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P.Hense

Wer seine Wissenschaft verstanden hat,
kann die Dinge auch einfach sagen*

,DIE MORPHOLOGISCHE DIMENSION subterraner Agrarproduk-
te steht in reziproker Relation zur mentalen Kapazitat ihrer Pro-
duzenten.“ — Sétze wie dieser karikieren die Ausdrucksweise
von Wissenschaftlern, die selbst klare Sachverhalte gerne ver-
klausulieren. Dem dummsten Bauern wachsen die grof3ten Kar-
toffeln, lautet das in die Umgangssprache zurlckubersetzt.
,»Die Wissenschaftsfeindlichkeit der Bevolkerung kommt von
der Bevolkerungsfeindlichkeit der Wissenschaft”, behauptet
der Schweizer Okonom Gerhard Kocher.

Insofern war ein Preis fUr junge Wissen-
schaftler Gberfallig, die nicht nur eine glan-
zende Doktorarbeit abgeliefert haben, son-
dern die deren Inhalt und Relevanz auch noch
auf zwei Druckseiten verstandlich darstellen
konnen. Klaus Tschira, Mitbegriinder der SAP
AG, und die Studienstiftung des deutschen
Volkes zeichnen in diesem Jahr erstmals
sechs Forscher aus, die Fachgutachter und
Endjury Uberzeugt haben. Jeder der Sechs er-
halt daftir 5000 Euro Preisgeld.

84 Menschen, die 2005 oder 2006 in den
Disziplinen Biologie, Chemie, Physik, Mathe-

-

Wolfgang Hess, Chefredakteur ~ matik, Informatik oder Neurowissenschaften

mit ,,sehr gut* (magna cum laude) oder ,,mit
Auszeichnung® (summa cum laude) promoviert haben, bewar-
ben sich um den Klaus Tschira Preis. Viele davon orientierten
sich an journalistischen Stilmitteln, was uns von bild der wis-
senschaft als Medienpartner dieses Preises besonders freut.
Uberzeugen Sie sich selbst von der Qualitét: Die sechs Sieger-
beitrage werden in diesem ,,bild der wissenschaft-plus* in der
Originalfassung verdffentlicht. Anders als im Monatsmagazin
beschrankte sich die Redaktion auf die Korrektur von Schreib-
fehlern und auf Winzigkeiten wie nicht z. B., sondern zum Bei-
spiel zu schreiben.

Der Klaus Tschira Preis 2006 wurde am 12. Oktober im Rah-
men einer Festveranstaltung an der Ruprecht-Karls-Universitat
Heidelberg vergeben. Nach dem erfolgreichen Start ist die Aus-
schreibung fiir das kommende Jahr selbstverstandlich. Zu wiin-
schen bleibt, dass sich kiinftig noch mehr Akademikerinnen an
dem Wettbewerb beteiligen. Immerhin 4051 haben im Jahr
2004 (aktuellere Angaben hat das Statistische Bundesamt noch
nicht) ihre Promotion so gut abgeschlossen, dass sie sich wis-
senschaftlich mihelos fiir eine Teilnahme am Klaus Tschira
Preis qualifiziert hatten.

* so Prof. Joachim Treusch, der langjahrige Vorstandsvorsitzende des Forschungszen-

trums Jilich und jetzige Président der International University Bremen
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treibt Forschungsférderung
auf unkonventionelle Art
und hat Spall beim Aus-
gestalten seines Arbeits-
umfelds (Foto unten).
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Tschiras tolle Tochter

Die Klaus Tschira Stiftung will die Akzeptanz der Naturwissenschaften verbessern.
»KlarText!“, der Preis fiir verstandliche Wissenschaft, ist das jiingste Beispiel.

DER MANN BEGEISTERT sich fiir vieles.
Nach dem Abitur konnte er sich kaum
entscheiden, ob er nun Biologie, Mathe-
matik, Chemie oder Physik studieren soll-
te. Schliel3lich machte die Physik das
Rennen. Nach dem Diplom wére er gerne
in der Wissenschaft geblieben. Doch da
herrschte  gerade  Einstellungsstopp.

Schade, dachte sich der standfeste Bade-
ner, trauerte der verpassten Chance aber
nicht lange nach, sondern bewarb sich
um eine Stelle als Systemberater bei der
IBM. Das war 1966. Sechs Jahre spater
verlie} er das Weltunternehmen ,,ganz
bestimmt nicht im Frust®, wie er sagt,
und grundete zusammen mit vier Kolle-

gen die ,,Systemanalyse und Programm-
entwicklung®. Dieses Unternehmen ent-
puppte sich als genialste Unternehmens-
grindung der Bundesrepublik. Was mit
funf Mann in Mannheim begann, hat
heute weltweit mehr als 36000 Beschaf-
tigte und seit Jahrzehnten Wachstums-
raten beim Umsatz, die fast immer Uber
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B. Moulien

20 Prozent liegen. Das Unternehmen
heiBt SAP, der vielseitig Interessierte
Klaus Tschira.

Tschira zog sich 1998 aus dem operati-
ven Geschéft der SAP zurtck. Drei Jahre
zuvor hatte er bereits eine neue Karriere
begonnen —als einer der gréf3ten privaten
Mazene der Wissenschaft in Europa. Als
Tschira die Stiftung griindete, brachte er
SAP-Aktien im Wert von 1,4 Milliarden
Mark ein. Gegenwartig beléuft sich das
Stiftungsvermdogen auf 800 Millionen Eu-
ro. 2005 forderte die Klaus Tschira Stif-
tung gGmbH gemeinnitzige Projekte mit
mehr als elf Millionen Euro. Tschira sagt
gern, er habe die ,,moglicherweise din-
kelhafte Uberzeugung“, dass er Geld
sinnvoller ausgeben kdnne als staatliche
Stellen.

Sein Vermdgen hat ihn nicht dazu ver-
fuhrt, die Bodenhaftung zu verlieren.
Festbanketts sind ihm zuwider, Fototer-
mine ein Graus. Auch das Wort Mézen ist
ihm eine Nummer zu gro3. Er bezeichnet
das, was er und andere Stifterkollegen in
Deutschland fur Wissenschaft und Bil-
dung tun kénnen, als ,,putzig“, als Trop-
fen auf den heiBen Stein. ,,Wir kdnnen
Uber Modellversuche lediglich Anregun-
gen schaffen und zeigen, dass sich etwas
bewegen lasst — in der Hoffnung, dass un-
ter den Politikern auch ein paar langer-
fristig denkende Leute sind, die sich der
Dinge flachendeckend annehmen.*

Das Ding, das Tschira vor allem voran-
bringen will, ist die Verbesserung der
Wertschétzung fiir Naturwissenschaften
und Technik. Schlussel dazu ist fir ihn,
dass Forscher auch in Deutschland end-
lich lernen, sich in der Offentlichkeit ver-
standlich auszudrticken. Der Streit um
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KTS

Kraus TsCHIRA STIFTUNG
GEMEINNUTZIGE GMBH

atomare Endlagerung, um Gen-Mais oder
um personliche Identifikationsmerkmale
bei elektronischen Systemen wiirde auch
deshalb so oft unversdhnlich und mit we-
nig Sachverstand gefuhrt, weil Forscher
in ihrem Jargon dozieren und nur wenige
motiviert und fahig sind, sich auch fur
den ,,gutwilligen Laien* verstandlich aus-
zudricken.

Damit das Verstéandnis und ,,hoffentlich
auch die Wertschatzung* zunehmen, setzt
die Klaus Tschira Stiftung auf drei Ebenen
zugleich an: Bei Kindern und Jugend-

Nobelpreistrager an der Wand, moderne
Architektur und ein denkmalgeschiitzter
Barockgarten — das Umfeld der KTS strahlt
Atmosphdre aus.

lichen, bei Wissenschaftlern und Journalis-
ten sowie bei den Wissenschaftlern direkt.
Junge Menschen — so die einhellige Mei-
nung der modernen Gehirn- und Bil-
dungsforschung — kénnen viel friher an
die komplexe Welt der Naturwissenschaf-
ten und der Mathematik herangefuhrt
werden, als man Uber viele Jahrzehnte in
Deutschland glaubte. Dass andere Lan-
der bei PISA und a&hnlichen Tests
Deutschland das Nachsehen geben, liegt
demnach auch daran, dass die unter
10-Jahrigen dort starker gefordert und
gefordert werden. Projekte der Klaus
Tschira Stiftung wie ,,Mit Kindern die
Welt entdecken — naturwissenschaftliche
Frihforderung im Kindergarten®, der
»Jugendsoftwarepreis“ oder ,explore
science”, ein experimenteller \Wett-
bewerb fur Schiler der Klassenstufen 5
bis 13, sollen zeigen, wie die Defizite ver-
ringert werden kdnnten.

Ganz neu ist der \ersuch, in Heidel-
berger Kindergérten, die sich in ihrer So-
zialstruktur deutlich unterscheiden, na-
turwissenschaftliche Friherziehung ein-
zufiihren. Die Ergebnisse werden in Dok-
torarbeiten dokumentiert, die gegenwaér-
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tig an der Padagogischen Hochschule
Heidelberg entstehen.

Die zweite Stofdrichtung der Klaus
Tschira Stiftung ist ein Schreib- und Inter-
viewtraining fur Wissenschaftler. 50 bis
60 Forscher pro Jahr verbringen seit 2001
zwei Tage in Tschiras reprasentativem
Heidelberger Anwesen, der Villa Bosch.
Die hat er sich, noch als SAPler, 1994 ge-
gonnt. Erbaut wurde die Villa 1921 — von
Carl Bosch, dem spéteren Begrunder der
IG Farbenindustrie und Chemienobel-

preistrager. Das Medientraining soll den
jungen Wissenschaftlern einerseits offen-
baren, unter welchen Bedingungen die
Presse arbeitet. Dartiber hinaus gibt es ei-
ne Schreibwerkstatt — beispielsweise, um
zu Uben, wie man den eigenen For-
schungsschwerpunkt auf 80 Zeitungszei-
len darstellt. Fit gemacht werden die For-
scher von Gopfert & Gopfert. Gopfert 1
heit mit Vornamen Winfried und ist
Lehrstuhlinhaber fir Wissenschaftsjour-
nalismus an der FU Berlin. Gopfert 2 — er
hort auf Jorg — ist Wissenschaftsjourna-
list, mit Winfried aber nicht verwandt.
S Einedritte Saule der Aktivitaten ist die
EFérderung von Promovierenden. 1996
wstiftete Tschira einen Preis fur verstandli-
£ che Wissenschaft. Er wurde an der Uni-
g;versitat Karlsruhe an Doktoranden verge-
~ben, die ihre Arbeit allgemeinverstand-
<li

>

ch aufschreiben konnten. Doch so rich-

tig in Schwung kam das damals nicht.
Tschira, dem die Universitat Klagenfurt
1995 die Ehrendoktorwrde ftr Informa-
tik verliehen hat, meint heute selbstkri-
tisch: ,,Wir hatten das Problem einer et-
was durftigen Ausbeute. Um eine breite
Wirkung zu erzielen, hatte man den Preis
auf andere Universitaten ausweiten mis-
sen, mit einem Zeitaufwand, den nie-
mand leisten wollte.*

1999 schlief der Preis fur verstandliche
Wissenschaft flrs Erste ein. Das hiel3

aber nicht, dass der Dickbrettbohrer
Tschira aufgab. Er hielt Ausschau nach ei-
nem Partner, der eine bundesdeutsche
Ausweitung der Ausschreibung ermdgli-
chen konnte — und fand ihn auch rasch.
Der Kurator der Klaus Tschira Stiftung,
Prof. Siegfried Englert, empfahl die Studi-
enstiftung des deutschen Volkes, die ihn
selber einstmals unterstlitzt hatte. Die
Studienstiftung fordert junge Talente, die
sich Uber auffallend gute Zensuren und
ausgefeilte Tests outen. Mit aktuell 6300
Stipendiaten ist sie die gro3te Organisati-
on dieser Art in Deutschland.

