Zellen darstellt.

Die RNA-Polymerase der Archaeen
ahnelt der RNA-Polymerase von
Menschen

Die RNA-Polymerase von Archaeen ist in
Aufbau und Zusammensetzung der RNA-
Polymerase von beispielsweise Backerhefe
oder Mensch sehr ahnlich, wahrend die
bakterielle RNA-Polymerase grofere Unter-
schiede aufweist [3]. Hohere Organismen
besitzen mindestens drei, Pflanzen sogar
funf auf bestimmte Gene spezialisierte RNA-

Archaeen
DNA-bindende Spalte

Eukaryoten

DNA-bindende Spalte

3 Vergleich der Untereinheitenzusammensetzung der RNA-Polymerasen aus den drei Domdnen des Lebens. Ahnliche Untereinheiten sind mit der glei-
chen Farbe unterlegt. Alle archaeellen Untereinheiten sind auch in der RNA-Polymerase Il (Pol II) von Eukaryoten vorhanden. Pol | sowie Pol lll besitzen zu-
satzliche Untereinheiten und haben sich auf bestimmte Gene spezialisiert. b Vergleich der Gesamtstrukturen von RNA-Polymerasen aus Archaeen und Euka-
ryoten. Ahnliche Untereinheiten besetzen ahnliche Positionen im Gesamtkomplex. Die Untereinheiten E' und F (Rpb4 und Rpb7) bilden einen Keil an der
Seite des Krabbenscheren-ahnlichen Enzyms. Eine Krabbenscherenhélfte stellt die bewegliche Klammer dar. Zwischen den Krabbenscherenhalften liegt die

DNA-bindende Spalte.
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a Vorderansicht

Kanal zum
Einschleusen
der Nukleotide

(RNA Bausteine)

90°

DNA

DNA bindende Spalte
und aktives Zentrum

Aufsicht
RNA-Austrittskanal

B0 RNA

DNA

Transkriptionsrichtung

4  Struktur der RNA-Polymerase mit DNA und RNA. a Vorderansicht: Die DNA-bindende Spalte ist riickseitig begrenzt, DNA und RNA winden sich hier im
rechten Winkel nach oben. Die RNA-Bausteine werden Uber einen Kanal seitlich der RNA-Polymerase Richtung aktives Zentrum eingeschleust. b Aufsicht:
Die RNA wird durch einen RNA-Austrittskanal freigesetzt. Die Transkriptionsrichtung entlang der DNA ist mittels Pfeil dargestellt.

Polymerasen, wobei sich diese untereinan-
der ebenfalls stark ahneln. Archaeen besit-
zen nur eine RNA-Polymerase, die alle Gene
ablesen kann. Am starksten ausgepragt ist
die Ahnlichkeit zwischen der archaeellen
RNA-Polymerase und der RNA-Polymerase Il
(Pol I) von hoheren Organismen. Aus evolu-
tionsbiologischer Sicht weist dies darauf
hin, dass die RNA-Polymerasen in hoheren
Organismen von der archaeellen RNA-Poly-
merase abstammen konnten. Die Merkmale
der archaeellen RNA-Polymerase zu studie-
ren, bedeutet also auch, zu untersuchen,
welche Eigenschaften eine RNA-Polymerase
unbedingt mitbringen muss, um den Anfor-
derungen einer evolutiondr weiter entwi-

ckelten Zelle gerecht zu werden und zu-
gleich eine Idee von der Beschaffenheit der
urspringlichen, ersten RNA-Polymerase auf
diesem Planeten zu erhalten.

Réntgenkristallbilder geben
detaillierte Einblicke in die
RNA-Polymerase Struktur

Die Forschung im Transkriptionsfeld wird
seit etwa 10 Jahren wesentlich durch die
Kenntnis des strukturellen Aufbaus der
RNA-Polymerase angetrieben. Wir verdan-
ken dies vor allem den Labors von Nobel-

preistrdger Roger Kornberg aus Stanford,
USA, und Spitzenforschern wie Patrick Cra-
mer aus Munchen. Durch die Strukturbio-
logie stehen inzwischen zahlreiche 3D-BIil-
der der RNA-Polymerase zur Verfligung,
die faszinierende Einblicke in unterschiedli-
che Stadien der Transkription gewahren.
Die Gesamtstruktur der RNA-Polyme-
rase wird gerne mit der einer Krabben-
schere verglichen, wobei die DNA wéhrend
des Kopierens durch die Krabbenscheren-
halften gezogen wird [4]. Die eigentliche
RNA-Synthese findet tief im Inneren der
DNA-bindenden Spalte, am aktiven Zent-
rum an der Basis der Scherenhalften, statt.
Die Ausgabe der RNA-Kopie erfolgt durch

Bakterien als Proteinfabrik:

Herstellung einzelner RNA-Polymerase Untereinheiten von Archaeen in Bakterien

RNA-Polymerase

)

Rekonstitution:

Untereinheiten werden zu einer vollstandigen RNA-Polymerase zusammengesetzt

5 Rekonstitution der RNA-Polymerase
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Initiation der Transkription

Offener Komplex

Abortive Phase

Austritts- 30
kanal

aktives Zentrum

Loslésung vom Promoter

6 Der Beginn der Transkription

Fehlerbehebung

RNA

Austritts-
kanal

Fehleinbau:
Stoppen der Transkription

2)

TFS

RNA-Spaltung
am aktiven Zentrum

Fre :
Freisetzung des Fehleinbaus
Fortsetzung der Transkription

7 Mechanismus zur Fehlerbehebung

einen eigens daflr konzipierten Ausgang,
den RNA-Austrittskanal, an der Rlckseite
der Kopiermaschine.

Eine RNA-Polymerase
nach dem Baukastenprinzip

Ein entscheidender Vorteil von Pyrococcus
furiosus ist, dass wir dessen RNA-Polyme-
rase rekonstituieren konnen. Das bedeutet,
dass jede einzelne der 11 Untereinheiten

zunachst in dem gelaufigen Laborbakte-
rium Escherichia coli produziert und an-
schlieBend aufgereinigt wird. Danach wer-
den die Untereinheiten im Labor vereinigt
und mittels des Rekonstitutionsverfahrens
eine aktive, synthetisch hergestellte RNA-
Polymerase gewonnen [5]. Dies ist duRerst
erstaunlich  angesichts der komplexen
Wechselwirkungen der einzelnen Unter-
einheiten im funktionsfahigen Enzym. Der
Rekonstitutionsvorgang ist bislang nur bei
hitzeliebenden Archaeen wie Pyrococcus
furiosus gelungen, nicht jedoch bei RNA-

Polymerasen von Organismen, die bei ge-
mafigten Temperaturen leben, etwa dem
bei Transkriptionsforschern ebenfalls sehr
beliebten Modellorganismus Backerhefe.
Moglicherweise liegt dies an der nachweis-
lich héheren Stabilitat vieler Zellbestand-
teile aus hitzeliebenden Organismen. Somit
kénnen ausschlieRlich im archaeellen Sys-
tem wie dem unseren einzelne Unterein-
heiten verandert oder sogar ganz wegge-
lassen werden. Dies erlaubt es, ganz gezielt
Rlckschltsse Uber die Funktion einzelner
Bereiche der RNA-Polymerase zu ziehen.
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Coiled-Coil der
RNA-Polymerase

Geschlossener Initiationskomplex

Bereich der Promotoréffnung

B-Linker
von TFB

T der Transkriptionsblase

lym

RNAPolymerase der Transkriptionsblase

Offener Initiationskomplex

Stromaufwarts-Ende

B-Reader
von TFB

Stromabwaérts-Ende

8 Wichtige strukturelle Bereiche fir die Initiation. a Im geschlossenen Initationskomplex werden der B-Linker von TFB (griin) sowie eine Coiled-Coil-Struk-
tur der RNA-Polymerase (rot) bendtigt, um die Promotor-DNA zu 6ffnen. b Im offenen Initiationskomplex stabilisiert der B-Reader von TFB (griin) das strom-
abwarts-Ende der Transkriptionsblase, welches sich nahe des aktiven Zentrums befindet. TFE stabilisiert hingegen das gegenuberliegende Stromaufwarts-

Ende der Transkriptionsblase. Die Struktur von TFE im offenen Komplex ist bislang nicht bekannt.

Die Initiationsmaschinerie

Darlber hinaus ausschlaggebend flr die
Attraktivitat der Archaeen auf dem Gebiet
der Transkriptionsforschung ist die Ver-
gleichbarkeit der Transkriptionsfaktoren
zwischen Eukaryoten und Archaeen. Ver-
einfachend kommt hinzu, dass in hoheren
Zellen eine Vielzahl an Faktoren in sehr
komplexer Weise am Beginn der Transkrip-
tion beteiligt sind, wahrend bei der Pyro-
coccus furiosus RNA-Polymerase bereits
zwei Faktoren ausreichen, um im Reagenz-
glas eine RNA-Kopie der DNA herzustellen.

Es handelt sich dabei um die beiden
verhaltnismaig kleinen Proteine TBP
(TATA-bindendes Protein) und TFB (Tran-
skriptionsfaktor B). Die Rolle von TBP liegt
in der eigentlichen Erkennung des Genbe-
ginns. Es identifiziert und bindet an einen
als TATA-Box bezeichneten Abschnitt in
der Promotor-DNA, welcher abwechselnd
aus T's und A's besteht. Danach bindet TFB
an TBP sowie an flankierende DNA-Berei-
che. Im nachsten Schritt bindet TFB die
RNA-Polymerase an den Promoter und
weist ihr zugleich die Richtung, in die die
Transkription erfolgen muss. Der so ent-
standene Promotor-DNA-gebundene Kom-
plex aus TBP, TFB und RNA-Polymerase
wird auch als Initiationskomplex bezeich-
net. Solange die DNA in Form einer Dop-
pelhelix vorliegt, spricht man auch vom
geschlossenen Komplex. Damit das Kopie-
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ren der DNA stattfinden kann, muss die
DNA in ihre beiden Einzelstrange aufge-
trennt werden, so dass der offene Initiati-
onskomplex gebildet wird. Spatestens jetzt
spielt ein weiterer Helfer eine Rolle: Tran-
skriptionsfaktor E (TFE) stabilisiert den offe-
nen Komplex ([6], Schritte 1-4).

Hindernisse auf dem Weg zur
produktiven RNA-Synthese

Die RNA-Polymerase bindet spezifisch
einen der beiden DNA-Strange an der
Basis der Krabbenscheren und beginnt die
Transkription. Dazu werden RNA-Bau-
steine, die sogenannten Nukleotide, Uber
einen eigenen Kanal ins Innere der mole-
kularen Kopiermaschine geschleust [4].
Die RNA-Polymerase gewahrleistet, dass
die richtigen Nukleotide verwendet wer-
den, und verknUpft diese miteinander zu
einer RNA-Kette. Auf diese Weise entsteht
die einzelstrangige RNA-Kopie der DNA,
welche die Geninformationen weitertrans-
portieren wird. Zu Beginn der Transkription
muss vor allem die Bindung zwischen TFB
und der RNA-Polymerase gelost werden.
Der Faktor hilft zwar bei den ersten Schrit-
ten der Transkription, verhindert jedoch
das weitere Wachstum der RNA-Kette, da
er den RNA-Austrittskanal blockiert. Tat-
sachlich muss die Transkription mehrmals

beginnen, bis die Freisetzung von TFB ge-
lingt. Es werden dabei viele kurze RNA-
Stucke produziert, die als Nebenprodukt
des Fehlstarts freigesetzt werden. Auf-
grund der vielen Abbriiche wird diese
Phase auch als abortive Phase bezeichnet.
Gelingt es der RNA-Polymerase schlieflich,
sich von den Helferproteinen zu losen,
setzt sie die Transkription mehr oder min-
der gleichmdRig entlang des Gens fort
(6], Schritte 5-6).

Korrektur von Fehlern

Die Transkription ist allgemein ein recht
genauer Vorgang, dennoch tritt etwa alle
10.000 Nukleotide ein Fehler auf. Dies er-
scheint zwar als ein relativ geringer Wert,
jedoch kann auch eine sehr kleine Ande-
rung im Bauplan eines Gerates grofRen
Schaden anrichten, denken Sie beispiels-
weise an lhren Computer. Im schlimmsten
Fall arbeitet das Gerat fehlerhaft oder |3sst
sich nicht mehr abschalten. Geschieht das
mit einem Protein in einer Zelle, kann dies
Krankheit, Krebs oder Tod bedeuten.
Daher ist es nicht Uberraschend, dass die
Natur fur den Fall eines Transkriptionsfeh-
lers einen eigenen Rettungsfaktor namens
Transkriptionsfaktor S (TFS) entwickelt hat
[71. Wenn die RNA-Polymerase merkt,
dass sie einen falschen Baustein verwen-
det hat, stoppt sie zunéchst den weiteren



Ein Modell fiir die Molekularbiologie

Kopiervorgang. TFS bindet im Nukleotid-
zufuhr-Kanal der RNA-Polymerase und be-
wirkt, dass die RNA-Polymerase die fehler-
haften Bausteine ausschneidet. Ist dies er-
folgreich geschehen, kann die
Kopiermaschine ihre Arbeit fortsetzen. Der
Mechanismus zur Fehlerbehebung ist
ebenfalls in Archaeen sowie Eukaryoten
vorhanden.

Gedachtnis der
Transkriptionsmaschinerie

Das Signal zum Stoppen der Transkription
erscheint in der Regel nach vollstandigem
Ablesen des Gens. Dabei spielt wie bereits
beim Transkriptionsstart die Basenfolge in
der DNA eine entscheidende Rolle. Es
scheint auch, dass zumindest bei manchen
Genen ein Mechanismus vorhanden ist,
der das Wiederaufnehmen der Transkrip-
tion von ein und demselben Gen erleich-
tert. Dies erinnert an einen realen Kopier-
vorgang: Es geht wesentlich schneller, eine
Seite 50 mal zu kopieren, als 50 Seiten je
einmal zu kopieren. Der Grund ist, dass ein
Kopierer eine bereits gescannte Seite in
seinem Speicher behalt. Im Fall der Tran-
skription hangt dieses Geddchtnis wiede-
rum mit den Transkriptionsfaktoren zusam-
men, welche nach Ablésung der RNA-Poly-
merase zu Beginn der Transkription am
Promotor verbleiben und so als Startrampe
fur einen schnellen Wiederbeginn der
Transkription bereitstehen.

