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In diesem Heft

Innovationen fir
die Mikrowelt

Die Mikrosystemtechnik beflii-
gelt die Phantasie der Forscher,
denn sie kann Wege zu neuen
Produkten in Medizin, Analytik
und Elektronik eroffnen. Dabei
stellt sich die herausfordernde
Aufgabe, winzige Bauteile zu
neuartigen Mikrosystemen zu-
sammenzufiigen. Wissenschaft-
ler untersuchen die Grundlagen
dafiir. Seite 28

Spannungen
im Mundmilieu

Bei metallkeramischem Zahn-
ersatz wie Kronen oder Briicken
treten trotz routinemaBiger
Fertigung Abplatzungen oder
Risse in der keramischen Ver-
blendung auf. Neue Studien
zeigen, dass fur diese Schadi-
gungen Warmespannungen
verantwortlich sein konnen.
Dabei spielen auch die Eigen-
schaften der verwendeten
Materialpartner eine nicht

zu unterschatzende Rolle.
Seite 52

Vom Bildungswert
des Reisens

Studien- oder Bildungsreisen
missen nicht unbedingt den
Horizont erweitern. Sie konnen
durchaus Klischees tiber ein
Land verstarken, weil sie nicht
ein realitatsnahes, sondern nur
ein ausschnitthaftes Bild ver-
mitteln. Zu diesem tiberra-
schenden Ergebnis kommt
eine Studie, welche die Vor-
stellungen von 500 Bildungs-
reisenden nach Marokko
untersucht hat — vor und nach
dem touristischen Aufenthalt.
Seite 56
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Das Sexualleben
der Rose

Sie ist das Sinnbild der Liebe und wird

als ,Konigin der Blumen" apostrophiert:

die Rose. Die Erforschung ihrer Vermehrung
ist nicht nur fiir Pflanzenzichter und
Rosenliebhaber aufschlussreich. Seite 44
Foto: ZEFA-Maehl
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Der Kommenta
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wenn in der Offentlichkeit tiber
Wissenschaft und Technik disku-
tiert wird, zeigt sich nicht selten ein
merkwirdiger Widerspruch. Da of-
fenbaren sich auf der einen Seite
Sorgen oder sogar Angste, wenn
tiber Themen wie Gentechnik, Klo-
nen oder Tierversuche gesprochen
wird. Andererseits erleben wir ein
hohes Mall an Selbstverstandlich-
keit, wenn der Nutzen moderner
Technik, wie ihn etwa die Telekom-
munikation beschert hat, in unseren
Alltag integriert wird. Wahrend ei-
nerseits kritische Fragen an die
Wissenschaft nicht zu tiberhoren
sind — was nach groBen Unfallen
wie etwa in Tschernobyl durchaus
verstandlich ist —, verweigern sich
andererseits nicht wenige, wenn es
zum Beispiel darum geht, Folgen
moderner Unterhaltungselektronik
kritisch zu hinterfragen.

Die Frage, was nun nutzt und was
schadet, wird nach allzu unter-
schiedlichen Gesichtspunkten be-
antwortet, die Analyse der Risiken
im Einsatz neuer Technologien
langst nicht mehr nach rein wissen-
schaftlichen, sondern auch nach
subjektiven Kriterien vorgenom-
men. Wo jedoch Subjektivitat domi-
niert, bleibt Objektivitat leicht auf
der Strecke. In einer solchen Situa-
tion ist es wichtig, sich an Fakten zu
orientieren. Diese zu liefern, ist eine
der grofen Herausforderungen der
Wissenschaft, ihre Methoden und
Ziele in aller Offentlichkeit und vor
allem in aller Offenheit darzulegen,
eine wichtige Voraussetzung zur
Vertrauensbildung. ,Vollkomme-
nes Vertrauen"”, so sagt die deut-
sche Erzahlerin Anna Seghers, ,hat
man zu etwas, was man vollkom-
men versteht”. Nun wdre es ver-
messen, Vollkommenheit anzustre-
ben, doch sich an einem solchen
Ziel zu orientieren, ist ein Schritt in
die richtige Richtung. Einblick zu
geben und Einblick zu gewinnen,
ist eine Voraussetzung fiir Glaub-
wiurdigkeit. Und wer glaubwtirdig
sein will, muss den standigen Dia-
log suchen. Dabei geht es nicht al-

lein um das ,Ob", sondern auch um
das ,Wie".

Wenn wir Thnen diese Sonder-
ausgabe unseres Magazins ,for-
schung” als Reisebegleiter empfeh-
len, dann moéchten wir damit einen
kleinen Beitrag dazu leisten, Er-
gebnisse deutscher Spitzenfor-
schung einem mdoglichst grofen
Kreis von Lesern abwechslungs-
reich zu prdasentieren. Verbinden
wollen wir damit aber auch die
Hoffnung, die Denkweise und
mehr noch das Handeln von Wis-
senschaftlern nachvollziehbarer zu
machen. SchlieBlich kann Demo-
kratie nur dann funktionieren,
wenn die Biirgerinnen und Biirger
die Zusammenhdnge, auf denen

unsere durch Hochtechnologien
gestiitzte Gesellschaft basiert, im
Ansatz verstehen. Zudem ist es ein
vorrangiges Interesse der Wissen-
schaft, die Jugend fur ihre Anliegen
zu gewinnen. Verstandnis fur die
Ingenieur- und Naturwissenschaf-
ten zu wecken, also fiir einen Be-
reich, in dem die Nachwuchssitua-
tion nach wie vor kritisch ist, hat
grundlegende Bedeutung: Hier
geht es um unser aller Zukunft. Der
vielleicht abgegriffen erscheinende
Hinweis auf ein rohstoffarmes
Land, das seinen wirtschaftlichen
Wohlstand vor allem auf den Export
von Ideen und Blaupausen begrin-
det, hat unverandert Gultigkeit.
Umso mehr gilt der Grundsatz, dass
Investitionen in Bildung und Wis-
senschaft die besten Brucken in die
Zukunft schlagen.

Auf vielen Gebieten spielt
Deutschland in der internationalen
Forschungslandschaft in der Cham-

Prof. Dr.
Ernst-Ludwig Winnacker

Auf vielen Forschungsfeldern
spielt Deutschland in der Champions League.
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Doch nur durch verstarkte Anstrengungen

werden wir auch morgen diese Position halten kénnen.
Dabei geht es um viel: ndmlich um

die Grundlagen unserer Zukunftssicherung.

Deshalb sollten wir uns Gber eines im Klaren sein:

Nur wer heute in die Wissenschaft investiert, schlagt ...

...eine Brucke
In die
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pions League. In manchen Berei-
chen sind wir Weltspitze. Aber wer-
den wir dies auch in Zukunft sein?
Um unsere Position zu halten, muss
mehr in die Forschung investiert
werden. Das fangt bei der frithen
Bildung an: Kinder fir Wissenschaft
zu interessieren, das Studium der In-
genieur- und Naturwissenschaften
wieder attraktiv zu machen, dies
sind entscheidende Grundlagen fur
unsere Zukunftssicherung. Das fin-
det seine Fortsetzung in den For-
schungsetats: In unserem Land wird
viel zu wenig dafiir ausgegeben.
Der Anteil der Ausgaben fur For-
schung und Entwicklung an unse-
rem Bruttosozialprodukt betragt ge-
rade einmal 2,4 Prozent. Nattrlich
ist sich die Wissenschaft der ange-
spannten Lage der OoOffentlichen
Haushalte bewusst. Dennoch darf
man nicht verkennen, dass andere
Lander nicht trotz, sondern gerade
wegen ihrer angespannten Wirt-
schaftslage vermehrt in die For-
schung investieren. Nicht nur der
Staat, auch die Industrie ist hier ge-
fordert. In den USA zum Beispiel gilt
folgender Schlissel: Die offent-
lichen Geldgeber steuern ein Drittel,
die Wirtschaft hingegen zwei Drittel
zu den Forschungsausgaben bei.
Bei uns liegt dieser Anteil immer
noch unter diesen zwei Dritteln.

Die Qualitat der Forschung kann
und darf nicht allein am verfiigba-
ren Geld gemessen werden. Mehr
muss nicht unbedingt besser be-
deuten. Deswegen setzt sich die
DFG auch fur die Verbesserung der
strukturellen und gesetzlichen Rah-
menbedingungen in Deutschland
ein. Die DFG, die Deutsche For-
schungsgemeinschaft, fordert die
Wissenschaft ,in allen ihren Zwei-
gen", wie es in ihrer Satzung heiBt.
Qualitdt ist dabei das MaB aller
Dinge. Machen Sie sich selbst ein
Bild davon. Ich winsche Thnen viel
Vergnugen bei der Lektiire unseres
Magazins.

Q,,.,_ L ]'\u,amm

Ernst-Ludwig Winnacker
Prdasident der Deutschen
Forschungsgemeinschaft
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Wenn Pflanzen
uber ithre Umwelt
Auskunft geben

Die Flora der Stddégais birgt flir die Land-
und Forstwirtschaft wertvolle Hinweise auf das Klima o
und die Bodenbeschaffenheit s~




i -
. " ¥ Die Pflanzenwelt der Sudagais ist so
m jvielfaltig wie die Landschaft. Kleine,

P unbewohnte Inseln wie die dem
Nordwesten Kretas vorgelagerten
Gramvousa-Inseln weisen oft eine
deutlich andere Flora auf als Kreta selbst.




Aufschluss geben tiber ihre

Umwelt. Eine solche Bioindika-
tion setzt jedoch das Erkennen von
Indikatoreigenschaften der Pflan-
zen bezlglich wichtiger Boden-
und Klimawerte voraus. Erstmals
werden fur ein groBeres Florenge-
biet Studeuropas entsprechende
Kennzahlen am Beispiel der grie-
chischen  Studagais entwickelt.
Dabei konnten ,nebenbei” noch
bisher unbekannte Pflanzenarten
entdeckt werden.

Die Pflanzendecke eines be-
stimmten Gebietes spiegelt in ihrer
Artenzusammensetzung, Vitalitat
und Struktur wesentliche Auspra-
gungen der Standorteigenschaften
eines Okosystems wider. So wach-
sen viele Pflanzen auf Boden mit
speziellen Eigenschaften, beispiels-
weise sehr feuchten, sehr stickstoff-
armen oder sehr sauren, oder aber
nur unter besonderen klimatischen
Warmebedingungen. Hieraus erge-
ben sich Indikatoreigenschaften,
die zur Standortklassifikation, zur
Umweltiberwachung (passives
Monitoring) oder zur 6kologischen
Interpretation von Vegetations-
ausschnitten ge-

Pﬂanzen konnen als , Anzeiger”

Operationalisierung bereitete der
Geobotaniker Heinz Ellenberg mit
seinem System von ,Zeigerwerten”
den Weg. Ausgehend von funfstufi-
gen Skalen bei den Ackerwildkrau-
tern entwickelte er neun- bis zwolf-
stufige Zeigerwertskalen fur die
Farn- und Blitenpflanzen Mittel-
europas.

Die Moglichkeiten einer praxis-
bezogenen Anwendung dieses Sys-
tems sind vielfaltig. Sie konnen etwa
in der Landwirtschaft bei der Ein-
fihrung neuer Nutzpflanzen helfen,
sie konnen die forstliche Planung
zum Beispiel bei der Auswahl der
Baumarten unterstiitzen oder wich-
tige Hinweise fir das Weide-
management geben. Ebenso liefern
sie Informationen fur die Tourismus-
entwicklung einer Region. Auch fur
die Kultur sudagaischer Pflanzen
sind die Zeigerwerte von Bedeu-
tung. Viele dieser Arten sind poten-
ziell oder unmittelbar gefahrdet.
Exakte Kenntnisse tiber ihre Stand-
ortanspruche sind ein wichtiges Ele-
ment artenschutzorientierter Bio-
diversitatsforschung. In der Taxo-
nomie, der Abgrenzung und Benen-
nung von Pflanzensippen kann das

okologische Ver-

nutzt werden halten ein Klassi-
konnen. Indika- "Zeigerwerte" nutzen fikationsmerkmal
torpflanzen sind . sein.

.Zeiger" bezie- der LandWIrdSChaft’ Ellenbergs Skala

hungsweise , An-
zeiger" des ener-
getisch-stoff-

lichen Natur-
haushalts, insbe-

dem Weidemanagement,
der forstlichen Planung
und selbst dem Tourismus

der Temperatur-
zahlen umfasst
Werte von eins
bis neun. Der je-
weils kleinste

sondere dessen
biowirksamer Systemkomponenten,
und — naturlich — auch anthropoge-
ner und biotischer Einfliisse.
Hinsichtlich der Standorteigen-
schaften der Wuchsorte von Pflan-
zen liegt fur Mitteleuropa ein um-
fangreiches Wissen vor, das vor
allem von der Forstbotanik und
forstlichen Standortkunde zZu-
sammengetragen und entwickelt
wurde. Das bereits in siebter Auf-
lage erschienene Standardwerk
»Pflanzensoziologische Exkursions-
flora® des Forstbotanikers Erich
Oberdorfer enthalt umfangreiche
Angaben dieser Art. Der Moglich-
keit einer ,numerischen” Behand-
lung der Phytoindikation und damit

6 einer Quantifizierung und weiteren
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Wert gibt die ge-
ringste Intensitat eines Stand-
ortfaktors wieder, der grofite Wert
die hochste Intensitat, wahrend die
Zwischenwerte den Ubergang zwi-
schen diesen beiden Extremen be-
zeichnen. Pflanzen mit der Tempe-
raturzahl eins sind ,Kaltezeiger”,
die nur in hohen Gebirgslagen vor-
kommen. Die Temperaturzahl drei
wird den vorwiegend in subalpinen
Lagen verbreiteten , Kiithlezeigern”
zugeordnet. Die ,MaBigwarmezei-
ger" (Temperaturzahl funf) sind
Pflanzen der tiefen bis montanen
Lagen mit einem Schwerpunkt im
submontan-temperaten Bereich.
Die Temperaturzahl sieben er-
halten ,Warmezeiger”, den Wert
neun ,extreme Warmezeiger"”, die

schwerpunktméaBig im Mediterran-
raum verbreitet sind.

Pflanzenarten mit einer weiten
o0kologischen Amplitude beziiglich
eines Standortfaktors, die also im
Bereich eines breiten Standortspek-
trums auftreten, haben dement-
sprechend keine Indikatorfunktion.
Das Verhalten solcher Arten wird
als indifferent bezeichnet. Mit Hilfe
mittlerer oder dominierender Zei-
gerwerte konnen Raume auf ver-
schiedener Malstabsebene iiber

die Phytoindikation durch detail-
lierte okologische Karten (Klima-
karten, Bodenzustandskarten) klas-
sifiziert werden. Exakte Punktmes-
sungen allein reichen schwerlich
aus, um flachendeckende Aussagen
zu treffen. Erst die nahezu allgegen-
wartige Vegetation ermoglicht —am
sichersten in der Zusammenschau
mit geomorphologischen Merkma-
len — entsprechende Flachenkartie-
rungen.

Das Zeigerwertsystem Ellenbergs
findet heute — knapp funf Jahrzehn-
te nach seiner Einfiihrung - breiten
Eingang in botanisch-okologische
und landschaftsplanerische Fra-
gestellungen. Uber den urspriing-
lichen geographischen Rahmen




In den feuchten Bergen Kretas bltihen
wahrend der Schneeschmelze Krokusse
(Crocus sieberi) (links). Die dornige
Cichorie (rechts) ist ein beliebtes
Wildgemse.

konnte es auf benachbarte Gebiete
bis Skandinavien, Polen, Ungarn,
Rumaénien, die Benelux-Staaten
und GroSBbritannien ausgedehnt
und in leicht verdnderter Form
tibernommen werden. Fiir eine Ge-
bietsflora des europaischen Studens
oder des Mittelmeerraums lagen bis
vor kurzem keine entsprechenden
Untersuchungen vor. Erst 1994
wurde eine Zeigerwerttabelle vor-
gestellt, die die Indikatoreigen-
schaften der Flora der landschaft-
lich vielgestaltigen griechischen
Insel Naxos bewertet.

Am Botanischen Garten und Bo-
tanischem Museum der Freien Uni-
versitat Berlin ist seit 1997 das For-
schungsprojekt ,Zeigerwerte der

GefdBpflanzenflora der Sudagais
(Griechenland)” angesiedelt. Die
piflanzengeographische Provinz
,Studdagdis” reicht von der Insel Ky-
thera im Westen uber Kreta und
Karpathos bis Rhodos im Osten. Sie
beherbergt rund 2500 verschiede-
ne Arten und Unterarten von hohe-
ren Pflanzen (allen Pflanzensippen
auBer Moosen, Flechten, Pilzen,
Algen). Ziel des Projekts ist es, fur
alle Farn- und Bliitenpflanzen 6ko-
logische Zeigerwerte hinsichtlich
Warme-, Feuchte-, Stickstoff- und
Lichtversorgung sowie Bodenreak-
tionsverhaltnissen und Salzbeein-
flussung, erganzt durch weitere
spezifische Zeigerfunktionen, zu
ermitteln.  Das  Ellenbergsche

Zeigerwertesystem musste dafir
modifiziert werden. So wurde die
Skala der Temperaturzahlen an die
siudmediterranen Bedingungen mit
ihren viel hoheren Temperaturen
angepasst. Auch ist die Trocken-

heit der Standorte groBer als in
Mitteleuropa, wodurch sich ein an-
deres Spektrum an Feuchtezahlen
ergibt.

Umfangreiche Gelandearbeiten
sind notig, um das 6kologische Ver-
halten der Pflanzen zu erkennen.
Zu verschiedenen Jahreszeiten
wiederholte und jeweils erganzte
Vegetationsaufnahmen, verbunden
mit komplexen Standortcharakteri-
sierungen, bilden dabei den Ar-
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beitsschwerpunkt. Bodenproben
wurden an der Landwirtschaft-
lichen Untersuchungs- und For-
schungsanstalt Augustenberg
(LUFA) analysiert und die Ergeb-
nisse mit den floristisch-6kologi-
schen Daten in einer Datenbank zu-
sammengefuhrt, in die auch Litera-
tur- und Herbardaten Eingang fin-
den. Besonders zeitaufwendig sind
die botanischen Bestimmungsar-
beiten (Determinationen) im Gelan-
de nicht sicher benennbarer Pflan-
zen, die mit Hilfe der umfang-
reichen Vergleichssammlungen
(Herbarien) und der Fachbibliothek
des Botanischen Museums Berlin-
Dahlem erfolgen. Eine richtige
Bestimmung der Pflanzensippen
ist entscheidend fir die Qualitat
der Untersuchungsergebnisse und
damit unerlassliche Basis fur vege-
tationsokologische = Untersuchun-
gen.
EE

berraschungen gibt es dabei
Uimmer wieder, obwohl Kreta

eine der floristisch am besten
bekannten Regionen des Mittel-
meerraums ist. So musste zum Bei-
spiel Trifolium phitosianum, eine
Klee-Art, als neu fir die Wissen-
schaft beschrieben werden. Es han-
delt sich um eine kleine, einjahrige
Art, die in ihrer Verbreitung auf Ost-
kreta beschrankt zu sein scheint und
die Bedeutung Kretas als eines
Diversitatszentrums der Gattung
Trifolium unterstreicht (38 Arten
und Unterarten). Weitere Arten war-
ten auf ihre Erstbeschreibung, viele
wurden fir das Untersuchungs-
gebiet erstmals nachgewiesen.

Mittelfristig besteht die Moglich-

keit, von der Sudagais als dem sud-
lichsten Gebiet Europas ausgehend
die Licke zum mitteleuropdischen
Zeigerwertesystem zu schlieBen
und damit ein europaisches Zeiger-
wertesystem zu entwickeln.

Dr. Niels Béhling
Kirchheim unter Teck
Prof. Dr. Werner Greuter
Dr. Thomas Raus

Freie Universitdt Berlin,
Botanischer Garten

und Museum, Berlin

Das Projekt wurde von der DFG im Normal-
verfahren gefordert.




Meister Proper oder
die Lyrik im Supermarkt

Tempo, Tesa und Nivea — Markennamen sind in aller Munde. Was hinter den
schillernden Produktnamen unserer modernen Waren- und Konsumwelt steckt,
ist nicht nur flr den Sprachwissenschaftler aufschlussreich

edenk es wohl, eh Du sie
Btaufst! / Bedeutsam sind die
Namen; / Und fasse mir Dein
liebes Bild / Nun in den rechten
Rahmen"”. So dichtete einst Theodor
Storm, und was zu Griinderzeiten
auf Menschenkinder gemunzt war,
gilt in der Konsumgesellschaft fur
Markenartikel allemal. Lange vor-
bei die Tage, da Abfiihrmittel Dar-
mol, Bugelstarke Glattolin und Duft-
wasser schlicht Pour Etre Aimée
heien konnten: Das Nomen ist
heute mehr Omen denn je.
Moderne Markennamen sind,
was die Zeichenbedeutung betrifft,
Wundertiiten. Sie informieren nicht
mehr tber das Produkt, sondern
verleihen ihm , Personlichkeit”. Sie
wecken Wiinsche, schaffen Mythen
und verheiBen Glick und werden
im Zuge der Werbekampagne re-

gelrecht mit Bedeutung aufgela-
den, so etwa das spritzige Kelts in
einem lautmalerischen Horfunk-
Spot (Du derst, Lu diest, Gla da — Pa
dils...) oder die Duftserie Kouros
von Yves Saint Laurent, deren
Image-Mischung aus Schoénheit,

Antike und Mythologie — Kouros
heiBit wortlich junger Held — auch
ohne Griechisch-Kenntnisse ver-
standen wird.

McMex

Name und Produkt gehen im tag-
lichen Gebrauch eine enge, fast
symbiotische Beziehung ein, die
auch in anderen Situationen zu
spuren ist. Wer etwa im Sommerur-
laub nichtsahnend entdeckt, dass
Dr. Oetker hinter dem Brenner als
Cameo firmiert, Meister Proper sich
dort Mastro Lindo nennt und der
Eiswimpel Algida anstatt Langnese
verheifit, dem erscheint das fast wie

Heute sind Markennamen langst interna-
tional. Sie sind das Esperanto unserer Zeit.
Immer beliebter werden Potpourris, wie
hier ein deutsch-mexikanischer Wortmix,
entstanden fur die mexikanischen Wochen
eines amerikanischen Burgerkonzerns.
Rechts: Zu Zeiten des deutschen Wirt-
schaftswunders folgte die Namengebung
noch anderen Gesetzen - schnoérkellos und
direkt in der Aussage.

ein kleiner Verrat. Die fremden All-
tagsworter aus dem Kommerz ent-
falten eine ganz besondere Bedeut-
samkeit, die Sprachpsychologen als
»feeling significance" (gefiihlte Be-
deutung) bezeichnen. Das Sinn-
empfinden koppelt sich dabei vom
Namensursprung ab und beginnt
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ganzlich eigene Bahnen zu ziehen.
Umso mehr tuberrascht es dann,
wenn man die wahre Wortgeschich-
te entdeckt. Nivea zum Beispiel
geht auf lateinisch ,niveus”
(schneeweill) zuriick, in Whiskas
steckt englisch ,whiskers” (das

Schutzmarke

Schnurrhaar der Katze), und Spar
ist niederlandisch fiir Tannenbaum.
Auch Erdal ist kein tiirkischer Vor-
name, sondern steht fir einen fri-
heren Firmensitz in der ErthalstraBBe
zu Mainz. Hinter Eduscho steht, bei
allem Costa-Rica-Flair, ganz hanse-
atisch  Firmengrinder  Eduard
Schopf, und Saba strahlt, fur sich
allein genommen, doch sehr viel
bunter als die Ausgangsbasis
Schwarzwdlder Apparatebau, die
immerhin deutsche Wertarbeit
signalisiert.

Bisweilen ranken sich Legenden
um den Namen, und die Suche
nach Motiven wird zum Ratespiel.
Bei Nylon etwa, der Zauberfaser

umphschreis ,Now You Lousy Old
Nipponese!” als Ursprungsformel
ins Feld. Auch eine Spur von Klas-
senkampf macht sich zuweilen bei
der Namensgebung bemerkbar. So
etwa bei Dederon, der realsozialis-
tischen Alternative zu Nylon, Per-
lon und Trevira. Im Namen steckt
hier nicht nur stolz das Staatskirzel
der Deutschen Demokratischen Re-
publik, das neugewonnene Plan-
wirtschafts-Selbstbewusstsein wird
zugleich auch lyrisch zum Aus-
druck gebracht. In ,Leinengeflis-
ter”, einem die Werbekampagne
von 1959 begleitenden Gedicht,
muss sich ein Dederon-Flatter-
hemdchen der aufdringlichen

3

Ob Coca-Cola oder Dr. Oetker, Whiskas
oder Spar, wer kennt sie nicht, die
groBen Marken unserer Zeit. Doch nur
die wenigsten wissen, dass zum
Beispiel ,,Erdal” Mainzer Dialekt ist
und von dem friheren Firmensitz
«ErthalstraBe” abgeleitet wurde

(oben der ,,Erdal-Frosch” in seinen
Ausflihrungen von 1900, 1962 und
1971, von links), oder sich ,Rowenta”
(rechts die Genese des Originalschrift-
zuges) aus mehreren Buchstaben des
10 Grindernamens zusammensetzt.
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von Dupont, in der manche die
auch linguistisch gelungene Ver-
bindung aus vinyl und cotton
sehen. Andere leiten sie aus no run
(keine Laufmaschen) ab, betrach-
ten die New Yorker Siegessaule
(New York Pylon) als Namenspa-
tronin oder fithren gar die Anfangs-
buchstaben des offenbar an die
Adresse der Wettbewerbskonkur-
renz aus Fernost gerichteten Tri-

Avancen von Nylon-Oberhemd
und Perlon-Schlafanzug erwehren.
Dabei zeigt es sich gleichermalien
staatstragend wie keck:

Ein Flatterhemdchen, zart und
fein, / pastellgetont wie Elfenbein, /
mit kleinen Seitenschlitzen / und
rundum voller Spitzen / wiegt sich
vertrdumt im Winde. / Ein Schlaf-
anzug, grin-gelb gestreift, / der
gleichfalls sduberlich geseift, /




hdangt auf der Nachbarleine / und
wedelt mit dem Beine / hintiber zu
dem Kinde.