Es dauerte ein paar Jahre, ehe die Wei-
chen gestellt waren und ,,KlarText! Klaus
Tschira Preis fur verstandliche Wissen-
schaft” Fahrt aufnahm. Was wortlich ver-
standen werden kann: Derzeit fihrt eine
Lok der Deutschen Bahn Inter- und Euro-
citys durch die Republik mit der Aufschrift
. Wissen zieht — Teilen Sie es anderen mit*.
Im Oktober 2005 wurde der Preis im neu-
en Rahmen erstmals ausgeschrieben:

e Pramiert werden kénnen Texte in deut-

scher Sprache, die den Ertrag einer heraus-
ragenden Dissertation fUr ein breites Publi-
kum verstandlich aufbereiten und in einen
groReren Zusammenhang stellen.

e Die Texte sollen zwischen 8000 und
10 000 Zeichen umfassen.

e Zugelassen sind Arbeiten, die in den
Fachgebieten Biologie, Chemie, Physik,
Informatik, Mathematik oder Neurowis-
senschaften in den Jahren 2005 oder 2006
an einer Universitat in Deutschland abge-
schlossen und mit magna cum laude oder

Oben: Interviewtraining fiir Wissenschaft-
ler, KTS-Seminar. Rechts: Schiilerexperi-
mente, Werbung fiir KlarText! auf einer Lok.
Was Tschira in die Hand nimmt, fiihrt er fort.
Um Aktionismus geht es nie.

besser bewertet worden sind. FUr die lau-
fende Ausschreibung gelten die Ab-
schlussjahre 2006 und 2007.

84 Bewerbungen gingen bis Ende Febru-
ar 2006 bei der Studienstiftung ein. Eine
Fachjury —aus Spitzenwissenschaftlern
wahlte die besten Arbeiten aus und nomi-
nierte zwischen drei und finf je Fachgebiet.
Anfang Juli bildete sich die Hauptjury in
der Villa Bosch ein abschliefendes Urteil
und pramierte die sechs Arbeiten, die auf
den folgenden Seiten prasentiert werden.

Klaus Tschira, wie auch die anderen
Jurymitglieder Prof. Winfried Gopfert,
Prof. Wolfgang Klein vom Max Planck In-
stitut flr Psycholinguistik in Nijmwegen,
Konrad Muller, Generalsekretér der Euro-
pean Life Scientist Organisation ELSO, so-
wie bild der wissenschaft-Chefredakteur
Wolfgang Hess, sind ,,angenehm Uber-
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rascht* bis ,,sehr angetan“ von der For-
mulierungskunst der ausgezeichneten
Wissenschaftler. Sie ermutigen den Stif-
ter in seinem Bestreben, Wissenschaft fur
die Offentlichkeit so aufbereiten zu las-
sen, dass die Kommunikation nicht
gleich beim ersten Kontakt abbricht.

Der Klaus Tschira Preis fir verstandli-
che Wissenschaft ist auch fir das kom-
mende Jahr erneut ausgeschrieben. Ein-
sendeschluss ist der 28. Februar 2007,
mehr dazu auf der letzten Seite dieses

bild der wissenschaft-Supplements und
im Internet unter www.klaus-tschira-
preis.de.

Tschira freut sich, dass auch deutsch
sprechende Naturwissenschaftler in der
Lage sind, verstandlich und oftmals re-
gelrecht unterhaltsam Uber wissenschaft-
liche Themen zu erzahlen — selbst dann,

wenn es um ihr ureigenes Fachthema
geht, Uber das sie sonst nur fachsimpeln.
Mit dem Preis méchte er jungen Wissen-
schaftlern Mut machen, ihre Themen in
die gesellschaftliche Diskussion ein-
zubringen. ,,Das Wissen um physika-
lische, biologische oder chemische Sach-
verhalte gehort zu unserer Kultur®, sagt
er und schwarmt: ,,In angelséchsischen
Landern erweist sich der eine oder ande-
re Spitzenforscher durchaus als Bestsel-
lerautor. Warum sollte das in Deutsch-
land nicht auch mdoglich sein?*

Wer als Stifter bekannt ist, wird um-
schwarmt und Ubt eine magische Anzie-
hungskraft auf viele aus. Auch Tschira
wird das mit steigendem Bekanntheits-
grad zur Last. So erbat ein Bauer, der den
Hof der Eltern beerben wollte, ihn um ein
Zubrot fur deren Altenteil. Auch Wissen-
schaftler betteln ihn an. ,,Als ich nach
einem Vortrag an der Universitat Karls-
ruhe das Audimax verlieR, sprachen
mich auf dem Weg zum Ausgang gleich
vier Personen auf Fordermittel an.*

Doch Almosen verteilen ist nicht
Tschiras Ziel. Die Fordermdglichkeiten
sind genau definiert und im Internet un-
ter www.kts.villa-bosch.de nachzulesen.

Hilfe zu Selbsthilfe ja, Alimentierung
nein. Auch innerhalb der Familie hélt es
Tschira nicht anders. ,,Man soll seinen
Kindern so viel hinterlassen, dass sie al-
les machen kénnen — aber nicht so viel,
dass sie nichts zu machen brauchen®, zi-
tiert Tschira Bill Gates, den er einmal ge-
troffen hat. Die beiden S6hne von Gerda
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und Klaus Tschira mussen damit klar-
kommen, dass der Vater sich vor allem
um seine knapp elfjéhrige Tochter — die
Klaus Tschira Stiftung — kimmert.

Von den KlarText!-Preistragern erhofft
sich Tschira, dass sie es nicht bei der ein-
maligen Stiliibung belassen, sondern die
publizistische Begabung auch kinftig
nutzen, um sich Gehor zu verschaffen. So
wie Rainer Malaka, frischberufener Prof.
fur Informatik an der Universitat Bremen,
der den Vorgangerpreis 1997 entgegen-
nehmen konnte. Noch immer registriert
Malaka eine ,attraktive Ausstrahlung®,
die sein Lebenslauf durch diesen Preis er-
halten hat. Mit der Verpflichtung, nicht

nur bei 6ffentlichen Vortragen, auch un-
ter Kollegen die Worte so zu wahlen, dass
er Anklang findet: ,,Selbst Wissenschaft-
ler verstehen einen besser, wenn man
sich einfach ausdriickt. Wer es versucht,
wird bemerken, dass das in den meisten
Fallen sogar ohne Substanzverlust funk-
tioniert.” Wolfgang Hess m

bild der wissenschaft plus|7
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Wer motivierte Studenten und strah BrUt fle E“
Professoren sehen will, muss nach St Johant
in Siidtirol kommen. Dort findet jahrlich

.‘&t nfang September die Sommerakademie der
fdlenstlftung des deutschej: Vo}es statt.
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Zwischen d'en Vorlesungen: Die Arbeits-
gruppe fiir,,Formale Modelle psychischer |
Prozesse*hat Spaf} beim Fototermin.

U. Kleinholdermann (2)

DER WEG ZUM WISSEN fihrt vorbei an al-
ten Bauernhdusern und geranien-
geschmiickten Balkons, an rauschenden
Bachen und steilen Berghangen. In St. Jo-
hann, einem kleinen Dorf im Sudtiroler
Ahrntal, trifft sich alljahrlich Anfang Sep-
tember Deutschlands studentische Elite —
eingeladen von der Studienstiftung des
deutschen Volkes, die die Hoffnungstrager
fordert (siehe ,,Steckbrief der Studienstif-
tung®). Zwei Wochen lang wird vormit-
tags und abends - in Vorlesungen, Vortré-
gen und Arbeitsgruppen — geistiges Futter
gereicht, nachmittags — bei Ausfligen und
Wanderungen — unberUhrte Natur.

Solche Sommerakademien veranstal-
tet die Studienstiftung auch in Olang und
La Villa (Sudtirol), Ftan (Schweiz) und
Salem (Bodensee), Gorlitz (Sachsen) und
Alpach (Tirol), Rot an der Rot (Ober-
schwaben) und Guidel (Bretagne) — fur
insgesamt 1300 ,,Stiftis*, wie die Stipen-
diaten der Studienstiftung genannt wer-
den. ,,Die Studenten sind in zwei Grup-
pen aufgeteilt: Die Studienanfénger bis
zum Vordiplom und die &lteren Semester
samt Doktoranden. Hier in St. Johann
sind letztere versammelt — etwa 150 Stu-
denten und 20 Professoren®, erklart Mat-
thias Frenz, einer der Organisatoren.

Die ,,Stiftis* sind im Ort mittlerweile
zur Institution geworden. Seit 1983 sind
sie in St. Johann zu Gast und damit langer
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im Dorf als Pfarrer Kiier, der seit 16 Jahren
fur das Wohl der 1800-Seelen-Gemeinde
sorgt. Die beiden Hotels am Ortseingang,
das ,,Steinpent* und der ,,Bader*, erleben
. im Spatsommer, wenn die Sommeraka-
§ demie einzieht, eine zweite Hochsaison.
Fir den vormittaglichen Unterricht
£ werden die Studenten — die in neun Ar-
;_beitsgruppen eingeteilt sind — in der ort-
g lichen Mittelschule einquartiert. Noch
& sind Sommerferien in Stdtirol — und die
% Raume stehen leer. Doch in der Zwerg-
£ schule ist nicht far alle Platz. Die Stiftis
& aber sind nicht anspruchsvoll — und die
Z sudtiroler erfinderisch. Die Feuerwehr-

holde

halle, keine 50 Meter entfernt, wird kur-
zerhand in Beschlag genommen. Wo
sich Feuerwehrleute sonst auf ,,Gott zur
Ehr, dem nachsten zur Wehr* einschwo-
ren, macht sich die Arbeitsgruppe
»oprachverstehende  Suchmaschinen®
breit. Zusammen mit 23 Studenten wol-
len Manfred Pinkal, Professor fiir Com-
puterlinguistik an der Universitat des
Saarlandes und Michael Kohlhase, Pro-
fessor fur Computerwissenschaft an der
School of Engineering and Science der
International University Bremen, die In-
telligenz von Google & Co verbessern.
Eines Tages sollen sie verstehen, wo-