Auch wenn die fundamentalen Ablaufe
einzelner Stadien der Transkription seit lan-
gerem bekannt sind, beginnen wir erst seit
wenigen Jahren die zugrunde liegenden
Mechanismen genauer zu verstehen.

Der molekulare Mechanismus
der Initiation

Bis vor kurzem war ungeklart, wie die
RNA-Polymerase bei der Initiation die Pro-
motor-DNA &ffnet. Um dieser Frage auf
den Grund zu gehen, wurden in einer Kol-
laboration neue Strukturdaten aus der
Gruppe von Prof. Dr. Patrick Cramer als
Vorlage zur gezielten Veranderung der Py-
rococcus furiosus RNA-Polymerase sowie
des Helferproteins TFB herangezogen. Das
Rekonstitutionsverfahren hat es uns er-
moglicht, bestimmte Bereiche der RNA-
Polymerase so zu verandern, dass die mo-

lekulare Kopiermaschine nicht mehr in der
Lage war, die DNA am Promotor zu 6ff-
nen. Es handelt sich um eine sogenannte
Coiled-Coil-Struktur welche sich an der In-
nenseite einer der beiden, namlich der be-
weglichen, Krabbenscherenhalfte befin-
det. Im Initiationskomplex grenzt der Be-
reich direkt an einen als B-Linker
bezeichneten Abschnitt von TFB. Werden
\eranderungen an TFB in diesem Bereich
eingefuhrt, kann die Promotor-DNA eben-
falls nicht mehr geéffnet werden. Somit
konnen wir jetzt sehr genau die strukturel-
len Bereiche des Initiationskomplexes be-
nennen, die fur die Promotordffnung
wahrend der Transkriptioninitiation zu-
standig sind [8a].

Um das Problem der Stabilisierung des
offenen Komplexes zu verstehen, stellen
Sie sich zunachst einen léngeren, stark ge-
gengleich verdrehten Gummiring vor, den
Sie an einer bestimmten Stelle aufdrehen
mochten, so dass eine Liicke zwischen den
beiden gegenuberliegenden Gummiban-
dern entsteht. Die so entstandene Blase
muss von zwei Fingern offengehalten wer-
den, wenn sie eine bestimmte GroRe
haben soll.

Die Entwindung der DNA-Strange im
Promotorbereich funktioniert nach einem
sehr ahnlichen Prinzip. Es entsteht eine
Transkriptionsblase, die jedoch die Tendenz
besitzt, sich wieder zu verschlieBen. Zu-
satzlich muss der genkodierende DNA-
Strang in die DNA-bindende Spalte der
RNA-Polymerase gefadelt werden, um das
Kopieren zu erlauben. Heute wissen wir,
dass ein als B-Reader bezeichneter Teil von
TFB die Transkriptionsblase an einem der
beiden Enden im Inneren der RNA-Polyme-
rase offenhalt. Das andere Ende wird von
TFE fixiert und somit stabilisiert [8b].

Bis vor kurzem haben wir aufSerdem
nicht verstanden, wie die RNA-Polymerase
den genauen Startpunkt der Transkription
festlegt. Bei hoheren Organismen kann
sich dieser namlich in Transkriptionsrich-
tung an unterschiedlichen Stellen in der
DNA befinden. Die B-Reader-Region von
TFB hat hier eine zusatzliche, namensge-
bende Aufgabe Ubernommen. Sie ist ver-
antwortlich fur das Auslesen der DNA nach
geeigneten Startstellen der Transkription.

Andere Experimente, bei denen ein-
zelne RNA-Polymerase-Untereinheiten
weggelassen wurden, haben auRerdem
nachgewiesen, dass auch die beiden RNA-
Polymerase-Untereinheiten £’ und F signifi-
kant dazu beitragen, den offenen Komplex
zu stabilisieren. Es wird vermutet, dass sie

die DNA-bindende Spalte, also die Krab-
benschere, verschlieRen kbnnen, indem sie
eine Art Keil an der Basis der beweglichen
Klammer bilden [2b].

Der Ubergang von Initiation
zur produktiven RNA-Synthese

Wahrend unser Verstandnis fir die mole-
kularen Vorgange beim Beginn der Tran-
skription bereits sehr beachtlich ist, wissen
wir noch recht wenig Uber die Ereignisse
die vom Initiationskomplex zur Entwick-
lung der kontinuierlich transkribierenden
RNA-Polymerase flhren. Mittels spezieller
Techniken kénnen Spuren, die die Initiati-
onsmaschinerie auf der DNA hinterlasst,
wie FuRabdricke, sogenannte Footprints,
sichtbar gemacht werden. Man kann so
beispielsweise verfolgen, wie sich die Aus-
dehnung des Initiationskomplexes nach
dem Verknipfen der ersten RNA-Bausteine
verandert. Nach Kopie der ersten 5 bis 6
DNA-Basen kommt es zu einer ersten
Strukturanderung, bei der wahrscheinlich
der TFB-RNA-Polymerase-Komplex gelo-
ckert wird. Als zu Grunde liegender Me-
chanismus wird weiter angenommen, dass
die wachsende RNA bei dieser Lange mit
dem B-Reader von TFB kollidiert und damit
beginnt, TFB zu verdrangen. Diese Erkla-
rung passt gut mit der beobachteten Lange
abortiver RNAs Uberein.

Eine zweite grundlegende Strukturum-
formung wird bei einer RNA-Lange von 10
bis 11 Nukleotiden beobachtet. Hier lost
sich die RNA-Polymerase endgultig vom
Promotor, die Transkriptionsfaktoren wer-
den freigesetzt oder verbleiben am Promo-
tor um fir die nachste Initiation zur Verfu-
gung zu stehen. Die Transkriptionsblase
schmilzt dabei auf ihre endgiiltige Lange
zusammen, die RNA-Polymerase geht in
die produktive Elongationsphase der Tran-
skription Uber.

Eine weitere spezifische Eigenschaft
der archaeellen RNA-Polymerase liegt
darin, dass die Untereinheit H im Zuge des
Ubergangs von Initiation zu Elongation
umgelagert wird. Im Initiationskomplex
befindet sie sich am vorderen Ende der
RNA-Polymerase und blickt in Richtung
Transkription. Nach spatestens 20 Nukleo-
tiden verlagert sich die Untereinheit H ins -
Innere der RNA-Polymerase nahe an das
aktive Zentrum. Der Grund fUr diese Umla-
gerung ist bislag nicht klar und ist derzeit
ein Punkt weiterer Forschungen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Transkription ist ein Vorgang, bei dem die
in den Genen niedergelegten Informatio-
nen in verschiedenen Zellen in unter-
schiedlicher Weise abgerufen werden. Un-
sere Arbeiten mit der archaeellen RNA-
Polymerase als Modell fiir die Ablaufe in
hoéheren Zellen und die Arbeiten anderer
haben das faszinierende molekulare Zu-
ammenspiel einzelner Faktoren beleuch-
tet, die zum Ablesen dieser Informationen
flhren. Die RNA-Polymerase ist eine mole-
kulare Kopiermaschine, die fur die Kopie
der DNA in das Vermittlermolekil RNA zu-
standig ist.

Zu Beginn der Transkription helfen Tran-
skriptionsfaktoren wie TBP, TFB und TFE
den Anfang eines Gens zu erkennen und
die RNA-Polymerase an den Promotor zu
binden. Die DNA wird aufgeschmolzen,
die Verkniipfung einzelner RNA-Bausteine
beginnt, TFB wird freigesetzt und die RNA-
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Polymerase setzt das Kopieren der DNA in
RNA nach Ablésen vom Promotor fort. Im
Falle eines Fehlers bei der Transkription
hilft TFS, die Genauigkeit der Transkription
und damit die Gesundheit der Zelle auf-
recht zu erhalten. Die Analyse der archaeel-
len Transkriptionsmaschinerie hat sich als
wertvolles Modell zum Verstandnis des
Mechanismus der Transkription in héheren
Zellen erwiesen. Weitere Arbeiten in unse-
rem Labor haben zum Ziel, die Evolution
der eukaryotischen RNA-Polymerase aus
einem archaeellen Vorldufermolekdl zu
verstehen.
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Krankheiten ohne Altersgrenzen

Fibrose, Zirrhose und Verfettung der Leber
im Kindes- und Jugendalter

Thomas S. Weils und Michael Melter

,Die Leber wachst mit lhren Aufgaben” —so
wird von Eckart von Hirschhausen im allge-
meinverstandlichen Sachbuchstil vermittelt,
dass die Leber als zentrales Stoffwechselor-
gan des Menschen ein grofes Regenerati-
onspotential besitzt. Aber was ist, wenn
schon zu Beginn des Lebens diese Weishei-
ten nicht mehr gelten, und wir lernen, dass

‘ Hepatozyt <8 Kupffer-Zelle

@ Cholangiozyt

<=  Stern-Zelle

=== Endothelzelle

die Leber ein lebensnotwendiges Organ ist,
welchem Grenzen gesetzt sind? Leberfib-
rose und Leberzirrhose sind Erkrankungen,
wie wir sie beim Erwachsenen kennen und
die in den haufigsten Fallen durch Alkohol
verursacht werden. Doch gibt es diese Er-
krankungen auch bei Kindern, aber auf
Grund anderer und vielschichtigerer Ursa-

Aminosaure-Stoffwechsel

* Abbau von Plasmaproteinen

Kohlenhydrat-Stoffwechsel
* Glukosehomdostase

* Glykogensynthese

* Glykogenolyse

* Glukoneogenese

* Pentosephosphatzyklus

Fett-Stoffwechsel

* B-Oxidation der Fettsduren

Biotransformation

chen. Die Haufigkeit dieser Erkrankungen
bei Kindern ist gering. Gerade deshalb war
es wichtig, in der Kinder-Uni-Klinik Ostbay-
ern (KUNO) ein padiatrisches Leberzentrum
flr solche Patienten aufzubauen und Még-
lichkeiten zu schaffen, klinisch wie experi-
mentell die molekularen Hintergriinde und
moglichen Therapien zu erforschen.

+ Synthese der meisten Plasmaproteine: Albumin,
Akut-Phase-Proteine, Gerinnungsfaktoren

» Metabolisierung von Aminosauren
» Synthese von Harnstoff, Kreatin

* Synthese von Lipoproteinen, Triglyzeriden,
Fettsauren, Cholesterin, Gallensauren

* Aktivierung / Inaktivierung / Verarbeitung von

endogenen / exogenen Substanzen:

Nahrungsbestandteile
Bilirubinstoffwechsel
Gallens&urestoffwechsel
Hormonstoffwechsel
Vitaminstoffwechsel

Alkohol-, Medikamenten-, Toxin-Abbau und -Umbau, ...

1 Zelluldrer Aufbau und Hauptfunktionen der Leber
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LLeberzirrhose? — Kaputte Leber?
Das gibt es doch nur bei Erwach-
senen, bei Trinkern halt.”

Das meinen viele, vielleicht sogar die meis-
ten Menschen. Doch weit gefehlt. Selbst
Neugeborene kénnen schon mit einer Le-
berzirrhose und einem daraus resultieren-
den kompletten Leberversagen geboren
werden. Wahrend leichte Lebererkrankun-
gen (z B. im Rahmen fast jeder akuten, in-
fektbedingten Durchfallerkrankung) ge-
rade im Kindes- und Jugendalter extrem
haufig auftreten, sind schwere und lebens-
bedrohliche Lebererkrankungen in diesem
Alter selten. Insbesondere der Umstand,
dass schwerwiegende Lebererkrankungen
bei padiatrischen Patienten in niedriger
Pravalenz (Anzahl Erkrankter) und Inzidenz
(Anzahl an Neuerkrankungen pro Jahr) auf-
treten, begriindet die Forderung, dass sol-
che Patienten in wenigen hochspezialisier-
ten Universitatskliniken betreut werden. Es
findet sich nur in diesen Institutionen die
notwendige kritische Masse an Patienten,
die die Basis fur die klinische Erforschung
solcher seltenen Erkrankungen darstellt.
Mit der Grindung der Kinder-Uni-Klinik-
Ostbayern (KUNO) am Universitatsklinikum
Regensburg wurde auch das padiatrische
Leberzentrum Regensburg begriindet, das
sich innerhalb von nur drei Jahren zum ein-
zigen seiner Art in Bayern, dem grof3ten in
Suddeutschland und einem der gréften in
Deutschland entwickelt hat.

Das Organ Leber

Die Leber besteht zu 60-80 % aus Hepato-
zyten (den eigentlichen Leberzellen), die
die funktionellen Aufgaben der Leber
wahrnehmen. Darlber hinaus sind in der
Leber Zellen prasent, die Gefafe (Endo-
thelzellen) oder Gallengange (Gallengang-
epithelien oder Cholangiozyten) bilden, die
Funktionen des Immunsystems Uberneh-
men, die pathogene Partikel (z. B. Bakte-
rien) aufnehmen konnen (Kupffer-Zellen),
und Zellen (hepatische Stern-Zellen), die
Bestandteile des Bindegewebes syntheti-
sieren [1]. Mit 2,5 % des Korpergewichts
beim Erwachsenen und sogar mehr als
5 % beim Neugeborenen ist die Leber bei
weitem die grofste Drise des Menschen
und das zentrale Organ des menschlichen
Stoffwechsels. Die Leber Ubernimmt we-
sentliche Funktionen, zum Beispiel im Koh-
lenhydrat-, Fett- und Proteinstoffwechsel,
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bei der Synthese eines GrofSteils der im Blut
enthaltenen Proteine — einschlieBlich fast
aller Blutgerinnungsfaktoren — und der
Gallebestandteile (z. B. Gallensauren). Dar-
Uber hinaus nimmt die Leber aber auch
zentrale Aufgaben bei der Entgiftung kér-
pereigener und kérperfremder Substanzen
wahr [1]. In Anbetracht dieser zentralen
Stellung der Leber und ihrer Funktionsviel-
falt wird offensichtlich, dass Erkrankungen
der Leber schwerwiegende Konsequenzen
haben kénnen.