Voll Neid denkt sich das Ober-
hemd, / das fest auf seinem Biigel
klemmt, / die zwei verliebt im Bette.

ROWENTA
ROWENTA

Rowenta
Rowenia.
Rowenta.
Rowenia
Rowenta.
Rowenta
Rowenta
Rowenia

/ Und schwups! schickt’s ‘ne Man-
schette, / das Liebesgliick zu sto-
ren. / Doch ach, sein Arm erreicht
sie nicht.... / Da rduspert sich das
Hemd und spricht: / ,Bin NYLON,
Made in USA, / Sie sind gewiss
von ebenda, / Sie sollten mich er-
héren!”

Der Schlafanzug, er zappelt wild /
Und zeigt empdrt sein Firmen-
schild. / , Gestatten, meine Dame, /
hier: PERLON ist mein Name. / Bin
so wie Sie vom besten! / Denn ich
mocht” wetten, schénes Kind, / dass
dieses Perlonspitzen sind, / die Thre
Anmut zieren / uns Mdnner zu ver-
ftihren, / Sie sind bestimmt vom
Westen!"

Das Hemdchen hort sie kichernd
an./ Dann spricht es zu dem Leinen-
mann: / ,Ich wurd’ erzeugt wie Sie,
mein Herr, / doch stamm’ ich aus
der DDR, / drum, wenn's beliebt,
vom Osten.” / ,Nein!”, ruft entsetzt
der weiBle Gauch / und bldht voll
Luft den stolzen Bauch, / , Sie sind
von DEDERON? / Und fast begehrt’
ich schon / Den Spitzenmund zu
kosten!”

Das war dem Flatterhemd zu
dumm: / ,Sie war'n, wie ich, PE-
TROLEUM! / Doch dass Sie einen
reich gemacht / Und nicht dem Volk
Gewinn gebracht, / das sollt’ Sie
beide schdmen!”

Einmal getauft, behalt die Marke
den Namen ein Leben lang. Ande-
rungen sind selten und betreffen in

Durch die Gestaltung des Logos wird
eine im Markennamen angelegte
Bedeutung veranschaulicht, so etwa
bei ,Whiskas” (aus dem Englischen
+Whiskers” = Schnurrhaar der Katze),
der bei ,Spar”, das im Niederlan-
dischen ,Tanne” bedeutet. Marken-
namen und Logos spiegeln auch den
Zeitgeist wider. Das DDR-Produkt
.Dederon - Der Faden vollendeter
Verlasslichkeit” war die sozialis-
tische Antwort auf die kapitalisti-
schen Produkte Nylon und Perlon.
Oben: ,,Dr. Oetker”, einmal mit dem
deutschen, einmal mit dem italieni-
schen Logo.

SPAR

Dr.Oetker

cameo

'DEDERON

o Rl sttt Bl
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Einmal getauft, behalt eine Marke
ihren Namen ein Leben lang. Pepsi-Cola
ist dafur ein anschauliches Beispiel.
Zwischen dem Logo von 1898 und

dem unserer Tage liegen gravierende
Unterschiede im Zeitgeschmack.

der Regel eher Logo und Typogra-
phie. Aber die Namengebungspra-
xis legt immer auch Zeugnis vom
Zeitgeist ab: Zu Wirtschaftswunder-
zeiten hieBen Autos Tempo, Rekord
oder Blitz, in den sechziger Jahren
war mit Modellen wie Consul, Com-
modore und Diplomat eher Sozial-
prestige verbunden. Und die erst
sudlandisch (Ascona, Capri,
Monza), dann sportlich (Polo,
Derby, Golf) gefarbten Anklange an
die Freizeitgesellschaft in den sieb-
ziger und achtziger Jahren werden
heutzutage von  postmoderner
Technologie (Vectra, Calibra,
Omega) und Anleihen aus der Er-
lebniswelt (Monterey, Explorer, Ga-
laxy) verdrangt. Ahnliches gilt fiir
die Sparte Parfum, wo die Taufpra-
xis zudem auch klassische Rollen-
klischees offenbart. Damendiifte
wie Caleche (Kutsche), White Linen
oder J'ai osé (Ich habe gewagt) ver-
korpern romantisierende Jungmad-
chentraume, Clandestine (heim-
lich), Mystere, Unspoken stehen fiir
die Ratselhaftigkeit der Frau. Her-
renparfums suggerieren dagegen
Tiefgang (Background, Spirit, Ca-
ractere) oder glorifizieren das ewig
mannliche ,Unterwegs” (Night-
flight, Horizon, Globe). Die sprach-
lichen Zutaten fiir Warennamen
sind dabei langst international: Die
Mehrsprachigkeit des Menschen,
seit jeher ein humanistischer
Traum, scheint ausgerechnet im
Kommerz nun Wirklichkeit zu wer-
den. Ob Raguletto, Valensina, Zot-
tarella, Dentagard — die Marken
sind das Esperanto unserer Zeit.
Ohne allzu groBe grammatische
und kulturelle Skrupel - siehe , Los
Wochos" oder ,McMex" — wird ein
Potpourri komponiert. Dies kann je-
doch hin und wieder Artikulations-
schwierigkeiten bereiten. So wird
der spanische Sekt Freixenet im
Rheinland immer mal wieder
Freicksante genannt, und auch das
Armani-Duftwasser Gio geht hie

12 und da als Ghijo tiber den Tisch.
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Glatt wird das Markennamenpar-
kett bisweilen auch beim Export auf
einen anderssprachigen Markt. Lin-
guistische Fallstricke lauern fast
uberall auf der Welt. Im Deutsch-
land der sechziger Jahre war etwa
die amerikanische Cream Puff (eng-
lisch puff bezeichnet urspringlich
den Wattebausch) ein Anlass zum
Runzeln der Stirn. Sie wurde diskret
zu Creme Paff geschont. Auch der
englische Hersteller Sunbeam hatte
mit seinem Lockenstab Mist Stick
bei uns nur geringen Erfolg. Die
dagyptische Privat-Airline Misair
(Elend) landete in Frankreich auf
dem Bauch, und in Quebec erwies
sich die amerikanische Milchpro-
duktserie Pet (Furz) als Schuss in
den Wind. Der Chevrolet Nova war
in Puerto Rico ein Ladenhiiter (no va
= fahrt nicht) und wurde umgehend
in Caribe umbenannt. Die finnische
Biersorte Koff (husten) schlieBlich
sorgte beim USA-Export ebenso fur
Heiterkeit wie der Turschlossentei-
ser Super Piss.

ie Bande zwischen Werbung
Dund Wortschatz sind immer

eng und hinterlassen ihre
Spuren auch im Alltagssprachge-
brauch — zum Beispiel dann, wenn
ein starker Markenname den Gat-
tungsbegriff zu ersetzen beginnt.
Tempo und Tesa stehen hierzulan-
de synonym fiir Papiertaschentuch
und Klebefilm, in Frankreich erfiil-
len die dortigen Marktfiihrer klee-
nex und scotch dieselbe Funktion.
Markennamen werden zudem -
man denke an Nogger Dir einen!
oder I swatch very much! — vielsa-
gend in Werbeslogans integriert
und sind auch in der Jugendsprache
prasent. Die schiilergerechte Stei-
gerung von alt ist asbach und die
F-Jugendklasse im FuBlball als Pam-
pers-Liga bekannt. Ein suBles Mad-
chen wird in Italien una nutella, der
Milchbubi ragazzo ovomaltina ge-
nannt. Der kdasige Strandbesucher
ist in Frankreich blanc comme un
cachet d'aspirine (weill wie ein As-
pirin), und die Pariser Mopeds zur
Hundehaufchenbeseitigung  sind
als kakasaki auf Tour.

Die Leuchtkraft solcher Sprach-
bilder wirkt unmittelbar und macht
selbst vor Politik und Feuilleton
nicht halt: , We found a solution to
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the Rubik's cube in front of us” (Wir
fanden die Losung fiir den Zauber-
wirfel) resumierte John Major, da-
mals noch britischer Premier, die Er-
gebnisse des EG-Gipfels von Edin-
burgh im Jahre 1992, und ein um-
triebiger Festival-Organisator im
Norden der Republik wurde einst
als ,blondlockiger GTI des nieder-
deutschen Konzertunwesens” be-
zeichnet. Wo der gordische Knoten
von Rubik's cube, Achill und der
Lowe gar von Justus Frantz und
dem GTI abgelost werden, sollte
man dennoch nicht den Untergang
des Abendlandes beschworen.

Die Tatsache, dass Produktna-
men und die durch sie vermittelte
Vorstellungswelt heutzutage ver-
starkt als Basis fur Metaphern, An-
spielungen und humorige Wort-
schopfungen fungieren, verdeut-
licht den Stellenwert, den Konsum-
gluter in der heutigen Lebenswelt
haben. Das mag man bedauern

Ingenieurwissenschaften

Wie die Technik
laufen lernt

Wenn Biologen und Ingenieure das menschliche
Laufen untersuchen, werden erstaunliche Entwicklun-
gen moqlich: zum Beispiel vierbeinige Laufmaschinen

dere Tiere und Menschen, lau-

fen, schwimmen und fliegen;
technische Transportgerate rollen,
schwimmen und fliegen. Dies ist je-
denfalls der heutige Stand. Eine
typische Komponente der biolo-
gischen Fortbewegung ist das
Bein, das wahrend der Evolution,
ahnlich dem Fliigel, aus den Flossen

Biologische Systeme, insbeson-

Vogeln und Fischen und selbst bei
Insekten, an der Bewaltigung sehr
groBer Entfernungen. Geschwin-
digkeiten technischer Systeme sind
um GrofBenordnungen hoher. Sie er-
fordern daher auch Energien, die
biologischen Systemen gar nicht zur
Verfiigung stehen. Dennoch: die
Ausnutzung biologischer Ressour-
cen erfolgt ungleich effizienter als in

oder beklagen - linguistisch verbie-
ten kann man es nicht.

Grund genug also, die Marken-
namen nicht sauertopfisch als ,be-
schamenden Blodsinn" zu verdam-
men, wie es der Sprachsundenjager
Wustmann um die Jahrhundert-
wende tat. Sondern sie vielmehr
als lyrische ,parole-caramella” zu
sehen, als Sahnestickchen im
Supermarkt, die sich der Kunde auf
der Zunge zergehen lassen kann.
Mit anderen Worten: Come in and
find out!

Dr. Christoph Platen
Universitdt Miinchen

Das Projekt wurde von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft im Rahmen des Nor-
malverfahrens mit einer Druckbeihilfe gefor-
dert. Die Studie ist unter dem Titel , Okony-
mie. Zur Produktnamen-Linguistik im euro-
paischen Binnenmarkt” im Max Niemeyer-
Verlag Tibingen erschienen.

von Meeresbewohnern hervorging.
Eine ebenso typische Komponente
der technischen Fortbewegung ist
das Rad, gewissermalen der Urtyp
eines menschlichen Artefakts, das
es in der Natur nicht gibt. Beine,
Flugel, Flossen erlauben eine einfa-
che Losung logistischer Probleme,
wie etwa den Transport von Lasten.
Thre instrumentelle Realisierung ist
auf Bewadltigung einer ungeordne-
ten und haufig sich in unvorherseh-
barer Weise andernden Umgebung
eingestellt; die technische Fortbe-
wegung braucht zumindest zu
Lande organisierte Trassen und Fla-
chen, Schiffe brauchen Hafen,
Flugzeuge Landebahnen.

Die Geschwindigkeiten biologi-
scher Fortbewegung sind recht be-
scheiden und orientieren sich haufig
an den Anforderungen des Jagers
und des Gejagten, des Raubers und
des Opfers, aber auch, wie bei
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Laufvorgange haben schon immer
fasziniert. Eine der ersten Darstellungen
von laufenden Menschen geht zuriick
auf den Anfang des vergangenen
Jahrhunderts. Sie stammt von dem
Fotografen Eadweard Muybridge
(1830-1904).

der Technik. Das gilt auch fir das
Laufen. Es lohnt sich daher, trotz der
vOllig unterschiedlichen Problem-
stellungen in Biologie und Technik,
einmal hinzuschauen, wie die Biolo-
gie die Probleme 16st. Technisches
Laufen ist also beziiglich Qualitét,
Effizienz und Intelligenz vom biolo-
gischen Laufen weit entfernt. Die
biologische Konstruktion von An-
trieben etwa uber Gelenke und
Muskeln ist effektiver, meistens
auch leichter, bestimmt anpas-
sungsfahiger und energiefreund-
licher als technische Antriebe. Dar-

uber hinaus bieten Muskelgruppen, 13




haufig jedenfalls, eine gewisse Re-
dundanz der Bewegungserzeu-
gung, was zum Beispiel dann einen
Vorteil darstellt, wenn einige Mus-
keln ermuden. Biologische Regel-
konzepte reagieren schnell und in-
telligent auf Anderungen der

Umgebung. Dies kann man tech-
nisch zum heutigen Zeitpunkt kaum
nachbilden. Biologische Systeme

wegungszustand vorliegen, wie sie
technisch nicht nachzuvollziehen
waren. Erstaunlich ist dabei die Tat-
sache, dass hierzu nur selten neue
und unbekannte physikalische Prin-
zipien angewendet, sondern vor-
handene und bekannte nur wesent-
lich besser genutzt und realisiert
werden. Das Bein als das zentrale
Instrument des Laufens hat sich im

besitzen selbstlernende Eigenschaf-
ten, sind daher extrem anpassungs-
fahig und konnen sich bis zu einem
gewissen Umfang selbst reparieren.
Erste Ansatze flr selbstreparieren-
de Systeme gibt esin der Raumfahrt,
von biologischer Perfektion sind wir
dabei aber noch weit entfernt.

Die sensorische Ausstattung bio-
logischer Systeme ist uberwalti-
gend. Biologische Sensoren uber-
wachen jedes Detail eines Bewe-
gungsablaufes in vollstandiger und
vielfach redundanter Weise, sodass
den Regelstrukturen innerhalb und
auBlerhalb des Gehirns Informatio-

14 nen uber den augenblicklichen Be-
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Die Stabheuschrecke dient den Ingeni-
euren schon lange als Vorbild fur
sechsbeiniges Laufen. In Robotern
wurde diese Beinkonstruktion tber-
nommen. Dabei werden die Muskelan-
triebe durch Elektromotoren ersetzt.

Verlauf einer Jahrmillionen dau-
ernden Evolution an verschiedenste
Laufanforderungen angepasst. Will
man Laufmaschinen bauen, so soll-
te man zundchst die biologischen
Losungen nach ihrem konstrukti-
ven Ideeninhalt abfragen. Tech-
nisch werden am haufigsten sechs-
beinige und an zweiter Stelle vier-
beinige Maschinen realisiert, da sie

von der Laufstabilitat her sehr gut-
miitig sind. Zweibeiner finden sich
weniger oft, da zweibeiniges Lau-
fen immer auch dynamische Ele-
mente enthdalt und daher schwerer
zu verwirklichen ist.

Als Vorbild fur sechsbeiniges
Laufen dient seit Jahren die Stab-
heuschrecke, die seitens der Biolo-
gie besonders gut erforscht ist.
Deutschland halt hier eine interna-
tionale Spitzenstellung. Einige der
in Deutschland wie auch in den USA
und in Japan verwirklichten sechs-
beinigen Laufmaschinen haben
diese Beinkonstruktion sowie die
bei Stabheuschrecken untersuchte
dezentrale Kontrollstruktur sinnge-
mal tibernommen und sehr erfolg-
reich eingesetzt. Sie ist inzwischen
weltweit die am meisten verbreitete
Regelungsstruktur fur sechsbeinige
Roboter.

Ein Problem bei der Realisierung
solcher technischen Beine besteht
im Verhaltnis der installierbaren
Gelenkleistung zum Gewicht. Die-
ses Verhadltnis von Leistung zu Ge-
wicht nimmt in der Biologie etwa
mit der Potenz 1,5 der geometri-
schen Abmessungen ab. Das Volu-
men und damit das Gewicht eines
Lebewesens wachst mit der dritten
Potenz seiner Grofle, die Muskel-
kraft aber nur mit der zweiten Po-
tenz der Abmessungen, da sie
ndherungsweise der Muskelquer-
schnittsflache proportional ist. Dies
ergibt ein immer schlechteres Lei-
stungsgewicht fiir grofere Lebewe-
sen, wahrend kleinere Tiere, wie
zum Beispiel Ameisen, meistens
groBe Verhdltnisse aufweisen. Baut
man eine sechsbeinige Maschine
nach dem Vorbild von Insekten, so
kann man daher deren Leistungs-
gewichtsverhaltnisse mit techni-
schen Mitteln nicht erreichen.

Weltweit durften 20 bis 30 solcher
Sechsbeiner existieren, Vierbeiner
dagegen nur etwa die Halfte. Be-
trachtet man biologische Vierbei-
ner, so ist von daher die technische
Problematik ganz offensichtlich:
von der Maus bis zum Elefanten
und vom Pfeifhasen bis zum Pferd
laufen, traben und galoppieren
vierbeinige Tiere. Sie nutzen dabei
Bewegungsbereiche, zum Teil in
dominanter Weise, die nur noch dy-
namisch stabilisierbar sind und




keine Merkmale statischer Stabi-
litat mehr aufweisen. Als Folge wer-
den nicht nur die Laufmuster kom-
plizierter, da sie Spriinge, Stabilisie-
rung in der Luft, StoBvermeidung
bei den kurzfristigen Bodenkontak-
ten einschlieBen. Auch die Anforde-
rungen an die Regelungsstrukturen
mit aufwendigen adaptiven und in-
telligenten Eigenschaften sowie
beispielsweise an die Kontrolle der
Augenbewegungen werden un-
gleich groBer als beim Sechsbeiner.
Im Rahmen des von der DFG gefor-
derten Schwerpunktprogramms
+Autonomes Laufen"” werden zwei
Vierbeiner entwickelt und gebaut.
Vierbeiner bieten eine Reihe von
Vorteilen: Sie sind schnell, beweg-
lich, konnen leichter Hindernisse
ubersteigen und erfordern wegen
der vier Beine geringeren mechani-
schen Aufwand als Sechsbeiner.
Zweibeinige Laufmaschinen ori-
entieren sich verstandlicherweise
am menschlichen Vorbild, dessen
Laufeigenschaften schon seit Jahr-
zehnten Gegenstand medizini-
scher Forschung sind. Die kinema-
tischen Ablaufe sind
daher bestens be-
kannt, Giber die da-
hinterstehende
Sensorik weil man
zwar ebenfalls viel,
langst jedoch nicht
alles. Daher be-
fassen sichauch
im Schwer- I
punktpro-
gramm
+Autono-

mes Laufen” Mediziner und Biolo-
gen mit dem Studium von Bewe-
gungsabldaufen und Lernvorgan-
gen beim Laufen. Ein Zweibeiner
mit Fahigkeiten zum dynamischen
Laufen wird zur Zeit im Rahmen
des Schwerpunktprogramms , Auto-
nomes Laufen” gebaut. Im Unter-
schied zu den bisherigen Entwick-
lungen soll er dynamisch laufen.
Darin unterscheidet er sich von den
Entwicklungen der Japaner, die im
Bereich der zweibeinigen Laufma-
schinen weltweit fiihrend sind.

ine bereits sehr weit fort-

geschrittene Maschine stellt

WABIAN dar, die erstaunliche
Laufleistungen erbringt, die nur
noch vom Honda-Mann tibertrof-
fen werden, der anscheinend noch
leistungsfahiger ist. Honda verof-
fentlicht allerdings keinerlei tech-
nische Details.

Warum beschaftigen sich Wissen-
schaftler so intensiv mit dem Lau-
fen? Aus Sicht der Biologen steht
die wissenschaftliche Neugier im
Vordergrund und damit der
Wunsch, komplizierte biologische
Strukturen besser zu verstehen.

Die Ingenieurwissenschaftler

'4 _ geben eine andere Antwort:

"“h,. Sie betrachten sich als
L »Umsetzungswissen-
schaften”. Der In-

genieur sucht

in der Biologie Ideen und Anregun-
gen fiur seine gestalterischen Auf-
gaben.

Ein weiteres Ziel, das heute be-
reits teilweise zur Realitat gehort, ist
es, Laufmaschinen in Bereichen
einzusetzen, die fiir Menschen un-
zuganglich sind, etwa in chemisch
oder nuklear verseuchten Gebieten,
bei Feuer, fir Arbeiten unter Was-
ser und in Rohren sowie fiir die Ab-
wasser-Entsorgung.  Laufmaschi-
nen sollen einmal Routineaufgaben
in Biros, Krankenhdausern oder in
Haushalten tibernehmen. Die beim
Bau solcher Maschinen gewonne-
nen technologischen Kenntnisse
konnen unmittelbar auf Prothesen
uUbertragen werden, was japanische
Projekte eindrucksvoll beweisen.

Prof. Dr.-Ing. Friedrich Pfeiffer
Technische Universitdt Miinchen
Prof. Dr. Holk Cruse

Universitdt Bielefeld

Das Projekt wird von der DFG
im Rahmen des Schwer-
punktprogramms ,, Au-
tonomes Laufen”

gefordert.
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en Glutlawinen
;fderSpur

Wie die Zinnen eines verwunschenen
Marchenschlosses ragt der 2961 Meter
hohe Merapi aus den Wolken. Er ist der
rastloseste unter den insgesamt 129
aktiven Vulkanen Indonesiens: Durch-
schnittlich alle sieben Jahre brach er in
den vergangenen 450 Jahren aus.




m 22. November 1994 kam
A ein groBer Teil der am Gip-

fel des Vulkans Merapi auf-
gestauten, zdhflissigen Lava-
brocken ins Rutschen. Zwei Millio-
nen Kubikmeter Gestein stlrzten
ins Tal. Begleitet wurde der Schutt-
strom durch Druckwellen und bis zu
700 Grad Celsius heile Aschenwol-
ken. Ein Dorf am FuBle des Vulkans
wurde zerstort, 66 Menschen star-
ben, viele hundert erlitten schwer-
ste Verbrennungen. In den Tagen
zuvor hatten die Seismometerstatio-
nen des vulkanologischen Dienstes
in Indonesien eine leichte, aber
nicht ungewoéhnliche Unruhe des
Vulkans aufgezeichnet. Wissen-
schaftler und BevoOlkerung waren
gleichermalen uberrascht tiber den
Ausbruch und dartber, dass die
Glutlawinen nach Stiden und nicht
wie in den Jahren zuvor nach Sud-
westen flossen.

Der 2961 Meter hohe Merapi
(wortlich tiibersetzt: ,Feuerberg”) in
Zentraljava ist der rastloseste unter
den 129 aktiven Vulkanen Indone-
siens. In den vergangenen 450 Jah-
ren brach er durchschnittlich alle
sieben Jahre aus. Entsprechend sei-
ner Lage im Kollisionsbereich der
eurasischen und der indoaustrali-
schen Platte gehort der Merapi zu
den explosiven Vulkanen. Diesen
Typus findet man uberall dort, wo
die starren Platten, die die daulBlere
Haut des Erdkorpers bilden, uber-
einander geschoben werden. Die
abtauchende Platte und der dari-
ber liegende Mantelkeil werden bei
der sogenannten

den katastrophalen Ausbriichen
des Tambora (1815), des Krakatau
(1883) und des Pinatubo (1991) er-
eigneten sich drei der funf groBen
explosiven Eruptionen der letzten
zwel Jahrhunderte im sudostasiati-
schen Raum. Abgesehen von den
ortlichen Verwustungen haben
Vulkanausbriiche dieser GroBe

eine weltweite

~Subduktion” in
den heiBen Man-
tel teilweise auf-

Glutlawinen

des Merapi ergieBen

Klimawirkung,
die in friherer
Zeit Hungerkat-

geschmolzen. ) ot astrophen aus-
Die Schmelzen sich mit einer l6ste.

beginnen aufzu- Gagchwindigkeit von Auch der Me-
steigen. Auf dem rapi wurde in der
Weg nach oben 100 km/h zu Tal Vergangenheit
verandert  sich durch eine grofie,
ihre chemische nach Studwesten

Zusammensetzung, bis die Mag-
men bei Vulkanausbriichen an die
Erdoberflache gelangen. Ist ein
AusflieBen der zahen Lava und die
ungehinderte Entgasung nicht
moglich, so steigt der Druck im In-
nern des Vulkans, bis schlieBllich
Teile des Vulkangebaudes in einer

18 Explosion abgesprengt werden. Mit
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gerichtete Explosion weitgehend
zerstort. Der groBBte Ausbruch in his-
torischer Zeit ereignete sich 1872.
Es handelte sich um eine hochex-
plosive Eruption mit Bildung einer
hohen Eruptionssaule. In der darauf
folgenden Zeit anderte sich der vor-
herrschende Ausbruchsmechanis-
mus. Heute bildet der Merapi tiber




einen langen Zeitraum zundachst
einen Dom, eine Kuppe aus lose
aufgehauften, teilweise erstarrten
Lavabrocken, der dann plétzlich ins
Rutschen gerat. Glutlawinen ergie-
Ben sich mit Geschwindigkeiten
von mehr als 100 km/h zu Tal. 32
der 67 dokumentierten historischen

Temperaturmessung am Gipfel des
Merapi: Uber den Aktivitatszustand des
Vulkans geben Zusammensetzung und
Temperatur der Gase Aufschluss.