STECKBRIEF DER STUDIENSTIFTUNG

DIE STUDIENSTIFTUNG des deutschen
Volkes in Bonn ist das grote Begabten-
forderungswerk der Bundesrepublik. Sie
wurde 1925 von der studentischen Selbst-
hilfeorganisation ,,Wirtschaftshilfe der
deutschen Studentenschaft” gegriindet,
wahrend des Nationalsozialismus von
der ,,Reichsforderung* abgeldst und 1948
in ihrer urspriinglichen Form wiederbe-
lebt. Finanziell greifen ihr der Bund, die
Lénder und Kommunen, der Stifterver-
band fiir die Deutsche Wissenschaft, di-
verse andere Stiftungen und mehrals
6000 Privatpersonen unter die Arme. Als
Schirmherr fungiert der Bundesprasident.
Die Studienstiftung unterstiitzt sowohl
herausragende Studenten, als auch Hoff-
nungstrager aus Wirtschaft, Verwaltung
und Kunst. Um ins Férderprogamm auf-
genommen zu werden, muss ein Stipen-
diat vom Schulleiter oder Oberstudien-
direktor (fiir Abiturienten), einem Hoch-
schullehrer (fiir Studierende) oder dem
Rektor staatlicher Musik- und Kunsthoch-
schulen (fiir Studenten kiinstlerischer Fa-
cher) vorgeschlagen werden. Eine Aus-
wahlkommission — bestehend aus Hoch-
schulprofessoren, Schulleitern und ehe-

10| bild der wissenschaft plus

Studienstiftung
des deuwtschen Volkes

maligen Stipendiaten — priift die Bewerber
in Einzelgesprdachen und Gruppenrunden.
Was zahlt sind nicht nur gute Noten, son-
dern auch soziales Engagement — ob als
Fuballtrainer, Leiter der Schiilerzeitung
oder passionierter Geigenspieler. Partei-
kliingel und Religionszugehdrigkeit spie-
len keine Rolle. Vielmehr gilt das Motto:
»Leistung, Initiative, Verantwortung®.

Neben der finanziellen Unterstiitzung
werden auch noch Sommerakademien,
wissenschaftliche Kollegs, Praktikums-
moglichkeiten, Forschungsaufenthalte
im Ausland, Sprachkurse, Kontaktsemi-
nare, Doktorandenforen und Kurztagun-
gen geboten.

Kontakt:

Studienstiftung des deutschen Volkes
Ahrstrafie 41, 53175 Bonn

Telefon: 0228/82096—-0

www.studienstiftung.de

nach man wirklich sucht. ,Wenn wir
nicht nur zwei Wochen, sondern ein hal-
bes Jahr Zeit hatten, kdnnten wir eine
richtige Forschungsarbeit verfassen — so
gut sind die Studenten®, schwarmt Mi-
chael Kohlhase.

Jede Arbeitsgruppe wird von mindes-

tens zwei Hochschullehrern betreut.
Meist sind sie selbst ehemalige Studien-
stiftler. Ihr Engagement ist ehrenamtlich,
der Andrang trotzdem riesig. ,,Wir muss-
ten eine Dreijahres-Sperre einfihren®, er-
klart Organisator Matthias Frenz. ,,Das
heil3t, wer einmal dabei war, muss zwei
Runden aussetzen. Auf3erdem versuchen
wir es so einzurichten, dass die Betreuer
einer Arbeitsgruppe aus unterschiedli-
chen Fachbereichen kommen, um die In-
terdisziplinaritat zu férdern.*

Von Eigenbrotelei kann tatséchlich
keine Rede sein. In der Arbeitsgruppe
,,Menschen und andere Tiere im Denken
der Antike und des Mittelalters*, wo
Méusen und Eseln der Prozess gemacht
wird, reihen sich Literaturwissenschaft-
ler neben Lateinern und Juristen ein. Flr
»Textkritik und Edition* und die Frage,
wie der Faust entstanden ist, interessie-
ren sich nicht nur Philologen, sondern
auch Volkswirtschaftler, Physiker und
Designer. Und unter die Informatiker, die
Google & Co Intelligenz einzuhauchen
versuchen, haben sich Linguisten, Physi-
ker und Mathematiker gemischt. ,,Es gab

Nicht nur in der Wissenschaft, sondern_""
auch beim Wandern sind die Studien-
stiftler echte Gipfelstiirmer. =




frischen Bergluft wird der Kopf wieder frei
fiir gedankliche Hohenfliige.

schon Mathematiker, die nach der Som-
merakademie zur Informatik gewechselt
sind“, erzahlt Michael Kohlhase. ,,Das ist
die beste Form der Brutpflege.*

In diesem Jahr scheint der Nachwuchs
besonders vielversprechend. ,,Sehen Sie,
das ist Boris — unsere Wunderwaffe** sagt
Kohlhase und zeigt auf einen blonden Lo-

., Ckenkopf mit rotem Hemd und weiler
£ Hose. ,,Er kann besser programmieren als

u

& wir alle zusammen. Da wird man richtig

S seien sie und kritisch, interessiert und

DIE STUDIENSTIFTUNG IN
ZAHLEN:

+ Mitarbeiter 65

* Studenten gesamt : 6500, davon
45 Prozent Frauen und 55 Prozent
Manner

* Jahrliche Neuzugange: 2000

* Haushaltsvolumen 2005:
37 Millionen Euro

* Monatliches Stipendium fiir Studie-
rende: bis zu 525 Euro
(+ 80 Euro Biichergeld)

* Monatliches Stipendium fiir Dokto-
randen:920 Euro (+ 100 Euro For-
schungskostenpauschale)
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wissbegierig, so das allgemeine Urteil. Kei-
ner kritzelt wéhrend der Vorlesungen und
Referate gelangweilt Kringel aufs Papier,
keiner versucht vergeblich, ein Gdhnen zu
unterdriicken, keiner verschanzt sich
kleinlaut in der letzten Reihe. ,,Die Stiftis
sind wie die Kinder®, sagt der Saarlander
Professor Manfred Pinkal. ,,Sie haben sich
ihre Begeisterungsfahigkeit bewahrt.*

Die Studienstiftler sind ein bunter
Querschnitt bodensténdiger Zwanzigjah-
riger. Einige tragen Jeans und frechen
Kurzhaarschnitt, andere braven Scheitel
und Buigelhose.

Dass sie nicht nur geistigen Genussen,
sondern auch irdischen Verlockungen er-
liegen, zeigt das Freizeitprogramm, das
die Studienstiftler in Eigenregie organisie-
ren. Auf dem Schwarzen Brett im Hotel
Steinpent wird eingeladen: zum Tai Chi
am frihen Morgen, zum Eisessen im
Nachbardorf Sand in Taufers, zum Wan-
dern in den umliegenden Bergen. Und
wem Sport, Schlemmen und Seelenfrie-
den noch nicht reichen, der probt und
bastelt — ganz nebenbei — fur das krénen-
de Ende der Sommerakademie: den Ab-
schlussabend.

Bevor es am Samstag wieder nach Hau-
se geht, verwandelt sich die Aula der St.
Johanner Mittelschule am Freitag fur drei
Stunden in eine Buhne mit geradezu gran-
diosen Darbietungen. Wunderwaffe Boris

fetzt heie Rhythmen am Klavier. Die Ju-
ristin, die tags zuvor Uber die Tierprozesse
im Mittelalter referiert hat, schwebt mit ih-
rem Tanzpartner, dem Tai-Chi-Lehrer,
Ubers Parkett. Ein Sketch jagt den anderen.
Vier Musikanten haben — in Ermangelung
von Pauken und Trompeten — den Garten-
schlauch des Hotels Steinpent in Stiicke
geschnitten und mit Trichtern versehen.
Es ist mihsam — doch den selbst gebastel-
ten Musikinstrumenten sind tatsachlich
Tone zu entlocken.

Die Sommerakademie hinterl&sst einen
bleibenden Eindruck. ,,Manch einer hat
hier schon seinen Partner firs Leben gefun-
den®, flustert Michael Kohlhase, wahrend
der akademieeigene Chor, der sich bereits
in den ersten Tagen spontan gebildet hat,
ein buntes Repertoire zum Besten gibt. Sei-
ne Kollegin Barbara Zehnpfennig, Profes-
sorin fur Politische Theorie und Ideen-
geschichte an der Universitat Passau, driickt
zum Abschied aus, was all ihre Kollegen
denken: ,,Die Stiftis haben uns dauernd wi-
dersprochen, was wirklich unerhdrt ist. Es
war eine ganz ungewohnliche Erfahrung,
mit so klugen, interessierten und engagier-
ten Studenten arbeiten zu kdnnen — die
noch dazu allesamt die vorgegebenen Tex-
te gelesen hatten. Es war einfach wunder-
bar. Wenn das mein universitarer Alltag
ware, dann wurde ich gar nicht mehr nach
Hause gehen.* Bettina Gartnerm
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Wasser — jeder kennt es und doch kennt es kei-
ner, denn Wasser birgt trotz intensiver For-
schung nochviele Geheimnisse. Seine Beson-
derheit beruht auf einer komplexen, sich stan-
dig dndernden Struktur, deren Einzelheiten bis
heute ein Rdtsel sind. Nun ist es gelungen, das
»Geddchtnis“ reinen Wassers mit modernsten
wissenschaftlichen Methoden zu untersuchen.
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Wassermolekiile zappeln umher. Mit ultraschnellen
Infrarotblitzen lasst sich die Bewegung verfolgen
und nachweisen, dass ihr,,Gedachtnis* fiir friihere
Umgebungen innerhalb kiirzester Zeit verloren geht.

EIN EINZELNES WASSERMOLEKUL ist von
erstaunlicher Einfachheit: Ein Sauerstoff-
atom, an das zwei Wasserstoffatome ge-
bunden sind, ergibt H,O. Doch verbinden
sich Wassermolekile — und sei es auch
nur zu einem winzigen Tropfen —, ent-
steht eine Flussigkeit mit erstaunlichen
Eigenschaften. Die Oberflachenspan-
nung des Wassers erlaubt es Baumen, so
weit in den Himmel zu wachsen, dass die
Nadeln der Baumkrone noch in tiber 100
Metern versorgt werden. Im Winter friert
StiRBwasser zu Eis, das leichter ist als kal-
tes Wasser. Letzteres sammelt sich am
Grund von Seen, statt an der eisigen
Oberflache ebenfalls zu erstarren, und er-
moglicht Fischen die Uberwinterung im
isolierten Tiefenwasser.

Die Anzahl der Wasseranomalien ist
groR, und ihre Gesamtheit macht Wasser
so einzigartig. Das Geheimnis dieser Ein-
zigartigkeit liegt nach wissenschaftlicher
Erkenntnis in der Struktur des Wassers.
Wassermolekiile bilden unter einander
schwache Bindungen, die stédndig bre-
chen, um sich anschlielend neu zu bil-
den. Es entsteht ein fluktuierendes Netz-
werk von Wassermolektlen, in dem es zu
einer sich zeitlich schnell verandernden
Umgebung jedes einzelnen Molekils
kommit.