Leber-Fibrose

Die Leber reagiert auf verschiedenste, v. a.
chronische Reize bzw. Schadigungen in
einer gleichférmigen Weise: mit Apoptose
(kontrolliertem, gesteuertem ,Zell-Suizid")
und/oder Nekrose (pathologischem Zell-
Untergang) von geschadigten Zellen und
daraus folgender hepatischer Fibrose Ent-
stehung. Auf zelluldrer Ebene ist das
Schltsselereignis der Leberfibrose die Akti-
vierung von hepatischen Stern-Zellen (HS2).
Bestimmte Faktoren induzieren die HSZ-
Aktivierung, wodurch es zur Transforma-
tion der nicht aktivierten Zellen zu einem
aktivierten Myofibroblasten-ahnlichen Zell-
typ kommt. Daraus resultiert eine exzessiv
gesteigerte Expression und Ablagerung
von Bindegewebe. Der Aktivierungspro-
zess von HSZ hat auch eine vermehrte Zell-
teilung und erhohte Resistenz von HSZ
gegenlber einem Zelltod zur Folge, was
den Fibrosierungsverlauf weiter fordert.
Dabei sind aber die molekularen Mecha-
nismen, die den aktivierten Phanotyp der
HSZ induzieren und zu dessen Aufrechter-
haltung beitragen, bisher wenig untersucht
und weitestgehend undefiniert. Die hepa-
tische Fibrose resultiert schlielich aus einer
chronischen Schadigung der Leber in Ver-
bindung mit verstarkter Anreicherung von
Bindegewebe, was charakteristisch fur die
meisten Arten von chronischen Leberer-
krankungen ist. Bei Fortschreiten dieses
Prozesses kommt es zu einer ausgepragten
Narbengewebsbildung bei gleichzeitiger
knotenartiger Abkapselung der Hepatozy-
ten, was den strukturellen Aufbau der
Leber insgesamt empfindlich stort. Dieses
spate Stadium der Leberfibrose bezeichnet
man als Leberzirrhose.

Meist bleibt der Beginn einer Leberfib-
rose, oft aber auch deren fortschreitende
Entwicklung lange Zeit unbemerkt. Die
damit zusammenhangende Morbiditat
(Haufigkeit einer Erkrankung innerhalb

einer Bevolkerungsgruppe) und Letalitat
(Anteil von Patienten einer bestimmten Er-
krankung, die an dieser versterben) wird
haufig erst in der Endphase — nach Ent-
wicklung einer Leberzirrhose — sichtbar.
Der Verlust der Leberfunktion ist eine der
schwerwiegendsten Folgen einer Zirrhose.
Sie stellt die terminale Phase des Ersatzes
von Leberfunktionsgewebe durch Narben-
gewebe dar und ist gekennzeichnet durch
eine Storung der Proteinsynthese und
daher einem Blutungsrisiko aufgrund des
Mangels an Gerinnungseiweifsen, Pfort-
aderhochdruck und dadurch bedingtem
Auftreten von FlUssigkeit im Bauchraum,
Krampfadern in Speiseréhre sowie Verdau-
ungstrakt und/oder eine hepatische Enze-
phalopathie (Vergiftungszeichen des Ge-
hirns in Folge der mangelnden Entgiftung
durch die Leber, z. B. durch Blut-Ammo-
niak und andere Toxine) [1].

Ursachen hepatischer Fibrose

Die Entwicklung einer hepatischen Fibrose
/-Zirrhose beruht auf einer chronischen
Schddigung der Leber, z. B. induziert durch
metabolisch-toxische Substrate — entwe-
der durch exogene Toxine (z. B. Alkohol,
Nahrungsfette, Medikamente) und/oder
endogene Stoffwechselprodukte (z. B.
Kupfer bei der Wilson-Erkrankung), oder
durch Viren, die eine besondere Affinitat
zur Leber aufweisen, Stérungen des Galle-
abflusses (Cholestase), autoimmune Ent-
zlindungen oder kardiovaskuldre Erkran-
kungen. Dabei spielen sowohl genetische
als auch nicht-genetische Faktoren eine
wichtige Rolle.

Die Haufigkeit der hepatischen Fibrose
lasst sich nicht zuverlassig angeben, u. a.
da sie als eine Art Zwischenstadium zwi-
schen einerseits primarem entzindlichen
Prozess — z. B. bei nicht-alkoholischer Fett-
leberentziindung, Hepatitis oder Choles-
tase — und andererseits der finalen Leber-
zirrhose oft nicht klar zu definieren und
diagnostizieren ist. In Deutschland werden
fur die Leberzirrhose eine Pravalenz von
etwa 1 Million und eine Inzidenz von etwa
200.000 angenommen. Die Leberzirrhose
steht insgesamt an funfter Stelle, bei jin-
geren Menschen sogar noch héher, in der
Liste der haufigsten Todesursachen.

In den industrialisierten Landern wird
die Leberfibrose des Erwachsenen in erster
Linie nach Schadigung der Hepatozyten
durch chronische Virushepatitis-Infektion,
Ubermafigen Alkohol-Genuss oder durch
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eine nicht-alkoholische Fettlebererkrankung
(NAFLD, nonalcoholic fatty liver disease)
verursacht. Diese Ursachen spielen bei pad-
iatrischer Leberfibrose in Deutschland bis-
her eine untergeordnete Rolle. Die im Kin-
des- und Jugendalter auftretenden Fibrosen
sind atiologisch uberwiegend durch cho-
lestatische Erkrankungen (v. a. die soge-
nannte extrahepatische Gallengangatresie)
begriindet. Mit ca. 70 % sind die cholestati-
schen Erkrankungen die haufigste Indika-
tion zur Lebertransplantation im padiatri-
schen Kollektiv. Vertreter der genetisch be-
dingten Cholangitiden sind beispielsweise
das Alagille-Syndrom und die Mukoviszi-
dose (auch Cystische Fibrose genannt). Das
Alagille-Syndrom, eine der haufigsten ange-
borenen chronischen Lebererkrankungen
(Inzidenz ca. 1:70.000 bis 1:100.000), be-
ruht auf einer Gallenganghypoplasie. Die
Gallenganghypoplasie ist durch einen Man-
gel an in der Leber befindlichen Gallenwe-
gen und zu zart ausgebildeten Gallenwe-
gen, gekennzeichnet. Durch den behinder-
ten Gallefluss in den Gallengéangen kommt
es zu einem Rickstau von Gallesubstraten,
die zum Teil hepatotoxisch wirken. Unab-
hangig von den verschiedenen zugrunde
liegenden cholestatischen Erkrankungen
kommt es jedoch immer zu einer Akkumu-
lation von in Hepatozyten synthetisierten,

toxisch wirkenden Gallebestandteilen, wie
7. B. bestimmten Gallensauren, und damit
zum Zelluntergang.

Fettleber-Erkrankungen

Unter NAFLD werden verschiedene For-
men der Fettlebererkrankung zusammen-
gefasst, die nicht auf Alkoholkonsum zu-
rlckzuftihren sind. Der Begriff umfasst ein
Spektrum, das von der einfachen Anrei-
cherung von Fett in der Leber (hepatische
Steatose) bis zur nicht-alkoholischen Fett-
leberentziindung (nonalcoholic Steatohe-
patitis, NASH) reicht, aus der sich eine Le-
berfibrose / -zirrhose entwickeln kann. In-
wieweit eine NAFLD sich zu einer NASH
und in Folge zu einer Leberfibrose / -zir-
rhose entwickelt, hangt von mehreren Fak-
toren ab. Fir die Pathogenese wird ein
Modell diskutiert, bei dem mehrere Scha-
digungen (hits = Treffer, Storungen) nach-
einander oder parallel auf die Leber einwir-
ken mussen [2]. Beim ersten ,hit” kommt
es zu einer Anreicherung von Fett in der
Leber, in der Folge wird die steatotische
Leber anfalliger fir einen maglichen zwei-
ten ,hit”, der dann das Fortschreiten zur
NASH auslost. Zu diesen Faktoren zahlen
u. a. eine genetische Disposition, Umwelt-

einflisse, Ernahrung, oxidativer Stress, In-
sulinresistenz und Ubergewicht. Viele Kin-
der, wie auch Erwachsene, mit einer Fettle-
ber entwickeln keine NASH, was auf einen
multifaktoriellen Prozess bei der NASH-
und Fibrose-Entstehung hinweist.

Ursachen der
Fettlebererkrankungen

Die Fettleber beim Erwachsenen ist in ent-
wickelten Landern die haufigste Leberer-
krankung. Nach Schatzungen sind etwa 5
Millionen Deutsche davon betroffen. In
80-90 % der Falle beruht die Fettleberer-
krankung des Erwachsenen auf Uberge-
wicht (BMI = 25-30 kg/m?) / Fettleibigkeit
(BMI > 30 kg/m?), Typ-2-Diabetes, dem
metabolischen Syndrom (gemeinsames
Auftreten von Ubergewicht, Fettstoff-
wechselstérungen, Bluthochdruck und In-
sulinresistenz) und/oder einem erhohten
Alkoholkonsum. Wenngleich es dazu keine
sicheren epidemiologischen Daten gibt, ist
es hochst wahrscheinlich, dass bei einer
geschatzten Pravalenz von ca. 3—=10 % in
der gesamten padiatrischen Population
und 20-53 % in der Population adipdser
Kinder und Jugendlicher die NAFLD auch
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normale Leber

Krankheiten ohne Altersgrenzen

verfettete Leber

3 Sonographie- und histologische Bilder einer Normal- und Fettleber. Eine normale Leber zeigt im Ultraschall ein grob gerastertes, geringes Echo (A, eher
dunkleres Feld im weisen Kreis), was sich in der Histologie als regelrechte Zellmorphologie zeigt (C, Hepatozyten sind rot mit blauem Zellkern). Bei einer Fettle-
ber gibt es im Ultraschall ein fein diffuses, starkeres Echo (B, eher helleres Feld im weisen Kreis). Die Histologie der Fettleber zeigt grofse ,Locher”, die von Fett-
vakuolen in den Hepatozyten herrihren und beim Farbeprozess ausgewaschen werden (D; Zellen rot mit blauen Kernen), (C, D, VergréRerung 100 fach).

in dieser Altersgruppe die haufigste Ursa-
che einer Lebererkrankung darstellt. Die
Zahl der Kinder und Jugendlichen mit
NAFLD in Deutschland wird auf rund
400.000 mit steigender Tendenz geschatzt.
Dabei ist eine dramatische Zunahme der
padiatrischen  Fettlebererkrankungen in
den letzten Jahren parallel zur epidemi-
schen Adipositas in dieser Altersgruppe zu
beobachten. Und es gibt inzwischen gesi-
cherte Falle einer Adipositas-assoziierten
NAFLD schon bei dreijahrigen (1) Kindern.
Exakte epidemiologische Daten bei Kin-
dern und Jugendlichen wurden bisher je-
doch kaum erhoben. In ersten Studien
zeigte sich, dass circa 1-3 % des Kollektivs
mit juveniler NAFLD eine Leberzirrhose mit
der Notwendigkeit einer Leber-Transplan-
tation entwickeln, die sich bereits ab dem
zehnten Lebensjahr manifestiert. Auch in
unserem Zentrum betreuen wir derzeit
einen Jungen, bei dem bei ausgepragter
Adipositas (Fettleibigkeit; BMI von > 30 kg/
m?), Abgeschlagenheit, Midigkeit sowie
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deutlich erhoéhten Transaminasen (Leber-
zell-Enzyme als Entzlindungsparameter)
mit 14 Jahren eine ausgepragte Fettleber
festgestellt wurde. Dieser Patient entwi-
ckelte bei deutlicher NASH innerhalb nur
eines einzigen Jahres eine Leberzirrhose.
Fettlebererkrankungen bei Erwachse-
nen sind in der Regel durch Nahrungsgifte
bedingt; bei Kinder kommen noch viele an-
dere Ursachen hinzu. Wir fanden im eige-
nen Kollektiv bei ca. einem Drittel aller
NAFLD-Patienten angeborene Stoffwech-
selerkrankungen als Ursache. Beispielhaft
hierfir sei der Fall eines zweieinhalbjahri-
gen Jungen dargestellt, der in unserer Klinik
vorgestellt wurde, da er unter Appetitlosig-
keit litt und nach dem ersten Lebensjahr
eine ausgepragte Wachstumsverzogerung
aufwies, d. h. altersbezogen deutlich zu
klein und zu leicht war. Dabei hatte er eine
erheblich vergroRerte Leber mit sonogra-
phisch deutlichen Zeichen einer Leberver-
fettung und Hinweisen auf eine Leberfib-
rose [3]. Histologisch (feingewebliche Un-

tersuchung) ergab sich eine ausgepragte
Fettleber; in der laborchemischen Diagnos-
tik fanden sich bei normalen Leberentziin-
dungsparametern eindeutige Hinweise auf
einen Protein-Mangel und das klinische Bild
eines Kwashiorkor (Eiweifmangel-Erkran-
kung). Hierbei entsteht die paradoxe Situa-
tion, dass ein Kind offensichtlich unterer-
nahrt ist —wie es in Ernahrungs-Notstands-
gebieten beobachtet wird — gleichzeitig
aber eine deutliche Leberverfettung auf-
weist. Dies ruhrt daher, dass tiber die Nah-
rung aufgenommenes Fett sich in den Le-
berzellen anreichert, da aufgrund des Pro-
teinmangels nicht geniigend Transport-
proteine fir die Ausschleusung der Fette
aus der Leber in das Fettgewebe zur Verfii-
gung stehen. Diese Veranderungen kdnnen
sich unter ausreichender Proteinzufuhr wie-
der zurlickbilden.