Unten links: Ein Seismometer wird
aufgestellt. Alle Ausrlstungsteile
mussen mihsam von Tragern Uber die
Hange zu den Messstationen gebracht
werden.

hunderts. Die damalige hollandi-
sche Kolonialregierung erbaute
funf Beobachtungsstationen an den
Flanken des Vulkans. Sie waren mit
einem Seismographen, meteorolo-
gischen Sensoren und, in neuerer
Zeit, Sensoren zur Bestimmung des
Schwefeldioxid-Gehalts der vulka-
nischen Gaswolke ausgertstet. Das
wesentliche Element des Uberwa-
chungssystems waren jedoch Ob-
servatoren, die den Aktivitatszu-
stand des Vulkans rund um die Uhr
beobachteten und jede Verande-
rung weiterleiteten — und dies heute
noch tun. Seit Beginn der achtziger
Jahre wird das Beobachtungsnetz
im Rahmen internationaler Koope-

Eruptionen des Merapi waren mit
Glutlawinen verbunden - diese
Haufigkeit ist fur keinen anderen
Vulkan in der Welt bekannt. Zur
Zeit tritt dieses Phanomen durch-
schnittlich einmal pro Jahr auf. Auf-
grund der dichten Besiedlung am
FuBe des Vulkans und der land-
wirtschaftlichen Nutzung seiner
Flanken stellen auch kleine vulka-
nische Ereignisse eine Bedrohung
dar.

Eine systematische Uberwa-
chung des Merapi begann schon in
den dreiBiger Jahren des 20. Jahr-
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rationen mit Forschergruppen aus
Deutschland, Frankreich, den USA
und Japan ausgebaut.

Das GeoForschungsZentrum
Potsdam (GFZ) baut seit Mitte 1994
ein Gelandeobservatorium auf, seit
1997 mit Unterstutzung der DFG.
Insgesamt 18 Universitaten und geo-
wissenschaftliche Einrichtungen in
Indonesien und Deutschland beteili-
gen sich am Projekt MERAPI (Me-
chanism Evaluation, Risk Assess-
ment, Prediction Improvement), das
helfen soll, vulkanologische Prozes-

se besser zu verstehen, Gefahrdun- 19







Am 17. Januar 1997 stieg Uber dem Merapi
eine machtige Eruptionssaule auf. Trotz
des bedrohlich erscheinenden Anblicks
entstand kein Schaden. In der gegen-
wartigen Aktivitdtsphase des Vulkans
stellen derartige explosiven Eruptionen
die Ausnahme dar. Rechts: Am Hang des
Merapi-Vulkans haben die Wissenschaftler
ein Zeltlager errichtet.

gen genauer abzuschatzen und
Vulkanausbriche mittel- bis kurz-
fristig vorhersagen zu kénnen.

Ein dichtes Netz aus Messstatio-
nen zeichnet die fiir das vulkani-
sche Geschehen relevanten Para-
meter kontinuierlich auf. Die Daten
werden per Funk an die Zentrale in
Yogyakarta tbermittelt. Die wich-
tigsten Aktivitatsparameter eines
Vulkans sind vulkanische Erdbe-
ben, Verformungen des Vulkange-
baudes sowie Veranderungen der
ausgestoBenen Gase. Ein genaue-
res Verstandnis der Prozesse im
Vulkan werden kiinftige Eruptio-
nen sicherer als bisher vorhersag-
bar machen, aber nur, wenn die
Quellen der Messsignale genau be-
kannt sind und vor allem durch das
Wetter bedingte Storungen aus den
Daten entfernt werden konnen.

u den bekanntesten seismi-
Zschen Phanomenen an Vulka-

nen zahlen gleichmaBige, lang
anhaltende Vibrationen, die auch
als ,Tremor" bezeichnet werden.
Thre Herkunft wird zur Zeit noch
kontrovers diskutiert; als wahr-
scheinlichste Ursache gelten
Schwingungen der Magmasaule in
den Gangen und Schloten des Vul-
kans, ahnlich den Gerauschen in
den Rohren einer Heizungsanlage.
Ein anderer Typus sind Beben mit
sehr komplexen Seismogrammen,
die kiirzlich als sehr flache Beben
direkt unter dem Gipfel des Merapi
identifiziert werden konnten. Sie
dirften in engem Zusammenhang
mit dem Wachstum des Lavadoms
stehen; moglicherweise werden sie
durch das ReiBen der sproden
AuBlenhaut des Doms hervorge-
rufen. Im vergangenen Jahr konn-
ten Zusammensetzung und Tempe-
ratur fumarolischer Gase zum ersten
Mal am Gipfel kontinuierlich be-
stimmt werden. Grundlage fur diese
Weltneuheit ist ein den rauen Be-

dingungen angepalter Gaschroma-
tograph.
Ein elementarer Bestandteil des

Projekts sind geologische Untersu-
chungen zur Magmenentwicklung
und Eruptionsgeschichte des Mera-
pi. In der Vergangenheit wurde der
Merapi durch einen katastrophalen
Ausbruch stark zerstort. Basierend
auf historischen

system eingebunden werden. Bis-
her basiert die Frihwarnung im
Wesentlichen auf der Zeitdifferenz
zwischen dem Beginn einer Erupti-
on und dem Eintreffen in den besie-
delten Gebieten. Bis zu acht Minu-
ten bleiben der Bevolkerung, um
Schutzraume oder ungefdahrdete
Gebiete zu erreichen. Jede Verlan-

gerung dieser

Quellen wurde

Frist kann Men-

diese Eruption Die Menschen schenleben ret-
bisher fir das : ; ; ten. In Frage
Jahr 1006 ange- Interessiert \_Nemger kommen vor
nommen und mit ~der Mechanismus des allem  Absper-

dem Untergang
der einst blihen-
den hinduisti-
schen Kultur in

Merapi als eine
Ausbruch-Vorhersage

rungen oder die
Evakuierung vor
einer Eruption.
Da die Vulkan-

Zentraljava in

Verbindung gebracht. Datierungen
mit Hilfe des Kohlenstoff-Isotops C*
lassen jedoch auf ein sehr viel hohe-
res Alter schlieBen. Demnach fand
dieser groBte bekannte Ausbruch
bereits vor ca. 6000 Jahren statt. Die
bisherigen Ergebnisse sind ein
Schritt in Richtung auf eine bessere
Kenntnis des Merapi. Die Men-
schen in den Gebieten rund um den
Vulkan sind allerdings weniger an
seinem Mechanismus als an einer
Vorhersage der Ausbriiche interes-
siert. Daher sollen die Experimente
verstarkt in das ortliche Fruhwarn-
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flanken aber
nicht nur eine todliche Gefahr, son-
dern in erster Linie die Lebens-
grundlage der Bauern bedeuten,
werden derartige Weisungen nur
dann befolgt, wenn die Vorhersa-
gen als sicher gelten.

Prof. Dr. Jochen Zschau

Dr. Malte Westerhaus
Birger-Gottfried Ltihr
GeoForschungsZentrum Potsdam

Das Gemeinschaftsvorhaben , Dekadenvulkan
MERAPI, Indonesien” wurde durch die DFG
im Normalverfahren gefordert.
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Das Grab des Pharao Ramses I\V.'im Tal

der Konige. Trotz Beraubung und
teilweiser Zerstérung der gro3en
Nekropolen stehen den Forschern noch
viele gut erhaltene Funde wie der
abgebildete Mumientorso zur
Verfagung. Ein gebrochenes und wieder
verheiltes Schlusselbein lasst als Folge
degenegrative Abnutzungserscheinungen
des Gelenkendes erkennen (links
daneben ein normales Schlisselbein).







ie bisherigen Kenntnisse tiber
Ddas Leben alter Volker beru-

hen zumeist auf archdologi-
schen Untersuchungen, vor allem
der Analyse von Schriften, Bildern
und Uberresten von Gebduden und
Bauwerken. Hierbei werden indi-
rekte Angaben zu den Lebensum-
standen und -gewohnheiten alter
Kulturen erhoben, die - je nach
Zeitgeist und Interpretation — er-
heblichen Deutungen unterliegen
konnen. Inwieweit sie den tatsdch-
lichen Lebensumstanden entspre-
chen, muss offen bleiben. Einen viel
direkteren Einblick erlaubt die Un-
tersuchung menschlicher Uberres-
te, die Aufschluss dartber geben,
mit welchen Krankheiten und ande-
ren Leiden diese Zeugen der Ver-
gangenheit konfrontiert waren.
Dabei stehen in den meisten Fallen
Knochen und Zahne zur Verfligung,
die einer Gewebszersetzung tber
groBere Zeitraume verhaltnismaBig
gut standhalten konnen.

Besonders leicht haben es For-
scher bei alten Voélkern, von denen
menschliche Korper durch natrli-
che Gegebenheiten (heil-trockenes
Klima) oder kiinstliche MaBnahmen
(,Balsamierung"”) als Mumien kon-
serviert erhalten sind. Hier sind in
vielen Fallen Reste von inneren Or-
ganen und Weichteilgeweben vor-
handen, die im Einzelfall weitge-
hende Aussagen moglich machen,
zum Beispiel durch die Analyse von
noch nachweisbaren Biomolekiilen.
So verdanken wir es den religiosen
Vorstellungen der
alten  Agypter,
dass wir heute gut
erhaltene Uberres-
te von Menschen
besitzen, die vor
rund 5000 Jahren
gelebt haben.

Seit 1996 unter-
sucht ein interdis-
ziplindares Team
der Universitat
Miinchen die
menschlichen
Uberreste  der
grofen Nekropo-
len von Theben-West, Oberagyp-
ten, um herauszubekommen, wie
sich die damalige Bevolkerung zu-
sammensetzte, wie sie lebte und ob
und wie haufig bestimmte Erkran-

forschung SPEZIAL 2004

Eingeschnitten in eine Felsenkette ist die
.~Nekropole der Beamten und
Gelehrten” im oberagyptischen Theben-
West. Die Mumie eines etwa 35-jahrigen
Mannes zeigt kndcherne Veranderun-
gen an der unteren Lendenwirbelsaule
mit teilweiser Zerstérung der Vorder-
kante. Die computertomographische
Untersuchung macht die entztindungs-
bedingte Knochenzerstérung deutlich.
Oben: Bei dieser skelettierten Mumie
einer 35 bis 45 Jahre alten Frau weist die
Auflosung des Schadels auf einen
bésartigen Tumor hin. Auch ein etwa 20
bis 25 Jahre alter Mann (kleines Bild,
unten links) hatte eine im Korper
verbreitete Knochenstérung, die auf
Metastasen eines Tumors schlieBen l&sst.

kungen auftraten. Theben war zur
Zeit des ,Neuen Reiches” (ab etwa
1500 v. Chr.) Hauptstadt des Welt-
reiches Agypten. Die Lage der un-
tersuchten Grabstatten verrat, dass
in ihnen insbesondere Angehorige
hoherer sozialer Schichten bestattet
wurden, die vermutlich gut versorgt
waren. Es wurde deshalb vielfach
angenommen, dass die Krankheits-
haufigkeit verhaltnismaBig gering
gewesen sei, konkrete Untersu-
chungen dazu fehlen jedoch bisher
weitgehend. Der interdisziplinadre
Ansatz ist von grofer Bedeutung, da
eine Interpretation der Daten viel-
fach nur im Kontext der agyptologi-
schen Beobachtungen zum Fund-
ort, der Funddatierung und den Be-
gleitdaten zum sozialen Umfeld der

Bestatteten moglich ist. Im Einzel- 25




fall kann die Analyse bis hin zur
Identifikation von historisch be-
kannten Personen und wichtigen
Aspekten ihres Lebens reichen.

Die biomedizinischen Untersu-
chungen umfassen eine vor Ort
durchgefuhrte detaillierte Erfas-
sung aller auffdlligen Befunde; sie
wird erganzt durch eine endoskopi-
sche Untersuchung vor allem von
inneren Schadelhohlen und durch
rontgen- und computertomographi-
sche Aufnahmen ausgewadhlter
Fundstiicke. Dartuiber hinaus liefert
die Molekularbiologie weitere Auf-
schlisse tiber bestimmte Krankhei-
ten. Obwohl das Wiistenklima sehr
zur Konservierung der Funde
beitragt, haben die Jahrtausende,
aber auch Eingriffe von Grabrau-
bern und Tierfral ihre Spuren
hinterlassen; oft ist nur noch das

Vor 100 Jahren waren Mumien-
untersuchungen , gesellschaftliche
Ereignisse” ohne groBen wissenschaft-
lichen Wert. Der duBerlich intakte
Mumienkopf dieses Mannes (kleines
Bild, oben rechts) lasst keine schwere
Schlagverletzung vermuten. Erst die
Computertomographie zeigt einen
klaffenden Defekt Uber dem Scheitel-
bein - eine Verletzung, die der Mann
wahrscheinlich nur kurz Gberlebt hat.
Unten: Ein Mangel an Knochensubstanz
(Osteopenie) ist in thebanischen
Mumien haufig zu beobachten (oben ein
normaler, darunter ein betroffener
Knochen). Eine der Ursachen kann im
chronischen Vitamin-D-Mangel liegen.

Knochengewebe tibrig, und das
manchmal nur bruchstickhaft.
Darum werden vor allem Erkran-
kungen erfasst, die sich an Knochen
und Gelenken manifestieren.
Bislang konnten in drei grofieren
Grablegen in Theben-West die
Uberreste von iiber 400 Individuen
untersucht werden, davon haben
Kinder und Heranwachsende mit 90
Individuen einen Anteil von rund 22
Prozent. Diese Sterblichkeitsrate
von Kindern ist sehr niedrig, lag sie
doch zu Beginn unseres Jahrhun-
derts in Agypten bei rund 60 Pro-
zent! Man muss jedoch bertcksich-
tigen, dass es spezielle Kinderfried-
hofe und Kinderbestattungen inner-
halb von Siedlungen gegeben
haben konnte. Das allgemeine Ster-
bealter der untersuchten Bevolke-
rungsgruppe zeigte ein Maximum
zwischen dem 20. und 30. Lebens-
jahr mit einer ,Schulter” bis etwa
zum 40. Jahr, also fiur eine Haupt-
stadt-Bevolkerung mit vermutlich
ausreichender Versorgungslage
eine vergleichsweise niedrige Le-
benserwartung. Eine ahnliche Ver-
teilung des Sterbealters wird tbri-
gens auch fir die sozial hochste
Schicht des alten Agyptens, die
Pharaonen, angenommen, wie
frihere Untersuchungen an den Ko-
nigsmumien, die sich heute im Mu-
seum von Kairo befinden, nahe leg-
ten. Grund hierfir konnten zahlrei-
che Infektionserkrankungen sein,
fir die es Indizien gibt. Erstaunlich
hoch ist die Rate an Krankheitsbe-
funden verschiedenster Art. So fin-
den sich zahlreiche alte Knochen-
frakturen, die zumindest einige Zeit
uberlebt worden waren, aber auch
die Folgen von Karies, deren Aus-
breitung durch starke Abkauung an
den Zahnen begtunstigt wurde, fiur
die vermutlich Sandbeimengungen
in der Nahrung verantwortlich
waren. Erstaunlich haufig finden
sich Knochenveranderungen als
Zeichen fir chronische Blutarmut,
Blutbildungsstorungen, Vitamin-C-
(,Skorbut"”) und Vitamin-D-Mangel
(,Rachitis”) — zahlreiche Hinweise
fir einen eher schlechten Gesund-
heitszustand.  Gelenk-Abnutzun-
gen (Arthrose) und degenerative
Veranderungen an der Wirbelsdule
zeugen von chronischer Fehl- und
Uberbelastung durch erhebliche
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korperliche Belastungen. Die Ent-
deckung maligner Tumoren, spe-
ziell am Knochen, belegt nicht nur,
dass es bosartige Tumoren in der
damaligen Bevolkerung gab, son-
dern lasst auch erkennen, dass die
Haufigkeit solcher Krebsgeschwiire
in der damaligen Bevolkerung nur
wenig unter der heutiger Populatio-
nen mit gleichem Alters- und Ge-
schlechtsspektrum gelegen hat.

ei den Untersuchungen wur-
den in Einzelfallen auch Hin-

weise auf soziale Pflege, Fur-
sorge und medizinische Kranken-
behandlung gefunden. Beispiels-
weise zeigte der Schadel eines alte-
ren Mannes die Folgen einer
schweren, jedoch langere Zeit tiber-
lebten Mittelgesichtsfraktur. Die
Tatsache, dass dieses Individuum
diese massive Verletzung fur lange
Zeit uberleben konnte, deutet auf
besondere Pflege hin, zum Beispiel
durch eine spezielle Erndhrung. Ein
weiteres Beispiel fur einen konkre-
ten medizinischen Eingriff ist ein
Mumienschadel, unter dessen ge-
schlossenen Binden ein groBerer
Defekt des linken Scheitelbeines
festgestellt werden konnte. Form
und Ausrichtung der Verletzung
sind typisch fur eine schwere
Schlagverletzung. Dass die uber
dem Defekt liegende Haut und die
Binden intakt sind, deutet auf eine
.therapeutische” Entnahme der bei
der Verletzung entstandenen Kno-
chenfragmente, also auf einen fri-
hen ,chirurgischen” Eingriff.

Bei der Aufdeckung krankhafter
Veranderungen halfen spezielle
Techniken der Molekularbiologie,
ansonsten nicht fassbare Erkran-
kungen zu diagnostizieren. So ge-
lang der Nachweis der Erbsubstanz
bestimmter Bakterien, die Erreger
typischer Krankheitsbilder sind,
darunter die bislang daltesten Falle
molekular belegter Tuberkulose.
Tuberkulose war im alten Agypten
wohl wesentlich haufiger als bis-
lang vermutet und moglicherweise
(mit-)verantwortlich fiir die niedrige
Lebenserwartung.

Prof. Dr. Andreas Nerlich
Universitdt Miinchen

Das Projekt wurde von der DFG im Normal-
verfahren geférdert.
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Blick in das GroBkammer-
Rasterelektronenmikroskop des
Fraunhofer-Instituts fur
Produktionstechnologie in Aachen.
Hier werden winzige Bauteile —zum
Beispiel Zahnrader — zu Mikrosystemen
zusammengefugt (kleines Bild).




Die Mikrosystemtechnik birgt ein groBBes
Potenzial fir neue Produkte in Medizin,
Analytik und Elektronik — ein in Aachen
angesiedelter Sonderforschungsbereich
untersucht die Grundlagen dafir

rundlagen fiir die Herstellung
G von Mikrosystemen in hybri-

der, das heiBt gemischter
Bauweise zu schaffen — dies ist das
Ziel der grundlagenorientierten
Forschungsarbeiten des 1997 an der
Rheinisch-Westfalischen  Techni-
schen Hochschule Aachen einge-
richteten Sonderforschungsbe-
reichs ,Montage hybrider Mikrosy-
steme”. Funf Institute der RWTH
Aachen sowie zwei Fraunhofer-In-
stitute aus Aachen beschaftigen
sich in enger Zusammenarbeit mit
der Handhabung und Fugetechnik
von Mikrokomponenten. Diese Mi-
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krokomponenten sind im Detail nur
noch mit optischen Hilfsmitteln zu
sehen. Betrachtet man die aus ver-
schiedenen kleinen Einzelkompo-
nenten bestehenden Mikrosysteme,
wird die Problematik sofort erkenn-
bar: Wie lassen sich die winzigen
Bauteile handhaben und zu einem
Gesamtbauteil montieren und
fugen?

Die Handhabung erfolgt im ein-
fachsten Fall mit Hilfe von Lupe und
Pinzette. Damit sind die beiden
Hauptaufgaben in diesem Prozess
schon beschrieben: das Bewegen
und Positionieren der winzigen
Teile sowie die Beobachtung und
Uberwachung dieses Prozesses.
Dazu sind verschiedene Gerate not-
wendig, von denen eines der wich-
tigsten Werkzeuge der Greifer ist.
Wegen der geringen Groéfe von Mi-
krosystemen darf ein Greifer nicht
wesentlich groBer sein als die Bau-
teile. Die Greiferspitzen sollten also
nur wenige Mikrometer dick und
breit sein. Nur so lassen sich selbst
schwierige Montagepositionen er-
reichen.

Physikalische Eigenschaften wir-
ken sich im Mikrobereich haufig
anders aus oder fihren zu anderen
Effekten, als sie aus der ,Makro-
welt” bekannt sind. Beispielsweise
ist das Verhalten von Handha-
bungsobjekten gewdhnlich haupt-
sachlich durch ihr Gewicht be-
stimmt. Die Gewichtskraft nimmt 29




jedoch mit der dritten Potenz der
Abmessungen ab, wdahrend die
Oberflachenkrafte nur mit der zwei-
ten Potenz abnehmen. Die Folge
kann sein, daf} sich die gefassten
Mikroobjekte bei Offnen des Grei-
fers nicht mehr l6sen, sondern an
ihm haften bleiben. Fiir die Mikro-

Nur 175 Mikrometer sind die Stahldrahte
dick, die im Rasterelektronen-
mikroskop zusammengeschweiBt
wurden (oben). Kleines Bild: Bei der
Handhabung der winzigen Bauteile hilft
ein mechanischer Greifer. Rechts: eine
Mikro-SchweiBnaht.

montage bedeutet dies, dass spezi-
elle Montageverfahren gefunden
werden miussen, um dies zu umge-
hen. Ein Ansatz besteht darin, die
Bauteile im positionierten Zustand,
wahrend sie noch vom Greifer ge-
halten werden, mit anderen Bautei-
len zu verbinden.

Die geringe GroBe von Mikro-
bauteilen bringt weitere Herausfor-
derungen mit sich. So sind die am
Objekt zur Verfugung stehenden
Greifflachen ebenfalls sehr klein.
Beim Greifen kann dies zu sehr
groBen Flachenpressungen fiihren,
die die maximal zuladssigen Bela-
stungen einiger Werkstoffe deutlich
ubersteigen konnen. Um Beschadi-
gungen zu vermeiden, ist die Wahl
des Greifantriebs von entscheiden-

30 der Bedeutung. Besonders bewahrt
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haben sich Piezo-Elemente, die ihre
Lange proportional zu einer anlie-
genden Spannung andern und
somit unendlich feine Stellbewe-
gungen ermoglichen. Bauteile der
Mikrosystemtechnik weisen im Ge-
gensatz zu Bauteilen der Mikro-
elektronik unterschiedliche Formen

Insbesondere umfasst ihr

auf.
GroBenspektrum mehrere Zehner-
potenzen, zum Beispiel Bauteile im
Mikrometerbereich sowie Bauteile

im Millimeterbereich. Die Forde-
rungen, die an die GréBen-Anpas-
sungsfahigkeit der Montageein-
richtung gestellt werden, sind des-

halb wesentlich hoher als bisher.
Der Greifer muss zum Beispiel in
seiner maximalen Greifweite und
der Gestaltung der Greiferspitzen
darauf abgestimmt sein. Einen Uni-
versalgreifer, der alle Bauteile der
Mikrosystemtechnik fassen kann,
wird es sicherlich nicht geben.

Eine attraktive Moglichkeit zur
Prozessiiberwachung bietet die
Montage im Rasterelektronenmi-
kroskop (REM). Im Vergleich zu
Lichtmikroskopen erzielen solche
Gerate wesentlich hoéhere Ver-
groBerungen (bis 300.000fach). Der
entscheidende Vorteil fur die Mi-
kromontage liegt allerdings eher in
der viel groBeren Tiefenscharfe. Ein
Bauteil wird nicht nur in einer be-

stimmten Ebene scharf abgebildet,
sondern ist Uiber seine ganze Tie-
fenausdehnung hinweg zu erken-
nen. Die Bilder weisen dadurch eine
nahezu dreidimensionale Plastizitat
auf.

Wegen der hohen Investitionsko-
sten spielt diese Prozessbeobach-




tung in industriellen Produktions-
prozessen kaum eine Rolle. Das
REM bietet jedoch als Forschungs-
mittel untibertroffene Moglichkei-
ten, die Vorgange bei der Mikro-
montage zu beobachten. Um zu
einer kostengunstigen Beobach-
tungsmoglichkeit zu gelangen, be-
steht ein weiterer Ansatz darin, ein
Endoskop in den

ten unterschiedlicher Materialien
zu einem Gesamtsystem zusam-
mengesetzt. Dies stellt eine groBie
Herausforderung dar.

Unter anderem werden das
Schweilen von Kunststoffen, das
Kunststoff-MontagespritzgieBen,
das Mikroloten, das Mikroelektro-
nenstrahlschweiBBen und das Laser-

strahlschweiBen

Greifer zu inte-
grieren. Dadurch
ist es maoglich,
direkt zwischen

Elektrische, optische
und mechanische

und -loten unter-
sucht. Eine wei-
tere Flugetechnik
ist die Klebtech-

die Greifer- Komponenten werden zu nik.  Klebstoffe
backen  zu  ajnem Gesamtsystem erfilllen ~ neben
blicken. Ein er- der reinen me-
ster Prototyp ist ~ZUsammengesetzt. chanischen Fi-

bereits verwirk-

xierung oftmals

licht worden. Zu-

satzlich lasst sich eine Laseroptik
integrieren, mit der positionierte
Bauteile an Ort und Stelle verlotet
werden konnen. Die winzigen Bau-
teile miissen nicht nur mit Hilfe von
Greifern bewegt und positioniert,
sondern in den meisten Fallen auch
miteinander verbunden werden.
Oftmals werden elektrische, opti-
sche und mechanische Komponen-

noch zusatzliche
Funktionen, wie die Abdichtung
gegen Flissigkeiten oder Gase. Das
Mikroelektronenstrahlschweilen
ist eine neue Figemethode. Im Rah-
men dieser Forschungsarbeiten
wurde ein herkémmliches Raster-
elektronenmikroskop so modifi-
ziert, dass ein Elektronenstrahl-
schweilen mit kleinem Strahl-
durchmesser und hoher Leistungs-
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Kleinste Klebstofftropfen wurden in
einem regelméaBigen Raster auf eine
Glasoberflache aufgebracht. Ihr
Volumen betrégt nur 1,5 milliardstel
Liter.

dichte moglich ist. Neben der Mog-
lichkeit des Mikroschweillens bietet
das REM den Vorteil der Beobach-
tungsmoglichkeit.  Gleichzeitiges
Beobachten und SchweiBlen ist zwar
nicht moglich, jedoch kann die Posi-
tionierung der Filigeteile kontrolliert
und die Fugeverbindung nach dem
Schweilivorgang angezeigt und ver-
messen werden.