Nun ist es von groBem Interesse zu ver-
stehen, wie schnell und in welcher Weise
sich die Umgebung eines Wassermole-
kils andert, um theoretische Wasser-
modelle zu bestédtigen oder zu widerle-
gen (denn die moderne Naturwissen-
schaft kann kein Modell beweisen, sie
kann immer nur zeigen, dass ein Modell
experimentelle Beobachtungen gut oder
schlecht beschreibt). Ein tieferes Ver-
standnis des Wassers mit Hilfe des richti-
gen Wassermodells ist insbesondere in
der modernen Biologie von enormer Be-

deutung, denn Wasser dient als Medium
fiir die wichtigsten biologischen Vorgan-
ge in allen Lebewesen. Zum Beispiel sind
Tausende EiweiRRe die Bauteile und Ma-
schinen unserer Zellen. Eiweil3e sind lan-
ge Ketten, die in komplizierter Weise auf
nur eine Art gefaltet sein kénnen, um
richtig zu funktionieren. Der Mechanis-
mus der Faltung fuhrt nur in wéssriger
Umgebung zum richtigen Ergebnis und
ist auf bisher nicht bekannte Weise mit
den Eigenschaften des Wassers ver-
knlpft. Auch existiert unser Erbgut als
langliche spiralférmige Molekdle, &hn-
lich den Stufen in einer Wendeltreppe.
Diese Molektile kdnnen ebenfalls nur in
wassriger Umgebung ihre naturliche
Form annehmen.

Wie kann man nun die Anderung von
Wasserstrukturen untersuchen? Konnte
man einfach nachgucken, oder besser:
gabe es eine Kamera, mit der die Umge-
bung eines Wassermolekiils beobachtet

*1972 in Hamburg

1989/90 Franklin High School, New
Hampshire, USA, anschlie3end Hoch-
schulreife

Zivildienst

ab 1994 Studium der Physik Universitat
Freiburg, Université de Paris-Sud, Univer-
sitdt Heidelberg

2001 Diplom-Physiker

2001 bis 2006 Doktorand, Humboldt-
Universitdt Berlin

17.2.2006 Promotion zum Dr. rer. nat.
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Max-
Born-Institut fiir Nichtlineare Optik und
Kurzzeitspektroskopie, Berlin
huse@mbi-berlin.de

bild der wissenschaft plus|13



werden kodnnte, wére die Forschung an
dieser Stelle heute schon weiter. Ein Au-
genaufschlag dauert eine Dreif3igstel-
sekunde, schnelle Kameras kodnnen
noch Anderungen unterhalb einer Tau-
sendstelsekunde verfolgen, doch die Be-
wegungen von Molektlen in Flissigkei-
ten sind unvorstellbar schnell. Sie kén-
nen innerhalb einiger Femtosekunden,
das heil3t einiger Millionstel einer Milli-
ardstelsekunde stattfinden! Innerhalb
eines Wassermolekuls dauert die Peri-
ode der so genannten Streckschwin-
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gung, bei der die Wasserstoffatome weg
vom Sauerstoff und wieder zuriick
schwingen, nur zehn Femtosekunden.
Ganze Wassermolekile brauchen nur ei-
nige hundert Femtosekunden, um ihre
Lage deutlich zu verandern. Wie lassen
sich solch schnelle Veranderungen
nachweisen?

Nun héngt die Frequenz der Streck-
schwingung eines Wassermolekiils sehr
empfindlich von dessen Umgebung ab.
Andert sich die Umgebung eines Wasser-
molekiils, so andert sich auch die Fre-

quenz seiner Streckschwingung. Und ge-
nau dieser Zusammenhang kann in Ver-
bindung mit extrem kurzen Lichtblitzen
genutzt werden: Die Streckschwingung
eines Wassermolekdls lasst sich zu einem
bestimmten Zeitpunkt mit einem Licht-
blitz anregen, wenn die Frequenz des
Lichts der Schwingungsfrequenz eines
Wassermolekuils entspricht. Fragt man
die Frequenz des gleichen Wassermole-
kuls zu einem spéteren Zeitpunkt mit ei-
nem zweiten Lichtblitz ab, wird deutlich,
ob sich die Frequenz und damit die Um-
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gebung des angeregten Wassermolekdils
geéndert hat. Dabei wird das Licht ge-
messen, das von der Wasserprobe aus-
gesandt wird.

Mit dieser Methode kann auch das so
genannte ,,Gedachtnis* des Wassers ge-
messen werden. Der Begriff ,,Gedacht-
nis* bedeutet hier, dass es einen Zusam-
menhang zwischen der Wasserstruktur
zu einem bestimmten Zeitpunkt und der
Wasserstruktur zu friheren Zeitpunkten
gibt. Deshalb nennt man diesen Zusam-
menhang genauer das strukturelle ,,Ge-

D. Gust (2)

Mit extrem kurzen Lichtblitzen misst der
Physiker Nils Huse, wie sich die Struktur
von Wassermolekiilen innerhalb von un-
vorstellbar kurzer Zeit verandert.

déchtnis* des Wassers. So ist ein kurzes
strukturelles Gedachtnis vorhanden,
wenn nur Wasserstrukturen, die in naher
Vergangenheit existierten, die Gegenwart
bestimmen, wéhrend Strukturen, die vor
langer Zeit existierten, keinen Einfluss
mehr haben.

Mochte man das Gedéachtnis des Was-
sers bestimmen, das es fur seine frihere
Struktur hat, kann der Zusammenhang
zwischen Schwingungsfrequenzen eines
Wassermolekils und seiner Umgebung
ausgenutzt werden. Dazu muss man wis-
sen, dass die Streckschwingung des Was-
sers sich immer innerhalb eines bestimm-
ten Frequenzbereichs befindet. Schwach
mit ihrer Umgebung verbundene Wasser-
molekile schwingen etwas schneller als
solche, die stark mit ihrer Umgebung ver-
bunden sind. Regt man nun auf die eine
oder andere Weise gebundene Wasser-
molekiile mit einem kurzen Femtosekun-
den-Lichtblitz an und fragt sogleich mit
einem zweiten ebenso kurzen Lichtblitz
die Schwingungsfrequenz der Molekdile
ab, wird sich diese nicht verandert ha-
ben, weil keine Zeit verstrichen ist, in der
die Umgebung der angeregten Molekdile
sich hétte verandern kénnen. Wartet man
langer, bevor der zweite Lichtblitz die
Schwingungsfrequenz abfragt, wird bei
»Gedachtnisverlust” jede Schwingungs-
frequenz gleich wahrscheinlich auftreten
— es gibt dann keinen Zusammenhang
mehr zwischen der Schwingungsfre-
quenz der Vergangenheit (dem Zeitpunkt
der Anregung durch den ersten Licht-
blitz) und der Gegenwart (dem Zeitpunkt
der Abfrage durch den zweiten Licht-
blitz).

Durch die Erfindung des Lasers ist es
im Laufe der letzten Jahrzehnte mdglich

geworden, starke und extrem kurze
Lichtblitze (auch Lichtpulse genannt) zu
erzeugen, die kirzer als eine Femto-
sekunde sein kdonnen. Fur Lichtblitze, die
die Streckschwingung des Wassers anre-
gen, ist Licht mit einer Wellenldnge von 3
Mikrometern notig. Tatsachlich ist das
menschliche Auge fir Licht dieser Wel-
lenlange unempfindlich und solches
Licht daher unsichtbar. Nur wenige For-
schungsgruppen kdnnen derzeit solche
Lichtpulse erzeugen, mit denen Ande-
rungen der Schwingungsfrequenz inner-
halb von nur 50 Femtosekunden wahr-
genommen werden kdnnen.

In einem neuen, speziell fur Wasser-
experimente entwickelten Aufbau, einer
ultraschnellen Frequenzkamera sozusa-
gen, wurde nun ein dinner Wasserfilm
von nur 0.5 Mikrometer Dicke unter-
sucht. Zum Vergleich: Ein Haar ist unge-
fahr 30 Mikrometer dick. Auch hier wur-
de Neuland betreten, denn einen Wasser-
film, der so dinn und dennoch sehr stabil
Uber Stunden ist, gab es zuvor nicht. Der
Wasserfilm muss so diinn sein, weil Licht
der richtigen Frequenz so stark absorbiert
wird, dass nur sehr diinne Wasserfilme
noch gentigend Licht zur Messung durch-
lassen.

Erstaunlicherweise zeigte sich nun,
dass ein Zusammenhang zwischen
Schwingungsfrequenzen der \Wasser-
molekile innerhalb von nur 50 Femto-
sekunden weitgehend verloren geht. Was-
sermolekule verlieren also ihr Gedéachtnis
fur ihre vorherige Umgebung unglaublich
schnell — viel schneller als zuvor ange-
nommen wurde. Dieses Ergebnis schlief3t
auch manches Erklarungsmodell fiir den
Wirkungsmechanismus homdopathi-
scher Medizin aus. In solchen Modellen
behalten Wassermolekile Uiber Tage und
Wochen eine Struktur, die dem Negativ ei-
nes homdoopathischen Wirkstoffes ent-
spricht und dadurch &hnlich wie der
Wirkstoff selbst heilt.

Die neuen Ergebnisse haben bereits
theoretische  Forschungsgruppen  ani-
miert, neue Modelle zu entwickeln, die
die Wirklichkeit besser beschreiben.
Dennoch bleiben viele Fragen offen, die
zu einem genauen Verstandnis des Was-
sers und seiner Natur erst noch beant-
wortet werden mussen. Es bleibt also
spannend.

bild der wissenschaft plus |15
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Computerstimmen sind aus einzelnen Silben und
Wortern zusammengesetzt und klingen oft kiinstlich.
Ein alternativer Forschungsansatz soll diesen Mangel
beheben.

1)
A
° v ° “ fl
Simulation
..t* menschlicher

f Spracherzeugung

Aktuelle Computerprogramme zur Spracherzeugung basieren fast alle auf
der Verkettung vorab aufgenommener Sprachbausteine. Mit einer ande-
ren Herangehensweise — der direkten Simulation der Spracherzeugung -
wiirden sich jedoch ganz neue Anwendungen und Méglichkeiten ergeben.
Trotz der damit verbundenen wissenschaftlichen Herausforderungen
konnte der praktische Einsatz bald maéglich sein.
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1996 Abitur in Ribnitz-Damgarten
Bundeswehr

1997 bis 2002 Informatikstudium an der
Universitat Rostock

2002 Diplom-Informatiker

2002 bis 2005 Doktorand, Uni Rostock
20. Oktober 2005 Promotion zum Dr.-Ing.
auf dem Gebiet der Sprach- und Signalver-
arbeitung

seit August 2005 wissenschaftlicher Mit-
arbeiter an der Universitat Rostock
piet@informatik.uni-rostock.de

-

4
$

B -

- L
-

Der Schall, d echen

normalerweis rbar ist,
kann am Comp iteiner Am-
plitude sichtbar gemacht werden.
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DASS COMPUTER in der Lage sind, ge-
schriebene Texte vorzulesen, Uberrascht
heute kaum noch jemanden. Beispiels-
weise lassen sich SMS vom Handy oder
E-Mails auf dem Computer bequem auf
Knopfdruck von einer Computerstimme
vorlesen. Wer selbst mit solchen Sprach-
ausgabeprogrammen arbeitet, wird zwar
bemangeln, dass die Computerstimmen
teilweise kunstlich klingen oder Worter
falsch betont werden; den Textinhalt
kann man jedoch in der Regel gut verste-
hen. Ist das Problem der Sprachsynthese
also geldst?