Als ursachlich fiir die dramatische Man-
gelerndhrung wurde bei dem Jungen eine
kaum messbare Aktivitat der Bauchspei-
cheldrise festgestellt. Der Mangel an Pan-



Verfettung der Leber im Kindes- und Jugendalter

kreasenzymen im Dunndarm erklart so-
wohl den verminderten Aufschluss von
Nahrungsstoffen als auch die eklatante
Appetitlosigkeit. Im Kindes- und Jugendal-
ter ist die zystische Fibrose die haufigste
und klinisch wesentlichste Ursache eines
Verlustes der Pankreasfunktion. Eine sol-
che wurde genetisch auch bei dem hier
dargestellten Patienten nachgewiesen.

Diagnostik

Unabhangig von den verschiedenen Ursa-
chen der Leberfibrose sowohl im Kollektiv
der adulten als auch innerhalb der Gruppe
der juvenilen Fibrosen gilt die Leberbiopsie
als ,Goldstandard” der Diagnostik. Ziel ist,
erstens die Ursache der Erkrankung, zwei-
tens das AusmaR der Schadigung der Leber
zu definieren. Bei den chronischen Leberer-
krankungen definiert man das Ausmafs der
Schadigung einerseits anhand der Funkti-
onseinbuRen (Eiweiproduktion, Entgif-
tungskapazitat), andererseits anhand des
Grades des bindegewebigen Umbaus (Fib-
rose / Zirrhose) der Leber. Der prinzipielle
Verdacht auf das Vorliegen einer Leberer-
krankung beruht dabei — auch bei Kindern
und Jugendlichen — auf klinischen Sympto-
men (z. B. Haut-Gelbfarbung) und auf pa-
thologischen Blut-Laborparametern (z. B.
Transaminasen-Erhéhung). Auch das Aus-
maR der Funktionseinschrankung der Leber
|4sst sich in aller Regel anhand von Labor-
parametern gut bestimmen. Zentral und
primar wegweisend bleiben fir die Diag-
nose einer Leberfibrose / -zirrhose aber
bildgebende Darstellungen der Leber wie
verschiedene Ultraschalltechniken, Kern-
spin-Tomographie (Magnetresonanz-Tomo-
graphie, MRT) und Computertomographie.
Gleiches gilt auch fir eine Leber-Verfet-
tung, hepatische Knoten- bzw. Tumorbil-
dung und die portale Hypertension (Blut-
hochdruck in der Pfortader). Mit Ausnahme
der portalen Hypertension lassen sich aber
die Ubrigen genannten Stérungen ein-
schlieRlich der Leberfibrose und/oder -ver-
fettung nur mittels einer histologischen
Befundung beweisen. Das Material hierfur
wird durch Leberbiopsie gewonnen.

Therapie

Prinzipiell kdnnen eine Leberfibrose — selbst
im fortgeschrittenen Stadium — und sogar
eine Leberzirrhose reversibel sein. Die der-
zeit einzige effektive Therapie ist die Elimi-
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Klinik St. Hedwig/Barmherzige Brtder.
Forschungsschwerpunkte: Definition und
Beschreibung verschiedener Pathomecha-
nismen einer entzindungsmediierten An-
giogenese. Klinische und experimentelle
Untersuchungen von altersspezifischen
Aspekten der Entstehung einer Fettle-
bererkrankung und/oder einer Leberfib-
rose. Pharmakologische, -kinetische und
-genetische Aspekte einer Immunsuppres-

sion nach padiatrischer Lebertransplanta-
tion.
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Studium der Chemie in Ulm und Regens-
burg, 1997 Promotion bei Prof. Dr. rer.
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Poliklinik fur Chirurgie). 1998-2000 Re-
search Assistent am Center for Molecular
Medicine, UCSD, La Jolla, USA. 2006 Ha-
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der Medizinischen Fakultat der Universitat
Regenburg. 2002-2010 Aufbau und Lei-
tung des Zentrums fur Leberzellforschung
an der Klinik und Poliklinik fir Chirurgie;
seit 2010 Leitung der experimentellen
Padiatrie an der Klinik und Poliklinik fiir
Kinder und Jugendmedizin Universitat Re-
gensburg.

Forschungsschwerpunkte: Mechanismen
der Leberregeneration und des Leber-
stoffwechsels. Entwicklung von Therapie-
ansatzen von Fettleber und Fibrose und
daraus resultierenden Lebertumoren. Lei-
tung einer Human-Gewebebank.

nierung des zugrunde liegenden schadigen-
den und auslésenden Faktors wie z. B. der
Toxinzufuhr (Alkohol, Nahrungsfett, etc.)
oder der toxisch wirkenden Gallebestand-
teile. Weitere theoretische und zum Teil
schon in Erprobung befindliche Therapiean-

satze richten sich gegen die Entstehung der
Fibrose und basieren auf der Verabreichung
von Antioxidantien (Substanzen, die die
Oxidation anderer Substanzen verhindern),
einer Verringerung des Entzindungsprozes-
ses selbst sowie der Reduktion der Synthese
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von Bindegewebe. Letztendlich verbleibt
heutzutage aber generell die Lebertrans-
plantation als einzige Therapieoption, wenn
eine Elimination des zugrunde liegenden
Agens bzw. ein Stoppen des auslésenden
Mechanismus nicht gelingt.

Erforschung von Faktoren, die
zur Diagnose und Therapie einer
padiatrischen Leberfibrose hilf-
reich sind

An der Klinik und Poliklinik fir Kinder- und
Jugendmedizin in Regensburg liegt der
Schwerpunkt neben der klinischen For-
schung, v. a. im Bereich von cholestati-
schen Erkrankungen und der Immunsup-
pression nach padiatrischer Lebertrans-
plantation, in der experimentellen For-
schung Uber die Mechanismen der
Leberregeneration und des Leberstoff-
wechsels. Wir beschaftigen uns dabei ins-
besondere mit dem regulativen Prozess
der Entstehung von Fettleber und Leberfi-
brose / -zirrhose sowie mit den Unter-
schieden zwischen juvenilen und adulten
Organismen.

Daher versuchen wir die Prozesse, die
zu diesen Erkrankungen fuhren, besser zu
verstehen, um
 Faktoren auszumachen, die als Pradik-

toren frih und prazise eine Fibrose und

Neuerscheinungen

deren Grad zu definieren vermaogen,
und

 darlber gezielte Therapienansatze zu
entwickeln.

Die dabei verfolgten Ansatze versuchen,
eine dauerhafte Aktivierung der Sternzellen
— der Mediatorzellen der Fibrogenese — und
Gallengangzellen zu unterbinden und Fak-
toren zu aktivieren, die das Uberschussige
Bindegewebe abbauen. Von Bedeutung
sind auch Analysen mit dem therapeuti-
schen Ziel, die Schadigung der Hepatozyten
durch Toxine oder andere schadigende Sub-
stanzen durch Verabreichung von soge-
nannten hepatoprotektiven (die Leberzellen
schiitzenden) Substanzen oder Faktoren zu
verringern. Der hepatische Metabolismus
von Kohlenhydraten und Fetten spielt bei
NAFLD eine besondere Rolle und steht auch
im Fokus des bundesweiten Forschungs-
netzwerkes ,Die virtuelle Leber” mit dem
Ziel, das Organ Leber systembiologisch ab-
zubilden (www.virtual-liver.de). Da die Leber
auRerordentlich regenerationsfahig ist, ver-
suchen wir, die zellbiologischen Zusammen-
hange von Stoffwechsel und Regeneration
nach Schadigung zu verstehen, um neue
und gezieltere Therapien entwickeln zu kén-
nen. Daran ankniipfend sollen auch neue
Biomarker auf Basis des leberspezifischen
Metabolismus identifiziert und somit die
nicht invasive Diagnostik bei padiatrischer
NAFLD und Leberfibrose verbessert werden.

Krankheiten ohne Altersgrenzen

Ein weiterer Schwerpunkt unserer Kli-
nik liegt in der translationalen Forschung,
d. h. an der Schnittstelle zwischen praklini-
scher Forschung und klinischer Anwen-
dung. Wir entwickeln derzeit ein Tier-Mo-
dell, in dem wir die Induktion und die Me-
chanismen der Entstehung von NAFLD
und/oder Leberfibrose insbesondere bei
parenteraler (via Blutgefaf3) Ernahrung, bei
portaler Hypertension und nach Leber-
transplantation untersuchen.
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Wettbewerbsaufgaben in Wissenschaft und Praxis

Optimieren wie die Weltmeister

Wie Wettbewerbsaufgaben Wissenschaft
und Praxis voranbringen

Johannes Josef Schneider, Martin Ransberger und Ingo Morgenstern

Mit der anstehenden griinen Revolution,
die seit dem Atomunfall in Fukushima im
Marz 2011 nicht mehr aufzuhalten ist,
wird es in Deutschland zu gewaltigen Um-
walzungen in verschiedenen Bereichen
kommen. Stromnetze mussen kostenglins-
tig und gleichzeitig effektiv erweitert wer-
den. Optimale Standorte fUr Kraftwerke,
die verschiedenste erneuerbare Energien
nutzen, mussen festgelegt werden. Aber
auch bereits seit langerem bekannte Prob-
leme mussen durch die Neu- oder Weiter-
entwicklung von Optimierungsverfahren
weiter angegangen werden: Durch opti-
male Tourenplanung und Bepackung von
Lastkraftwagen muss der Frachtverkehr
verringert werden. Durch die Optimierung
von Produktionsprozessen konnen Res-
sourcen und Kosten in der gesamten Wert-
schopfungskette eines Betriebs eingespart
werden.

Fur kaum eines dieser Probleme kann
die optimale Loésung von Hand bestimmt
werden, so dass Losungsmethoden am
Computer entwickelt werden mussen.
Man unterscheidet dabei zwischen exak-
ten mathematischen Optimierungsalgo-
rithmen, die garantiert zur bestmoglichen
Lésung des betrachteten Problems fuhren,
und Heuristiken verschiedenster Art, die
eine moglichst gute Lésung zu erreichen
suchen, jedoch nicht notwendigerweise
stets die beste Losung finden. Die exakten
mathematischen Verfahren kénnen nur
selten in der Praxis eingesetzt werden, da
zu viel Rechenzeit flr die exakte Losung
notig ware, entweder weil die praktischen
Probleme zu grofs sind oder weil sie kom-
plexe Nebenbedingungen beinhalten.

In den letzten Jahrzehnten wurden
daher verschiedenste Klassen von Heuristi-

Hohe

Lokales Minimun\k\

\

Globales Optimum

Weg des Bergsteigers

— urspriingliche Landschaft

— geglittete Landschaft

1 Schematischer Schnitt durch die Landschaft, durch die sich ein Optimierungslauf auf der Suche
nach dem tiefsten Tal wie ein Bergsteiger bewegt: Wdhrend man bei Anwendung des Greedy-Algo-
rithmus ausgehend von der Anfangskonfiguration in einem lokalen Minimum steckenbleibt, ist man
z. B. mit Hilfe von Simulated Annealing oder Threshold Accepting in der Lage, durch Akzeptanz von
Verschlechterungen (ber Barrieren hinwegzuklettern und so zu noch besseren Losungen, wie dem
globalen Optimum, zu gelangen. Im Gegensatz dazu versucht man bei Search Space Smoothing, die
Landschaft durch Glattung derart zu andern, dass nur noch ein Minimum Ubrigbleibt, das man unab-
hangig vom Ausgangspunkt stets erreichen kann.

ken entwickelt, von ganz einfachen und
schnellen Methoden, die quasi auf Knopf-
druck eine einigermaBen gute Konfigura-
tion zusammenstellen, bis hin zu ausgefeil-
ten Algorithmen, die innerhalb von Minu-
ten, Stunden oder Tagen (je nach GroRe
und Schwierigkeit der betrachteten Prob-
lemstellung) Loésungen liefern, die eventu-

ell optimal sind oder sich in ihrer Qualitat
kaum von dem bestméglichen Ergebnis
unterscheiden.

Die einfachsten Heuristiken setzen alle
Teile des betrachteten Optimierungspro-
blems nach einem vorgegebenen Regel-
werk schrittweise zusammen,-bis eine gil-
tige Gesamtlésung entsteht, so wie ein
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a=4.0

©1=53{0,

a=1.0

2 Bei komplexen Problemen, wie dem Problem des Handlungsreisenden, kann man bei Anwendung
von Search Space Smoothing die Landschaft, die man auf der Suche nach der besten Loésung durch-
wandert, nur indirekt gldtten, wodurch sich Berge und Tdler auch verschieben kénnen. Deshalb be-
steht ein gebrauchlicher Ansatz darin, am Anfang mit einer total glatten Landschaft zu starten und
dann mit Hilfe eines Glattkontrollparameters a die Landschaft schrittweise wieder rauher werden zu
lassen, bis man schlieRlich fir a = 1 die Originallandschaft erhalt. Die obigen Bilder zeigen einen Aus-
schnitt aus der Landschaft fir eine spezielle Instanz eines Problems des Handlungsreisenden fiir ver-

schiedene Werte von a.

kleines Kind die Teile eines Puzzles zusam-
mensetzt. Jedoch flihren diese einfachen
Konstruktionsheuristiken zumeist zu Konfi-
gurationen ziemlich schlechter Qualitat.
Bessere Losungen erhalt man, wenn man
von einer oder mehreren Anfangslésungen
ausgeht und diese auf zufallige Art und
Weise schrittweise verandert. Bei der ein-
fachsten dieser Methoden, dem sogenann-
ten Greedy-Algorithmus (engl. greedy = gie-
rig), wird jede dieser Veranderungen nur
dann akzeptiert, wenn sie zu einer Verbes-
serung flhrt. Fihrt die Veranderung jedoch
zu einer Verschlechterung, so wird sie ver-
worfen, man sucht dann ausgehend von
der vorherigen Losung durch eine andere
zuféllige Veranderung nach einer Verbesse-
rung. Jedoch fulhrt auch dieser Ansatz nicht
zu sehr guten Losungen.