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Dilthey
Dr.-Ing. Annette Brandenburg
RWTH Aachen

Prof. Dr.-Ing. Manfred Weck
Dipl.-Ing. Bernd Petersen
Fraunhofer-Institut
Produktionstechnologie, Aachen

Das Projekt wird von der DFG im Sonderfor-
schungsbereich 440 ,Montage hybrider Mi-
krosysteme” geférdert.

31







Afghanistan:
Die Kultur der Kafiren

Bei ihren islamischen Nachbarn standen sie im Ruf wilder
Gotzenverehrer, die nach dem Leben mdglichst vieler ,,rechtglaubiger”
Muslime trachteten: die Kafiren des Hindukusch

is vor mehr
als hundert
Jahren war

es den so genann-
ten Kafiren im
Nordosten Af-
ghanistans gelun-
gen, ihren uralten
Glaubensvorstel-
lungen und ,pri-
mitiven"” Traditio-
nen treu zu blei-
ben. Sie lebten
verschanzt in den
engen und bewal-
deten Hochtdalern
stidlich des Hin-
dukusch im Nord-
osten Afghanis-
tans. Ihre waldrei-
chen Wohngebie-
te lagen abseits der wichtigen Ver-
bindungswege zwischen Zentral-
asien und Indien. Bei ihren islami-
schen Nachbarn, die sie als ,Hei-
den” - arabisch kafir — bezeichne-
ten, hatten sie den Ruf von wilden
Gotzenverehrern, die nach dem
Leben moglichst vieler rechtgldaubi-
ger Muslime trachteten. Im Winter
1895/96 bereiteten schlieBlich die
Truppen des Emirs von Afghanistan
ihrer alten Kultur ein Ende. Sie wur-
den zwangsislamisiert und zu ,Nu-
ristanis” umbenannt, zu Bewohnern
der Landschaft Nuristan (,Land des
Lichts”). Damit wurde eine grausa-
me, aber facettenreiche ,Primitiv-
kultur” mit ihren vielen Gotter- und
Ahnenfiguren ausgeldscht. Einund-
dreiBig jener Figuren wurden 1896
oder bald danach als ,Trophden”
an den Hof in Kabul gebracht. Viele
von ihnen landeten im Museum von

Links: Wie mit dem Gebirgsricken
verwachsen, figen sich die Terrassen

des Dorfes Nischeigram im Waigal-Tal in
die umgebende Landschaft ein. Oben: Zwei
alte Nuristanis, Nachkommen der Kafiren,
aus \Wama im Petsch-Tal, genossen hohes
Ansehen. Als wichtige Informanten
unterstltzten sie das Forschungsprojekt.

Kabul, einige im Musée Guimet in
Paris. Die Figuren in Kabul haben
die Kriegswirren der vergangenen
Jahre und die Zerstorungswut der
Taliban zum grofen Teil tiberlebt.
Im schicksalsreichen Jahr 1896
erschien das beruthmte Werk ,The
Kafirs of the Hindu-Kush” des
britischen Arztes Sir George Scott
Robertson. Von September 1890 bis
Oktober 1891 hatte er sich im Auf-
trag der britisch-indischen Regie-
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rung unter den im
Osten lebenden
Kati-Kafiren auf-
gehalten und
einen eingehen-
den Bericht ver-
fasst. Als bislang
einzige vorhande-
ne Beschreibung
der Kafiren durch
einen Augenzeu-
gen wurde das
Buch ein groBier
Erfolg. In der Fol-
gezeit lieBen die
afghanischen
Machthaber For-
schungsreisen
nach Nuristan
nicht mehr zu.
Erst 1935 konnte
eine Hindukusch-Expedition der
Deutschen Forschungsgemein-
schaft die Region wieder bereisen.
Nach dem Zweiten Weltkrieg setz-
ten dann gezielte Feldforschungen
ein.

Die kulturellen Eigenheiten der
Kafiren, von den Sprachen und
Glaubensvorstellungen bis zu den
einzelnen Bau- und Siedlungsfor-
men waren in ihren regionalen
Auspragungen ausgesprochen ei-
genwillig. Allgemein waren ein
Vielgotterglauben, strikte Rein-
heitsgebote sowie ein hochentwi-
ckeltes Festwesen, oft verbunden
mit einem heroisierten Kriegertum
mit Aspekten der Kopfjagd.

Gemadl den finf lokalen Spra-
chen, von denen vier als altertiim-
liche indo-iranische Idiome gelten,
gab es funf regionale Auspragun-
gen der Kafiren-Kultur. Es sind dies
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die Kulturen der Waigali- und Ash-
kun-Sprecher im Suden der Region
sowie jene der Kati-Sprecher im
Nordwesten und Nordosten. Zwi-
schen diesen ist die kleine Kultur
der Parun-Kafiren angesiedelt. Eine
weitere kleine Kafiren-Kultur ist
jene der Kalascha, die eine nord-
westindische Sprache sprechen. In
Chitral im Nordwesten Pakistans
beheimatet, entkam dieses Volk der
Zwangsislamisierung und konnte
sich seine kafirische Kultur bis
heute bewahren.

Robertson beschrieb detailliert
nur die Ostliche Kati-Kultur, im
Baschgal-Tal nahe der afghanisch-
pakistanischen Grenze gelegen.
Die westliche Kati-Kultur blieb bis
zuletzt unerforscht. Die Parun-Kafi-
ren wurden von Robertson nur kurz
besucht. Wichtige Aspekte ihrer
Kultur konnten aber in den letzten
Jahrzehnten dokumentiert werden.
Die Kulturen der Waigal- und Ash-
kun-Kafiren waren bis vor kurzem
kaum bekannt.

Unter den kafirischen Regional-
kulturen sticht jene von Parun her-

34 vor, dasiein besonderem MabBe reli-
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Ein Haus im Dorf Gurtscheilam im Asch-
kun-Gebiet. Links: Die menschenahnliche
Bekrénung eines Triumphpfostens
Lverewigt” den Ruhm eines , gro3en
Mannes”. Oben rechts: Das Dorf Dewa im
Parun-Tal. In dieses Tal zogen Pilger aus
allen Regionen Kafiristans. Rechts: Ein
angesehenes altes Ehepaar in Nischeigram
sitzt so auf einem Brett, wie friher die
Vorfahren auf einer Kafirischen
,Ehrenbank” saBen.

gios gepragt war. Inmitten des klei-
nen Parun-Tals stand einst der
machtige, dem Gott Mara geweihte
Haupttempel, das Pilgerzentrum
von ganz Kafiristan. Uberdies gab
es zahlreiche kleinere Dorf- und
Sippentempel sowie Versamm-
lungsraume, deren Pfosten mit Got-
terfiguren beschnitzt waren. Das ur-
sprungliche Dekor einiger jener
Bauten blieb tiberraschenderweise
bis in die siebziger Jahre des 20.
Jahrhunderts erhalten, wie der
Autor entdecken konnte. Zahlrei-
che freistehende Gotterfiguren
dienten als Kultobjekte. Stets sitzen
die Gottheiten auf Ziegen oder
Schemeln — nur der Obergott Mara




wurde zu Pferd dargestellt. Den Fi-
guren sind oft riesige schildartig ge-
staltete Kopfe gemein, die sie recht
bizarr erscheinen lassen.

Die Waigal- und Ashkun-Kafiren
hingegen kiimmerten sich weniger
um religiose Riten, die im Allgemei-
nen Ziegenopfer einschlossen. Sie
waren primar auf sozialen Status
ausgerichtet und tbertrafen einan-
der mit groen Festen und kriegeri-
schen Taten. Bei den Waigal-Kafi-
ren war der soziale Aufstieg mit
groBen Auflagen verbunden, wah-
rend man sich im Ashkun-Gebiet
leichter damit tat. Erfolgreiche
.grofe Manner"” verkundeten ihre
eigenen Verdienste in Form von
baumhohen Triumphpfdahlen. Diese
wurden mit stereotypen mensch-
lichen Darstellungen bekront und
seitlich mit eingeschlagenen Pflo-
cken bestiickt, die Aufschluss tiber
die Zahl der Getoteten gaben. Da-
ruber hinaus lieBen sie sich Tri-
umphtore, Sitzbanke und Grabhau-
ser errichten und die Fassade sowie
das Innere ihrer Hauser reich be-
schnitzen. Vor allem die tblichen
vier Stiitzpfeiler um die Feuerstelle 35
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und die Riickwand des Hauses
dienten dazu, Motive zur Schau zu
stellen, die den Verdienstrang des
Auftraggebers anzeigten. Als Pres-
tigeobjekte besaBl man zudem Eh-
renstihle mit zwei Lehnen, schmie-
deeiserne Tisch- und Fackelstander
sowie silberne Weinpokale.

Die Kati-Kultur im Osten des Ge-
biets manifestierte Macht und Be-
sitz auf andere Weise. Hier suchten
die Hauser eher durch Grofie und
reichen Schnitzdekor als durch
rangspezifische Motive zu beein-
drucken. Eine besondere Stellung
nahmen Ahnendarstellungen ein,
die Reichtum, Familientradition
und eine gefestigte soziale Stellung
bekundeten. GroBe Ansammlun-
gen von lebensgrofen Ahnenfigu-
ren, stehend und sitzend darge-
stellt, ,bevolkerten” einst den Rand
der Friedhofe. Unter ihnen fanden
sich auch mannliche Reiterfiguren,
gelegentlich auf zwei Pferden rei-
tend. Die Waigal- und Ashkun-Kul-
turen kannten demgegentuber keine
Ahnenfiguren. Sozialer Status ging
bei ihnen so leicht verloren, dass
sich eine Ahnenkultur wie bei den

Dieses , Liebespaar”
bekrénte einst den Pfosten einer
Ehrenbank im Aschkun-Gebiet.
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Kati-Kafiren nicht entwickelt hatte.
Als Dbesondere Eigenheit der
Ashkun-Kulturen gelten die tber
60 Zentimeter groBen Darstellun-
gen ineinander verschrankter , Lie-
bespaare”, die kleinere Pfosten be-
kronten. Vermutlich handelt es sich
bei diesen um Teile von Ehrenbéan-
ken, die dazu dienten, auch der

In einem kafirischen Haus war die offene
Feuerstelle Mittelpunkt des familiaren
Lebens. Schnitzmotive an den Pfosten
fuhrten die gehobene Stellung des
Hausbesitzers vor Augen.

verdienten Frau einen Platz neben
ihrem ,groBen Mann" zu schaffen.

In den Figurenpaaren wird die
einst sehr prasente kafirische Sexu-
alsymbolik lebendig. Sie entsprang
Anschauungen, die die ganze Welt
als beseeltes System in Gegensatze
von ,mannlich” versus ,weiblich"”
und ,rein” versus ,unrein” unter-
teilten. Jeden sozialen wie materiel-
len Erfolg schrieben die Kafiren
dem Zusammenwirken dieser Teil-
welten beziehungsweise der Be-
achtung der Reinheitsgebote zu. Bis
heute konnen sich nur Manner der
Viehzucht annehmen und mit den
Tieren, vor allem Ziegen, auf die
Hochalmen ziehen, in die Welt
der als besonders rein und sexuell
potent eingestuften heimischen
Schraubenziege. Frauen hingegen
obliegt bis heute die Landwirt-
schaft. RegelmdBig waren sie dem
Stigma der Unreinheit ausgesetzt
und mussten sich in abseits gelege-
ne Menstruations- und Geburtshau-
ser zuruckziehen. Als grundsatzlich
,unrein” galten dariiber hinaus die
sklavenartig gehaltenen Handwer-
ker, die bari, die vom Dorfgesche-
hen weitgehend ferngehalten wur-
den. Nur die Parun-Kafiren waren
selbst handwerklich tatig. So wur-
den die groBartigen kulturellen Ob-
jekte der Kafiren mit Ausnahme der
Schopfungen der Paruni von ,un-
reinen” Handwerkern geschaffen.
Nach den mit der Islamisierung ein-
hergehenden Zerstérungen und
Jahrzehnten des Verkaufs und mut-
williger Beseitigung sind nur noch
wenige dieser Zeugnisse in Nuris-
tan erhalten.

Dr. Max Klimburg
Universitdt Wien/Museum
fiir Volkerkunde Miinchen

Max Klimburg war Mitarbeiter in dem von
der DFG im Normalverfahren unterstitzten
Projekt von Prof. Dr. Walter Raunig, Mun-
chen, zur Erforschung der Parun-Kultur. Vgl.
auch: The Kafirs of the Hindu Kush — Art and
Society of the Waigal and Ashkun Kafirs,
Steiner Verlag, Stuttgart 1999.




uf den Computerschirmen in

Hermann Aberles Labor leuch-
tet es grun. Was aussieht wie GroB3-
aufnahmen von Grashalmen ist eine
kleine Revolution in der Genfor-
schung: Mit Hilfe eines aus Algen
gewonnenen Eiweifimolekiils, dem
Green Fluorescent Protein (GFP),
koénnen Nervenbahnen im lebenden
Organismus grun eingefarbt und
dadurch Proteine in der lebenden
Zelle erstmals sichtbar gemacht
werden. Das Verfahren wurde An-
fang der 90er Jahre in den USA ent-
wickelt und wird seither auf vielen
Gebieten der Genforschung einge-
setzt. Der ehemalige DFG-Stipen-
diat Hermann Aberle, seit einem

Nach Deutschland m
der Karriere
wegen

Der Entwicklungsbiologe

Hermann Aberle leitet nach seiner
Rlckkehr aus den USA eine
Arbeitsgruppe am MPI in Ttbingen

halben Jahr Leiter einer unabhangi-
gen Arbeitsgruppe im Labor von
Christiane Niisslein-Volhard am
Max-Planck-Institut fiir Entwick-
lungsbiologie in Tibingen, hat die-
ses Verfahren nun weiter entwi-
ckelt: Er hat ein GFP-Molekiil her-
gestellt, das im Muskelgewebe der
Fruchtfliege (Drosophila melano-
gaster) ganz spezifisch nur die Syn-
apsen, also die Kontaktstellen zwi-
schen Nerven- und Muskelzellen
markiert. Diese Markierung ermog-
licht es ihm, strukturelle Veran-
derungen in Synapsen zu identifi-
zieren und diese Mutationen gene-
tisch zu analysieren. In einer syste-
matischen Suche nach Mutanten ist

es ihm gelungen, mehrere Gene zu
identifizieren, die das Wachstum
und die Struktur der Synapsen be-
einflussen. Das langfristige Ziel die-
ser Arbeit ist es herauszufinden, ob
die homologen Gene auch bei struk-
turellen Veranderungen von Synap-
sen im Saugetiergehirn beteiligt
sind. Diese Erkenntnisse konnten
helfen, bestimmte Vorgange im Ge-
hirn, beispielsweise Lernprozesse,
besser zu verstehen.

Hermann Aberle, der 1997 bei
Rolf Kemler am Max-Planck-Institut
fir Immunbiologie in Freiburg
promovierte, hat diese Arbeiten vor
vier Jahren im renommierten Labor
von C.S. Goodman an der University

of California in Berkeley begonnen
und fihrt sie jetzt in Deutschland
fort. Wie viele junge Forscherinnen
und Forscher entschied sich der
Otto-Hahn-Preistrager nach Ab-
schluss der Promotion, an eine Spit-
zenhochschule in die USA zu gehen
und dort den Grundstein fiir die wis-
senschaftliche Karriere zu legen.
Mit finanzieller Unterstiitzung der
Deutschen Forschungsgemeinschaft,
der Max-Planck-Gesellschaft und
der Universitdt Berkeley arbeitete
Aberle in Kalifornien dreieinhalb
Jahre in einem internationalen La-
borteam. Die Arbeitsbedingungen
fiir Forscher in den USA haélt der Bio-
loge fur ausgezeichnet, insbesonde-

re auch fiir den wissenschaftlichen
Nachwuchs: ,Als unabhangiger As-
sistant Professor hat man schon frith
die Moglichkeit, eigenstandig und
eigenverantwortlich zu arbeiten.
Auch die Bereitschaft, Forschungs-
projekte mit Drittmitteln zu férdern,
ist in den USA viel groBer.” Fiir Her-
mann Aberle ware eine weitere Ta-
tigkeit in den USA durchaus eine
Option gewesen. Deutsche Postdocs
seien an den Labors der amerikani-
schen Universitdaten gerne gesehen,
da sie als sehr gut ausgebildet gel-
ten. Die Entscheidung, nach

Deutschland zurtickzukehren und
hier seine Karriere fortzusetzen, fiel
dem 37-jahrigen

jedoch nicht

schwer: ,Die Arbeit im Goodman-
Labor war sehr produktiv, aber auch
in Deutschland gibt es gute Bedin-
gungen fur eine wissenschaftliche
Laufbahn.”

Unter mehreren attraktiven An-
geboten entschied sich Hermann
Aberle fir das Tubinger Max-
Planck-Institut, wo er momentan
eine Arbeitsgruppe aufbaut. Mit
einem Diplomanden, zwei Dok-
toranden und einem Biologisch-
Technischen Assistenten wird er in
den nachsten fiinf Jahren die begon-
nenen Untersuchungen an Droso-
phila-Mutanten fortsetzen.

Jutta Rateike
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P - -~ Sieben Millionen Quadratkilometer der
arktischen Meeresoberflache sind standig

vom Eis bedeckt. Nur mit Hilfe eines

Forschungseisbrechers wie der ,Polarstern”

ist es moglich, diesen schwer zuganglichen

Lebensraum zu erkunden.




.p"".-

s Unter der
kalten Haut”

Das arktische Meereis ist der Lebensraum

einer erstaunlich vielfaltigen Pflanzen- und Tierwelt.
Diese Lebensgemeinschaften (iben eine
folgenreiche Wirkung auf das polare Okosystem aus



de auf den Kontinenten und

eine die Schifffahrt behindern-
de Eisdecke auf dem Meer: Auf den
ersten Blick erscheinen uns die po-
laren Meere ganz und gar lebens-
feindlich.

Bereits vor tiber 150 Jahren
wurde beobachtet, dass die ,kalte
Haut" des arktischen Ozeans, das
Meereis, belebt ist und aufgrund
des massenhaften Vorkommens
mikroskopisch kleiner Kieselalgen
braun gefarbt sein kann. Viele Jahr-
zehnte lang konzentrierten sich die
biologischen Arbeiten in der Arktis
auf die Katalogisierung der im Eis
lebenden Algen, insbesondere der
Kieselalgen. Erst in den letzten
20 bis 30 Jahren haben Wissen-
schaftler damit begonnen, die im
arktischen Eis lebenden Organis-
men im Hinblick auf 6kologische
Fragestellungen zu untersuchen.

Die Lebensbedingungen im
Meereis der Arktis sind einmalig.
Wahrend in der Antarktis das Meer-

Eisige Kalte, gewaltige Eisschil-

40 eis im Verlauf des Sommers nahezu

forschung SPEZIAL 2004

komplett wegtaut, sind in den arkti-
schen Regionen stdandig mindestens
sieben Millionen Quadratkilometer
Meeresoberflache von Eis bedeckt.
Eisschollen konnen so ein Alter von
mehreren Jahren erreichen. Solche
Unterschiede zwischen den beiden
Meeresregionen ziehen auch eine
verschiedenartige Besiedlung des
Eises nach sich. Auch heute noch ist
der arktische Lebensraum schwer
zuganglich. Seine Packeisregionen
sind mit normalen Schiffen nicht zu
befahren, und die extremen Klima-
bedingungen erschweren die For-
schung in den Wintermonaten.

Die Studien der Kieler Wissen-
schaftler des Instituts fur Polarokolo-
gie nahmen ihren Anfang mit einer
Expedition des Forschungseisbre-
chers ,Polarstern” im Friihling 1988.
Zunachst konzentrierten sie sich auf
die Organismen im und unter dem
Meereis, danach aber auch auf die
Vernetzung der beiden Lebensrau-
me Eis und offenes Wasser.

Fur Forscher sind die Arbeitsbe-
dingungen in den beiden Polarge-
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Zur Untersuchung des Meereises sind
Forscher samt ihrer Ausriistung auf dem
Eis abgesetzt worden. Im Hintergrund ist
die ,Polarstern” im haufig auftretenden
arktischen Dunst zu erkennen. Links: Eine
Kieselalgen-Kette aus dem Meereis. - Ein
rauberischer Flohkrebs krallt sich mit Hilfe
seiner hakenbesetzten Beine an der
Unterseite des Eises fest.

bieten sehr unterschiedlich. Wéah-
rend in der Antarktis Adelie- und
Kaiserpinguine das Bohren der Eis-
kerne als neugierige Besucher be-
gleiten, treten in der Arktis Eisba-
ren als neugierige und gefraBige
Besucher auf, die dem Menschen
gefahrlich werden kénnen. Aus die-
sem Grunde sind im Norden extra
ausgebildete Schutzen auf dem Eis,
um mit geladenen Gewehren nach
sich ndhernden Eisbaren Ausschau
zu halten. Bisher mussten sie aber
nie eingreifen. Die Eisbaren wur-
den jeweils rechtzeitig genug ent-
deckt und lieBen sich entweder mit
Hilfe eines Hubschraubers vertrei- 41
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ben oder die Eisforscher fliichteten
schnell genug zuriick auf die ,Po-
larstern”. Die zuruckgelassene
Ausrtstung roch offensichtlich gut
fur die Baren, wurde aber glickli-
cherweise nach kurzer Zeit uninte-
ressant.

usgerustet mit motorgetrie-
Abenen Eisbohrern und

Schneeschaufeln, wurden in-
zwischen auf vielen Stationen Eis-
und Schneeproben gesammelt, die
entweder direkt an Bord des Schif-
fes in Kiihlcontainern oder im Hei-
matlabor mikroskopisch untersucht
wurden. Der grofite Teil der darin
enthaltenen Organismen ist kleiner
als ein Millimeter. Die Studien be-
legten, dass das arktische Meereis
den Lebensraum fiir eine sehr viel-
faltige Gemeinschaft bildet, zu der
neben Kieselalgen auch Viren, Bak-
terien, Ein- und Mehrzeller wie
Strudel- und Fadenwilirmer sowie
Radertierchen gehoéren. Es zeigte
sich, dass sich gerade die inneren
und den Oberflachen nahen Eisre-
gionen durch eine hohe Artenviel-
falt und zugleich Kohlenstoffpro-
duktion auszeichnen.

Als besonderen Lebensraum stu-
dierten die Forscher Schmelztiim-
pel, die nur in den Meereisgebieten
der nordlichen Breiten auftreten. In
den Sommermonaten konnen diese
Schmelztiimpel mehr als die Halfte
der Oberflache der Eisschollen be-
decken. Die Timpel kénnen Salz-
gehalte aufweisen, die von reinem
SuBwasser bis zu salzhaltigem
Meerwasser reichen. Auch in die-
sen SuBwasserpfiitzen auf hoher
See fanden sich noch angepasste
Einzeller, die im Winter Temperatu-
ren von weniger als minus zehn
Grad Celsius trotzen und sich im
Sommer in Zeitrdumen von weni-
gen Wochen vermehren.

Im Inneren der Eisschollen leben
permanent Tiere, die dort durch ein
engmaschiges Labyrinth aus Sole-
kandlchen kriechen. Sie fressen
Bakterien, Algen sowie andere
Tiere. Messungen existieren bisher
nicht, da die Arbeiten am Eis ausge-
sprochen schwierig sind. Taut man
das Eis, zerstort man den Lebens-
raum und erhdlt ein kiinstliches
System. Weiterhin verandern noch

42 so kleine Temperaturschwankun-
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gen die Solekandle, so dass sich
viele der bisher publizierten Werte
nur mit Einschrankungen auf die
natirlichen Bedingungen tber-
tragen lassen. Erstaunlicherweise
brachten die Untersuchungen der
.Polarstern”-Expeditionen zu Tage,
dass einzelne pflanzliche und tieri-
sche Einzeller bei Eistemperaturen
von minus zwei bis minus vier Grad
Celsius genauso aktiv wie die ver-
wandten Arten in den Tropen

waren.

Die vielen biologischen Stoffe
(Biomasse) und die Produktivitat der
im Eis lebenden Organismen sorgen
fir ein reichhaltiges Nahrungs-

Mit Hilfe eines motorgetriebenen Bohrers
konnen Eiskerne mit einem Durchmesser
von 10 Zentimetern gewonnen werden.
Rechts: In einem Kihlcontainer an Bord der
JPolarstern” werden polare Organismen
aufbewahrt und untersucht.

angebot, das von einer Vielzahl
unterschiedlicher Tierarten genutzt
wird, die alle an der Grenzschicht
zwischen Eis und Wasser leben.
Zum Studium dieser Regionen setz-
ten die Wissenschaftler Untereis-
videosysteme ein. An langen Stan-
gen wurden Videokameras von we-
nigen Zentimetern Durchmesser
durch Eisbohrlocher heruntergelas-
sen. So kann die Struktur der Eis-
unterseiten von Schollen sowie das
Vorkommen von Pflanzen und Tie-

ren dokumentiert werden. Dabei
zeigte sich, dass der Lebensraum an
der Unterseite des Meereises ein
stark strukturiertes, dreidimensio-
nales System aus Spalten, Vor-
spriungen, Lochern und unterscho-
benen Schollenbruchstiicken ist.