Ein Blick hinter die Kulissen der aktuel-
len Sprachsynthetisatoren offenbart, dass
hier das Sprachsignal nicht wirklich neu
erzeugt wird, sondern aus einzelnen Bau-
steinen (Einzellauten, Silben, Wortern) zu-
sammengesetzt wird, die vorher sorgféltig
aus den Aufnahmen eines menschlichen
Sprechers extrahiert wurden. Vom prakti-
schen Standpunkt aus ist diese so genann-
te konkatenative Synthese eine Technik,
die relativ schnell zu guten Ergebnissen
fuhrt. Jedoch muss fur jede neue syntheti-
sche Stimme ein hoher Aufwand betrieben
werden, insbesondere mit der mehrsttindi-
gen Aufnahme der Audiodaten und der an-
schlieRenden Aufbereitung.

Christine H. Shadle und Robert |. Dam-
per von der Universitat Southhampton ha-
ben 2002 in einer schriftlichen Stellung-
nahme zum Stand der Sprachsynthesefor-
schung mehrere Anforderungen an einen
»idealen® Synthetisator formuliert. Darin
fordern sie, dass dieser nicht nur so natlr-
lich und versténdlich wie ein Mensch klin-
gen sollte, sondern auch ohne GbermaRi-
gen Aufwand die Stimme eines beliebigen
realen oder fiktiven Sprechers erzeugen
kann, und das in einer beliebigen Sprache!
Idealerweise sollte er auch einen Nutzen
haben, der Uber die reine Spracherzeu-
gung hinausgeht — zum Beispiel fur die
phonetische Forschung oder fir die Ver-
anschaulichung des Sprechvorgangs. Kon-
katenative Syntheseansatze werden die-
sen Anforderungen nicht vollstandig ge-
recht. Selbst die Autoren eines der besten
aktuellen Synthetisatoren (AT&T Natural
\oices™) sind der Meinung: ,,Wir verwen-
den konkatenative Synthese, weil es der-
zeit die beste verfligbare Methode ist, um
Sprache von gleichbleibend hoher Quali-
tat zu erzeugen ... jedoch glauben wir
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gleichzeitig, dass konkatenative Synthese
langfristig nicht die Antwort ist*. Was sind
also die Alternativen?

Ein Sprachsignal ist das Ergebnis des
komplexen und koordinierten Zusam-
menspiels der Sprechorgane (Artikulato-
ren), wie der Zunge, der Lippen und des
Kehlkopfes. Durch ihren Einsatz wird im
Sprechtrakt Schall erzeugt, gefiltert und
an die Umgebung abgestrahlt.

Wenn es gelingt, diese verschiedenen
Prozesse mit dem Computer direkt zu si-
mulieren, so ist man den oben genannten
Forderungen viel ndher. Denn dann kann
man physiologisch interpretierbare Para-
meter definieren, um beispielsweise un-
terschiedliche Stimmen und Emotionen
zu simulieren. Die Spracherzeugung
durch die direkte Simulation wird als arti-
kulatorische Synthese bezeichnet und
wurde seit den grundlegenden Arbeiten
zur Theorie der Sprachproduktion in den
Sechzigerjahren intensiv erforscht. Es ist
aber bisher nicht gelungen, einen ,,voll-
standigen* artikulatorischen Synthetisa-
tor zu entwickeln, der Sprache in akzep-
tabler Qualitat erzeugt.

Das hat mehrere Grunde. Zuné&chst
einmal ist die Simulation der Sprach-
erzeugung auBerst komplex. Es werden
Computermodelle der Artikulatoren, Si-
mulationsverfahren fir die Schallentste-
hung und -ausbreitung im Sprechtrakt so-
wie Methoden zur motorischen Ansteue-
rung der Sprechwerkzeuge benétigt. Die-
se Modelle durrfen nicht zu komplex sein,
damit die Synthese auf aktueller Compu-
terhardware in Echtzeit moglich ist. An-
dererseits mussen die Modelle die Reali-
tat hinreichend genau nachbilden, damit
ein naturlich klingendes Sprachsignal
entsteht. Ein weiteres Problem ist, dass
noch nicht alle Vorgange bei der Sprach-
erzeugung im Detail verstanden sind.
Das betrifft sowohl die motorische An-
steuerung der Sprechwerkzeuge als auch
die Gerauscherzeugung durch Luftturbu-
lenzen im Sprechtrakt, beispielsweise bei
den Zischlauten ,,s* oder ,,sch*.

Am Institut fur Informatik der Univer-
sitdt Rostock beschéftigen wir uns seit
zirka sechs Jahren mit der artikulatori-
schen Sprachsynthese. Unser Ziel ist es,
einen artikulatorischen Synthetisator fur
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die deutsche Sprache zu entwickeln, des-
sen Qualitat mit den besten konkatenati-
ven Syntheseverfahren vergleichbar ist.
Dieses System soll eine Basis dafur bie-
ten, das Potenzial artikulatorischer Syn-
these auszuschdpfen.

In der Doktorarbeit mit dem Titel
,»3-D-Artikulatorische  Sprachsynthese*
von Peter Birkholz wurden dazu Compu-
termodelle entwickelt und implemen-
tiert, die ausgehend von einer formalen
Beschreibung der gewuinschten Ausgabe
alle notwendigen Prozesse simulieren.
Ein wesentlicher Schritt zu diesem Ziel
war die Entwicklung eines dreidimensio-
nalen Modells des Sprechtrakts, also die
geometrische Modellierung der Artikula-
toren und Sprechtraktwénde. Die Model-
lierung erfolgte anhand von Réntgenauf-
nahmen und Magnetresonanz-Tomogra-
phie-Bildern des Sprechtrakts. Da die Ar-
tikulatoren, insbesondere die Zunge,
beim Sprechen in stdndiger Bewegung
sind, wurden mehrere Parameter defi-
niert, um ihre Formanderungen zu be-
schreiben. Durch die gezielte zeitliche Va-
riation dieser Parameter gelingt es, die ar-

Peter Birkholz artikuliert deutlich fiir die
Simulation am Computer. Zunge und Lip-
pen sind dabei standig in Bewegung.

tikulatorischen Bewegungsablaufe far
beliebige AuRerungen realitatsnah nach-
zubilden.

Aus jeder Anderung der Artikulations-
parameter resultiert eine Anderung der
Sprechtraktform, die wiederum die akus-
tischen Eigenschaften des Systems be-
stimmt. Die Schallausbreitung im Sprech-
trakt wird durch eine zeitdiskrete numeri-
sche Simulation berechnet. Damit sich
Schallwellen im Sprechtrakt ausbreiten
kénnen, missen sie jedoch zuerst er-
zeugt werden. Man spricht hierbei von
der Anregung des Sprechtrakts, die ent-
weder primér (durch die Schwingung der
Stimmlippen) und/oder sekundér (durch
Luftverwirbelungen) erfolgen kann.

Durch die primére Anregung werden
die stimmhaften Laute erzeugt (zum Bei-
spiel ,,a“ und ,,u®). Sie ist entscheidend
fur den charakteristischen Klang einer
Stimme, aber auch fur die empfundene
Naturlichkeit einer synthetischen Stim-
me. lhre realitdtsnahe Simulation ist da-
her besonders wichtig fur die artikulatori-
sche Sprachsynthese. Durch die sorgfélti-
ge Auswahl und Einstellung der Parame-
ter unseres Stimmlippenmodells ist es ge-
lungen, einen Grofteil der Naturlichkeit
in der Stimme zu simulieren.

Bei der sekundéren Anregung wird der
Sprechtrakt oberhalb der Stimmlippen
durch ein Rauschsignal angeregt. Das
Rauschen entsteht durch Luftverwirbe-
lungen in der Umgebung einer Engstelle,
die entweder mit der Zunge (,,s*, ,,sch*)
oder der Unterlippe und den Zahnen
(,,f“) gebildet wird. Die Gerauscherzeu-
gung durch Turbulenzen ist ein kaum
verstandenes  wissenschaftliches  Pro-
blem. Durch die Einfihrung verschiede-
ner vereinfachender Annahmen hinsicht-
lich der Position und der spektralen Zu-
sammensetzung der Gerduschquellen

konnten wir diesen Prozess jedoch hin-
reichend genau nachbilden, um auch
Zisch- und Plosivlaute in hoher Qualitat
zu simulieren.

Um die Artikulationsbewegungen zu
erzeugen, die fur eine bestimmte AuRe-
rung notwendig sind, missen die Parame-
ter des Sprechtrakt- und Stimmlippenmo-
dells zeitlich variiert werden. Hierzu haben
wir das Synthesesystem um ein Steuermo-
dell erganzt, das aus abstrakten artikulato-
rischen Gesten entsprechende Parameter-
Zeit-Verlaufe generiert. Dabei war zu be-
riicksichtigen, dass ein Laut, insbesondere
ein Konsonant, in Abhangigkeit von den
angrenzenden Lauten immer leicht unter-
schiedlich realisiert wird. So klingt das ,,t*
in ,,ata* beispielsweise anders als in ,,utu*.
Ohne die Bertcksichtigung dieser koarti-
kulatorischen  Ph&nomene ist keine
Sprachsynthese in hoher Qualitat mdglich.
In unserer Arbeit wurde ein einfacher Al-
gorithmus zur artikulatorischen Steuerung
gefunden, der dies leistet.

Die von uns entwickelten und imple-
mentierten Modelle sind in ihrem Zusam-
menspiel in der Lage, Sprache in hoher
Qualitdt zu simulieren. Einige Beispiel-
auflRerungen sind auf der Projekt-Webseite
zu finden, inklusive Animationen des
Sprechtraktmodells bei der Artikulation.
(http://www.icg.informatik.uni-ros-
tock.de/—piet/new_vocal_tract.html) Die
dreidimensionale bildliche Darstellung der
Artikulation hat einige Anwendungen, die
Uber die eingangs erwahnten Vorteile arti-
kulatorischer ~ Sprachsynthese hinaus-
gehen. So wird zum Beispiel gegenwartig
der Einsatz des Modells bei der Therapie
von Sprechstdrungen untersucht. Weiter-
hin kénnte es zuklnftig als Hilfestellung
beim Erlernen von Fremdsprachen oder
auch fur die Gesichtsanimation in der
Computergrafik eingesetzt werden.

Bis zum praktischen Einsatz unseres
Systems als ,,Vorleseautomat* bleibt aber
noch einiges zu tun. So mussen die Simu-
lationsmethoden noch beschleunigt wer-
den, denn flur eine Sekunde Sprache
muss ein moderner PC gegenwaértig noch
zirka 8 Sekunden rechnen. AuBerdem ar-
beiten wir aktuell an der Umwandlung
von geschriebenem Text in ,artikulatori-
sche Gesten“, die momentan den Aus-
gangspunkt fur die Berechnungen bilden.

Dr. Peter Birkholz B
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Durch eine Staffelung der Schulanfangszeiten lassen

sich Schulbusse wirtschaftlicher einsetzen.

In Deutschland kénnen dadurch jahrlich an die 100

Millionen Euro eingespart werden.