Dies kann man sich sehr einfach vor
Augen fiihren: Man stelle sich vor, man sei
ein Bergsteiger, dessen Ziel darin besteht,
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die Spitze des hochsten Berges der Erde zu
besteigen, ohne Uberhaupt zu wissen, wo
denn der Mount Everest liegt. Der Berg-
steiger startet somit seine Tour beispiels-
weise im Kneitinger-Keller in Regensburg
und macht immer wieder einen Schritt in
eine zufallig gewahlte Richtung (nach vorn,
hinten, links oder rechts), wobei er bei
jedem dieser Schritte die Regel des Greedy-
Algorithmus anwendet und den Schritt nur
ausfuhrt, wenn er gleichzeitig nach oben
fiihrt. Auf diese Weise gelangt er aber nur
zur Spitze des Galgenbergs und bleibt
dann dort fiir immer stehen. Aus diesem
Beispiel lernt man, dass man auch Ver-
schlechterungen immer wieder erlauben
muss, um insgesamt zu einer sehr guten
Lésung zu gelangen. Verbesserungsheuris-
tiken garantieren zwar nicht, dass man
schlussendlich an der Spitze des Mount
Everest ankommt, aber der Ausblick von
der Spitze des z. B. zweithochsten Bergs
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der Erde, des Lambha Pahar, ist ja fur den
Bergsteiger auch nicht schlecht.

Im Jahr 1988 stellte das Committee on
the Next Decade in Operations Research
fest, dass drei Klassen von Verbesserungs-
heuristiken sehr vielversprechend seien:

Zum ersten gibt es das Tabu Search-
Verfahren, bei dem bei jeder anstehenden
Veranderung zuerst samtliche Maoglichkei-
ten Uberpruft werden und dann diejenige
ausgewahlt wird, die die grofte Verbesse-
rung erzielt und die nicht tabu ist. Hierbei
gibt es verschiedenste Maoglichkeiten zu
definieren, wann und flr wie lange eine
Losung als tabu erklart wird, wie viele Lo-
sungen gleichzeitig tabuisiert sein kénnen
und ob man gegebenenfalls einen Tabu-
Stempel ignorieren kann.

Bei Genetischen Algorithmen und Evo-
lutionsstrategien simuliert man den Evolu-
tionsprozess. Man arbeitet mit mehreren
verschiedenen Ldsungen gleichzeitig, die
man als Mitglieder einer Population an-
sieht. Diese Losungen kénnen sich asexuell
durch Klonen oder paarweise sexuell fort-
pflanzen, wobei zusatzliche , Kinderldésun-
gen” entstehen. Beim Fortpflanzungspro-
zess kann es wie in der Natur auch zu Mu-
tationen kommen, was den Veranderungen
beim Greedy-Algorithmus entspricht. Dann
wendet man das Survival of the fittest-Prin-
zip an, nach dem die schlechteren Lésun-
gen sterben, wahrend die besseren, also
die mit hoherer Fitness, sich weiter fort-
pflanzen und somit ihre besseren Gene
haufiger weitergeben kénnen. Von Gene-
ration zu Generation erhoht sich somit die
mittlere Qualitat der Populationsmitglieder.

Zum dritten gibt es das physikalisch
motivierte Simulated Annealing-Verfahren,
bei dem ein Abkuhlprozess simuliert wird,
das man aber auch auf jedwede nichtphy-
sikalische  Problemstellung  anwenden
kann. Dieser Algorithmus ist eine Variante
des Greedy-Verfahrens, bei der mit der
Wahrscheinlichkeit exp(-A/T) auch Ver-
schlechterungen akzeptiert werden. Diese
Wahrscheinlichkeit hangt vom AusmaR A
der Verschlechterung sowie von der ein-
gestellten Temperatur T ab: Je kleiner die
Verschlechterung und je héher die Tem-
peratur ist, desto groRer ist die Wahr-
scheinlichkeit, die Verédnderung zu akzep-
tieren. Die Temperatur T wird schrittweise
verringert, so dass die Wahrscheinlichkeit
fur die Akzeptanz einer Verschlechterung
vermindert und somit die Qualitat der
schrittweise betrachteten Loésungen er-
hoht wird, bis schlieBlich der Optimie-
rungslauf bei einer sehr guten Losung ein-
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3 Zum Testen von heuristischen Optimierungsverfahren wurden viele Beispiel-Instanzen fir verschiedene Problemstellungen in den letzten Jahrzehnten
zur Verfugung gestellt. Das Beispiel hier zeigt die optimale Lésung flr eine Rundreise durch 532 Orte in den USA. Die Schwierigkeit bei dieser speziellen
Aufgabenstellung besteht u. a. darin, dass die Orte an der Ostkiste einen viel geringeren Abstand zu ihren nachsten Nachbarn haben als Orte im mittleren

Westen.

friert, die eventuell sogar das Optimum
darstellt.

In der Zwischenzeit sind zahlreiche Va-
rianten dieser Algorithmen sowie ganzlich
neue Ansatze, wie Ameisenhaufen-Algo-
rithmen, entwickelt worden. Bei den von
uns untersuchten Problemstellungen er-
hielten wir die besten Ergebnisse mit Si-
mulated Annealing und seinen Varianten
Threshold Accepting und Threshold Search
Space Smoothing. Bei Threshold Accept-
ing verwendet man nur ein anderes Krite-
rium fur die Akzeptanz von Verschlechte-
rungen: Hier akzeptiert man jede Veran-
derung, die entweder zu einer
Verbesserung oder zu einer kleinen Ver-
schlechterung fuhrt. Ist die Verschlechte-
rung jedoch groRer als die vorgegebene
Toleranzschwelle (engl. threshold), so ver-
wirft man die Veranderung. Bei Search
Space Smoothing verfolgt man dagegen
ein anderes Konzept, wie in [1] gezeigt:
Man versucht die Landschaft zu glatten,
in der sich der Bergsteiger bewegt. Bei
der Suche nach dem tiefsten Tal bleibt er

somit nicht wie beim Greedy-Algorithmus
bei einem lokalen Minimum stehen und
muss auch nicht wie bei Simulated Anne-
aling oder Threshold Accepting Uber wei-
tere Hlgel klettern, um zum tieferliegen-
den Optimum zu gelangen. Stattdessen
genlgt in der geglatteten Landschaft die
Anwendung des Greedy-Algorithmus, um
stets das Optimum zu erreichen. Jedoch
kann man diesen schonen Gedanken nur
selten direkt umsetzen: Bei einer Glattung
verschieben sich zumeist auch Berge und
Taler. Insofern fiihrt man einen Glattpara-
meter ein, mit dessen Hilfe man einen
Ubergang von einer total ebenen Land-
schaft zur Originallandschaft durchfihrt
[2]. Bei jedem Entglattungsschritt suchen
wir bei Threshold Search Space Smoothing
kurz mit Threshold Accepting mit einem
ganz kleinen Wert fur die Toleranzschwelle
(die es uns erlaubt, ganz niedrige Barrie-
ren zu Uberspringen) nach einer besseren
Losung in der Nahe. Schlussendlich e
langt man so zu einer exzellenten Lo-
sung.

Zur Uberprtfung der Qualitat all dieser
Heuristiken wurden in den letzten Jahr-
zehnten grundlegende Benchmark-Bei-
spielaufgaben fur verschiedenste Problem-
stellungen entwickelt. Viele Heuristiken
beinhalten eine grofse Zahl an Parametern.
Anhand der Beispielprobleme, fur die auch
die bisher besten bekannten Lésungen pu-
bliziert sind, konnen so die Algorithmener-
finder ihre Methoden weiterentwickeln,
bis sie schliefslich in der Lage sind, bishe-
rige Weltrekorde einzustellen oder sogar
zu schlagen, oder betrlibt feststellen mus-
sen, dass die urspringlich als weiterfih-
rend angesehene Idee doch nicht konkur-
renzfahig ist.

Eine schon als Ubung héufig gestellte
Standardaufgabe ist das Problem des
Handlungsreisenden: Der Handlungsrei-
sende hat die Aufgabe, die kirzestmogli-
che geschlossene Tour durch eine vorge-
gebene Menge von Orten zu finden, wobei
jeder Ort genau einmal besucht werden
und der Handlungsreisende am Ende der
Tour zum Ausgangspunkt zurickkehren
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4 Auch im Bereich der Tourenplanung mit Kapazitdtsrestriktion und Zeitfenstern fir die verschiedenen Kunden gibt es vielfach studierte Beispielprobleme.
Diese vier Abbildungen zeigen vor einer bayerischen Hintergrundskarte die neuen Weltrekorde, die mittels Threshold Search Space Smoothing von

M. Ransberger fir die folgenden Instanzen aufgestellt wurden: oben links R203 (bisheriger Weltrekord: Gesamttourlange 939,54, neuer Weltrekord:
Gesamttourlange 939,503), oben rechts R207 (bisheriger Weltrekord: 893,33, neuer Weltrekord: 890,608), unten links R211 (bisheriger Weltrekord:
892,71, neuer Weltrekord: 885,711), unten rechts RC202 (bisheriger Weltrekord: 1367,09, neuer Weltrekord: 1365,645).

muss. Samtliche Abstande sind als kons-
tante Werte fest vorgegeben. Eine Vielzahl
von Problem-Instanzen ist beispielsweise in
der Benchmark-Zusammenstellung
TSPLIB95 zu finden. Mathematiker welt-
weit versuchten sich in den letzten Jahr-
zehnten darin zu Ubertreffen, immer gro-
Rere Testaufgaben exakt zu I6sen. Durch
Weiterentwicklung der exakten Algorith-
men und durch die Zunahme der zur Ver-
fligung stehenden Rechenpower konnten
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inzwischen ~ Systemgroen mit bis zu
25.000 Orten exakt gelost werden, auch
wenn dafiir eine Unmenge von Rechenzeit
verbraucht wurde. Auf der anderen Seite
dient das zwar leicht zu formulierende aber
schwer zu lésende Problem des Hand-
lungsreisenden auch dazu, verschiedene
Heuristiken einem ersten Test zu unterzie-
hen. So wurde beispielsweise die in [3]
gezeigte Lésung auch mit Simulated Anne-
aling gefunden.

In der Praxis hat man es dagegen zu-
meist mit Tourenplanungsproblemen zu
tun, bei denen mehrere Handlungsreisende
mit ihren Lastwagen von einem zentralen
Depot ausgehend mehrere Kunden besu-
chen, um bei ihnen verschiedene Giter
abzuliefern oder abzuholen. Die dabei am
haufigsten auftretenden Nebenbedingun-
gen sind die beschrankten Kapazitaten der
Lastwdgen sowie die Zeitvorgaben der
Kunden, innerhalb derer sie bedient wer-
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den wollen. Auch fiir diese Problemstel-
lung gibt es eine Bibliothek mit Beispielpro-
blemen, die schon seit Jahrzehnten von
mehreren Forschergruppen intensiv stu-
diert werden. Fir einige dieser Beispielpro-
bleme wurden von uns neue Weltrekorde
mit Threshold Search Space Smoothing ge-
funden, wovon vier in [4] gezeigt sind.

Natlrlich hat man in der Praxis zumeist
mit noch weiteren Nebenbedingungen in
der Tourenplanung zu kampfen. Insbeson-
dere die Sperrigkeit von Glitern bereitet
oftmals Probleme. Das platzsparende Pa-
cken von Giitern ist eine Fragestellung, die
im Bereich Produktion und Logistik sehr
haufig auftritt und deshalb in der Wissen-
schaft immer wieder aufgegriffen wird.
Schon seit langem beschaftigen sich Ma-
thematiker mit der grundlegenden Frage-
stellung, wie man N Kreisscheiben mit Ra-
dius 1 in einen Umkreis mit Radius R so
packt, dass der Radius des Umkreises mi-
nimal wird. Vor ein paar Jahren veranstal-
tete der New Yorker Informatiker Al Zim-
mermann mit seinen Mitarbeitern einen
internationalen Wettbewerb, bei dem er
diese Aufgabenstellung etwas variierte:
Nun sollten N Kreisscheiben mit den ganz-
zahligen Radien von 1 bis N in einen Um-
kreis mit minimalem Radius R gepackt
werden. Dabei wurden Systeme von 5 bis
hin zu 50 Kreisscheiben betrachtet. An
diesem Wettbewerb nahmen 155 Grup-
pen aus 32 Landern teil, wovon einige
schon seit vielen Jahren an den verschie-
densten Packproblemen arbeiteten. Es ge-
lang uns, mit einem auf Simulated Anne-
aling bzw. Threshold Accepting basieren-
den Packalgorithmus samtliche wahrend
des Wettbewerbs aufgestellten Weltre-
korde entweder einzustellen (fir N < 23
und N = 25) oder zu schlagen, und dies
zum GroRteil deutlich (fur N = 24 und
26 < N < 50). Dieser Erfolg fuhrte dazu,
dass das Time Magazine den Packalgorith-
mus in seine Liste der 50 wichtigsten Er-
findungen des Jahres 2009 aufnahm. Zu-
satzlich wurde der Algorithmus auch als
eine der 10 wichtigsten griinen Erfindun-
gen des Jahres 2009 bezeichnet. In der
Zwischenzeit wurden Probleme mit bis zu
100 Kreisscheiben betrachtet.[5] zeigt den
von uns generierten aktuellen Weltrekord
fir das Problem mit 100 unterschiedlich
grofRen Kreisscheiben.