Nur in der Arktis vorkommende
Flohkrebsarten und Kleinkrebse
leben hier, die uberwiegend aus
dem Wasser an die Eisunterseite
schwimmen und die Eispflanzen
und -tiere als Nahrungsbasis nut-
zen. Die Tierwelt des Untereises
nimmt eine zentrale Stellung im po-
laren Nahrungsnetz ein, weil sie das
Bindeglied zwischen der Produk-
tion von Biomasse im Eis und hohe-
ren Ebenen der Nahrungskette dar-
stellt. Die arktischen Untereis-Floh-
krebse werden unter anderem vom
Polardorsch gefressen. Der Polar-
dorsch bildet die Nahrungsgrundla-
ge von Ringelrobben, und diese
wiederum von Eisbaren. Somit
héangt letztendlich selbst der Eisbar
von den Kleinstlebewesen in den
arktischen Solekandlchen ab.

Taut das Eis in den Randregio-
nen, setzen dramatische biologi-
sche Umwalzungen ein. Schmelz-
prozesse im Meereis wirken sich zu-
nachst auf die Wasserschichten
unter und zwischen den Eisschollen
aus. Dort entstehen ausgesiifite

Wasserschichten von bis zu einem
Meter Tiefe. Die biologischen Pro-
zesse direkt unter dem Eis oder in
Offnungen zwischen den Eisschol-




len weisen starke Unterschiede auf,
die durch herkémmliche Proben
von Bord der Forschungseisbrecher
aus nicht erfasst werden. Dies er-
klart sich daraus, dass das Eis den
fir die Kohlenstoffproduktion noti-
gen Lichteinfluss abschwacht.
Nutzt die ,Polarstern” ihre machti-
gen Bugstrahlruder oder den Heck-
propeller, sind diese Schichtungen
sofort zerstort. Der niedrigere Salz-
gehalt in der Oberflachenschicht
und die stdarkere Sonneneinstrah-
lung fuhren im Fruhling zur Anrei-
cherung mit pflanzlichen Organis-
men (Phytoplankton). Es entstehen
so genannte Eisrandbliten, deren
Konzentration in der Regel hohere
Werte als im offenen Wasser er-
reicht.

iese oberflachennahen Pro-
Dzesse haben Einfluss auf die

Farbung des Ozeans, wie sie
heute mit modernen Fernerkun-
dungsverfahren erfasst wird. Ein
Blick vom Satelliten zeigt daher oft
eine Verfdarbung des Meeres durch
Algen im Bereich der Eisrander. Die
Algenbliten am Eisrand sind fiir die
Lebenszyklen vieler polarer Orga-
nismen von herausragender Bedeu-
tung. Sie werden von pflanzenfres-
sendem Zooplankton, insbesondere
Planktonkrebsen, gefressen, die die
reichhaltige Nahrung zum Aufbau
von Fettreserven fiir die Uberwinte-
rung und Vermehrung nutzen. Das
Zooplankton ist wiederum die Nah-
rungsbasis fur hohere Ebenen in der
Nahrungskette. So finden sich
groBe Vogelkolonien zumeist in Eis-
randregionen in der Nahe von gro-
Beren offenen Wasserflachen. Auch
Wale und Robben trafen die Wis-
senschaftler bei Expeditionen ver-
mehrt in der Eisrandzone an.

Das arktische Meereis ist schon
seit Jahrzehnten kein ungestorter
Naturraum mehr. Eine Vielzahl von
Studien belegt, dass sich im Eis von
Menschen eingetragene Schadstof-
fe wie etwa Schwermetalle abla-
gern. Das Verhalten und der Ver-
bleib dieser Substanzen bei der Eis-
schmelze ist nicht bekannt, obwohl
sie sich zum Teil in hohen Konzen-
trationen im Nahrungsnetz des
Meeres anreichern. Dies gilt glei-
chermalBen fir die nattrlichen Ab-
lagerungen im arktischen Meereis,

die teilweise groBflachig ,schmutzi-
ges Eis" produzieren. Diese Abla-
gerungen stammen aus unter-
schiedlichen Quellen, sie gelangen
etwa durch windverfrachteten
Staub oder angefrorene Meeresse-
dimente in das Eis. Veranderungen
in der Eisbedeckung der Polarge-
biete werden die meereskund-
lichen, biologischen, sedimentolo-
gischen und chemischen Bedingun-
gen folglich erheblich beeinflussen.
Die gegenwartigen globalen Klima-
modelle sagen die grofiten Tempe-
raturveranderungen fur arktische
Regionen voraus, wo sie eine dra-
matische Reduktion der Dicke und
Ausdehnung der arktischen Pack-
eisdecke nach sich ziehen werden.
Drastische Veranderungen sind re-
gional bei der Eisbedeckung zu er-
warten. Viele arktische Lebensar-
ten sind jedoch auf die Existenz
einer mehrjahrigen Eisdecke ange-
wiesen. So genannte Eisamphipo-
den, das sind Krebse, die kriechend
an der Unterseite von Schollen
leben, sind beispielsweise schlechte
Schwimmer. Es wird vermutet, dass
sie nach dem Schmelzen des Eises
zum Meeresboden herabsinken
und dort sterben. Andere Arten sind
auf eine zumindest jahrlich auftre-
tende Eisdecke angewiesen. Rin-
gelrobben etwa verbringen einen
GroBteil ihres Lebens auf Eisschol-
len, sie nutzen das Meereis als Kin-
derstube, Rastplatz und Jagdrevier.
Betrachtet man die biologische Pro-
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Zwei Forscher werden in einer Gondel am
Kran des Forschungsschiffes auf dem Eis
abgesetzt. Diese Methode empfiehlt sich
insbesondere bei dlinnem Eis, da Eiskerne
direkt aus der Gondel erbohrt werden
kénnen. So muss das Eis selbst nicht
betreten werden.

duktivitat grundsatzlich, ist bei der
zentralen Arktis, die bisher zu
den unproduktivsten Meeresregio-
nen der Erde zdahlt, bei einer Um-
stellung von einer mehrjahrigen zur
saisonalen Eisbedeckung mit einer
Produktivitatssteigerung zu rech-
nen. Eisrandbliten werden sich
dann auch von den Schelfen in die
Tiefwasserregionen ausdehnen. In
Anbetracht der vorausgesagten und
zum Teil bereits gemessenen Reak-
tionen der arktischen Meereisdecke
auf klimatische Veranderungen
stellt sich die Aufgabe, die GroBlen-
ordnung der zu erwartendenden
biologischen Effekte von der zellu-
laren Ebene bis zum umfassenden
Modell abzuschatzen.

Prof. Dr. Michael Spindler
Universitdt Kiel

Prof. Dr. Rolf Gradinger
University of Alaska, Fairbanks

Die Expeditionen der ,Polarstern” wurden
im  Schwerpunktprogramm , Antarktisfor-
schung” und im Rahmen des koordinierten
Programms ,, Antarktisforschung mit verglei-
chenden Untersuchungen in arktischen Eis-
gebieten” gefordert.
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Die Sexualitdt der Rosen interessiert

nicht allein den Wissenschaftler —
ihre Erforschung kénnte zu neuen Zlichtungen
mit groBer wirtschaftlicher Bedeutung fiihren

aum eine Pflanze hat die
KPhantasie und  Kulturge-

schichte der Menschheit so
befliigelt wie die Rose. Als Sinnbild
der Liebe und Unschuld wird ihr die
Rolle als ,Konigin der Blumen” zu-
geteilt.

Ganz anders stellt sie sich jedoch
aus der Sicht der Pflanzensystema-
tik dar. Von den annahernd 200 Ro-
senarten der Welt gehort insbeson-
dere die Gruppe der Hundsrosen,
die Sektion Caninae, mit etwa 30
Arten zu den, unter botanisch-sys-
tematischen Gesichtspunkten, kriti-
schen Pflanzen. Wahrend ein GroB3-
teil der Schwierigkeiten auf biologi-
sche, vorrangig genetische Eigen-
heiten der Hundsrosen zuriickzu-
fihren ist, ist ein immer noch be-
deutender Anteil an den Problemen
in dieser Gruppe historisch begrin-
det.

Bereits der Theologe und Natur-
forscher Albertus Magnus (um 1200
bis 1280) hatte zwischen den der
Rinde aufsitzenden Stacheln der
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Rose und den aus dem Inneren des
Pflanzenkorpers entstehenden Dor-
nen anderer Pflanzen unterschie-
den. Auch hatte er die unterschied-
liche Gestalt der Kelchblatter man-
cher Rose bemerkt, ein Merkmal,
das bis heute zur Trennung der
Gruppe der Hundsrosen von den
restlichen Rosen verwendet wird.
Dennoch, die wissenschaftliche Ro-
senkunde, die Rhodologie, datiert
auf den Anfang des 16. Jahrhun-
derts. In dieser Zeit entstanden im
Zuge der botanischen Renaissance
die ersten wissenschaftlichen Krau-
terbiicher. In ihnen werden im We-
sentlichen nur zwei Gruppen unter-
schieden, die ,Zahmen", das heil3t
die gefillt blithenden Kulturrosen,
und die ,Wilden", die nicht gefill-
ten Wildrosen; beide Gruppen je-
weils in den Farbvarianten weill
und rot. Bis zum Ende des 16. Jahr-
hunderts wird das ,Artinventar” in
den Krauterblichern immer mehr
vergroBert, unter anderem durch

die Einfuhr neuer Rosen aus ande- 45




ren Gebieten. Eines der letzten
Krauterbtlicher dieser Epoche wird
im Jahr 1597 von John Gerad er-
stellt. Sein ,Herball” enthalt bereits
16 verschiedene Rosen und mar-
kiert den Anfangspunkt einer Tren-
nung zwischen wissenschaftlicher
und gartenbaulich orientierter Rho-
dologie.

In den folgenden Jahrhunderten
passiert in der wissenschaftlichen
Rhodologie wenig. Mit Beginn des
19. Jahrhunderts explodiert jedoch
das Interesse an den Rosen und
fihrt zu einer unglaublichen Fiille
an Literatur, deren Gesamtzahl bis
heute etwa 6000 Titel umfasst. Mit
dem Anstieg des Wissens um neue
Arten und Formen in der Gattung
wird ein groBeres Einteilungsprin-
zip notwendig. Den Anfang mar-
kiert 1818 eine Veroffentlichung
des Botanikers Pyramus Auguste de
Candolle. Basierend auf morpholo-
gischen Unterscheidungsmerkma-
len, gliedert er die Gattung in insge-
samt elf Sektionen. Fur die Rhodo-
logie ist das 19. und frihe 20. Jahr-
hundert das Goldene Zeitalter. Um
1930 existieren etwa 2000 Namen
verschiedenen taxonomischen Ran-
ges fur Rosen. 1931 vereinte und be-
wertete der Schweizer Botaniker

Die Art der Vermehrung bei den
Hundsrosen war lange Zeit umstritten.
Heute wei3 man, dass sie im Regelfall
sexuell miteinander agieren.

Die ,,weiche Rose” konnte durch
molekulare Befunde eindeutig als Mutter
einer Naturhybride nachgewiesen werden.

Robert Keller die Fiille dieser publi-
zierten Namen und arbeitete nach
morphologischen Gesichtspunkten
jene etwa 30 Arten fiir Mitteleuropa
heraus, die bis heute akzeptiert
sind. SchlieBlich wurde 1940 das am
weitesten verbreitete Gesamtsys-
tem entwickelt, das eine Synthese
aus den vielen Vorlaufersystemen
darstellt. Hier werden weltweit an-
nahernd 200 Arten aufgefiihrt und
die Gattung aufgrund morphologi-
scher Eigenheiten in vier Unterar-
ten und zehn Sektionen gegliedert.

entdeckte der schwedische Bo-

taniker Gunnar Tackholm,
dass die Gruppe der Hundsrosen —
die in Mitteleuropa dominierende
Sektion der Rosen — durch einen nur
ihr eigentimlichen Modus der Bil-
dung von Geschlechtszellen cha-
rakterisiert ist. Alle Hundsrosen
sind polyploid, das heil}t sie enthal-
ten mehr als zwei Chromosomen-
satze; im Fall der Hundsrosen ist der
Chromosomensatz in der Regel
fiinfmal vorhanden. Bei der Forma-
tion der Geschlechtszellen, der Ga-
meten, entstehen jedoch nicht Zel-
len mit einer gleichen Anzahl Chro-
mosomen, sondern die Eizelle be-
wahrt vier Chromosomensétze,

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts

wdahrend fruchtbare Pollenkorper
lediglich einen Chromosomensatz
erhalten. Dieser Modus der Un-
gleichverteilung wird als ,Hetero-
gamie” bezeichnet. Bei einer Be-
fruchtung wird der ursprungliche
(pentaploide)

funffache Zustand

wieder hergestellt mit der Folge,
dass Nachkommen aus Kreuzungen
starker der mitterlichen Pflanze dh-
neln, da diese 4/5 des Erbguts
(namlich vier von funf Chromoso-
mensdtzen) zur Verfiigung stellt.

Mit der Aufdeckung dieser soge-
nannten ,Canina-Meiose” traten
zwei Fragen in den Vordergrund.
Was waren die Ursachen fir das
Auftreten eines solchen Fortpflan-
zungstyps sowie die innere geneti-
sche Struktur der Hundsrosen und
waren Organismen mit einem der-
art merkwurdigen genetischen Sys-
tem tuberhaupt zu sexueller Ver-
mehrung fahig oder erfolgte diese
nur uber Apomixis, das heiBit Sa-
menbildung ohne Befruchtung?
Obwohl bereits in den Jahren 1908
bis 1915 die sexuelle Reproduktion
der Rosen nachgewiesen werden
konnte, glaubte Tackholm an eine
apomiktische Vermehrung inner-
halb der Gruppe. Als logische Kon-
sequenz miissen jeder einzelne Ro-
senstrauch und seine Nachkommen
als eigene , Art" betrachtet werden,
da sie ein eigenes Schicksal in der
Evolution besitzen und nicht mehr
in den genetischen Austausch mit
anderen Individuen der Gruppe tre-
ten. Dies fuhrte zu der Auffassung,
dass jede noch so geringe morpho-
logische Veranderung Kennzeichen
einer neuen Art ist und damit einen
neuen Namen verdient, was zu der
bereits erwahnten Namensflut er-
heblich beitrug. Bis heute ist die ge-
naue Reproduktionsbiologie der
Hundsrosen nicht vollig geklart, ob-
wohl in den Vorarbeiten zu diesem
Forschungsprojekt annahernd 500
Kreuzungsexperimente in Wildpo-
pulationen durchgefiihrt und die
Ergebnisse 1997 publiziert wurden.

Nach dem jetzigen Wissensstand
vermehren sich die Hundsrosen fast
ausschlieBlich sexuell, wobei je-
doch kaum Kreuzungsbarrieren
zwischen den einzelnen Arten be-
stehen. Selbstbestdaubung ist eben-
falls erfolgreich, zusatzlich auch die
Samenbildung ohne Befruchtung,
also die oben erwdahnte apomikti-
sche Vermehrung.

Um die Fragen nach den Ursa-
chen fur das Auftreten und die Ent-
stechung des Meiose-Fortpflan-
zungstyps und der genetischen
Konstitution zu beantworten, wurde




eine genetische Analyse, die so

genannte Sequenzierung, eines
Abschnitts im Gesamtgenom der
Pflanzen durchgefiihrt.

Erstmalig konnte in den Rosen
auf molekularer Ebene eine Hybri-
disierung sowohl an kunstlichen als
auch an natirlichen Hybriden
nachgewiesen werden. Unter ei-
nem Hybriden versteht man ein
aus der Kreuzung zweier gene-
tisch verschiedener Eltern her-

vorgegangenes Individuum.
Der Vorgang als solcher
wird als Hybridisierung be-
zeichnet.

Die Versuchsergebnisse
zeigten, dass alle untersuch-
ten Rosen der Sektion Caninae so
genannte permanente Hybriden
darstellen. So enthalt Rosa canina,
die Hundsrose, vier verschiedene
Chromosomensatze. Gleichzeitig
konnte nachgewiesen werden, dass
der Satz A nicht auf die Hundsrosen
beschrankt ist, sondern auch in der
Essigrose, Rosa gallica, vorkommt,
die Mitglied einer anderen Sektion
ist, der Gallicanae. Rosa gallica ent-
halt zudem einen weiteren Satz B,
der schlieBlich wieder in Rosa jund-
zillii (Rauhblattrige Rose, ein Mit-
glied der Hundsrosen) nachgewie-
sen werden konnte. Dies bestatigt
die bereits 1904 von Robert Keller
aufgestellte These, dass Rosa jund-
zillii ein Hybride zwischen Rosa gal-
lica und einem Vertreter der
Hundsrosen ist.

Erstmalig konnten in diesem Pro-
jekt die permanente hybridogene
Konstitution der Hundsrosen nach-
gewiesen und einzelne Chromoso-

mensatze charakterisiert werden.
Damit ist im Prinzip die Mdoglichkeit
gegeben, die gesamte Stammesge-
schichte der Gruppe zu kldaren und
Aussagen Uber das Auftreten und
die Berechtigung von beschriebe-
nen ,Arten"” zu machen. Zusatzlich
erlaubt die selektive Charakterisie-
rung einzelner Genomanteile die
Integration der Hundsrosen und
deren wertvolle Eigenschaften, bei-
spielsweise Frostharte und Krank-
heitsresistenz in spezielle Ziich-
tungsprogramme. Die Ergebnisse
dieser Studie sind, neben der An-
wendung in der Grundlagenfor-
schung und speziell in der Systema-
tischen Botanik, in hohem Male
von pflanzenzichterischem Interes-
se. Sie konnen langfristig zu neuen
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Zuchtungen mit enor-
mer wirtschaftlicher Be-

s
S iag

deutung fiihren und damit 248

P

wieder die beiden Linien
.gartenbauliche” und
.wissenschaftliche” Rhodologie
verbinden, die im 16. Jahrhun-
dert bei der Trennung in die Zah-
men und Wilden Rosen durch die
. Vater der Pflanzenkunde” be-
grundet wurden.

Dr. Volker Wissemann

Prof. Dr. Frank H. Hellwig
Universitdt Jena

Prof. Dr. Fred-Gtinter Schroeder
Prof. Dr. Gerhard Wagenitz
Universitdt Gottingen

Das Projekt wurde durch die DFG im Schwer-
punktprogramm ,Molekulare Grundlagen
der Evolution bei Pflanzen — Artbildung und
Phylogenie; Methoden und Datenauswer-
tung” und im Normalverfahren geférdert.
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ie Bauhiitten des Mittelalters
Dsind Orte standiger techni-

scher Innovationen gewesen
und die dort angewandten Verfah-
ren kann man durchaus zu den
Spitzentechnologien der Zeit zdh-
len. Mit der Herstellung spatgoti-
scher Ziergewolbe war schliefilich
in der Baukunst ein Stand der Tech-
nik erreicht worden, der zur Lo-
sung vergleichbarer Aufgaben
auch heute noch ohne wesent-
liche Abstriche praktikabel ist.
So gehoren die figurierten Rip-
pengewolbe der deutschen
Spatgotik zweifellos zu den
Meisterleistungen der Stein-
metzkunst. Stand hinter ihrer
hochentwickelten Technik auch
eine vergleichbare Theorie?

Die Bedeutung des Begriffs
. Theorie" ist nicht zu allen Zeiten
die gleiche gewesen und selbst in-
nerhalb geschichtlicher Epochen
kann dieser Begriff verschiedene
Bedeutungen haben. Gemessen an
dem mit der italienischen Renais-
sance aufkommenden Theoriever-
standnis hatten die Baumeister der
deutschen Spatgotik keine Theorie.
Sie besallen jedoch Kriterien daftr,
ob eine Architekturform nach den
Regeln ihrer Kunst als ,regelrecht”
geschaffen und geformt war. Die
Anfertigung von Ansichten gemaf
den Regeln der Perspektive gehorte
hingegen nicht zum Lehrplan spat-
gotischer Baumeister.

So standen zur Veranschauli-
chung eines Gewolbeentwurfs im
Wesentlichen Baumodelle zur Ver-
fugung. Die im Rahmen der Mei-
sterprufung im stiddeutschen Stein-
metzhandwerk anzufertigenden
Lehrbogenmodelle — die so genann-
ten Lehrbdgen hatten das Rippen-

Der reichen und vielfdltigen Ornamentik der spatgotischen
Gewdlbearchitektur liegen Regeln zugrunde, denen
Wissenschaftler mit den Mitteln moderner Computersimulation
auf den Grund gehen, auf diese Weise gelingt es ihnen, die

gerust wahrend des Bau-
vorganges abzustltzen —
erlaubten von dem Gewolbe nur

eine gewisse Vorstellung in der
Draufsicht, also von einem Stand-
punkt aus, der fir die asthetische
Wirkung unerheblich ist. Die Ent-
wurfszeichnungen in den zeit-
genossischen Mustersammlungen
haben einen so hohen Grad an Ab-
straktheit, dass das Ergebnis des
damit gemeinten Formbildungspro-
zesses nur durch gezeichnete An-

Gedanken der Baumeister von damals zu lesen




sichten oder die An-
fertigung eines Mo-
dells vom Rippensystem zu ver-
deutlichen ist. Die Entwlrfe ent-
sprechen in ihrer Unanschaulich-
keit einem Stenogramm oder der
Notenschrift. Gunstiger ist heute
die Verwendung von CAD (Compu-
ter Aided Design), dessen Mall an
Anschaulichkeit auch die Voraus-
setzung fur einen wissenschaftli-
chen Kommentar zu den uns tiber-
lieferten Gewolbeentwiirfen ist.

Das virtuelle Rippensystem einer
spatgotischen Zierkonsole. Die
Gewolbearchitektur des Mittelalters
zahlt zu den Meisterleistungen der
Steinmetzkunst. Durch moderne
Computersimulation wird es moglich,
die Regeln dieser Kunst zu ergriinden.

Die Abstraktion beruht in die-
sem Falle nicht auf der Anferti-
gung eines Gewolbequer-
schnitts, sondern erstreckt sich
auf die Anfertigung einer so-
genannten Bogenaustragung.

Dabei wird das Rippensystem

aus dem Grundriss abgeleitet

und Form und raumliche Posi-

tion der Rippenbogen und ihrer

Kreuzungsstiicke bestimmt. An-
ders ausgedrickt: Es liegt hier
eine Art von geometrischem Al-
gorithmus vor.

Dabei sind der Gewoélbegrund-
riss und die Bogenaustragung in
den komplizierten Rippengewolben
der Spatgotik keine Hilfsmittel bei
der Verwirklichung einer Vorstel-
lung des zu Bauenden, sondern sie
bestimmen die Gestaltung des Rip-
pensystems. Vom Standpunkt einer
Theorie her betrachtet haben sie
den Charakter einer ohne Angabe
von Grunden vorgenommenen Set-
zung: , So soll es sein!”

Nicht, dass das Regelwerk keinen
Sinn fir die Praxis gehabt hatte.
Beim Arbeiten mit vorgefertigtem
Material, wie es fiir den Baubetrieb
der spaten Gotik charakteristisch
war, bestand die Darstellung eines
Rippensystems nicht aus den uns
heute gelaufigen Projektionen wie
etwa Aufrissen und Querschnitten,
sondern in Montageplanen, die alle
Rippenaste, auch die an den Kreu-

Gotische Ziergewolbe
aus dem Computer







Die virtuellen Rippensysteme eines
spatgotischen Kirchenchores links), eines
Gewolbegrundrisses (unten links) und
eines Ziergewolbes (unten rechts).

zungsstlicken, unverkurzt wieder-
gaben. Diese Montageplane beruh-
ten auf der Anwendung bestimmter
Regeln fur die Ableitung einer Bo-
genaustragung aus dem Grundriss.
Mit welcher Genauigkeit die ge-
bauten Rippensysteme diesen Re-
geln folgten, muss von Fall zu Fall
geprift werden. Unbestreitbar ist
aber, dass diese Regeln fir den
deutschen Gewolbebau die Grund-
lage spatgotischer Formfantasie bil-
deten. Die Erzeugung des reich und
kompliziert Erscheinenden war auf
duBerst okonomische Weise mog-
lich, weil die genormten Einzelbe-
standteile und die Formung des
Ganzen in enger gedanklicher Ver-
bindung zueinander standen.

Heute konnen daher Gewolbe
am Bildschirm modelliert werden,
von denen nur ein Grundriss vor-
liegt. Sofern diese Modellierung
nach Regeln des damaligen Stein-
metzhandwerks erfolgt, konnen die
Ergebnisse durchaus historische
Authentizitdat beanspruchen. Damit
erhofft man sich die Moglichkeit
einer experimentellen Architektur-
geschichte.

Voraussetzung fur die Modellie-
rung eines Gewolbes, von dem nur
der Grundriss uberliefert wurde, ist
die Umsetzung des Grundrisses zu
einer ,regelrechten” Bogenaustra-
gung. Zu gebauten Gewdlben lie-
gen Bogenaustragungen kaum vor,
wohl aber in spateren Bauaufnah-
men angefertigte

periment zu bestatigen. Eine solche
Bestatigung gelang beispielsweise
im Fall des Rippensystems auf der
Unterseite der Kanzelstiege von St.
Stephan in Wien. Der hierzu tiber-

lieferte Riss

Grundrisse. Eine
Bogenaustra-

gung zu ergan-
zen, um das Ge-
wolbe modellie-
ren zu konnen,
wird man wahr-
scheinlich  von
vornherein als

Heute kénnen Gewolbe
am Bildschirm
modelliert werden, von
denen nur ein
Grundriss vorliegt.

wurde fir das
Ubungsblatt

eines ,nicht un-
begabten Anfan-
gers” gehalten,
das aber fir die
Ausfihrung des
Werkes nicht viel
tauge. Demge-

miuBig erachten.