LISA IST FAHRSCHULERIN. An jedem
Schultag verlasst sie um kurz nach sieben
das Elternhaus und wartet an der Halte-
stelle auf ihren Bus. Im néchsten Schul-
jahr kann Lisa ausschlafen, da ihre Schu-
le statt um 7.50 erst um 8.30 Uhr anfan-
gen wird. Doch dariiber kann sie sich
nicht recht freuen: ,,Ich werde viel spater
heimkommen*“, sagt Lisa. ,,Wenn wir Un-
terricht bis zur sechsten Stunde haben,
bin ich erst nach zwei zu Hause. Meinen
Sportverein um halb drei kann ich verges-
sen.”
Auch Lisas Eltern sind Uber die neuen
Anfangszeiten nicht glucklich. Die
Grundschule, die Lisas kleiner Bruder be-
sucht, wird kiinftig eine halbe Stunde fri-
her um 7.30 Uhr beginnen, nur bei der
Berufsschule der alteren Schwester bleibt
es bei 8 Uhr. Da die Kinder zu unter-
schiedlichen Zeiten heimkommen, ist ein
gemeinsames Mittagessen nicht mehr
moglich. ,,Die Mikrowelle wird der beste
Freund der Familie*, beflirchtet Lisas
Mutter.

Die hier dargestellte Ausgangslage ist
typisch fur viele Landkreise in Deutsch-
land. Traditionell liegt die Schulanfangs-
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zeit zur ersten Unterrichtsstunde um 8
Uhr herum. In dinn besiedelten, flachi-
gen Landkreisen sind Fahrschuler die
groRte Kundengruppe. Fur ihre Befor-
derung gelten gesetzliche Vorgaben be-
zlglich der maximalen Fahrzeit und der
Hochstwartedauer vor und nach dem Un-
terricht.

Das Angebot an Buslinien ist auf diese
Bedurfnisse ausgerichtet. Dieses fuhrt zu
einer morgendlichen Verkehrsspitze, da
fuir den kurzen Zeitraum vor Schulbeginn
zwischen 7 und 8 Uhr alle Busse im Ein-
satz sind. Wéahrend der Ubrigen Zeit ste-
hen die meisten davon ungenutzt im De-
pot. Verkehrsspitzen sind jedoch Kosten-
spitzen. Die Kosten werden vom Land-
kreis getragen, der laut Gesetz fur den
Schulerverkehr verantwortlich ist und
daher die Monatskarten bezahlt. Ange-
sichts leerer offentlicher Kassen sind
neue ldeen gefragt, die politisch umsetz-
bare Einsparungen ermdglichen.

Eine derartige Idee ist die integrierte
Koordinierung von Schulanfangszeiten
und des Nahverkehrsangebots (IKOSA-
NA). Diese basiert auf dem Ansatz, bei
mindestens gleichwertigem Angebot ei-
nen wirtschaftlicheren Fahrzeug- und
Personaleinsatz zu ermdglichen. Dabei
ist die Verschiebung der Schulanfangszei-
ten ein wesentlicher Aspekt. Rechtlich ist
eine Anfangszeit zwischen 7.30 und 8.30
Uhr durch die Landesschulgesetze ge-
deckt. Solange aber alle Schulen eines
Landkreises zum selben Zeitpunkt begin-
nen, kann ein Bus jeweils nur einen
Schulstandort bedienen. Bei gestaffelten
Anfangszeiten konnte derselbe Bus noch
einen weiteren Schulstandort erreichen.
Dabei werden zunéchst die Schiler zur
friihen Schule gebracht, und in einer wei-
teren Runde die Schuler zur spaten Schu-
le. So kann ein zweites Fahrzeug gespart

T. Wegner fiir bdw
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Noch haben sie gut lachen: Viel- :
leicht miissen die Schiiler schon

bald friiher aufstehen, umihren
Bus zu kriegen. '






T. Wegner (3)

werden. Fahrtenangebot, Fahrtdauer und
Linienverlauf bleiben hingegen konstant.
Deshalb geht diese Optimierung nicht
durch sonst Ubliche Angebotsverschlech-
terungen wie Linienausdinnung, Um-
wegfahrten oder Gberfillte Busse zu Las-
ten der Fahrgéste. Im Gegenteil: Die neu-
en Busabfahrts- und Unterrichtszeiten er-
moglichen Einsparungen, von denen ein
Teil in Angebotsverbesserungen oder in
die Ausstattung von Schulen investiert
werden kann.

So weit die Idee — wie kann diese je-
doch realisiert werden, wenn wir es mit
einem Landkreis zu tun haben, in dem
10000 Fahrschiler zu 100 Schulen mit
moglichst wenig Bussen befordert wer-
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den sollen? Dieses Planungsproblem ist
so komplex, dass auch ein erfahrener Pla-
ner kaum eine Chance hat, gute Lésun-
gen von Hand zu finden. Hier erweist
sich die Diskrete Optimierung als Schlis-
sel zum Erfolg.

Die Diskrete Optimierung ist ein junges
Teilgebiet der Mathematik. Ihre Urspriinge
liegen etwa in der Mitte des 20. Jahrhun-
derts. An ihrem Anfang stand der
Wunsch, komplexe unternehmerische
Planungsprobleme, die eine Vielzahl von
Entscheidungen verlangen, nicht mehr
einzig mit Hilfe des Erfahrungswissens
von Experten durchzuflhren. Man war
vielmehr an Methoden interessiert, die
den Planungsvorgang automatisiert, effi-

zient und vor allem mit einer vorhersagba-
ren Qualitat ermdglichen und damit den
Experten beratend unterstitzen. Auch
IKOSANA ist ein Planungsproblem: Fr je-
de Schule ist eine Entscheidung bezliglich
des Unterrichtsbeginns und fiir jede Fahrt
eine Entscheidung Uber die Abfahrtszeit
zu treffen. Ferner muss entschieden wer-
den, welche Fahrten nacheinander vom
selben Bus bedient werden.

Der Ubergang von einem Planungs-
problem zu einem mathematischen Pro-
blem wird als Modellierung bezeichnet.
Aus den einzelnen Entscheidungen wer-
den binére Entscheidungsvariablen, die
genau zwei Werte annehmen kénnen: 0
oder 1, entsprechend fur ,,nein“ oder ,,ja“



Dass ihr Fahrservice ein hochkomplizier-
tes mathematisches Problem ist, ahnen

die Kinder nicht. Armin Fiigenschuh will

dafiir sorgen, dass die Schulbusse ohne
Uberfiillung regelmé&Big fahren.

Konkret bedeutet das: Fur jede Schule
und jede mdgliche Schulanfangszeit wird
eine Entscheidungsvariable eingeftihrt,
mit der Bedeutung: ,,Soll Schule S zur
Zeit T starten: ja oder nein?*“ Gleiches gilt
fur die Busfahrten: ,,Soll Busfahrt B zur
Zeit T starten: ja oder nein?*“ — auch die-
ses wird fur jede Fahrt und jede mégliche
Abfahrzeit durch jeweils eine Entschei-
dungsvariable abgebildet.

Entscheidungen stehen zumeist in ei-
ner gegenseitigen Abhangigkeit. Manche
bedingen einander, andere schliel3en sich
gegenseitig aus. Zum Beispiel: ,,Wenn
Busfahrt B, die Schuler zur Schule S be-
fordert, zur Zeit T startet, dann kann
Schule S frihestens zur Zeit T1 und muss
spétestens zur Zeit T2 starten (da sonst
die Schuler entweder noch nicht da sind
oder zu lange warten missten)“. Diese
Randbedingungen werden mathematisch
in Form von Gleichungen tbersetzt. Mo-
delliert man auf diese Weise den Busver-
kehr und die Schulen eines gesamten
Landkreises, so kommt man schnell auf
einige 10000 Variablen und ebenso viele
Randbedingungen.

Das Modellieren hat ein komplexes
Planungsproblem in ein komplexes ma-
thematisches Problem verwandelt. Nun
braucht es ein Verfahren (Algorithmus),
um letzteres zu l6sen. Da es nur endlich
viele Entscheidungsvariablen gibt, die je-
weils nur zwei Werte annehmen kénnen,
sind auch nur endlich viele L&sungen
moglich. Man kénnte sie der Reihe nach
ausrechnen, um auf diese Weise die beste
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Losung zu fin-
den. Aber ist
dieser naive
Algorithmus
auch effizient?
Haben wir es
mit nur einer Entscheidungsvariablen zu
tun, so gibt es nur zwei Mdglichkeiten (ja
oder nein). Modelle mit zwei Variablen
haben vier Losungen (ja-ja, ja-nein, nein-
ja oder nein-nein), bei drei Variablen sind
es schon acht.

Im Allgemeinen sind bei n bindren
Entscheidungsvariablen 2" verschiedene
Losungen mdglich. Die Anzahl der L6-
sungen wachst exponentiell mit der An-
zahl der Entscheidungen. Dieses Wachs-
tum ist derart rasant, dass selbst moderne
Rechner mit diesem Verfahren in an-
nehmbarer Zeit nicht Gber n = 30 Ent-
scheidungsvariablen hinauskommen.
Durch die Vielzahl von Kombinations-
moglichkeiten wird der Losungsraum
derart gro3, dass man durch simples
Durchprobieren aller Mdglichkeiten hoff-
nungslos verloren ist. Dieses Phdnomen
ist auch als ,,kombinatorische Explosion*
bekannt. Die Optimallésung ist unter al-
len denkbaren LOsungen versteckt wie
die sprichwortliche Nadel im Heuhaufen.

Umso bemerkenswerter mag es daher
erscheinen, dass bereits im Jahre 1954
ein Modell mit n = 861 Variablen gel6st
wurde. Es handelte sich um das Problem
des Handlungsreisenden, bei dem eine
Reihe von Stédten durch eine Rundreise
minimaler L&nge zu verbinden ist. FUr je-
des Stadtepaar lautet die Entscheidung:
,,Sind die Stadte A und B in der Rundreise
benachbart: ja oder nein?“ Die ame-
rikanischen Mathematiker George Dant-
zig, Ray Fulkerson und Selmer Johnson
fanden flr ein 42-Stadte-Problem (daher
n = 42 x 41 / 2 = 861) nicht nur eine
Rundreise, sondern zudem — und das ist
der entscheidende Punkt — einen liicken-
losen Nachweis daftir, dass es keinen kir-
zeren Weg als den ihren geben kann. Oh-
ne Zweifel ist diese Arbeit ein Meilenstein
der Diskreten Optimierung. Die Krux
zum Bezwingen der kombinatorischen
Explosion ist, das Problem nicht direkt
anzugehen, sondern es — divide et impera
— in eine Reihe von Unterproblemen zu
zerlegen (divide; teile), die allesamt deut-
lich einfacher l6sbar sind (impera; herr-

sche). Die einzelnen Teilldsungen wer-
den hernach zu einer Lésung des Aus-
gangsproblems zusammengesetzt.