Nun kann man sich nach dieser teil-
weisen Auflistung von Wettbewerbsauf-
gaben und Weltrekorden die Frage stellen,
ob dies alles zu etwas nutze ist oder ob
sich hier die Wissenschaft im Elfenbein-

5 Vor ein paar Jahren wurde ein Wettbewerb zum Packen unterschiedlich grofser Kreisscheiben mit
ganzzahligen Radien ausgeschrieben. Die Aufgabe besteht darin, N Kreisscheiben mit ganzzahligen
Radien von 1 bis N moglichst dicht in einen Umkreis mit minimalem Radius R zu packen. Die grofite
bislang betrachtete derartige Problemstellung umfasst 100 Kreisscheiben, woflir wir hier einen von

J. ). Schneider aufgestellten neuen Weltrekord prasentieren mit R = 615:717475 : : ..

turm nur mit sich selbst beschaftigt. Je-
doch ist es in der Tat so, dass es die oben
beschriebenen Probleme nicht nur als Op-
timierungsaufgaben, sondern auch in der
Praxis als real existierende Problemstellun-
gen gibt. So mussen beispielsweise Kabel
verschiedener Dicke in einem Kabel mit
moglichst geringem Durchmesser gepackt
werden, was der Aufgabe aus dem Wett-
bewerb von Al Zimmermann entspricht.
Bei Tourenplanungsproblemen wiederum
ist es so, dass, falls man die grundlegende
Problematik bestens mit heuristischen Ver-
fahren |6sen kann, man fUr reale Falle zu-
satzliche Nebenbedingungen mit oftmals
geringem Aufwand in den heuristischen
Optimierungsalgorithmus einbauen kann
und auch dafir dann exzellente Losungen
erhalt: Man kann durchaus zusatzlich die
Schonheit von Wegstrecken in Betracht
ziehen, den Besuch von Sehenswurdigkei-
ten einplanen, dabei auch deren Off-
nungszeiten bercksichtigen, Wahrschein-
lichkeiten fir Staus angeben und diesen
wenn moglich ausweichen sowie unter-
wegs noch Souvenirs einkaufen, bis das
Auto voll ist oder man kein Geld mehr
hat. In industriellen Anwendungen kom-
men oftmals zur grundlegenden Problem-
stellung Dutzende von Nebenbedingun-

gen hinzu. Insofern bieten Wettbe-
werbsaufgaben nicht nur einen Anreiz,
eigene Optimierungsalgorithmen zu ent-
wickeln oder zu verbessern. Sie dienen
auch dazu festzustellen, wo man im Ver-
gleich zu anderen Gruppen auf der Welt
steht, sowie als Grundlage flr die Losung
von Problemen aus der Praxis, die wir
ebenfalls schon vielfaltig betrachtet
haben. Mit unseren heuristischen Verfah-
ren haben wir reale Tourenplanungspro-
bleme, reale Packprobleme, Lagerhal-
tungsprobleme, Personaleinsatzprobleme,
Endmontageprobleme bei Automobilher-
stellern, Windkraft- und Solaranlagen,
Netzwerke, Portfolios, Bestrahlungsthera-
pien von Krebskranken, Stundenplane in
Schulen und bei FortbildungsmafSnahmen
optimiert sowie Vorschldge fur die Verbes-
serung bei der Verteilung von Studienplat-
zen in zulassungsbeschrankten Fachern
gemacht. Wie man anhand dieser weni-
gen Beispiele bereits erahnen kann, sind
derartige heuristische Optimierungsverfah-
ren fur jedwede Problemstellung einsetz-
bar. Jedoch muss man immer wieder aufs
Neue die eigenen Verfahren flr immer
neue Problemstellungen anpassen und
weiterentwickeln, um stets exzellente Er-
gebnisse zu erhalten.

Blick in die Wissenschaft24 M 39



Literatur

Johannes Josef Schneider, Scott Kirkpatrick, Sto-
chastic Optimization. Berlin: Springer, 2006.
Martin Ransberger, Optimierung von Problemstel-
lungen aus der Transportlogistik unter Verwen-
dung physikalischer Verfahren. Dissertation, Uni-
versitat Regensburg, 2010.

Johannes Josef Schneider, Effiziente parallelisier-
bare physikalische Optimierungsverfahren. Disser-
tation, Universitat Regensburg, 1999.

André Muller, Johannes Josef Schneider, Elmar
Schémer, ,Packing a multidisperse system of hard
disks in a circular environment”. Physical Review E
79 (2009), 021102.

Johannes Schneider,”Searching for Backbones — a
high-performance parallel algorithm for solving
combinatorial optimization problems”. Future Ge-
neration Computer Systems 19 (2003), S. 121-
181

Gerhard Schrimpf, Johannes Schneider, Hermann
Stamm-Wilbrandt, Gunter Dueck, ,Record Brea-
king Optimization Results — Using the Ruin & Re-
create Principle”. Journal of Computational Phy-
sics 159 (2000), S. 139-171.

Gerhard Reinelt, ,Sammlung von Benchmark-Ins-
tanzen fiir das Problem des Handlungsreisenden

PD Dr. rer. nat. habil. Johannes Josef
Schneider geb. 1971 in Straubing. 1990-
1995 Studium der Physik und der Mathe-
matik in Regensburg. 1999 Promotion in
Regensburg. 2000-2001 Wissenschaftli-
cher Assistent an der Universitat Zurich.
2001-2002 Postdoc an The Hebrew Uni-
versity of Jerusalem. 2009 Habilitation an
der Johannes  Gutenberg-Universitat
Mainz.  Optimierungsalgorithmus  fir
Packprobleme auf der Liste der 50 wich-
tigsten Erfindungen des Jahres 2009 im
Time Magazine. Mitglied der Deutschen
und der Schweizer Physikalischen Gesell-
schaft und des Akademischen Hochschul-
verbandes.

Forschungsschwerpunkte:  Optimierung,
Tourenplanung, Packprobleme, Supply
Chain Management, Simulationen, paral-
lele Algorithmen, Analyse von Bérsenkur-
sen, Wahlvorhersagen, Verkehrsdaten
und EEG-Signalen.

Blick in die Wissenschaft 24

40 =

Optimieren wie die Weltmeister

und verwandter Probleme”. URL: http://comopt.
ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIBIS.

Marius M. Solomon, ,Zusammenstellung von
Benchmark-Instanzen des Tourenplanungspro-
blems mit Zeitfenstern”. URL: http://web.cba.neu.
edu/~msolomon/problems.htm.

Johannes Josef Schneider, , Weltrekordkonfigura-
tionen aus dem Jahr 2008 flr das Packproblem
mit unterschiedlich grofSen Kreisscheiben”. URL:
http://www.staff.uni-mainz.de/schneidj/pack-
2Drecords.

Dr. rer. nat. Martin Ransberger
geb. 1973 in Frontenhausen. 1993-2000
Studium der Physik an der Universitat Re-
gensburg. 2006 Grindung der Firma
Lambda Logistik. 2008 Auszeichnung
beim Businessplan-Wettbewerb Nordbay-
ern fur die innovative Losung des Trans-
ports sperriger Giiter. Seit 2005 mehrfa-
che Messeauftritte und gemeinsame Pro-
jekte mit verschiedenen Firmen. 2010
Promotion in Regensburg. Mitglied der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft.
Forschungsschwerpunkte: ~Optimierung,
Simulation, Verkehrsnetzoptimierung,
Tourenplanung, Packen sperriger Guter,
numerische Analysis.

Prof. Dr. rer. nat. Ingo Morgenstern
geb. 1953 in Bubach. 1973-1978 Stu-
dium der Physik und Mathematik an der
Universitat Saarbriicken. Diplomarbeit bei
Prof. Dr. Kurt Binder (ber Biopolymere.
1978-1980 Promotion an der KFA Jilich
Uber Spingldser. 1980-1983 Wissen-
schaftlicher Assistent an der Universitat
Heidelberg. 1983-1985 Postdoc bei Bell
Labs. 1986 Habilitation in Heidelberg tiber
Spinglaser und Optimierung. 1986-1990
IBM Rischlikon (Zusammenarbeit mit den
Nobelpreistrégern Bednorz und Muiller)
und IBM Yorktown Heights. Seit 1990
Professor fir Theoretische Physik in Re-
gensburg. Mitglied der Deutschen Physi-
kalischen Gesellschaft.
Forschungsschwerpunkte:  Optimierung,
Hochtemperatursupraleitung, Simulation,
Portfolio-Optimierung, Optimierung von
Windkraftanlagen, erneuerbare Energien,
medizinische Physik.



http://comopt
http://web.cba.neu
http://www.staff.uni-mainz.de/schneidj/pack-2Drecords
http://www.staff.uni-mainz.de/schneidj/pack-2Drecords

Refinanzierung von Mikrokrediten

Kleine Kredite, grofSe Rendite?
Zur Refinanzierung von Mikrokrediten

Gregor Dorfleitner, Michaela Leid|

Im Jahr 2006 wurde der Okonomie-Profes-
sor und Grunder der Grameen Bank Mu-
hammad Yunus mit dem Friedensnobel-
preis fur seine Verdienste um die Forderung
der Mikrofinanzierung als Mittel zur Ar-
mutsbekampfung ausgezeichnet. Spates-
tens seitdem sind Mikrokredite weithin
bekannt. In den letzten Jahren haben sich
Investitionen in Mikrofinanzinstitutionen
immer mehr zu einer attraktiven Anlage-
moglichkeit fir sozial motivierte Investoren
entwickelt. Zuletzt gab es allerdings auch
kritische Berichte Uber Auswlchse der Mi-
krokreditbranche in einigen Landern. An
der Universitat Regensburg untersuchen
die Lehrstuhle fur Finanzierung und Theo-
retische Volkswirtschaftslehre im Rahmen
eines von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft geférderten Projektes die Refi-
nanzierung von Mikrokreditvergabe. Hier-
bei analysiert der Lehrstuhl fir Finanzie-
rung Investitionsmoglichkeiten in Mikro-
kredite theoretisch und empirisch.
Mikrokredite — auch Kleinstkredite ge-
nannt — sind kleine Geldbetrage, die von
sogenannten Mikrofinanzinstitutionen vor-
wiegend in Entwicklungslandern an Kun-
den mit sehr niedrigen Einkommen meist
ohne materielle Sicherheiten verliehen
werden. Empfanger dieser Kredite sind
u. a. Kleinbauern sowie Klein- und Kleinst-
unternehmer, die versuchen, mit einer ej-
genen Geschéaftsidee das notige Geld zum
Uberleben zu verdienen. Mikrokredite sind
jedoch nicht fir alle Menschen mit niedri-
gen Einkommen sinnvoll. Wenn die Armut
zu groR ist, muss erst durch Entwicklungs-
hilfeprojekte, die z. B. die Wasserversor-
gung sicherstellen, eine Grundlage fir un-
ternehmerische  Tatigkeiten ~geschaffen
werden. Ein spezielles Phanomen der Mi-
krofinanzierung ist, dass sich unter den
Kreditnehmern mehr Frauen als Manner
finden. Frauen werden von vielen Mikrofi-

nanzinstitutionen als verlasslichere Schuld-
ner gesehen, da ihre Investitionsstrategien
in der Regel vorsichtiger sind. Dies resul-
tiert in hoéheren Ruckzahlungsquoten und
impliziert somit weniger Kreditausfalle.

Aus Sicht von entwickelten Landern
besitzen Kleinstkredite meist recht hohe
Zinssatze. Diese werden jedoch von Mikro-
kreditnehmern nicht generell als zu hoch
empfunden. So sind effektive Jahreszins-
satze von 30 % und mehr keine Seltenheit.
Kredithaie wirden in diesen Landern Zins-
satze von bis zu mehreren hundert Prozent
verlangen. Mikrofinanzinstitutionen, die fi-
nanziell nachhaltig wirtschaften wollen
oder mussen, verlangen Zinsen, die zumin-
dest ihre operativen Kosten decken. Bei
den sehr niedrigen Kreditbetragen erge-
ben sich in manchen Fallen auf den einzel-
nen Kredit gerechnet sehr hohe Zinsséatze
(siehe auch Kasten). Die Bewertung der
Zinssatze muss allerdings unter der Bertick-
sichtigung der Tatsache erfolgen, dass die
Mikrokreditnehmer oftmals durchaus in
der Lage sind, diese zu bezahlen. Da die
mit dem Kredit finanzierten Investitionen,
wie etwa die Anschaffung einer Nahma-
schine [1], sehr gering sind, sind relativ
betrachtet hohe Gewinne maglich. Dieser
Effekt ist bei Kleinstunternehmern leichter
erreichbar als bei etablierteren und wohl-
habenderen Unternehmern.

Der Begriff der Mikrofinanzierung um-
fasst neben Mikrokrediten auch Mikrospa-
ren, Mikroversicherungen und Mikro-Ren-
tensparplane. Verschiedene Mikrofinanzin-
stitutionen bieten diese weiteren Formen
der Mikrofinanzierung in unterschiedli-
chem Umfang zusétzlich an. Neuere For-
schungsergebnisse belegen, dass diese Fi-
nanzdienstleistungen von enormer Bedeu-
tung sind, entweder als Erganzung zu oder
auch an Stelle von Krediten, die eben nicht
fur alle Menschen geeignet sind.

1 Eine typische Mikrokreditnehmerin in Ecua-
dor mit ihrer durch den Mikrokredit finanzierten
Ndhmaschine.

Mikrofinanzinstitutionen sind entweder
ganze Organisationen oder einzelne Abtei-
lungen innerhalb einer diversifizierten Insti-
tution, z. B. einer konventionellen Bank,
deren einzige Aufgabe die Mikrofinanzie-
rung ist. Sie kénnen verschiedene Organi-
sationsformen aufweisen. Einen Grofteil
bilden Nichtregierungsorganisationen,
Kreditgenossenschaften und sogenannte
Rural Banks. Daneben gibt es Banken
sowie kommerzielle Finanzinstitutionen,
die keine Banken sind (Non-Bank Financial
Institutions). Am Lehrstuhl fir Finanzierung
wurden die Einflussfaktoren auf Zinssatze
von Mikrofinanzinstitutionen empirisch
untersucht. Auch die Organisationsform
der Mikrofinanzinstitution beeinflusst die
Hohe des Zinssatzes. Dabei verlangen Ban-
ken tendenziell niedrigere Zinsen und
Nichtregierungsorganisationen eher ho-
here Zinsen.