Anders, wenn es darum geht, die
Gedanken des entwerfenden Bau-
meisters nachzuvollziehen, um zu
wissen, wie er im vorliegenden Fall
gedacht hat, und das durch das Ex-

genuber konnte
durch ein Experiment bestatigt wer-
den, dass der Originalentwurf auch
nicht viel anders ausgesehen hat als
die Schilerzeichnung. Im Grunde
enthdlt dieser Riss alle Angaben,
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Computerdarstellung eines
Kirchenchores. Welche Theorie stand
hinter der hoch entwickelten Technik
der alten Baumeister?

die damals ein geschulter Steinmetz
zur Verwirklichung des Werkes
brauchte. Die Simulation des Rip-
pensystems gelang mit den Anga-
ben, die der Zeichnung entnommen
werden konnten.

Prof. Dr. Dr. h.c. Willi Jager
Universitdt Heidelberg

Dr. Werner Miiller, Ludwigshafen
PD Dr. Norbert Quien, St. Ingbert

Das Projekt wurde im Normalverfahren der
DFG gefordert.
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Eine Krone? Eine Priifkrone!

Sie ist von Thermoelementen umgeben,
die den Temperaturverlauf messen.

Die Messelemente fiir die Verblendung
stiitzen sich auf einen Drahtkafig.
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Jahrlich wird in Deutschland fdr mehrere hundert
Millionen Euro metallkeramischer Zahnersatz hergestellt.
Trotz routinemdBiger Fertigung sind Abplatzungen

oder Risse in der keramischen Verblendung nicht
auszuschlieBen. Fir diese Schadigungen kénnen
Warmespannungen verantwortlich sein

metallkeramischer Zahnersatz

(Kronen, Briicken, Prothesen)
routinemalig in der zahnarztlichen
Prothetik eingesetzt. Dennoch kom-
men - insbesondere, wenn Zahn-
techniker zu einer neuen Legierung
und/oder Keramik greifen — immer
wieder Schadigungen wie Risse
oder Abplatzungen in der Keramik
oder Abscherungen der Verblen-
dung vom Metallgertst vor. Diese
konnen entweder schon wahrend
der Fertigung des Ersatzes im
Labor, spater beim Einsetzen in den
Mund des Patienten oder nach kur-
zer Tragezeit eintreten. Da allein in
der Bundesrepublik jahrlich metall-
keramischer Zahnersatz im Umfang
von mehreren hundert Millionen
Euro hergestellt wird, ist es von
volkswirtschaftlichem Nutzen, die
Entstehung und die Verteilung der
Warmespannungen, die fur diese
Schéadigungen verantwortlich sind,
zu untersuchen.

Metallkeramischer = Zahnersatz
besteht aus einem Legierungsge-
rist, das durch Aufbrennen (Auf-
sintern) von Keramik (,Porzellan”)
zahndhnlich verblendet wird. Er
vereinigt somit die hohe Steifigkeit
der Legierung mit den vorteilhaften
Eigenschaften von Keramik: exzel-
lente Gewebevertraglichkeit (Bio-
kompatibilitdt), uniibertroffene As-
thetik tber viele Jahre hinaus und
ausgezeichnete Abriebsfestigkeit.

Bereits seit etwa 35 Jahren wird
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Aus Kostengriinden werden in neu-
erer Zeit neben hochgoldhaltigen
auch goldreduzierte, Palladium-
Basis- und Nichtedelmetall-Legie-
rungen eingesetzt. Bei deutlich ho-
herer Steifigkeit bieten insbesonde-
re die CoCr-Legierungen ein mit
den klassischen Legierungen ver-
gleichbar gutes Korrosionsverhal-
ten im Mundmilieu.

Bei der Fertigung von metallke-
ramischem Zahnersatz, auch Res-
tauration genannt, wird gemal den
vom Zahnarzt gelieferten Abdri-
cken ein Legierungsgerust gegos-
sen und anschlieBend mit Keramik
beschichtet. Als Mischung von Pul-
ver und Liquid besitzt sie zunachst
eine pastenartige Konsistenz. Das
Objekt wird auf einen so genannten
Brennguttrager montiert und in
einem Brennofen auf hohe Tempe-
raturen aufgeheizt. Je nach Kera-
mik betragt die Brenntemperatur
zwischen 850 und 980 Grad Celsius.
AnschlieBend kuhlt die Restaura-
tion nach einem vorgegebenen zeit-
lichen Verlauf zunachst im Brenn-
ofen, spater auBlerhalb an der Luft
auf Raumtemperatur ab. Da die
Keramik wdahrend des Sinterns
schrumpft, sind in der Regel vier
Brennvorgange vonnoten.

Bei der Glastemperatur, die meis-
tens im Intervall von 550 bis 600
Grad Celsius liegt, geht die Kera-
mik vom plastisch-zahflissigen in
den elastisch-sproden  Zustand
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uber. Oberhalb der Glastemperatur
folgt die Keramik spannungsfrei der
eigenen Schrumpfung und der des
Gertlistes durch ,NachflieBen"”.
Unterhalb der Glastemperatur hin-
gegen bauen sich Warmespannun-
gen im Verbundsystem auf, weil
sich das Warmeausdehnungsver-
halten der nun ,harten” Keramik
von demjenigen der Legierung
unterscheidet. Verblendung und
Gerust wirden bei freier Verfor-
mung geometrisch nicht mehr zu-
sammen passen, sind jedoch an
der Materialtrennflache miteinan-
der verbunden. Dabei entstehen
Zwangungen. Bei ,thermisch in-
kompatiblen” Materialkombinatio-
nen kann es dann wegen kritischer
Warmespannungen schon wahrend
der Fertigung oder spater durch zu-

satzliche Lastspannungen beim
Einzementieren oder beim Kauen
zu Schadigungen kommen.

In einem von der DFG geforder-
ten Forschungsvorhaben wurde
untersucht, wie sich Warmespan-
nungen in metallkeramischen Kro-
nen entwickeln. Neben dem unter-
schiedlichen Warmeausdehnungs-
verhalten der beiden Werkstoffe
spielt dabei die zeitlich und lokal
unterschiedliche Abkiihlung eine

54 groBie Rolle. Wegen der komplexen

forschung SPEZIAL 2004

Kronengeometrie ist die analytische
und numerische Ermittlung der
Warmeabfuhr in die Umgebung
derzeit noch nicht moéglich. Daher
malen die Wissenschaftler in
einer Reihe von Punkten die
Oberflachentemperatur wahrend
des Abkiihlens experimentell mit
Hilfe von Thermoelementen. Bei
zusatzlich vorgegebener Anfangs-
temperaturverteilung in der Ge-
samtkrone lassen sich auf diese

Wahrend der Abkuhlung ist eine Prifkrone
hohen Belastungen ausgesetzt. 26 Sekun-
den nach Ofen6ffnung sind die Tempera-
turgradienten (links) und damit auch die
vortbergehend auftretenden Warmespan-
nungen am gréBten. Sie konzentrieren sich
an der Oberflache der Verblendung (Mitte),
in der auf Raumtemperatur abgekuhlten
Krone hingegen an der Materialtrenn-
flache im Ubergang von den Kauflachen
zum Wandbereich (rechts). Links: gesamte
Krone; Mitte und rechts: nur keramische
Verblendung.

Weise namlich sowohl die Tempe-
ratur- als auch die Warmespan-
nungsverteilung im Innern der
Krone eindeutig berechnen.

Aus den in den einzelnen Ober-
flachenpunkten gemessenen Tem-
peratur-Zeit-Verlaufen wurde ein
stetiger Temperaturverlauf entlang
der Kronenoberflache interpoliert.
Dieser diente als Input fiir ein

so genanntes Finite-Element-(FE-)
Modell, um die Spannungsvertei-
lung im Innern der Krone sowohl im
zeitlichen als auch im rdumlichen
Verlauf zu berechnen. Dabei wurde
sowohl fur die Legierung als auch
fiir die Keramik ein linear-thermo-
elastisches Materialverhalten vor-
ausgesetzt.

man eine Langzeitabkihlung im

Ofen nach. Der Deckel des Brenn-
ofens wurde bei einer homogenen
Kronentemperatur von 600 Grad
Celsius und damit knapp oberhalb
der Glastemperatur der Keramik
(681,7 Grad Celsius) geoffnet und
die Krone dem Ofen entnommen.
Sofort bauen sich erhebliche Tem-
peraturgradienten, das sind Tempe-
raturgefdlle, in der Krone auf: Die
hochsten Temperaturen werden
durchweg im Gertst, die niedrig-
sten an der Verblendungsoberfla-
che gemessen. Dies hangt damit zu-
sammen, dass die Keramik Warme
frei in die Umgebung abstrahlen
kann, wahrend sich die Partien des
Gerustes gegenseitig anstrahlen.
Zudem gibt die Verblendungsober-
fliche durch Konvektion mehr
Wéarme an die vorbeistreichende
Luft ab als das einen Hohlraum bil-
dende Gertustinnere.

Ungefahr eine halbe Minute nach
Beginn der Abkthlphase tritt der

In einer ersten Simulation vollzog




hochste Temperaturunterschied
zwischen Gerlist und Keramikober-
flache auf. Er kann mehr als
120 Grad Celsius betragen. Auch
die Warmezugspannung ist zu die-
sem Zeitpunkt am hoéchsten. Zug-
spannungen sind fir ein sprodes
Material wie Keramik schadlich. Im
kritischen Fall fuhren sie zu Rissen
oder Abplatzungen. Demgegentiber
steht das Innere der Verblendung
unter Druck oder hochstens maBi-
gem Zug. Mit fortschreitender Ab-
kihlung kommt es in der Krone zu
einem Temperaturausgleich. Dann
nehmen die Temperaturgradienten
wieder ab, und die maximalen Zug-
spannungen wandern von der Kera-
mikoberflache in die Verbundfla-
che zur Legierung. Als residuell be-
zeichnet man den in der Krone nach
der Fertigung ,eingefrorenen” Ei-
genspannungszustand.

Interessant — und bisher wohl un-
bekannt —ist aber, dass die voriber-
gehend auftretenden, so genannten
transienten Warmespannungen die
nach vollstandiger Abkuhlung ver-
bleibenden residuellen Spannun-
gen deutlich tiberschreiten kénnen.
Dies kann schon im Abkuhlungs-
prozess zu Rissen oder Abplatzun-
gen fuhren.

Untersuchungen an geometrisch
identischen, aber aus anderen Ge-
rustlegierungen gefertigten Modell-
kronen zeigten, dass die Warme-
spannungen mit abnehmender Stei-

figkeit der Legierung kleiner wer-
den. Fir hochgoldhaltige Legierun-
gen vermindern sich die Span-
nungswerte um rund 35 Prozent.
Beim Einsatz von Nichtedelmetall-
Legierungen muss deshalb be-
sonders genau

manipulieren: Wird beispielsweise
der Brennofen erst bei einer Tempe-
ratur von 450 Grad Celsius — und
somit unterhalb der Glastemperatur
der Keramik — geoffnet, so vermin-
dern sich diese um rund ein

Drittel. Im zahn-

darauf geachtet
werden, dass die
Ausdehnungsei-
genschaften der
Keramik und des
Gertistmaterials
nicht zu sehr von-
einander abwei-
chen. Eine An-

Modellkronen zeigen,
dass die Ausdehnungs-
eigenschaften der
Materialpartner zuei-
nander passen mussen

technischen
Labor, wo eine
zugige Produk-
tion metallkera-
mischer Arbei-
ten gewdhrleis-
tet sein muss,
kann die Off-

gleichung an die
Legierung kann bei den meisten Ke-
ramiken durch einen Langzeit-Ab-
kithlungsprozess erzielt werden.
Die residuellen Spannungen in
der Verblendung sind allein durch
das Ausdehnungsverhalten und die
Steifigkeiten der beiden Material-
partner festgelegt. Die transienten
Waéarmespannungen hingegen las-
sen sich durch den Abkiihlvorgang

Nach dem Brand sind in der Bruicke feine
Risse in der Verblendung entstanden.

Die Untersuchungen zeigen, dass fur die
Fertigung einer einwandfreien Konstruk-
tion neben der ,thermischen Kompatibi-
litat” der verwendeten Materialien sowie
dem Brenn- und AbkUhlungsvorgang
auch die Krimmung der Gerustoberflache
bertcksichtigt werden muss.

forschung SPEZIAL 2004

nungstempera-
tur des Brenn-
ofens wegen der entsprechend lan-
geren Belegungszeit jedoch nicht
beliebig abgesenkt werden. Es ist
bekannt, dass die in der ausgekiihl-
ten Krone in der Verbundflache vor-
liegenden maximalen Spannungen
entscheidend vom lokalen Krim-
mungsradius abhangen. Der Zahn-
techniker ist deshalb gut beraten,
die Gerustoberflache wohl zu run-
den. Auch der Zahnarzt kann durch
eine entsprechende Praparation des
zu rekonstruierenden Zahnes be-
reits wesentlich dazu beitragen.
Erstaunlicherweise zeigten die Ex-
perimente, dass die maximalen tran-
sienten Warmespannungen auch
maBgeblich vom Abstand der Krone
uber dem Brennguttrager abhdangen.
Bisher wurde der vereinfachte Fall
simuliert, dass die Verblendung in
einem Brennvorgang auf das Gertist
aufgesintert wird. Die Wissenschaft-
ler der Universitat Karlsruhe unter-
suchten in jlingster Zeit zusatzlich
den realistischeren Prozess des
Brennens in mehreren Schritten. So
kann auch die Veranderung des
Wéarmeausdehnungskoeffizienten
der Keramik mit der Zahl der Brande
berticksichtigt werden. Letzten
Endes sollen die Simulationen so-
wohl Zahntechnikern wie Zahnarz-
ten Regeln fur eine schadensfreie
Fertigung metallkeramischer Res-
taurationen an die Hand geben.

Dr. Jiirgen Lenz

Dr.-Ing. Matthias Thies

Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof
Universitat Karlsruhe (TH)

Das Projekt wurde von der DFG im Normal-
verfahren gefordert.
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Reisen bildet -
Klischees bleiben

Erweitern Bildungs- und Studienreisen tatsachlich den
Horizont? Eine Untersuchung zeigt, dass vorhandene
Klischees und Vorurteile verstarkt werden

wicklungslandern gibt es eine

Form, die als auberst sozialver-
traglich, umweltfreundlich und
sogar als wichtiger Beitrag zur in-
terkulturellen Kommunikation an-
gepriesen wird: die Studien- und
Bildungsreisen.

In der Tat: Bildungs- und Studi-
enreisen werden von seriosen Rei-
severanstaltern geplant; sie sind
recht teuer und werden fachlich
von einem deutschen (oder zumin-
dest deutschsprachigen) Landes-
spezialisten gefihrt; die Teilneh-
mer gehoren tiberwiegend der obe-
ren Mittelschicht an (Lehrberufe,
freie Berufe, Pensionare); sie berei-
ten sich auf ihre Reisen meist inten-
siv vor, und zwar vor allem durch
die Lektiire von Reisefiihrern.

Marokko wurde als Land, fir das
die Funktion von Studienreisen em-
pirisch untersucht werden sollte,
ausgewahlt. Dieser Staat in Nord-
afrika gilt als attraktives, vielseiti-
ges Reiseland. Es gehort zum isla-
misch-orientalischen  Kulturkreis.
Die Vermittlung von Themen-
aspekten eines anderen Kulturkrei-
ses im Sinne einer Anndaherung,
eines Werbens fur Sympathie ge-
genuber dem Andersartigen und
sogar einer Heranfiihrung an das
Verstehen der Kultur wird damit im
Idealfall zu einer ,Aufkldarungsar-
beit”. Knapp 500 Studienreiseteil-
nehmer des groBiten einschldagigen
Reiseveranstalters in Deutschland
wurden vor und nach ihrer Reise in
diesem Sinne befragt.

Die Fahrtrouten der Reiseveran-
stalter d&hneln sich und sind seit
Jahrzehnten fast unverandert ge-

Innerhalb des Tourismus in Ent-

56 blieben. In Marokko konzentrieren
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sie sich auf die vier Konigsstadte
(Rabat, Meknes, Fés und Marra-
kesch) und den Siuiden (Antiatlas,
StraBe der Kasbahs, Oasen Draa
und Tafilalet). Weitere Regionen
des Landes, die entweder land-
schaftlich und kulturell aubBeror-
dentlich lohnend waren, darunter
Rif, Mittelmeerkiiste, Beni Snas-
sen, oder wirtschaftlich von Bedeu-
tung sind, so Casablanca, Gharb,
Phosphatplateau, Oujda, Nador,
werden dagegen nicht angeboten.
Thematisch dominieren historische
Informationen sowie die Prasenta-
tion naturrdumlicher Besonderhei-
ten des Landes. Aktuelle soziale,
wirtschaftliche und politische Ge-

sichtspunkte werden weder in den
Reisekatalogen angekiindigt, noch
spielen sie wahrend der Reise eine
wichtige Rolle. Studienreisen ver-
mitteln ein sehr selektives Bild des
bereisten Landes und kein realisti-
sches Abbild der gegenwartigen




T

Da bei Studienreisen nach Marokko fast
nur Altstadte und landliche Gebiete
besucht werden (unser groBes Foto zeigt
die Kasbah von Fés), kommt es zu der
Vorstellung von lebender musealer Welt.




Gesellschaft. Es werden vorwie-
gend traditionelle, ja archaische
und dabei zudem visuell wahr-
nehmbare Elemente mit maleri-
scher, exotischer und asthetisie-
render Ausrichtung vermittelt.

Die Teilnehmer an einer Studien-
reise nach Marokko haben einen
bestimmten  Erwartungshorizont:
Sie nehmen an der Studienreise teil,
weil sie eine qualifizierte Reiselei-
tung, ein hohes Informationsniveau
und eine straffe Organisation erwar-
ten. Speziell in Marokko erwarten
sie, bizarre Landschaften zu sehen
(79 Prozent), historische Statten zu
besichtigen (72 Prozent), Kunst und
Handwerk kennenzulernen (63 Pro-
zent) und das Flair des Orients zu
verspuren (60 Prozent). Immerhin
ein Drittel erhofft sich auch Kontakt
mit der Bevolkerung; die Halfte will
die Wiiste erleben; ein Viertel will
sich mit Marokko als Entwicklungs-
land auseinandersetzen.

Reise — und tber 90 Prozent der

Teilnehmer bereiten sich vor —
stiitzen sich 90 Prozent der Studien-
reisenden auf Reisefiihrer; alle an-
deren Medien und Informations-
quellen (Fernsehsendungen, Ge-
sprache mit Marokko-Kennern,
landeskundliche Literatur) treten
demgegentiber in den Hinter-
grund. Die Reisefiihrerliteratur be-
stimmt somit zu einem erheblichen
Teil das Vorwissen und die Vorstel-
lungsbilder uber das Land. Reise-
fihrer, Reisekataloge und die Aus-
fuhrungen des Reiseleiters bilden
als Dreigestirn den Wahrneh-
mungs- und Bezugsrahmen fiir die
Reiseteilnehmer.

Vor Reiseantritt ist das Marokko-
Image dennoch weniger durch
Sachkenntnisse gekennzeichnet als
durch Vorurteile. Stereotype wie
Islam, Wiiste, Exotik und Vorstel-
lungen von fremdartigen Land-
schaften und Menschen dominie-
ren. Auf dieser Basis ist ein vorur-
teilsfreies Kennenlernen, Erleben
und Erfahren wahrend der Reise
nur noch bedingt moéglich.

Das Sachwissen der Teilnehmer
wird durch die Studienreisen deut-
lich verbessert. Auch die Klischees
andern sich durch die Reise, aber

In ihrer Vorbereitung auf die
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bleiben weiterhin bestehen. Nach
der Reise halten die Teilnehmer
Marokko fiir kein attraktives Bade-

urlaubsziel mehr, fiir industriell
starker entwickelt als vermutet, fir
ein demokratisches, tiberraschend
sauberes Land, mit sehr aufdringli-
chen Bewohnern, die Rechte der
Frauen hoher als vermutet, den
Fundamentalismus fiir unbedeu-
tender als angenommen.

Einige Assoziationen und Vor-
stellungen, die mit Marokko bereits
vor der Reise eng verbunden
waren, haben noch an Gewicht ge-
wonnen: ,Landschaft” ,traditio-

nelle landliche Gesellschaft”,
,Armut”, ,Oasen"”, ,Wiste", ,tra-
ditionelle und moderne Landwirt-
schaft”, ,traditionelle Wohnfor-
men" und ,Elemente der Alltags-
welt”. Da fast nur Altstadte und
landliche Gebiete befahren wur-
den, kommt es zu der Vorstellung
von lebender musealer Welt. Abge-
nommen haben dagegen Assozia-
tionen vom ,Orient”, von ,Islam”,
von ,kolonialzeitlicher Pragung”,
. Kulturstatten”. Auch diese Veran-
derungen koénnen auf die besuch-
ten Orte bezogen werden: In den
von Berbern bewohnten Gebieten
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Bizarre Landschaften, historische
Statten (unser groBes Bild zeigt die
Kasbah von Ait Ben Haddou), Kunst,
Handwerk und der Flair des Orients —
das sind die Erwartungen an das
(Studien-)Reiseland Marokko.

Stidmarokkos findet man keine or-
thodoxen Spielarten des Islam; mit
dem Fehlen arabischer Elemente
sind auch die klassischen Orientas-
soziationen eher gering. Mehrere
Bilder werden in der Wahrneh-
mung der Reiseteilnehmer be-
statigt: ,Wuste”, ,Entwicklungs-
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land" und ,bizarre Landschaften”.
So werden auf einer Studienreise
bereits vorhandene Klischees und
Vorurteile verstarkt. Zwar kommt
neues Wissen hinzu, das aber im
Verhaltnis zu den emotionalen In-
halten von untergeordneter Bedeu-
tung ist. Es werden durch die Studi-
enreise vor allem solche Aspekte
wahrgenommen und in das bereits
bestehende Marokko-Image inte-
griert, die kein kulturelles Umden-
ken oder sogar ein Sich-Einlassen
auf die fremde Kultur erfordern.
Folglich andert sich das Image ins-
gesamt auch nur marginal. Bei
den Teilnehmern ist offenbar der
Wunsch nach einer dosierten und
kontrollierten Begegnung mit der
Fremde vorhanden - eine Erwar-
tung, die von den Studienreisenan-
bietern ja durchaus geleistet wird.

laubt man an einen hohen
G emanzipatorischen Anspruch,

der mit den Studienreisen
verbunden sein soll (und der von
Reiseveranstaltern suggeriert wird),
dann ist das Ergebnis enttauschend.
Ob die Teilnehmer sich der Ein-
seitigkeit, in der ihnen Land und
Leute nahegebracht werden, be-
wullt sind? Reiseftihrer, -katalog
und -leiter bekraftigen jeweils die
Informationen des anderen, so dass
zwangslaufig der Eindruck entste-
hen muss, sie seien zutreffend. Wie
unserios die Informationen der Rei-
sefliihrer tiber Marokko sind, wurde
schon ausfuhrlich nachgewiesen.
Dem Teilnehmer wird zwar kein ne-
gatives, aber doch ein sehr einseiti-
ges und oft unzutreffendes Marok-
ko-Bild vermittelt.

Es ware fiur die Anbieter von Stu-
dienreisen durchaus mdoglich, ihre
Programme zu andern oder zu er-
gdnzen. Aber offenbar ist die Nach-
frage und die Zufriedenheit so hoch,
dass es wenig Veranlassung fir eine
abweichende Strategie gibt.

Und trotz aller Kritikpunkte
schneiden Studienreisen im Ver-
gleich zu anderen Tourismusfor-
men gut ab.

Prof. Dr. Herbert Popp
Universitdt Bayreuth

Das Projekt wurde im Normalverfahren der
DFG gefordert.
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Naturwissenschaftgn

ie Einfliisse des Menschen auf v o - » “
die kiinftige Entwicklung des L e o = .
Klimas und die Dynamik von ".""' ‘t“h—""-_"_
Okosystemen sind nur dann realis- e |
tisch abzuschatzen, wenn deren ] " 4

erdgeschichtliche Entwicklung be-
kannt ist. Das Zeitfenster des Eozan
— das ist das Erdzeitalter, das 54 bis
33 Millionen Jahre zurtckliegt — ist
dabei von herausragendem Interes-
se. Denn zu dieser Zeit herrschte
letztmalig global ein weitgehend
gleichméaBig warmes Klima, das
Zuge des von vielen erwarteten
» Treibhausklimas” trug. Zudem be-
gann damals die explosive Entwick-
lung der Bliitenpflanzen und Sauge-
tiere. Damit sind erst- und einmalig
im Verlauf der Erdgeschichte Vor-
aussetzungen gegeben fur einen
unmittelbaren Vergleich heute ab-
laufender — und moglicherweise zu-
kiinftiger — Prozesse mit denen in
einem vom Menschen noch unbe-
einflussten , Treibhausklima”.