Das Verfahren von Dantzig, Fulkerson
und Johnson ist nicht auf das Handlungs-
reisenden-Problem beschrénkt. Es l&sst
sich universell auf nahezu jedes Planungs-
problem anwenden, so auch auf IKOSA-
NA. Zum Testen standen Datenséatze aus
funf Landkreisen in drei Bundeslandern
zur Verfugung. Es konnte nachgewiesen
werden, dass dort durch eine Verschie-
bung der Schulanfangszeiten Einsparun-
gen zwischen 10 und 30 Prozent in der An-
zahl der eingesetzten Busse mdglich sind.

In der Praxis ist es mit einer einmali-
gen Berechnung einer Optimalldsung
meist nicht getan. Das Finden von Losun-
gen ist vielmehr ein iterativer Prozess,
der sich bis zu einem Jahr hinziehen
kann. Dabei arbeiten die Mathematiker
der Technischen Universitat Darmstadt
und Verkehrsplaner des Zentrums fir In-
tegrierte Verkehrssysteme (ZIV) eng zu-
sammen.

Wie in der (fiktiven) Geschichte von
Lisa und ihrer Familie angedeutet, kann
eine Verénderung der Schulanfangszei-
ten weit reichende personliche Kon-
sequenzen haben. Die Umsetzung erfor-
dert daher groRes Fingerspitzengefiihl
und Verhandlungsgeschick. In zahlrei-
chen, vom ZIV durchgeftihrten Informati-
onsveranstaltungen fur Eltern, Schuler
und Lehrer sowie Abstimmungsrunden
mit den Entscheidungstrdgern aus der
Politik sowie den Verkehrsunternehmen
wird eine fur alle Interessengruppen an-
nehmbare Kompromissldsung erarbeitet.
Auftretende Kritikpunkte werden in Form
von neuen Randbedingungen in das Mo-
dell aufgenommen, und die Berechnung
wird nochmals durchgefiihrt.

Zum Schluss eine kleine Hochrech-
nung. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
nach allen Abstimmungsrunden je Land-
kreis im Durchschnitt zehn Busse durch
die Schulzeitstaffelung gespart werden
konnten. Jeder Bus wird mit etwa 30000
Euro bezuschusst. Rechnet man dieses
auf alle 323 Landkreise Deutschlands
hoch, so ergibt sich ein Einsparungs-
potenzial von etwa 100 Millionen Euro
fur die kommunalen Haushalte — Jahr fur
Jahr. Worauf warten wir noch?

Dr. Armin Fiigenschuh
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EIN UNSCHEINBARES zentimetergrolRes
Glasplattchen, nicht mal einen halben Mil-
limeter dick, liegt unter dem Mikroskop.
Nur die vielen Plastikschlauche lassen
vermuten, dass hier mehr verborgen ist.
Ein Blick in das Mikroskop zeigt dann
auch eine ganz andere Welt: Flissigkeits-
geflllte Kandle und Kammern sind zu er-
kennen, mikrometergrof3e Kiigelchen flie-
f3en in die Strukturen hinein, eine Luftblase
bewegt sich und blockiert den Zufluss ...
Die Dynamik der Vorgange erinnert an
ein lebendes System — und das nicht von
ungefahr. Wissenschaftler der Universitét
Heidelberg haben dieses Mikrolabor mit
Strukturen entwickelt, die bis zu tau-
sendmal kleiner als ein Millimeter sind,
um die besonderen mechanischen Eigen-
schaften einer biologischen Zelle zu er-
grinden: Zellen bestehen zwar zum
Grof3teil aus Wasser, verhalten sich aber
vollig anders als ein einfacher mit FlUs-
sigkeit gefullter Beutel. So besitzen sie in
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Ein Mikrolabor soll verstehen helfen, was sich in der
Rinde einer biologischen Zelle abspielt. Der Nachbau
erfordert superkleine Elemente, eine trickreiche An-
ordnung und einen scharfen Verstand.

der Regel eine definierte Gestalt und kon-
nen wie ein fester Kérper einwirkenden
Kréften standhalten. Sie sind aber auch in
der Lage, ihre Form zu verédndern und
sich kriechend fortzubewegen.

Eine Schltsselrolle bei dieser mecha-
nischen Anpassungsféhigkeit spielt das
Protein Aktin, ein Molekdl mit einem
Durchmesser von wenigen Nanometern.
Das entspricht dem millionsten Teil eines
Millimeters und ist damit zunéchst viel
zu Kklein, um der mehr als tausendmal
groReren Zelle Festigkeit zu verleihen. Al-
lerdings kénnen sich Aktinmolekdile zu-
sammenlagern und mikrometerlange sta-
bile Fasern ausbilden. Andere Proteine
verknlpfen solche Fasern wiederum zu
festen Bundeln und dichten Netzwerken.
So entsteht innerhalb einer Zelle eine
Struktur, die verantwortlich ist fur ihre
anpassungsfahigen Eigenschaften: die
Zellrinde, ein schalenformiges dinnes
Fasernetzwerk, welches das Zellvolumen
vollstandig umschlief3t.

Die einzigartigen regulierbaren Mate-
rialeigenschaften der Rindenstruktur fas-
zinieren die Forscher: Grundlage des au-
Rergewohnlichen Verhaltens ist das enge
Zusammenspiel chemischer Proteinre-
aktionen und physikalischer Kraftwir-
kungen innerhalb des biologischen Sys-
tems, das noch weitgehend im Dunkeln
liegt. Um dieses aufzuhellen, kombinie-
ren die Heidelberger Wissenschaftler Me-
thoden und Techniken aus Chemie, Bio-
logie und Physik. ,,Biophysikalische Che-
mie* nennt sich daher ihre Fachrichtung.

Die besondere Beschaffenheit zellulé-
rer Strukturen wie der Zellrinde stellt die
Experimentatoren allerdings vor eine gro-
3e Herausforderung: Auf der einen Seite
sollen Wechselwirkungen untersucht
werden, auf der anderen Seite ist es gera-
de die ungeheure Vielzahl von Kom-
ponenten innerhalb einer Zelle, die einen

T. Wegner fiir bdw

Plastikschlauche, ein Plattchen
und Laserlicht, mit dem winzige
Objekte festgehalten werden: Das
sind die sichtbaren Bestandteile
des Heidelberger Mikolabors.
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Christian Schmitz nutzt grof3e Gerdte,
um die winzige Rinde einer Zelle
nachzubauen. Komplexe biologische
Systeme werden so durchschaubar.

einfachen Zugang erschwert. Die isolierte
Betrachtung und Manipulation bestimm-
ter Zellbestandteile ist aufgrund der un-
zahligen interagierenden Zellstrukturen
und Zellprozesse oft nicht moglich. Eine
experimentelle Untersuchung scheint da-
mit unmdglich — auf diesem Weg.

Die Wissenschaftler haben sich daher
entschieden, sich dem System auf eine
vollig andere, elegante Weise zu nahern.
lhr ehrgeiziges Ziel: ,,Wir bauen eine
kiinstliche Zellrinde — so komplex wie n6-
tig, so einfach wie mdglich!* So soll ein
definiertes Modellsystem entstehen, des-
sen Zusammensetzung gezielt verandert
werden kann. Mit dessen Hilfe, so das
Ziel der Forscher, lassen sich dann Expe-
rimente durchfihren, welche einen tiefe-
ren Einblick in die Funktionsweise des
zellularen Fasernetzwerks erlauben.

Doch wie lassen sich solche Systeme
aufbauen? Die Anforderungen, die es zu
erfullen gilt, sind hoch: Form und GréRe
eines realistischen Modells sollten den
zellularen Abmessungen entsprechen
und damit im Mikrometerbereich liegen.
Daruber hinaus sind fur den Aufbau des
Modells und die Experimente Mikro-
werkzeuge notwendig, mit denen sich so-
wohl chemische Reaktionen steuern als
auch mechanische Eigenschaften messen
lassen. Die zu bewaltigende Aufgabe be-
steht damit darin, ein komplettes Labor
zu schrumpfen!

Dass eine solche extreme Miniaturisie-
rung einer Vielzahl von Elementen mog-
lich ist, zeigt die eindrucksvolle Entwick-
lung der Mikroelektronik und Computer-
chipherstellung in den letzten Jahrzehn-
ten. Immer kleiner werdende elektro-
nische Bauteile kénnen durch optische
Verfahren auf Siliziumchips erzeugt wer-
den. Die Schlusseltechnik ftr den Her-
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stellungsprozess ist die Photolithografie:
Durch Belichtung lassen sich die Schalt-
kreisstrukturen von einer Photomaske
auf einen speziellen Photolack und
schlief3lich auf das Silizium Ubertragen.

Seit Anfang der Neunzigerjahre inte-
ressieren sich auch Chemiker vermehrt
fur die Technik, denn sie lasst sich nicht
nur zur Herstellung von Computerchips
einsetzten, sondern ermdglicht auch die
Erzeugung von Mikro-Kanalstrukturen.
In diesen kénnen dann kleinste Flussig-
keitsmengen und darin geldste Stoffe
transportiert werden. Unterschiedliche
Lésungen lassen sich in Mikroreaktions-
kammern kontrolliert miteinander ver-
mischen und zur chemischen Reaktion
bringen. Ein echtes Chemielabor ent-
steht so auf einem Chip. Auch die Hei-
delberger Forscher haben die Photo-
lithografie-Technik aufgegriffen, um ihr
Mikrolabor zu konstruieren. Damit sind
sie in der Lage, winzige Flussigkeits-
mengen von weniger als einem Nanoli-
ter zu handhaben. Dies bedeutet, dass
ein Milliliter Losung prinzipiell zur
Durchfiihrung einer Million Experimen-
te ausreicht.

Sogar schaltbare Elemente, bestehend
aus kleinen, gezielt in die Kandle injizier-
ten Luftblasen, konnten die Wissen-
schaftler in ihrem Mikrolabor erzeugen.
Die einzelnen Kanale lassen sich damit
separat 6ffnen und schlieffen. Eine kon-
trollierte Mikro-Chemie ist durchfihrbar.
In ersten Anwendungen nutzen die For-
scher das Mikrolabor, um aus einer Ak-
tin-Losung durch Zugabe von Salzen die
mikrometerlangen Fasern zu gewinnen.
Auch deren Verknupfung zu einem dich-
ten dreidimensionalen Mikro-Netzwerk
gelingt. Ein erstes Teilziel auf dem Weg
zum gezielten Nachbau der Zellrinde im
MafRstab 1:1 ist erreicht.

Dem Mikrolabor fehlt jedoch noch ei-
ne entscheidende Komponente, ein phy-
sikalisches Mikrowerkzeug, denn zwei
Anforderungen an das Zellrinde-Modell
sind noch nicht erfullt:

Zum einen entspricht die rdumliche
Struktur der erzeugten Fasernetzwerke
nicht den natirlichen Verhaltnissen in
der Zelle. Die Zellrinde weist eine sehr
flache Form auf, daher sollte auch ihr
kinstliches Gegensttick in einer dinnen
Schicht angeordnet sein. Zum anderen

T. Wegner (2)

mangelte es an einer Technik, mit der
sich die mechanischen Eigenschaften des
Netzwerks ermitteln lassen. Dazu ist es
notwendig, Krafte an bestimmten Stellen
auf das Modell auszuiiben und an ande-
ren Stellen zu messen.

Um diese Aufgaben zu erfullen, haben
sich die Wissenschaftler flir eine beson-
dere Art von Mikropinzetten entschieden
und in ihr Labor integriert.