Im Jahr 2009 wurde insgesamt ein Kre-
ditvolumen von mehr als 65 Milliarden
USD an tber 92 Millionen Mikrokreditneh-
mer verliehen. Diese Kredite wurden nur
teilweise als Einzelkredite, wie in Industrie-
landern Ublich, vergeben. Bei der Vergabe
von Kleinstkrediten sind zusatzlich ver-
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Zinssatze von Mikrokrediten

Eine empirische Studie am Lehrstuhl fur Finanzierung untersucht die tatsachliche Hohe von Mikrokreditzinssatzen und
deren Einflussfaktoren. Anhand einer weltweiten Stichprobe von 453 Mikrofinanzinstitutionen, welche ca. 40% aller
Mikrokreditnehmer reprasentiert, werden verschiedene Hypothesen Uberpruft. Abbildung [2] zeigt die Verteilungen der
Mikrokreditzinssatze in verschiedenen Regionen der Welt. Man erkennt daran neben den offensichtlichen Unterschieden
zwischen den Regionen, dass teilweise Zinssatze von uber 1,0 — also tber 100 % — verlangt werden. Der Durchschnitt
liegt jedoch meist unter 40 %, in Stidasien sogar unter 30 %. Neben der Region, in welcher die Institution tatig ist, erwei-
sen sich die operativen Kosten und die Refinanzierungskosten als die gréRten direkten Einflussfaktoren auf die Hohe der
Zinssétze. Die Refinanzierungskosten fallen jedoch mit durchschnittlich 5,7 % recht niedrig aus. Auch die durchschnitt-
liche Mikrokredithéhe beeinflusst die Hohe der Mikrokreditzinssatze, und zwar negativ. Zudem stellt sich heraus, dass
Nichtregierungsorganisationen im Durchschnitt tendenziell hohere und kommerzielle Mikrofinanzinstitutionen eher nied-
rige Zinsen verlangen.
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2 Verteilung der Mikrokreditzinssatze in verschiedenen Regionen der Welt. Der waagrechte Strich innerhalb der Box ist
der Median, d. h. die Hélfte der Zinssatze liegt unter diesem Wert. Der Punkt in der Box ist der durchschnittliche Zinssatz.
Das untere bzw. obere Ende der Box stellt den Wert dar, unter dem 25 % bzw. 75 % der Stichprobe liegen. Die Lange der
Antennen oberhalb und unterhalb der Box betréagt maximal das 1,5-Fache der Lange der Box. Aulerhalb der Antennen
sind einzelne AusreiRer abgebildet. Falls es keine AusreiRer gibt, bildet das Ende der Antennen den maximalen bzw. mi-
nimalen Zinssatz in einer Region ab.

schiedene Arten von Gruppenkrediten ver-
breitet. Falls ein Gruppenmitglied den Mi-
krokredit nicht zurlickzahlen kann, springt
ein anderes Gruppenmitglied ein.

Jede Mikrofinanzinstitution durchlauft
ihre eigene Geschichte, wobei dies zumin-
dest bei erfolgreichen und wachsenden Mi-
krofinanzinstitutionen oftmals bedeutet,
dass Uber die Jahre gewisse Transformatio-
nen stattfinden. In einem typischen Lebens-
zyklus startet eine Institution zunachst recht
informell als Nichtregierungsorganisation.
Nach einiger Zeit wird die finanzielle Nach-
haltigkeit erreicht. Der nachste Schritt ist
die Umwandlung in eine regulierte Finanz-
institution, die dann auch Spar-Einlagen
(Depositen) annehmen darf. SchliefSlich
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kann eine Mikrofinanzinstitution vollends
zu einer Bank werden und als solche auch
im Zahlungsverkehr mitwirken.

Die Refinanzierung von
Mikrofinanzinstitutionen

Die Maglichkeiten, sich das Geld, das per
Kleinstkredit vergeben wird, von Investo-
ren zu beschaffen, wachsen den Entwick-
lungsphasen entsprechend mit. Neu ge-
griindete  Nichtregierungsorganisationen
refinanzieren sich zunachst meist Uber Do-
nationen, also gespendetes Eigenkapital.
Auf diese Donationen mussen weder Zin-

sen noch Dividenden gezahlt werden. Eine
schon ldnger bestehende Nichtregierungs-
organisation wird zusatzlich mit subventio-
nierten Krediten finanziert. Diese erfordern
geringere Zinszahlungen, als es am Markt
fur das entsprechende Land (blich ware.
Zusatzlich kann die Eigenkapitalbasis in
diesem Stadium mit einbehaltenen Gewin-
nen gestarkt werden. Ist eine solche Mi-
krofinanzinstitution etabliert, kann sie teil-
weise auch Kredite zu Marktkonditionen
aufnehmen. Nach einer Transformation in
eine reqgulierte Finanzinstitution ist es Mi-
krofinanzinstitutionen maglich, sich Uber
Spar-Einlagen zu refinanzieren, was fur
normale Banken weltweit ein bedeutendes
Instrument zur Fremdkapitalaufnahme dar-



Refinanzierung von Mikrokrediten :

stellt. Zusatzlich konnen sie auch Eigen-
kapital in Form von Anteilsscheinen emit-
tieren. Jedoch bedeutet das in der Regel
nicht, dass damit eine klassische Ausrich-
tung auf die alleinige Maximierung des
Vermogens der Anteilseigner einhergeht.

Auch wenn nicht alle Institutionen die
skizzierte Transformation durchmachen
oder anstreben, so stehen doch in jedem
Falle fur verschiedene Typen von Mikrofi-
nanzinstitutionen verschiedene Refinan-
zierungsinstrumente zur Verflgung, die
wiederum Investitionsmaoglichkeiten fir In-
vestoren bieten. Anleger im Mikrofinanz-
bereich konnen entweder Entwicklungs-
banken, wie etwa die deutsche Kreditan-
stalt fir Wiederaufbau (KfW), aber auch
Stiftungen oder Privatanleger sein. Wenn-
gleich das Verhaltnis von sozialen und fi-
nanziellen Motiven dieser Investoren un-
terschiedlich stark ausgepragt sein mag,
bekennen sich annahernd alle zu der Idee,
bei der Investition in Mikrokredite auch auf
die (als positiv.angenommenen) sozialen
Auswirkungen Wert zu legen.

Durch die Refinanzierungsarten erge-
ben sich verschiedene direkte Investitions-
moglichkeiten in das Eigen- und Fremdka-
pital von Mikrofinanzinstitutionen. Dane-
ben gibt es zusatzlich indirekte Anlage-
formen.

Im Anfangsstadium einer Mikrofinanz-
institution investieren meist nur Donatoren
in das Eigenkapital. Bei der Transformation
in regulierte Finanzinstitutionen entsteht
gewohnlich eine Art Aktiengesellschaft.
Somit ist durch den Erwerb von Anteils-
scheinen eine Anlage in das Eigenkapital
dieser Institutionen maoglich. Die Anteils-
scheine werden vorwiegend in Form einer
Privatplatzierung nur bestimmten Investo-
ren angeboten. Dabei kann es sich um In-
vestmentfonds, internationale Nichtregie-
rungsorganisationen,  Finanzinstitutionen
etc. handeln. Weltweit sind nur etwa 15
Mikrofinanzinstitutionen ~ bérsennotiert.
Dadurch kénnen auch Privatanleger in Ak-
tien dieser Institutionen investieren. Aller-
dings werden besonders diese Mikrofi-
nanzinstitutionen in den Medien kritisiert.
Fremdkapital wird von Mikrofinanzinstitu-
tionen meist in noch viel groferem Um-
fang als Eigenkapital bendtigt. Dadurch er-
geben sich weitere direkte Investitions-
moglichkeiten, namlich  herkémmliche
Kredite und Kreditlinien, nachranginge und
wandelbare Darlehen sowie flr grofere In-
stitutionen auch die Emission eigener An-
leihen. Langfristige Kredite und Kreditlinien
stellen die haufigste Form der Investition in

Kritik an Mikrokrediten

In den letzten Jahren waren aufgrund gehéufter Selbstmordfalle unter Mikro-
kreditnehmern in Indien, exzessiv hoher Zinsen infolge mancher Bérsengange
von Mikrofinanzinstitutionen sowie der ,Mikrofinanz-Blase” in Bosnien ver-
mehrt auch kritische Artikel Uber Kleinstkredite in der Presse zu finden. Selbst
Muhammad Yunus geriet dabei ins Kreuzfeuer. Wenngleich die euphorische
Berichterstattung nach der Verleihung des Friedensnobelpreises an Professor
Yunus eine Gegenreaktion geradezu nach sich ziehen musste, so haben die
kritischen Argumente sicherlich ihre Berechtigung. Die voranschreitende Ver-
breitung der Mikrofinanzierung wird dadurch allerdings nicht aufgehalten. Es
ist daher erforderlich, dass die weitere Entwicklung durch eine sinnvolle Regu-
lierung der Mikrofinanzinstitutionen in verschiedenen Landern begleitet wird.
Beispiele hierflr sind die Einfuhrung von ,Kreditblros” (vergleichbar der
Schufa), die verhindern kénnen, dass sich Kreditnehmer bei mehreren Mikro-
finanzinstitutionen gleichzeitig verschulden und damit letztlich in eine Uber-
schuldung geraten, oder gesetzliche Vorschriften zur Offenlegung effektiver
Zinssatze ahnlich zur deutschen Preisangabenverordnung. In dieser Angele-
genheit sind nicht nur die Gesetzgeber in den verschiedenen Landern gefragt,
auch die Mikrofinanz-Forschung vermag einen Beitrag zu leisten. Tatsachlich
ist die Erarbeitung von Gestaltungsempfehlungen und Anreizmechanismen
zur Vermeidung der beschriebenen ungunstigen Entwicklungen ein aktueller

Forschungsschwerpunkt im Bereich Mikrofinanzierung.

das Fremdkapital dar. Sie werden von Stif-
tungen vor Ort, Regierungen, Mikrofinanz-
investmentfonds oder aber auch kommer-
ziellen Banken und Finanzinstitutionen zur
Verfigung gestellt. Nachrangige Kredite
sind oft in Eigenkapital umwandelbar.
Auch bei Anleihen gibt es sowohl die Mog-
lichkeit einer Privatplatzierung als auch
eines offentlichen Zeichnungsangebots.
Bei Privatplatzierungen kommen Banken,
Fonds, Versicherungsgesellschaften oder
Stiftungen als Investoren in Frage. Beim &f-
fentlichen  Zeichnungsangebot ist die
Bandbreite der Investoren noch grofer.

In dem nicht seltenen Fall, dass eine
Mikrofinanzinstitution einen Kredit aus
einem entwickelten Land in einer harten
Wahrung bekommt (etwa in USD oder
EUR) und selbst in der lokalen, weichen
Wahrung Geld verleiht, entsteht ein Fremd-
wahrungsrisiko. Dies besteht darin, dass
bis zur Rickzahlung des Kredits die Lokal-
wahrung abgewertet haben konnte. Die
Forschung am Lehrstuhl fur Finanzierung
beschaftigt sich in diesem Kontext etwa
mit den Fragestellungen, wie dieses Risiko
neben anderen Risiken von den Mikrofi-
nanzinstitutionen und deren Glaubigern
uberhaupt wahrgenommen wird und mit
welchen Finanzinstrumenten zu welchem
Preis dieses Risiko vermindert werden
kann.

Neben den direkten Anlageformen gibt
es die Moglichkeit, in Mikrofinanz-Invest-
mentvehikel zu investieren. Diese stellen
eine indirekte Anlagemdglichkeit dar [3].
Das bedeutet, dass nicht direkt in das
Eigen- oder Fremdkapital der Mikrofinanz-
institution investiert wird, sondern dass
eine Investition in einen Mikrofinanzinvest-
mentfonds, welcher seinerseits in die Mi-
krofinanzinstitution investiert, oder in
strukturierte Mikrofinanzprodukte erfolgt.
Man unterscheidet drei Arten von Mikrofi-
nanzinvestmentfonds:  Mikrofinanz-Ent-
wicklungsfonds, quasi-kommerzielle und
kommerzielle Mikrofinanzinvestment-
fonds. Bei Mikrofinanz-Entwicklungsfonds
stehen soziale Aspekte im Vordergrund.
Sie sind in erster Linie an der Unterstlt-
zung der Mikrofinanzinstitution interessiert
und weniger an einer hohen finanziellen
Rendite. Sie bieten ihren Anlegern (Dona-
toren, Hilfsorganisationen, Privatanleger
und -unternehmen) daher keine finanzielle
Rendite, die Uber die Inflationsrate hinaus-
geht. Investoren in quasi-kommerzielle
Fonds, z. B. Donatoren und Hilfsorganisati-
onen, erhalten zusatzlich eine gewisse fi-
nanzielle Rendite. Kommerzielle Mikrofi-
nanzinvestmentfonds liefern eine finanzi-
elle Rendite und behalten Entwicklungsziele
dennoch im Auge. Vorwiegend Privatanle-
ger und institutionelle Anleger investieren
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direkt

Anleger Mikrofinanzinstitution Mikrokreditnehmer
indirekt

Anleger * Investmentvehikel Mikrofinanzinstitution

Mikrokreditnehmer

3 Direkte und indirekte Investitionskette. Bei der direkten Anlage wird unmittelbar in das Eigen- oder Fremdkapital von Mikrofinanzinstitutionen investiert.
Die indirekte Form der Investition erfolgt iiber ein Investmentvehikel. Die Mikrofinanzinstitution vergibt anschlieBend Kleinstkredite.

in kommerzielle Fonds. Ein Anleger kann
sich basierend auf seinen Praferenzen hin-
sichtlich sozialer und finanzieller Gesichts-
punkte flr die jeweilige Art von Fonds ent-
scheiden. Ein weiterer Vorteil von Mikrofi-
nanzinvestmentfonds ist, dass sie auch
Privatanlegern zuganglich sind. Neben den
reinen Mikrofinanzinvestmentfonds gibt es
auch konventionelle Fonds, die in Mikrofi-
nanzierung investieren.