Das mitteleozédne Eckfelder Maar
bei Manderscheid in der Vulkanei-
fel hat sich inzwischen als ideales
Forschungsobjekt fur derartige Fra-
gestellungen erwiesen. In seinen
Sedimenten sind nicht nur eine
Fulle pflanzlicher und tierischer
Chemo-, Mikro- und Makrofossilien
liberliefert, sondern auch ein breites
Spektrum paldoklimatischer Infor- ™ [ ™
mationen gespeichert. Das Eckfel-
der Maar ist ein einzigartiges erd- I n I m a a rc Iv

geschichtliches Archiv, in dem fir

einen mehrere zehntausend Jahre

umfassenden Zeitabschnitt des .
Mitteleozdan natiirliche Schwan- m It a u t
kungen des Klimas und deren Aus-
wirkungen auf Flora und Fauna do-
kumentiert sind.

Das Eckfelder Maar und zwei
weitere Vulkanbauten mitteleoza-
nen Alters liegen am Sudrand des
Hocheifel-Vulkanfeldes. Dessen

etwa vierhundert Vulkane bezeu-
gen fir die Region der Hocheifel

eine rege, vom Mitteleozan bis zum Vor Gber 35 Millionen Jahren herrschte
Untermiozdn anhaltende vulkani- : : - :

ccho ARttt Sowonl das Pollon. auf der Erde ein Klima, das Zlige des von)//e/en
spektrum als auch die Saugetierfau- erwarteten , Treibhausklimas” trug.
na gestatten eine Einordnung des In den Sedimenten des Eckfelder Maars in der Eifel

Eckfelder Maars in das mittlere
Mitteleozédn mit einem geschatzten
Alter von 44 bis 45 Millionen Jah-
ren. Aus dem Eckfelder Maar waren
schon langer verwitterte Vulkange-
60 steine bekannt, von denen anzu-

finden sich zahlreiche Zeugnisse jener Zeit
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nehmen war, dass sie beim Aus-
bruch des Maares gefordert worden
waren. Ein Ziel der 1996 durchge-
fihrten Kernbohrungen war es des-
halb, unverwitterte Vulkangesteine
fur radiometrische Altersbestim-
mungen zu gewinnen. Fur eine vul-
kanische Schlacke wurde ein Alter
von 44,3 = 0,4 Millionen Jahren be-
stimmt. Dieses Alter stimmt mit den
biostratigraphischen Schatzungen
lUberein und markiert sowohl die
Entstehung des Kraters selbst als
auch das Alter der Fossilien. Damit

liegt fiir das europdische Eozéan erst-
mals eine numerische Datierung
einer kontinentalen Lebensgemein-
schaft vor.

Nach Abschluss der Eruptionen
fullte sich der bis 1000 Meter grofe
und bis zu 210 Meter tiefe Krater
des Eckfelder Maares rasch mit
Grundwasser. Der so entstandene
See hatte anfangs eine Tiefe von
minimal 110 Meter, moglicherweise
auch bis 150 Meter. An seinem
Grund wurde tiber den groben vul-
kanischen Schuttmassen zunéchst
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eine nur wenige Meter machtige
Abfolge heller, fein geschichteter
Tone abgelagert. Uber diesen set-
zen nahezu unvermittelt die dunkel
gefdrbten Olschiefer ein, die tiber
einen Zeitraum von vermutlich we-
niger als 250 000 Jahren hinweg ge-
bildet wurden und allmdahlich den
See verfullt haben.

Als diese Kafer, Fische und Urpferdchen
noch in der Nahe des heutigen Eifelstadt-
chens Manderscheid lebten, sah das dortige
Maar etwa so aus wie das von Uppiger
tropischer Vegetation umgebene Maar
Ranu Lading auf Java.




Bei Einsetzen der Olschieferbil-
dung war der See chemisch ge-
schichtet: Sein Wasserkorper be-
stand aus einem oberen, sauerstoff-
reichen Teil und aus einem unteren,
sauerstoffarmen Teil mit einem
hohen Gehalt geloster Mineralien
und entsprechend hoher Dichte.
Diese Besonderheit verhinderte
langfristig eine regelmdBige Um-
wdalzung beider Wasserkorper wie
auch eine Besiedlung des Seebo-
dens zum Beispiel durch grabende
Organismen. Dies erklart die per-
fekte Uberlieferung sowohl feinster
Sedimentstrukturen als auch der
auf den Seeboden abgesunkenen
Organismen. Das im Tiefenwasser

der im See selbst lebenden Organis-
men und die Beobachtung, dass es
sich zumindest teilweise um Arten
handelt, die schwankende Salzge-
halte tolerieren, finden so eine Er-
klarung.

Landlebende Organismen sind
dagegen arten- und individuenreich
dokumentiert und meist exzellent
erhalten. So sind etwa bestimmte
Kaferarten mit ihren origindaren
Strukturfarben und Saugetiere mit
+Haut und Haaren" und selbst ,Ma-
geninhalt” tiberliefert.

Die Flora umfasst neben Algen,
Pilzen, Moosen und Farnen eine
Vielzahl von Samenpflanzen. Etwa
zweihundert allein aus einem nur

nur eingeschrankt ablaufende Re-
cycling des organischen Materials
erméglichte selbst die Uberliefe-
rung komplexer organischer Mole-
kule. Zwar haben sicherlich die an-
fangs noch steilen und instabilen
Uferzonen die Besiedelbarkeit der
Uferregion des Sees fir Wasser-
pflanzen und bodenlebende Orga-
nismen erheblich einschrankt, doch
hatten offensichtlich auch die spe-
ziellen chemischen Verhaltnisse im
Tiefenwasserkorper einen erheb-
lichen Einfluss auf die Besiedelbar-
keit des Oberflachenwassers: Gele-
gentliche Uferabrisse oder zum Bei-
spiel starke Stiirme verursachten
eine teilweise Durchmischung bei-
der Wasserkorper. Dies fiihrte zu
einer episodischen, mehr oder
weniger gravierenden Vergiftung
des Oberflachenwassers. Die ver-
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Im Eckfelder Maar am Stidrand der Vulkan-
Eifel 6ffnet sich Wissenschaftlern ein Zeit-
fenster zum 54 bis 33 Millionen Jahre zu-
ruckliegenden Eozan, dem Zeitraum, in
dem letztmalig weltweit ein , Treibhaus-
klima" herrschte.

etwa drei Meter machtigen Profil-
abschnitt nachgewiesene Gattun-
gen zeugen von einem artenreichen
Wald, dessen ufernahe Saumgesell-
schaften offensichtlich von ver-
schiedenen Lianen gepragt waren.
Die Zahl der Blatter, Frichte und
Samen geht in die Tausende. Inzwi-
schen konnten auch anndhernd
achthundert Bliten und Blitenstan-
de unterschiedlicher Familienzuge-
horigkeit geborgen werden. Deren
Bedeutung liegt zum einen darin,
dass ihre Staubbeutel meist noch
Pollen enthalten. Sie konnen so hel-
fen, die systematische Zugehorig-

keit bislang nur isoliert bekannter
Pollenformen zu kldren. Zum ande-
ren liefern sie Informationen tiber
die Koevolution von Bliitenpflanzen
und Insekten. In welcher Qualitat
Interaktionen zwischen beiden
Gruppen unmittelbar aus den Fossi-
lien erschlieBbar sind, zeigt eine
,Honigbiene". Sie tragt noch heute
ihre letzte Pollenfracht auf Korper
und Hinterbeinen.

Auch Funde so unterschiedlicher
Gruppen wie SiuBwasserschwam-
me, Muscheln, Schnecken, Mu-
schelkrebse, Spinnentiere, Insek-
ten, Fische, Amphibien, Reptilien,
Vogel oder Sduger dokumentieren
das auBergewdohnliche Uberliefe-

rungspotenzial der Sedimente des
Eckfelder Maares. Am haufigsten
und artenreichsten sind erwar-
tungsgemall die Insekten, die be-
reits mit zwolf Ordnungen vertreten
sind. Amphibien sind dagegen nur
durch ein Teilskelett eines Frosches
belegt. Das ist zunéachst ein tiberra-
schender Befund, der allerdings
verstandlich wird, wenn man die
steilen Uferboschungen des Sees
und seinen besonderen Wasserche-
mismus berucksichtigt. Unter den
zahlreichen Funden von bereits
mehr als zwanzig verschiedenen
Sdaugetier-Arten verdienen erste
Reste zweier Primaten-Arten und
funf Skelette der Urpferd-Gattung
Propalaeotherium besondere Er-
wdahnung. Wichtig sind auch die er-
sten Uberhaupt gefundenen un-
deformierten Schadel dieser Gat-
tung.




Im Mitteleozan herrschte welt-
weit bis in hohe Breiten ein gleich-
mabBig warmes Klima. Dies bestati-
gen auch Bioindikatoren unter den
Eckfelder Fossilfunden, wie zum
Beispiel Palmen und Krokodile. In
Eckfeld sind jedoch sehr viel detail-
liertere Erkenntnisse uber das
mitteleozane Klima zu gewinnen.
Sedimente von Maarseen sind nam-
lich, wie Untersuchungen heutiger
Maare gezeigt haben, hochauflo-
sende Klimaarchive: Es handelt sich
um sogenannte Warvite, deren
Feinschichtung auf jahrlichen und
selbst saisonalen Periodizitaten be-
ruht, das heifit, in ihnen sind sedi-
mentologische und biologische
Ereignisse mit der maximal denk-
baren zeitlichen Auflosung gespei-
chert. Inzwischen erbrachten Spek-
tralanalysen von feingeschichteten
Olschieferproben aus Eckfeld den
Nachweis hochfrequenter solarer
Periodizitdaten. Dies, zusammen mit
der Tatsache, dass aufgrund der
ehemaligen Breitenlage von Eck-
feld (etwa 42° — 44° N) von einer
ausgepragten Saisonalitat ausge-
gangen werden kann, erlaubt den
Schluss, dass auch die Bildung des
Eckfelder Olschiefers einer Jahres-
rhythmik folgt. Es handelt sich also
mit groBter Wahrscheinlichkeit
ebenfalls um einen Warvit. Die noch
laufende spektralanalytische Aus-
wertung der 1996 und 1999 erbohr-
ten Olschieferkerne 148t deshalb
auch Nachweise langerer extrater-
restrischer Periodizitaten (Milanko-
vitch-Zyklen) erwarten.

wurde auch die Magnetisier-

barkeit des Gesteins in Schrit-
ten von einem Millimeter mit einer
raumlichen Auflésung von 4 Milli-
metern bestimmt. Geht man von
einer mittleren Sedimentationsrate
der Olschiefer von 0,4 Millimetern
pro Jahr aus, entspricht das einer
zeitlichen Auflésung von etwa zehn
Jahren. Die so gewonnene Kurve
erlaubt eine Erfassung mittel- bis
langfristiger klimatischer Schwan-
kungen. Erste Hinweise auf Klima-
schwankungen ergaben sich bereits
aus Analysen der Sauerstoff- und
Kohlenstoffisotope des im Eckfelder
See gebildeten Eisenkarbonates.
Aus den neuen Kernen stehen nun

Fiir das gesamte Olschieferprofil

umfangreiche Probenserien fir
weitere Untersuchungen zur Verfii-
gung.

Die derzeit laufenden interdiszi-
plinaren Auswertungen palaokli-
matischer Daten ermodglichen die
detaillierte Rekonstruktion von Kli-
maschwankungen und die Analyse
moglicher Ursachen. Die Verkntp-
fung dieser Paldoklimadaten mit
den allein aus Grabungen zu gewin-
nenden Funden und Befunden er-
offnet fiir den vom bisherigen Gra-
bungsprofil reprasentierten Zeitab-
schnitt von etwa 11000 Jahren die
Moglichkeit, die Auswirkungen von
Klimaschwankungen auf das Oko-
system von Eckfeld und die Dyna-

Im Eckfelder Maar wurde diese Ur-
pferd-Stute mit Fotus gefunden. Bei
der dunklen Masse in der Leibeshéhle
handelt es sich um dicht gepackte
Blattfragmente.

mik dieser Veranderungen zu ana-
lysieren. Die bereits mehr als 30 000
geborgenen Fossilien bilden hierfur
eine unverzichtbare Datenbasis.
Durch giinstige Umstande haben
sich in der Westeifel — neben dem
Eckfelder Maar — noch weitere Se-
dimentvorkommen aus dieser Zeit
erhalten. So konnten das mitteleo-
zane Relief und das regionale Ge-
wassernetz in groben Ziigen rekon-
struiert werden. Damit kénnen die
im Eckfelder Maar gewonnenen
Befunde in einen paldogeographi-
schen Bezug gestellt werden: Das
bei Kelberg, etwa 20 Kilometer
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nordlich von Eckfeld gelegene Zen-
trum des Tertidaren Hocheifel-Vul-
kanfeldes tiberragte die umgeben-
de Landschaft um mehrere Hundert
Meter. Hier lag das Quellgebiet der
Manderscheider Talung. Sie folgte
westlich Eckfeld als Saumfluss der
Schichtstufe des Buntsandsteins.
Diese bis zu 200 Meter hohe Gelan-
destufe war damals wahrscheinlich
weniger als 4 Kilometer vom Eckfel-
der Maar entfernt. Die laufenden
Grabungen erbrachten bereits erste
Hinweise auf eine zeitweilige An-
bindung des Eckfelder Maares an
die Manderscheider Talung. Diese
mindete wenige Kilometer sid-
westlich Eckfeld, im Arenrather
Becken, in die Ur-Saar, deren Abla-
gerungen — Sande und Kiese mit ge-
legentlich eingeschalteten pflan-
zenfuhrenden Tonlinsen — in der
Westeifel noch heute weit verbreitet
sind. Die tiberlieferten Pflanzenfos-
silien — tierische Reste waren bis-
lang nicht nachzuweisen — erlauben
eine Rekonstruktion der Auen-Ve-
getation.

insichtlich seiner Sedimente,
H seiner Fossilien und deren

Erhaltung zeigt Eckfeld gro8-
te Ubereinstimmungen mit Messel.
Zieht man in Betracht, dass es sich
nach neuesten Befunden bei Mes-
sel ebenfalls um ein Maar handelt,
finden diese Gemeinsamkeiten
eine einfache Erklarung. Messel
entstand allerdings im unteren
Mitteleozan, das heilit, es ist vier
bis fiinf Millionen Jahre alter und
offnet ein Fenster in eine frihere
Phase des eozanen Klimaoptimum.
Die fundstellentibergreifende Be-
arbeitung beider Vorkommen bie-
tet somit einzigartige Moglichkei-
ten multidisziplindarer Forschung
innerhalb des Zeitfensters Mittel-
eozan —der Epoche, in der letztmals
weltweit ein , Treibhausklima” ge-
herrscht hat.

Dr. Herbert Lutz

Dr. Franz-Otto Neuffer
Naturhistorisches Museum Mainz
Landessammlung fiir Naturkunde
Rheinland-Pfalz

Das Forschungsvorhaben ,Eckfelder-Maar”
wurde von der DFG im Normal- und im
Projektbtndelverfahren gefordert.
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ie Korpermasse ist ein we-
Dsentliches Unterscheidungs-
merkmal bei fossilen und le-
benden Organismen. Das Spektrum
der heute lebenden Organismen
reicht von zellwandlosen Bakterien
mit einer Masse von einem zehnbil-
lionstel Gramm bis zum erwachse-
nen Blauwal mit einem Gewicht
von uber 100 Tonnen. Bei den fossi-
len Organismen stehen die Dino-
saurier geradezu sprichwortlich fur
alles Gigantische, Uberdimensio-
nierte. Im Rahmen der deutschen
Tendaguru-Expedition in den Jah-
ren 1909 bis 1913 wurden in Tansa-
nia (Ostafrika) fast vollstandige
Skelettreste von den groen Dino-
sauriern Brachiosaurus und Dicraeo-
saurus gefunden. Die Fundstiicke
stammen aus der spaten Jurazeit
vor etwa 140 bis 150 Millionen Jah-
ren und sind heute der Mittelpunkt
im Museum fir Naturkunde der
Humboldt-Universitat in Berlin. Sie
waren Ausgangspunkt fir neuere
Studien zur Lagerstatte sowie zur
Paldobiologie und Paldophysiologie
groBer, pflanzenfressender Dino-
saurier. Die Arbeitsgruppe an der
Freien Universitat Berlin ist dabei
der Frage nachgegangen, ob sich
mit Hilfe moderner, dreidimensio-
naler photogrammetrischer Verfah-
ren die Korpermasse der ausgestell-
ten Skelette erfassen lasst. Ist die
Korpermasse eines Organismus be-
kannt, konnen Physiologen anhand
von allometrischen Formeln funk-
tionelle und morphologische Gro-
Ben von Organen oder Organsyste-
men abschéatzen. Die Allometrie als
Forschungsfeld untersucht dem-
nach, wie Strukturen oder Funktio-
nen eines Organismus mit seiner
Korpermasse  zusammenhdngen.
Damit tragt sie zum Verstandnis des
Aufbaus biologischer Organismen
bei. Im Falle des ausgestellten Bra-
chiosaurus-Exemplars im Museum
fur Naturkunde in Berlin allerdings
lagen die Untersuchungsergebnisse
zur Korpermasse zwischen 15 und
100 Tonnen und waren damit fur
Berechnungen auf der Grundlage
von Formeln der Wachstumswis-
senschaft (Allometrie) viel zu unge-
nau. Das Institut fiir Photogramme-
trie und Fernerkundung der TU
Berlin fiihrte deshalb Vermessun-
66 gen der Skelette sowohl mit klassi-
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Die Zeichnungen zeigen Rekonstruktionen
der vermutlichen Stellung und
Beweglichkeit des Halses von
Brachiosaurus. Mit schwingenden
Bewegungen in vertikaler und horizontaler
Richtung erschloss sich die Urechse ihren
riesigen Nahrungsraum.

schen Verfahren als auch mit einem
neuen Laserscanner fiir GroBobjek-
te durch. Am Beispiel des Brachio-
sauraus sollen exemplarisch die
Vorgehensweise und die sich hier-
aus ergebenden Rickschlisse auf
die Lebensweise an Land lebender,
groBer, pflanzenfressender Dino-
saurier gezeigt werden.

Bei der klassischen Photogram-
metrie wurden zunachst Messpunk-
te auf dem Skelett montiert, um
dann mit Stereoprojektoren eine
dreidimensionale = Rekonstruktion
des Skeletts durchfiihren zu koén-
nen. Der Laserscanner fir GroBob-
jekte hingegen wurde seitlich von
Brachiosaurus platziert und tastete
das Skelett zeilenweise ab. Zur Be-
rechnung der Korperoberflache und
der Korpermasse wurden auf der
Basis des vorhandenen Skeletts die
vermutlichen Koérperumrisse hinzu-
gefigt. Die so erhaltenen Rekon-
struktionen lieBen sich anschlie-
Bend in groBere Segmente und Ele-
mente zerlegen. Von jedem einzel-
nen Teil wurden das Volumen und
die Oberfldache geometrisch berech-
net. Flir Brachiosaurus ergab sich
eine Korperoberflache von rund 140
Quadratmetern und ein Koérpervo-
lumen von 74,4 Kubikmetern. Aus
Vergleichsuntersuchungen an Kro-
kodilen ist bekannt, dass ein Kubik-
meter Gewebevolumen circa 1000
Kilogramm Korpermasse beim le-
benden Organismus entspricht. Die
Kenntnis der Korperdimensionen
und Korpermasse in Verbindung
mit allometrischen Formeln aus der
vergleichenden Physiologie ermog-
lichte dann weitere Rekonstruktio-
nen in Bezug auf das Herz-Kreis-
lauf-System, den Stoffwechsel und
einzelne physiologische GroBen.
Beim Brachiosaurus etwa ist von
einem vierkammerigen Herz mit
getrenntem Korper- und Lungen-




kreislauf auszugehen. Das Blutvo-
lumen des Brachiosaurus durfte
rund 3000 Liter (beim Menschen
5 Liter) und das Herzgewicht cira
230 Kilogramm betragen haben.
Der Herzmuskel der linken Kam-
mer muss wesentlich dicker als der
der rechten Herzkammer, das
Schlagvolumen von rund 15 Litern
(beim Menschen 70 Milliliter), bei
einer geringen Frequenz von etwa
17 Schlagen pro Minute (beim Men-
schen 70 Schldage pro Minute) rela-
tiv klein gewesen sein. Die linke
Herzkammer musste einen Druck
von circa 600 mmHg aufbringen,
um das Blut ins Gehirn des Sauriers
zu pumpen - einer hydrostatischen
Sdule von circa acht Metern ent-
sprechend. Eine vergleichbare
Druckarbeit des Herzens kennt
man im heutigen Tierreich nicht
mehr. Unter den landlebenden Sau-
getieren findet man bei den Giraf-
fen mit circa 260 bis 280 mmHg die
hoéchsten Blutdruckwerte. Ahnlich
wie bei diesen Tieren missen die
betroffenen Blutgefd3e des Brachio-
saurus von hoher Stabilitat gewesen
sein, um bei extremen Druckspitzen
nicht zu zerreien. Die Halsschlag-
adern (Carotiden) hatten eine
Lange von rund 10 Metern. Diese
korperbaulichen Rahmenbedin-
gungen setzen einer Anpassung an
hohere Leistungsanforderungen
enge Grenzen.

des Berliner Brachiosaurus-

Exemplars, dass ein nahezu
vollstandiger Ausguss des linken
Gleichgewichtsorgans oder vesti-
buldren Labyrinths erhalten ist. So
war es auch eines der Unter-
suchungsziele, die Dimension die-
ses Organs zu analysieren. Alle be-
kannten Wirbeltiere halten ihr kor-
perliches Gleichgewicht und ihre
Orientierung im Raum mit Hilfe die-
ses vestibularen Systems aufrecht.
Bei den Vertretern der meisten
Arten befindet es sich im Innenohr,
seine Dimensionen und nerv-
lichen Verbindungen pas- o
sen sich im Laufe der
stammesgeschichtlichen
Entwicklung optimal
dem jeweiligen Lebens-
raum an. Untersuchungen
an diesem Organ sind von

E s gehort zu den Besonderheiten




besonderem Interesse gewesen,
welil sie es erlauben, die Haufigkeit
der schwingenden Kopfbewegun-
gen zu schatzen und mit der vermu-
teten Frequenz der Rumpf- und
Halsbewegungen zu vergleichen.
Diese Daten sind wichtig, um natiir-
liche Bewegungsmuster des Bra-
chiosaurus zu rekonstruieren. Fer-
ner kénnen die Ergebnisse der Di-
mensionsanalyse des Gleichge-
wichtsorgans mit denen aus frithe-
ren allometrischen Studien ver-
glichen werden. Solche Untersu-
chungen zeigen, dass ein Zu-
sammenhang zwischen den Dimen-
sionen der Bogengange des Gleich-
gewichtsorgans, der Korpermasse
sowie dem nattrlichen Bewegungs-
repertoire der jeweiligen Spezies
besteht. Unsere Berechnungen am
Labyrinth des Brachiosaurus haben
gezeigt, dass sich aus den Dimen-
sionen des Labyrinths auf eine Kor-
permasse in der GroBenordnung
von 50 bis 80 Tonnen zurtickschlie-
Ben lasst. Die photogrammetrisch
ermittelte Korpermasse von 74,4
Tonnen stimmt hiermit tberein.
Aus dem geschatzten Spektrum der

68 Schwingungsfrequenzen des Laby-
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Enorme hydrostatische Krafte waren
notig, um den Blutkreislauf des
Brachiosaurus aufrecht zu erhalten.
Unsere Zeichnung zeigt den Dinosaurier
im Vergleich zu Mensch und Giraffe.

rinths ist zu schlieBen, dass der Bra-
chiosaurus im Bereich der Atlasre-
gion des Halses mit dem Kopf nick-
te. Weiterhin liegt der Schluss nahe,
dass  horizontale = Bewegungen
iiberwiegend um einen niedrigeren
Schwerpunkt erfolgten. Aus den
vorliegenden Ergebnissen konnte
der Raum der Nahrungsaufnahme
auf 150 Kubikmeter ermittelt wer-
den. Die Bezahnung des Brachio-
saurus lasst darauf schlieBen, dass
er ein Pflanzenfresser war. Untersu-
chungen des Knochenmaterials zei-
gen zudem, dass bei allen Tendagu-
ru-Sauropoden  Wachstumsraten
auftraten, die fiir Sdugetiere typisch
sind. Geht man hiernach von einem
hohen Ruhestoffwechsel fir Bra-
chiosaurus aus, so diirfte er circa 50
Liter Sauerstoff pro Minute ver-
braucht haben. Im Vergleich dazu
benotigt der Mensch 0,3 Liter in der
Minute. Der tagliche Nahrungsbe-
darf fir diesen Organismus betrug

hierbei vermutlich weniger als ein
Prozent der Korpermasse, das sind
rund 350 Kilogramm pflanzliche
Nahrung. Ein Afrikanischer Elefant
benoétigt dagegen lediglich 150 Ki-
logramm pro Tag. Bei unseren Be-
rechnungen zur bendétigten tag-
lichen Nahrungsmenge gehen wir
davon aus, dass pflanzliche Be-
standteile der Nahrung zu fast zwei
Dritteln aus Wasser bestehen und
lediglich ein Drittel energetisch ver-
wertbare Trockenmasse enthalten.
Grofle Saugetiere kénnen von die-
ser Trockenmasse allerdings nur
ungefdhr die Halfte tatsachlich
durch den Magen-Darm-Trakt auf-
nehmen. Fiur Brachiosaurus ergibt
sich hieraus, dass pflanzliche Nah-
rungsquellen (wie etwa Baumfarne
oder Coniferen) an seinem Lebens-
ort permanent und reichhaltig zur
Verfiigung gestanden haben miis-
sen.

PD Dr. med. Hanns-Christian Gunga
Prof. Dr. med. Karl Kirsch
Freie Universitdt Berlin

Das Projekt wurde von der DFG im Normal-
verfahren geférdert.




arathustra? Bei diesem Namen

leuchten die Augen von Michael
Stausberg (36), der eine Emmy Noe-
ther-Nachwuchsgruppe der DFG am
Institut fiir Religionswissenschaft der
Universitat Heidelberg leitet. Die sa-
genumwobene Gestalt Zarathustras
und seine vor 3000 Jahren im alten
Iran entstandene Religion, eine der
altesten der Weltgeschichte, fesseln
den jungen Religionswissenschaft-
ler. Im Mittelpunkt der Religion Za-
rathustras steht der Gott Ahura
Mazda (,der weise Meister'), dessen
Wirken die gute Schopfung tragt und
der gegen die finsteren, zerstoreri-
schen und diimmlichen Machte des
Bosen vorgeht. Durch Wahrhaftig-
keit, Reinheit, GroBziigigkeit und das
Austiben von Ritualen haben die
Glaubigen an dem Wirken ihres Got-
tes Anteil. Heute leben noch etwa
120000 Zarathustrier (oder Zoroas-
trier) hauptsachlich im Iran, in Indien
sowie in einigen Staaten der west-
lichen Welt.

Michael Stausberg, 1966 in Koln
geboren, hat Vergleichende Reli-
gionswissenschaft in Bonn, Tibin-
gen, Bergen und Rom (,La Sapien-
za") studiert. Er war Stipendiat im
DFG-Graduiertenkolleg ,Interkultu-
relle religionsgeschichtliche bezie-
hungsweise religiése Studien” und
wurde 1995 mit einer viel beachteten
Studie tber das Bild Zarathustras im
friihneuzeitlichen Europa (,Faszina-
tion Zarathustra”) an der Universitat
Bonn promoviert. Der Weg des 29-
jahrigen Postdoktoranden fiihrte an-
schlieBend nach Uppsala, an eines
der altesten Zentren fiir Religionsge-
schichte in Europa. Dort forschte und
lehrte er als Feodor Lynen-Stipendiat
der Alexander von Humboldt-Stif-
tung. Aus einem zundachst einjahri-
gen wurde schlieBlich ein vierjahri-
ger Schweden-Aufenthalt. Als er
nach Deutschland zuriickkehrte,
besall er auch die ,Dozenten-Kom-
petenz”, das schwedische Aquiva-
lent zur deutschen Habilitation.

Dozent Dr. Michael Stausberg
konnte in Deutschland unmittelbar in
die zweite Phase des Emmy Noether-
Programms einsteigen. Das Pro-
gramm mochte besonders qualifi-
zierten Nachwuchswissenschaftlern
einen Weg zu frither wissenschaft-
licher Selbstandigkeit erdffnen. In
der ersten Phase des Programms

gehen die Stipendiaten zwei Jahre
lang ins Ausland, um dort neue For-
schungsmethoden zu erlernen. Zu-
ruck in Deutschland, grinden die
Forscher in der zweiten Phase eine
eigene wissenschaftliche Arbeits-
gruppe. Seit April 2000 leitet Mi-
chael Stausberg an der Ruprecht
Karls-Universitat Heidelberg die
funfkopfige DFG-Nachwuchsgruppe
+Ritualistik und Religionsgeschich-
te” (vgl.: http://www. religionswissen-
schaft.uni-heidelberg.de/DFG1.htm).

disziplinaren Arbeitsgruppe in einem
so interessanten Forschungsmilieu
an einer deutschen Universitat zu po-
sitionieren”, unterstreicht Stausberg.
Er spricht von ,drei groBartigen ge-
meinsamen Jahren”. Und er betont
die ungewohnlich kreativen und
vielfaltigen Moglichkeiten der Grup-
penarbeit sowie die Verantwortung
gegenuber seinen Mitarbeitern.
Denn: ,Ich kann doch nicht so tolle
Leute ins Boot holen, mit ihnen auf
eine gemeinsame Forschungsreise

Also sprach Zarathustra...

Der Religionswissenschaftler Michael Stausberg ist dem
Mythos der sagenumwobenen Gestalt auf der Spur

Ihr Ziel: die Praxis zoroastrischer Ri-

tuale zu analysieren, zu dokumentie-
ren und in ihrer Vielfalt zu verstehen.
Dabei geht es um Gebete, Priesterli-
turgien, Hochzeits- und Bestattungs-
rituale oder Wallfahrten, aber ,nicht
in hypothetischer Reinkultur, son-
dern in ihren jeweiligen historischen
und kulturellen Kontexten, in ihren
Veranderungen und Rezeptionswei-
sen”, erlautert Stausberg. Dartber
hinaus beschaftigt sich die Nach-
wuchsgruppe mit grundsatzlichen
Fragen der Ritualtheorie.

.Ohne das Emmy Noether-Pro-
gramm der DFG hatte ich nicht die
Chance gehabt, mich mit einer inter-

gehen —und dann so tun, als ginge es
einzig um meine eigene Karriere."”
Seine eigenen Aussichten auf eine
Professur sind gerade in einem klei-
nen Fach und ,angesichts der mini-
malen Transparenz von Berufungs-
verfahren an deutschen Universita-
ten nicht wirklich planbar”, wie der
Vater von drei Kindern betont. Reli-
gionswissenschaftliche  Lehrstihle
an den Universitaten Uppsala, Tu-
bingen und Bern hat er bereits ver-
treten. Sicher ist, dass er auch weiter-
hin dem ,Mythos Zarathustra”, dem
Zoroastrismus und den Ritualen auf
der Spur sein wird.
Rembert Unterstell
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Von Feuersalamandern
und neuen Arten

Was man schon immer (ber den farbenprédchtigen Feuersalamander
wissen wollte: Wie eine neue Art entsteht und sich an einen Lebensraum anpasst,
ist nicht nur far den Biologen aufschlussreich

Evolutionsbiologie widmet sich

der Frage, wie neue Arten ent-
stehen und wie sie sich voneinander
abgrenzen. Da gibt es zum einen
die heute gangige Lehrmeinung,
dass Arten infolge einer raumlichen
Isolation von Populationen durch
Wasserscheiden, Gebirgsmassive
oder Eiszeiten entstehen. Dabei
wird der Genaustausch zwischen
den Lebensgemeinschaften so
lange unterbunden, bis die Indivi-
duen untereinander nicht mehr
kreuzbar sind. Dieser Prozess, der
als ,allopatrische Artbildung” be-
zeichnet wird, wurde zu einem zen-
tralen Dogma der Evolutionsbiolo-
gie erhoben. Zum anderen gehen
alternative Konzepte von der Bil-
dung neuer Arten ohne raum-
liche Trennung aus. In die-
sem Fall spricht man von
,sympatrischen Bedin-
gungen”. Entscheidend
ist dabei aber weniger
die Frage der raum-
lichen Trennung als
die, ob es sich um einen
aktiven, durch Anpas-
sung getriebenen oder
einen passiven Prozess
handelt, der auf Zufallsef-
fekten beruht. Heute wird die
Konkurrenz innerhalb einer Art
als entscheidender Faktor der Art-
bildung angenommen. Diese kann
dazu fiihren, dass sich eine Popula-
tion in zwei Gruppen spaltet. In
einer sich sexuell fortpflanzenden
Population wirden sich die unter-
schiedlich angepassten Genotypen
(also Gruppen von Individuen mit

70 bestimmten Erbfaktoren) jedoch

E ines der zentralen Themen der
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schneller wieder vermischen. Daher
muss ein zweiter Faktor herangezo-
gen werden, der zu einer Stabilisie-
rung der Spaltung fihrt, die so ge-
nannte ,assortative Paarung”. Dies
bedeutet, dass sich in einer Popula-
tion Partner mit den gleichen , Vor-
lieben" fur bestimmte Nischen auch
bei der Paarung bevorzugen. In die-
sem Modell fihrt also die Anpas-
sung an neue 6kologische Nischen
gleichzeitig zur genetischen Spal-
tung der Populationen. Dieser Pro-
zess kann vergleichsweise schnell
ablaufen, unter Umstanden in weni-
gen dutzend bis

hundert

Generationen.
Zudem wirde
man erwarten, dass er
immer dann eintritt, wenn neue Le-
bensraume besiedelt werden, in
denen entsprechende O6kologische
Nischen noch unbesetzt sind.
Parallel zu den theoretischen
Fortschritten haben sich die experi-
mentellen Moéglichkeiten zur Unter-
suchung von Artaufspaltungen sehr
verfeinert. Inzwischen kann man
solche schnell ablaufenden Ereig-
nisse direkt beobachten. Entschei-
dend sind hierbei DNA-Analysen,
die auf hochvariablen Sequenzab-
schnitten basieren. Als wichtigste
Hilfsmittel haben sich die Sequen-
zierung von Regionen der DNA-

Mitochondrien, kleiner Zellorganel-
len, sowie die Analyse von variablen
Sequenzwiederholungen im Zell-
kern erwiesen. Letztere Technik ist
unter dem Namen ,DNA-Finger-
abdruck” popular geworden. Sie
erlaubt insbesondere die Unterbre-
chung des Genflusses zwischen
zwei sympatrischen Gruppen nach-
zuweisen — das entscheidende Kri-
terium fur eine Artaufspaltung.

Die meisten neueren Studien zur
sympatrischen Artaufspaltung be-
ziehen sich auf Fischpopulationen
in Seen. Diese scheinen am ehesten
abgrenzba-

einen

ren Raum zu bilden,
in dem Sympatrie

uber langere Zeit

stattfinden kann.
Ein friherer Dokto-
rand in Minchen, Ulrich Schliewen,
hat Buntbarsche in kleinen Krater-
seen in Kamerun untersucht. Fir
einen dieser Seen, den Barombi
Mbo, konnte er zeigen, dass dieser
nur einmal von einer einzigen Bunt-
barschart besiedelt wurde und sich
danach ein gutes Dutzend neuer
Arten unter sympatrischen Bedin-
gungen bildete.

Die Ubertragbarbeit der Ergeb-
nisse auf andere Lebensrdaume und
Organismen steht im Mittelpunkt
eines Projekts an der Universitat
Koln. Sebastian Steinfartz und Mar-
kus Weitere befassen sich insbeson-




dere mit
dem an Land
lebenden Feuer-
salamander, einem Wirbeltier,
das innerhalb der Klasse
der Amphibien zu den

zahlt. m

Schwanzlurchen 3
Vor allem wegen seiner / .
vielfdltigen  Erscheinungsfor- L}‘
men ist er fur eine solche Unter-

suchung geeignet. Seine auffal-
lige Erscheinung hat ihn seit jeher
fir Naturforscher und Sammler
interessant gemacht. Es gibt min-
destens funf offizielle Feuersala-
mander-Arten sowie mindestens 15
verschiedene Unterarten. Im Rah-
men des Koélner Projekts wurden
insgesamt vierzig Populationen des
Feuersalamanders in den verschie-
densten Teilen Europas untersucht.
Dabei wurde deutlich, dass sich die
morphologischen, durch Gestalt-
merkmale getrennten Arten und
Unterarten nicht nur hinsichtlich
ihres genetischen Aufbaus eindeu-
tig voneinander abgrenzen lassen,
sondern dass die Differenzierung
vermutlich noch viel weiter reicht.
Aber selbst innerhalb der Linie,
welche gegenwadrtig in Mitteleuro-
pa verbreitet ist, kommt es zu weite-
ren interessanten lokalen Differen-
zierungen. Dies entspricht auch

Beeindruckende Vielfalt:

Der Feuersalamander, der zu den
Schwanzlurchen zahlt, hat zahlreiche
Arten und Unterarten; hinzu kommen
regionale und lokale Varianten.

Links: ein Feuersalamander aus
Nordwest-Spanien. Oben: ein Exemplar
aus den Pyrenden. Rechts: ein Tier, das
durch seine markante Farbung auffallt.

»
»

denjenigen Modellen
sympatrischer  Artauf-
spaltung, die anneh-

men, dass bei der

Wiederbesiedlung

unbesetzter o6kologi-

scher Nischen (etwa
nach einer Eiszeit) Rah-
menbedingungen far
eine weitere Aufspaltung
| herrschen. Durch eine fla-
% chendeckende Untersu-
chung von rund 50
deutschen Popula-
tionen haben sich
die Kolner Forscher die
Aufgabe gestellt, eine Re-
gion zu finden, in der sich
gegenwartig eine Aufspaltung
in unterschiedlich angepasste oko-
logische Typen vollzieht. Dabei
stellte sich heraus, dass in der direk-
ten Ndhe von Koln Populationen
leben, die diesen Effekt zeigen.

Im Vergleich zu anderen
Schwanzlurchen haben Feuersala-
mander ein sehr komplexes, an den
Standort angepasstes Reproduk-
tionsverhalten. In Mitteleuropa und
Deutschland ist der Feuersalaman-
der ein klassischer Bewohner der
bewaldeten Mittelgebirge. Typi-
scherweise werden die bereits le-
benden Larven in sauerstoffreichen
Bachen abgesetzt. Bis zum Ab-
schluss der Metamorphose, der Ent-
wicklungsphase vom Ei bis zum ge-
schlechtsreifen Tier, sind die Lar-
ven des Feuersalamanders
existenziell auf
Wasser angewie-
sen. Erst fur die
erwachsenen
Tiere schliefit
sich

;ga > - N——

-

ein
* Lebens-
abschnitt
an, in dem
sie an Land
leben. In manchen
Gebieten  Deutschlands
der Feuersalamander
aber auch fur ihn untypische flache
Gegenden, in denen nur selten
Béache vorhanden sind. Dort nutzt er
stehende Gewasser wie mit Wasser
gefullte Fahrzeugspuren, Entwds-
serungsgraben der Walder oder
Pfiutzen. Natiirlich unterscheiden
sich die Lebensbedingungen in Ge-
birgsbachen und Gewadssern gra-
vierend. In den zeitweise stehenden
Gewassern drohen den Larven tod-
liche Gefahren: lange Trockenpe-
rioden, aber auch Futtermangel.

Im Freiland und im Labor wurde
das Anpassungsverhalten von Sala-
manderlarven in Bachen des Bergi-
schen Landes sowie in Gewdssern

o
>

besiedelt




in der Ville, einem Waldgebiet bei
Bonn, untersucht. Dabei ergab sich,
dass die Feuersalamanderlarven
aufgrund der unterschiedlichen
O0kologischen Rahmenbedingungen
zwel verschiedene Anpassungsstra-
tegien eingeschlagen haben. La-
borversuche mit FlieBgewasser-
Larven aus der Eifel, einem Mittel-
gebirge, das sich westlich an die
Ville anschlie3t, bestatigen diese
Ergebnisse. Die genetische Charak-
terisierung der beiden verschiede-
nen Larven-Okotypen ergab, dass
die Auspragung der Anpassungs-
strategien sehr jungen Datums ist.
Um nun zu testen, ob diese ver-
schiedenen Anpassungsstrategien
auch zur Artbildung in Sympatrie
fuhren, war es notwendig, beide
Typen zu finden und genetisch zu
analysieren. In der Tat existiert im
Kottenforst bei Bonn ein sympatri-
sches Vorkommen beider Typen.
Im Fruhjahr 2002 wurde daher eine
intensive, kleinrdumige Untersu-

chung im Kottenforst und in den

Grundlagen, um genetische Daten
interpretieren zu kénnen und die
Mechanismen der Artbildung zu er-
kennen. Da Feuersalamander mit
einer Samentasche ausgestattet
sind, sollen frei lebende Feuersala-
manderweibchen in der Lage sein,
Samen verschiedener Mannchen
uber mehrere Jahre zu speichern
und sich damit spater zu befruch-
ten. Unter Bedingungen in Gefan-
genschaft konnte zumindest eine
erfolgreiche Befruchtung mit ge-
speicherten Samen nach mehreren
Jahren nachgewiesen werden. In-
wieweit solch ein Verhalten aber

In unseren Breiten ist der Feuersalamander
ein klassischer Bewohner der bewaldeten
Mittelgebirge. Er setzt seine Larven in
sauerstoffreichen Bachen ab. Erst die
erwachsenen Tiere leben dann dauerhaft
an Land. In manchen Regionen ist der
Feuersalamander allerdings auch in flachen
Gegenden mit stehenden Gewassern
anzutreffen.

genetischer Analysen lieB3 sich die
Anzahl der Vater bestimmen. Tat-
sachlich war der Anteil mehrfacher
Vaterschaften hoch. Diesen Weib-
chen und weiteren hundert erwach-
senen Tieren wurden sogenannte
Transponder unter die Haut ge-
pflanzt, die tiber Jahre hinweg eine
individuelle Erkennung zulassen.
Ziel ist es, Uiber mehrere Fortpflan-
zungsperioden Aktivitatsradius,
Ortstreue und Anzahl der Fortpflan-
zungspartner einzelner Weibchen
zu erforschen

Noch befindet sich das Salaman-
derprojekt in einer frihen Phase.
Entscheidend fiir seine Fortfithrung
wird sein, inwieweit die genetische
Analyse von vor Ort entstandenen
,jungen” Okotypen des Feuersala-
manders die Hypothese der sympa-
trischen Artbildung bestatigt. Im
positiven Fall sollen detaillierte
Verhaltensstudien und Kreuzungs-
versuche zwischen den verschiede-
nen Typen die genetischen Grund-
lagen der sympatrischen Artbil-

angrenzenden Gebieten der Eifel
durchgefiihrt. Die vorlaufige gene-
tische Analyse der Populationen
zeigt, dass die Feuersalamanderpo-
pulation sich im Kottenforst gegen-
wartig tatsachlich in zwei Arten auf-
spalten konnte.

Bei Artbildungsprozessen spielt
das Verhalten der Tiere eine wichti-
ge Rolle. Kenntnisse tiber das Wan-
derungs-, Expansions- und Repro-
duktionsverhalten sowie die Orts-

72 treue der Tiere sind unentbehrliche
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auch unter naturlichen Bedingun-
gen stattfindet, ist vollig unklar. Das
Vorhanden- oder Nichtvorhanden-
sein mehrfacher Vaterschaften be-
einflusst jedoch nicht nur die inter-
ne Populationsstruktur, sondern
lasst auch Aussagen uber die Part-
nerwahl der Weibchen zu.

Vom gesamten Nachwuchs eines
Jahres von tiber 30 Weibchen einer
Beobachtungspopulation (jeweils
30 bis 40 Larven) wurden alle weib-
lichen Tiere untersucht. Mit Hilfe

dung aufkldaren. Forschungen zur
Artaufspaltung miussen nicht not-
wendigerweise in tropischen Ge-
bieten stattfinden. Neue Arten ent-
stehen auch vor unserer Haustur.

Dipl.-Biol. Sebastian Steinfartz
Prof. Dr. Diethard Tautz
Universitdt zu Kéln

Das Projekt wurde von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft im Normalverfahren
gefordert.




Die Deutsche Forschungsgemeinschaft

Die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) ist die zentrale Selbst-
verwaltungsorganisation der Wissen-
schaft. Nach ihrer Satzung hat sie den
Auftrag, ,die Wissenschaft in allen
ihren Zweigen" zu fordern. Die DFG
unterstiitzt und koordiniert For-
schungsvorhaben in allen Disziplinen,
insbesondere im Bereich der Grund-
lagenforschung bis hin zur ange-
wandten Forschung. Thre besondere
Aufmerksamkeit gilt der Forderung
des wissenschaftlichen Nachwuchses.
Jeder deutsche Wissenschaftler kann
bei der DFG Antrdge auf Forderung
stellen. Die Antrage werden Gutach-
tern der Fachkollegien vorgelegt, die
flir jeweils vier Jahre von den For-
schern in Deutschland in den einzel-
nen Fachern gewahlt werden.

Bei der Forschungsférderung unter-
scheidet die DFG verschiedene Ver-
fahren: Im Normalverfahren kann
jeder Forscher Beihilfen beantragen,
wenn er fur ein von ihm selbst ge-
wahltes Forschungsprojekt Mittel
benotigt. Im Schwerpunktverfahren
arbeiten Forscher aus verschiedenen
wissenschaftlichen Institutionen und
Laboratorien im Rahmen einer vorge-
gebenen Thematik oder eines Projek-
tes fur eine begrenzte Zeit zusammen.
Die Forschergruppe ist ein langerfris-
tiger Zusammenschluss mehrerer For-
scher, die in der Regel an einem Ort
eine Forschungsaufgabe gemeinsam
bearbeiten. In den Hilfseinrichtungen
der Forschung sind besonders perso-
nelle und apparative Voraussetzun-
gen fir wissenschaftlich-technische
Dienstleistungen konzentriert.

Sonderforschungsbereiche (SFB) sind
langfristige, in der Regel auf 12
Jahre angelegte Forschungseinrich-
tungen der Hochschulen, in denen
Wissenschaftler im Rahmen eines fa-
chertibergreifenden Forschungspro-
gramms zusammenarbeiten. Neben
den ortsgebundenen und allen Fa-
chern offen stehenden SFB werden
Transregio angeboten, bei denen sich
verschiedene Standorte zu einem the-
matischen Schwerpunkt zusammen-
schliefen. Eine weitere Variante sind
Kulturwissenschaftliche Forschungs-
kollegs, mit denen in den Geisteswis-
senschaften der Ubergang zu einem
kulturwissenschaftlichen Paradigma
unterstiitzt werden soll. Eine Pro-

grammergdanzung stellen Transferbe-
reiche dar. Sie dienen der Umsetzung
der in einem SFB erzielten Ergebnisse
wissenschaftlicher  Grundlagenfor-
schung in die Praxis durch die Koope-
ration mit Anwendern.

Forschungszentren sind ein wichtiges
strategisches Forderinstrument der
DFG. Sie sollen eine Biindelung
wissenschaftlicher Kompetenz auf
besonders innovativen Forschungs-
gebieten ermoglichen und in den
Hochschulen zeitlich befristete For-
schungsschwerpunkte mit internatio-
naler Sichtbarkeit bilden.

Graduiertenkollegs sind befristete
Einrichtungen der Hochschulen zur
Forderung des graduierten wissen-
schaftlichen Nachwuchses. Im Zen-
trum steht ein zusammenhdngendes,
thematisch umgrenztes Forschungs-
und Studienprogramm. Graduierten-
kollegs sollen die frithe wissenschaftli-
che Selbstandigkeit der Doktorandin-
nen und Doktoranden unterstiitzen
und den internationalen Austausch in-
tensivieren. Sie stehen ausldndischen
Kollegiaten offen. In Internationalen
Graduiertenkollegs bieten deutsche
und auslandische Universitdaten ge-
meinsam ein strukturiertes Promo-
tionsprogramm an. Zusatzliche Forde-
rungsmoglichkeiten fur den qualifi-
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zierten wissenschaftlichen Nach-
wuchs bestehen im Heisenberg-
Programm sowie im Emmy Noether-
Programm.

In den neuen Bundesldndern wurden
Geisteswissenschaftliche Zentren ge-
schaffen, um die dortigen For-
schungsstrukturen zu verbessern. Sie
sind zeitlich begrenzte Einrichtungen
zur Forderung interdisziplindrer For-
schung.

Die DFG finanziert und initiiert auBer-
dem MaBnahmen zur Foérderung
des wissenschaftlichen Bibliotheks-
wesens, stattet Rechenzentren mit
Computern aus, stellt GroB8- und
Kleingerdte fiir Forschungszwecke
zur Verfugung und begutachtet An-
trage auf Ausstattung mit Apparaten
im Rahmen des Hochschulbauférde-
rungsgesetzes. Auf internationaler
Ebene hat sie die Aufgabe der Vertre-
tung der Wissenschaft in internatio-
nalen Organisationen ubernommen,
koordiniert und finanziert den deut-
schen Anteil an groBen internatio-
nalen Forschungsprogrammen und
unterstiitzt die wissenschaftlichen Be-
ziehungen zum Ausland.

Eine weitere wesentliche Aufgabe der
DFG ist die Beratung von Parlamenten
und Behorden in wissenschaftlichen
Fragen. Eine groBe Zahl von Fach-
kommissionen und Ausschiissen lie-
fert wissenschaftliche Grundlagen fiir
GesetzgebungsmaBnahmen, vor allem
im Bereich des Umweltschutzes und
der Gesundheitsvorsorge.

Die Deutsche Forschungsgemein-
schaft ist der Rechtsform nach ein
Verein des biirgerlichen Rechts. Thre
Mitglieder sind wissenschaftliche
Hochschulen, die Akademien der
Wissenschaft, = Max-Planck-Gesell-
schaft, Fraunhofer-Gesellschaft, Wis-
senschaftsgemeinschaft Gottfried
Wilhelm Leibniz, Einrichtungen der
Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren, Forschungsein-
richtungen von allgemeiner wissen-
schaftlicher Bedeutung sowie eine
Reihe von wissenschaftlichen Ver-
bdnden. Zur Wahrnehmung ihrer
Aufgaben erhdlt sie Mittel vom Bund
und den Landern sowie eine jahrliche
Zuwendung des Stifterverbandes fir
die Deutsche Wissenschaft.
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allen Wissenschaftsgebieten werden
derzeit jahrlich von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft gefordert. In ih-
rer Geschaftsstelle in Bonn sind tber 700
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter im
Dienste der Forschungsforderung tatig.

R und 25 000 Forschungsvorhaben aus
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Verbindungsbiiros in Washington, Mos-
kau und Peking intensivieren die interna-
tionale wissenschaftliche Zusammen-
arbeit. In Berlin ist die DFG mit einer
AuBenstelle vertreten. Ihre vorrangige
Aufgabe ist die Pflege der Kontakte zu
Parlament und Bundesregierung sowie zu
den diplomatischen Vertretungen.

Ihre Meinung ist uns wichtig.
Schreiben Sie uns bitte und lassen Sie uns wissen,
wie Ihnen ,forschung” gefallen hat: redaktionforschung@difg.de

www.dig.de