Strukturierte Mikrofinanzprodukte sind
direkte oder indirekte Verbriefungen des
Kreditportfolios von Mikrofinanzinstitutio-
nen. Bei einer Verbriefung werden Kredite
verkauft. Der Kauf wird durch die Ausgabe
von Wertpapieren finanziert, die gehandelt
werden und in die somit investiert werden
kann. Bei direkten Verbriefungen wird das
Mikrokreditportfolio selbst verbrieft. Haufi-
ger erfolgen jedoch indirekte Verbriefun-
gen. Hier werden Kredite an Mikrofinanz-
institutionen verbrieft. Oft gibt es bei Ver-
briefungen verschiedenen Tranchen mit
unterschiedlicher Risiko-Rendite-Struktur.
Fallt keiner der verbrieften Kredite aus, so
werden alle Tranchen in vollem Umfang
bedient. Fallen Kredite aus, wird erst die si-
cherste Tranche bedient. Die Investoren in
diese Tranche erhalten im Gegenzug dafur
die geringste Rendite. Sind danach noch fi-
nanzielle Mittel Ubrig, werden die nachfol-
genden Tranchen bedient. Da die letzte
Tranche somit am riskantesten ist, erhalten
diese Investoren auch die hochste Rendite.

Am Lehrstuhl fir Finanzierung wurde
ein Modell entwickelt, das die Bewertung
solcher strukturierter Instrumente zur Refi-
nanzierung von Mikrofinanzinstitutionen
ermoglicht. Dabei missen eventuelle Aus-
falle und vor allem deren Abhangigkeit
mathematisch beschrieben werden. Spezi-
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elle Berticksichtigung finden die Besonder-
heiten der Mikrofinanzierung, wie etwa
die Abhéngigkeit vom Wetter. Bei Mikrofi-
nanzinstitutionen, die hauptsachlich an
Kleinbauern in derselben Region Kredite
vergeben, entsteht eine Abhangigkeit zwi-
schen den einzelnen Krediten. Ist das Wet-
ter schlecht, erleiden alle Kleinbauern Ern-
teausfélle und haben dadurch Schwierig-
keiten, ihre Kredite zurtickzuzahlen.

Ein Modell zur Beriicksichtigung
der ,sozialen Rendite”

Da, wie bereits angedeutet, ein rein finan-
zielles Renditedenken weder der Fortent-
wicklung der Mikrofinanzierung dient,
noch erklartermafen flr die einschlagigen
Investoren typisch ist, wurde in einem wei-
terem Forschungsprojekt am Lehrstuhl fur
Finanzierung die Portfoliotheorie von No-
belpreistrager Harry Markowitz weiterent-
wickelt. Bei der klassischen Portfoliotheorie
geht es darum, wie ein Investor unter rein
finanziellen Gesichtspunkten die Anteile
der einzelnen Anlagen in seinem Portfolio
optimal wahlt. In der Mikrokreditbranche
wird im Zusammenhang mit den positiven
sozialen Auswirkungen haufig von einer
,sozialen Rendite” fur die Investoren ge-
sprochen. Der Regensburger Ansatz er-
génzt die Portfoliotheorie daher um diese
soziale Rendite, die prinzipiell eine mess-
bare und quantifizierbare GroRe darstellt.
Dabei gehen auch die Praferenzen und
Wertvorstellungen des Investors mit ein.
Im Falle der Mikrofinanzierung gibt es aller-
dings schon eine lange Tradition, die sozi-
ale Auswirkung zu messen. Dies geschieht

etwa Uber die durchschnittliche Mikrokre-
dithohe. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass niedrige Mikrokredite vorwiegend an
armere Menschen vergeben werden, was
in einer hoheren sozialen Rendite resultiert.
Auch eine hohere Frauenquote oder ein
hoherer Anteil von Mikrokreditnehmern,
die in landlichen Gebieten leben, in denen
es sonst keinen Zugang zu Finanzdienst-
leistungen gibt, liefert Anlegern eine ho-
here soziale Rendite. In dem Forschungs-
projekt wird ein Index konstruiert, der die
soziale Rendite pro investiertem Euro misst.
Die durchschnittliche Kredithdhe wird im
Index nicht direkt berlcksichtigt, sondern
Uber die Anzahl der Mikrokreditnehmer di-
vidiert durch den Gesamtwert der Vermo-
gensgegenstande einer Mikrofinanzinstitu-
tion. Diese Kennzahl entspricht anndhernd
dem Kehrwert der durchschnittlichen Kre-
dithdhe, da Mikrokredite in der Regel den
mit Abstand groften Posten der Vermé-
gensgegenstande darstellen. Auch die An-
zahl der weiblichen und die Anzahl der
landlichen Kreditnehmer werden mit dem
Wert der Vermogensgegenstande ins Ver-
haltnis gesetzt und im Index berticksichtigt.
Wie auch die finanzielle Rendite wird die
soziale Rendite als risikobehaftete GréRe
modelliert. Dies spiegelt die durchaus rea-
listische Tatsache wider, dass fiir einen In-
vestor im Voraus nie vollig klar ist, welchen
sozialen Nutzen die von ihm durch die In-
vestition unterstitzte Mikrofinanzinstitu-
tion am Ende tatsachlich spendet.
Abbildung [4] zeigt optimale Gewichte,
die sich als Ergebnis des Modells ergeben.
Ein Gewicht von 0,4 fur eine Mikrofinanz-
institution bedeutet z.B., dass 40% des
gesamten Anlagebetrages in diese inves-
tiert werden soll. Die Gewichte sind dabei
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4 Optimale Portfoliogewichte bei einer Investition in drei reale Mikrofinanzinstitutionen (A, B und C), welche beispielhaft ausgewdhlt wurden, um zu ver-
deutlichen, wie sich die Gewichte abhdngig von den Prdferenzen des Anlegers verdndern. Fir A, B und C wurden finanzielle und soziale Renditen, finanzi-
elle und soziale Standardabweichungen sowie Korrelationen ermittelt und daraus die Gewichte berechnet. Der Parameter y misst die Bedeutung der sozia-
len Rendite im Vergleich zur finanziellen Rendite, wahrend a die Risikoeinstellung widerspiegelt. Je niedriger der Wert fir a ist, desto risikoscheuer ist der
Investor. Bei a = 0,05 und niedrigen y-Werten ist der Investor sehr risikoscheu und soziale Aspekte spielen bei seiner Anlageentscheidung kaum eine Rolle.
Daher wird am meisten in B investiert, wo das geringste finanzielle Risiko auftritt. In C wird am wenigsten investiert, da dort das hochste finanzielle Risiko
vorliegt. Erst mit steigenden y-Werten wird mehr in C angelegt. Fir hohe Werte von y wird entsprechend des sozialen Risikos in A, B und C investiert. Bei
a = 0,15 ist der Investor weniger risikoscheu. Dies zeigt sich vor allem flr niedrige Werte von y, da hier nicht mehr der gréf3te Anteil in B, die Mikrofinanz-
institution mit dem geringsten finanziellen Risiko, investiert wird, sondern in A, die Institution mit der héchsten finanziellen Rendite. Da C die niedrigste fi-

nanzielle Rendite bietet, wird am wenigsten in diese Mikrofinanzinstitution investiert.

stark von den Praferenzen der Anleger hin-
sichtlich sozialer Aspekte und deren Risiko-
einstellung abhangig.

Ausblick

Investitionen in Mikrokredite haben in den
letzten Jahren zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Kleinstkredite sind allerdings
weder ein Allheilmittel gegen Armut, noch
generell fur samtliche armen Menschen
die passende Finanzdienstleistung zur Ver-
besserung ihrer Lage. FUr viele sind unter
Umstinden die Angebote Mikrosparen
oder Mikroversicherungen, wie beispiels-
weise der Abschluss einer Krankenversi-
cherung, hilfreicher als das Aufnehmen
eines Kredits.

Viele Mikrofinanzinstitutionen agieren
in einer Umgebung, in der keine mit west-
lichen Industrielandern vergleichbare Infra-
struktur existiert. Aus diesem Grunde kon-
nen Mikrokreditnehmer oftmals nur dann
erfolgreich sein, wenn sie neben dem Kre-
dit auch noch eine Schulung in finanziel-
lem und betriebswirtschaftlichem Basiswis-
sen erhalten. Viele Mikrofinanzinstitutio-
nen bieten entsprechende Programme an.

Um verschiedene Probleme im Zusam-
menhang mit der Mikrokreditvergabe ein-
zuddmmen, ist es zudem erforderlich, Mi-
krofinanzinstitutionen weltweit besser zu
regulieren. Zudem liegt auch bei den Inves-
toren eine gewisse Verantwortung, dard-
ber zu wachen, was mit ihrem Geld pas-
siert. Investitionen, die aus entwickelten
Landern kommen, sind fir bestimmte Pha-

sen im Lebenszyklus der Mikrofinanzinsti-
tution sehr sinnvoll. Sie sollten aber auf
lange Sicht durch Refinanzierung in lokaler
Wahrung, etwa durch Spar-Einlagen, er-
ganzt oder ganz ersetzt werden.

Die finanzielle Nachhaltigkeit von Mi-
krofinanzinstitutionen ist grundsatzlich eine
gute Sache. Dies schafft Vertrauen fir In-
vestoren, die flr das weitere Wachstum
der Institution wichtig sind. Mithilfe dieser
Investoren konnen finanziell nachhaltige
Mikrofinanzinstitutionen unabhangig vom
Wohlwollen der Donatoren Gutes tun. Je-
doch sollten Mikrofinanzinstitutionen aus
Investorensicht nicht ausschlieBlich nach
finanziellen Gesichtspunkten beurteilt wer-
den. Kleine Kredite, grofse Rendite gilt nur
dann, wenn Investoren auch die soziale
Wirkung berticksichtigen.
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""" Mikrofinanzinstitution 1 (A)
— — Mikrofinanzinstitution 2 (B)
— - — Mikrofinanzinstitution 3 (C)

4 Optimale Portfoliogewichte bei einer Investition in drei reale Mikrofinanzinstitutionen (A, B und C), welche beispielhaft ausgewdhit wurden, um zu ver-
deutlichen, wie sich die Gewichte abhdngig von den Prdferenzen des Anlegers verdndern. Fur A, B und C wurden finanzielle und soziale Renditen, finanzi-
elle und soziale Standardabweichungen sowie Korrelationen ermittelt und daraus die Gewichte berechnet. Der Parameter y misst die Bedeutung der sozia-
len Rendite im Vergleich zur finanziellen Rendite, wéhrend a die Risikoeinstellung widerspiegelt. Je niedriger der Wert fir a ist, desto risikoscheuer ist der
Investor. Bei @ = 0,05 und niedrigen y-Werten ist der Investor sehr risikoscheu und soziale Aspekte spielen bei seiner Anlageentscheidung kaum eine Rolle.
Daher wird am meisten in B investiert, wo das geringste finanzielle Risiko auftritt. In C wird am wenigsten investiert, da dort das héchste finanzielle Risiko
vorliegt. Erst mit steigenden y-Werten wird mehr in C angelegt. Fir hohe Werte von y wird entsprechend des sozialen Risikos in A, B und C investiert. Bei

a = 0,15 ist der Investor weniger risikoscheu. Dies zeigt sich vor allem fur niedrige Werte von y, da hier nicht mehr der grofte Anteil in B, die Mikrofinanz-
institution mit dem geringsten finanziellen Risiko, investiert wird, sondern in A, die Institution mit der hochsten finanziellen Rendite. Da C die niedrigste fi-
nanzielle Rendite bietet, wird am wenigsten in diese Mikrofinanzinstitution investiert.

stark von den Praferenzen der Anleger hin-
sichtlich sozialer Aspekte und deren Risiko-
einstellung abhangig.

Ausblick

Investitionen in Mikrokredite haben in den
letzten Jahren zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Kleinstkredite sind allerdings
weder ein Allheilmittel gegen Armut, noch
generell fur samtliche armen Menschen
die passende Finanzdienstleistung zur Ver-
besserung ihrer Lage. Fur viele sind unter
Umstanden die Angebote Mikrosparen
oder Mikroversicherungen, wie beispiels-
weise der Abschluss einer Krankenversi-
cherung, hilfreicher als das Aufnehmen
eines Kredits.

Viele Mikrofinanzinstitutionen agieren
in einer Umgebung, in der keine mit west-
lichen Industrielandern vergleichbare Infra-
struktur existiert. Aus diesem Grunde kon-
nen Mikrokreditnehmer oftmals nur dann
erfolgreich sein, wenn sie neben dem Kre-
dit auch noch eine Schulung in finanziel-
lem und betriebswirtschaftlichem Basiswis-
sen erhalten. Viele Mikrofinanzinstitutio-
nen bieten entsprechende Programme an.

Um verschiedene Probleme im Zusam-
menhang mit der Mikrokreditvergabe ein-
zudammen, ist es zudem erforderlich, Mi-
krofinanzinstitutionen weltweit besser zu
regulieren. Zudem liegt auch bei den Inves-
toren eine gewisse Verantwortung, daru-
ber zu wachen, was mit ihrem Geld pas-
siert. Investitionen, die aus entwickelten
Landern kommen, sind flr bestimmte Pha-

sen im Lebenszyklus der Mikrofinanzinsti-
tution sehr sinnvoll. Sie sollten aber auf
lange Sicht durch Refinanzierung in lokaler
Wahrung, etwa durch Spar-Einlagen, er-
ganzt oder ganz ersetzt werden.

Die finanzielle Nachhaltigkeit von Mi-
krofinanzinstitutionen ist grundsatzlich eine
gute Sache. Dies schafft Vertrauen fur In-
vestoren, die fUr das weitere Wachstum
der Institution wichtig sind. Mithilfe dieser
Investoren konnen finanziell nachhaltige
Mikrofinanzinstitutionen unabhangig vom
Wohlwollen der Donatoren Gutes tun. Je-
doch sollten Mikrofinanzinstitutionen aus
Investorensicht nicht ausschliefSlich nach
finanziellen Gesichtspunkten beurteilt wer-
den. Kleine Kredite, grofSe Rendite gilt nur
dann, wenn Investoren auch die soziale
Wirkung bertcksichtigen.
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