Mikropinzetten? Ein weiterer Blick ins
Mikroskop Uberrascht zunéchst: Kleine

!

Pinzetten oder winzige mechanische Ele-
mente sind nirgendwo zu entdecken. Le-
diglich einige Kigelchen, die sich in den
mit Wasser geftillten Kanalen hin und her
bewegen. Doch plétzlich ordnen sich die
Kugeln in einem Quadrat an und bewe-
gen sich zielgerichtet scheinbar ohne
fremde Hilfe in eine Seitenkammer. Hin-
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ter den Geisterhdnden verbergen sich in
der Tat kleine Zangen ganz besonderer
Art: Es handelt sich um optische Pinzet-
ten. Diese Werkzeuge werden allein durch
Licht gebildet und benétigen keine mate-
riellen Bestandteile. Der Aufbau wirkt sehr
einfach. Ein Laserstrahl wird auf einen mi-
krometergrof3en Fleck fokussiert. Doch
dann passiert etwas Erstaunliches: Befin-
det sich ein kleines transparentes Objekt
in der N&he des Brennpunkts, so wird das
Teilchen in den Fokus hineingezogen und

dort stabil festgehalten. Das Licht tber-
tragt Kréafte auf die Mikroobjekte, bewegt
sie so und hélt sie fest.

Gewdhnlich beobachten wir solche
Phanomene allerdings nicht. Der Grund
liegt in der GroRe der Ubertragenen Kréfte
von nur einigen Piconewton. Das ent-
spricht gerade mal dem Gewicht einer ro-

ten Blutzelle. Fir ein mikroskopisches
Modellsystem sind diese aber ideal geeig-
net: In den Kanalstrukturen ihres Mikro-
labors kénnen die Heidelberger Forscher
eine beliebige Anzahl optischer Pinzetten
erzeugen. Objekte lassen sich anordnen
und bewegen, und winzige Krafte kon-
nen Ubertragen und gemessen werden —
bertihrungslos allein durch Licht.

Nun wird auch die Welt des Mikro-
labors unter dem Mikroskop klarer und
verstédndlicher: Die quadratisch in einer

Ebene angeordneten Kigelchen werden
immer noch fest durch die optischen Fal-
len fixiert. Aus einem Nebenkanal stro-
men Fasern in die Kammer und heften
sich an die eingefangenen Kugeln. Eine
Luftblase bewegt sich und gibt den Aus-
lass des letzten Kanals frei, die eintreten-
de Lésung fuhrt zum Vernetzen der Fa-

sern zwischen Kugeln. Eine kunstliche
Zellrinde, aufgespannt an einem Gertist
optisch gefangener Mikrokugeln, ist ent-
standen.

Jetzt konnen die Wissenschaftler da-
mit beginnen, dieses Modell ungestort in
ihrem Mikrolabor zu untersuchen: Was
passiert, wenn einzelne Kugeln des Ge-
rists mit dem Laser ausgelenkt werden?
Wie verteilt sich die Kraft in dem Faser-
netzwerk? Wie verandern andere Protei-
ne die mechanischen Eigenschaften?

Mit dem Mikrolabor besitzen die For-
scher einen Baukasten, der eine besonde-
re Art des Experimentierens ermdglicht,
mit dem Ziel: Verstdndnis biologischer
Systeme durch Nachbau — ganz im Sinne
von Richard Feynman: ,,Was ich nicht er-
schaffen kann, verstehe ich nicht.

Dr. Christian Schmitz Il
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Prasentiert man einem Auge das
Bild eines Apfels, dem anderen
das eines Schmetterlings, be-
kommt das Gehirn ein Problem.

M Katz fiir bdw

Pfiffige Tests haben jetzt gezeigt: Im menschlichen

Gehirn gibt es keine spezifischen Areale, die nur fiir

das Bewusstsein zustandig sind. Vielmehr werden

dafiir mal diese, mal jene Zellen herangezogen.

DIE AUGEN WERDEN in der Lyrik auch als
das ,,Tor zur Seele* bezeichnet. Tatsach-
lich spielte der Gesichtssinn stets eine he-
rausragende Rolle bei der wissenschaftli-
chen Ergriindung eines Zusammenhangs
zwischen Geist und Gehirn. Der franzsi-
sche  Philosoph  René  Descartes
(1596-1650), der sich als Erster dieser
Aufgabe widmete, folgerte schlissig,
dass unsere einheitliche Wahrnehmung
nur durch das Zusammenfihren der Bil-
der beider Augen zustande kommen
kann. Er begann sich intensiv mit dem
Gehirn zu beschéftigen, um herauszufin-
den, wo dieser Vereinheitlichungsschritt
stattfindet. Er glaubte schlieflich das Rat-
sel gelost zu haben, als er herausfand,
dass das Gehirn nur eine einzige Struktur
enthdlt, die lediglich in einfacher Ausfih-
rung vorhanden ist: ndmlich die Zirbel-
drise (glandula pinealis). Es zeigte sich
jedoch bald, dass die Zirbeldriise nicht
das Tor zur Seele, sondern vielmehr Teil
sehr weltlicher Funktionen ist. Folglich
werden ,,cartesianische” Vorstellungen
der Arbeitsweise des Gehirns nicht mehr
allzu hoch in Ehren gehalten. Doch noch
immer haben Hirnforscher keine zufrie-
denstellenden Antworten auf die beiden
urspringlichen Fragen: Wie vereinheit-
licht das Gehirn die Information beider
Augen zu einem einzigen Bild? Und vor
allem: Wo und wie entstehen die Inhalte,
die wir bewusst erleben?

Erst vor wenigen Jahren begannen
Wissenschaftler sich ernsthaft mit diesen
Fragen auseinander zu setzen. Unter an-
derem vorangetrieben vom Entdecker der
DNA-Struktur  und  Nobelpreistrager
Francis Crick (1916-2004), entwickelte
sich eine ,,Neurowissenschaft des Be-
wusstseins®, die es sich zur Aufgabe ge-
macht hat, den mysteridsen Zusammen-

hang zwischen Gehirn und Geist zu er-
grinden. Es ist vielleicht ironisch, dass
ein Grofteil jener Forschung immer noch
der Descartes'schen Idee folgt, hierfur die
Zusammenfihrung beider Augen zu ein-
heitlich wahrgenommenen Bildern zu er-
grunden. Anstatt jedoch nach vereinzel-
ten Hirnstrukturen Aussschau zu halten,
machen sich die Wissenschaftler eine Ku-
riositat zu eigen, die immer dann auftritt,
wenn man jedem Auge ein anderes Bild
préasentiert. Halt man sich zum Beispiel
die Fotografie eines Schmetterlings vor
ein Auge und das Abbild eines Apfels vor
das andere, so stiirzt man das Gehirn in
ein Dilemma. Es muss die widersprichli-
chen Bilder zu einem sinnvollen Ganzen
integrieren. Interessanterweise mundet
diese Herausforderung in einen Kompro-
miss. Wie man sich leicht selbst Uberzeu-
gen kann, sieht man unter diesen Um-
stdnden abwechselnd das Bild des einen
Auges und das des anderen. Es ist, als ob
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Alexander Maier konnte nachweisen,
dass das bewusste Erleben nicht an be-
stimmte Zellen im Gehirn gekoppelt ist.

das Gehirn sich nicht entscheiden kénn-
te, welchem Auge es traut, und so ab-
wechselnd dem einen oder dem anderen
Auge einen exklusiven Zugang zum Be-
wusstsein zugesteht. Dieses faszinieren-
de visuelle Phdnomen wird schlicht ,,bi-
nokularer Wettstreit* genannt. Es hat der
Hirnforschung in den vergangenen Jah-
ren tiefe Einblicke in die Gehirnvorgange
erlaubt, die dem bewussten Sehen zu-
grunde liegen.

Naturwissenschaftliche Experimente
fuBen oft darauf, alle Randbedingungen
eines Experiments so gleich wie mdglich
zu halten und nur einen einzigen Para-
meter zu verandern. Auf diese Weise lasst
sich studieren, wie sich die einzelne \Ver-
anderung auf die Messungen auswirkt.
Wie aber lassen sich Bewusstseinsvor-
gange wie zum Beispiel eine Wahrneh-
mung, ein Gedanke oder eine Erinnerung
im Versuch kontrolliert verandern? Dies
ist der Punkt, an dem der wissenschaftli-
che Wert des ,,binokularen Wettstreits*
zum Tragen kommt. SchlieRlich wechselt
hierbei die bewusste Wahrnehmung
spontan von einem Auge zum anderen.
Der einzig anderliche Parameter ist dem-
nach der Inhalt der bewussten Wahrneh-
mung selbst.

Es ergibt sich somit die Mdglichkeit
festzustellen, welche Gehirnaktivitaten
das bewusste Sehen begleiten. Man
muss lediglich herausfinden, welche
Art von Nervenaktivitat mit den Wahr-
nehmungswechseln im Einklang steht.
Es zeigt sich, dass weite Teile des Ge-
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hirns ihren Zustand &ndern, wenn das
Bild des einen Auges von dem des ande-
ren abgeldst wird. Besonders erstaun-
lich ist, dass selbst einzelne Hirnzellen
ausreichend sein kénnen, um zu be-
stimmen, welches Bild wahrgenommen
wird und welches nicht. Hirnzellen
kommunizieren miteinander in einer
Art Morse-Code, indem sie immer dann
elektrische Impulse abgeben, wenn ein
bevorzugter Reiz auftritt. Verschiedene
Hirnzellen bevorzugen hierbei sehr un-
terschiedliche Reize. So gibt es zum
Beispiel Hirnzellen, die auf das Bild ei-
nes Schmetterlings hin stark aktiv wer-
den, fur weitere Bilder — wie das eines
Apfels — aber so gut wie keine Impulse
aussenden. Misst man die Aktivitat ei-
ner solchen Zelle mittels winziger Elek-
troden, ist es vielfach mdoglich, auf-
grund ihrer Aktivitatsschwankungen
festzustellen, welches Bild im Gehirn
wéhrend des binokularen Wettstreits
abwechselnd wahrgenommen wird.

Dass diese Art des ,,Gedankenlesens*
tatséchlich mdglich ist, zeigten Nikos Logo-
thetis, Direktor am Max-Planck-Institut fir
biologische Kybernetik, Ttbingen, David
Leopold (mittlerweile am amerikanischen
National Institute of Mental Health, Bethes-
da, Maryland) und David Sheinberg (nun
an der Brown University, Providence) vor
einigen Jahren in einer Serie von Aufsehen
erregenden Forschungsarbeiten.

Die Ergebnisse ihrer Arbeiten warfen
viele Fragen auf. Hatte Descartes doch
Recht mit seiner Annahme, dass gewisse
Hirnstrukturen einen exklusiven Zugang
zu unserem bewussten Seelenleben er-
moglichen und andere nicht? Gibt es so-
gar einzelne Hirnzellen, die sich in ihren
Eigenschaften derart von anderen Zellen
unterscheiden, dass ihre Aktivitat in di-
rektem Zusammenhang steht mit dem,
was wir bewusst sehen? Und worin be-
stiinde die Besonderheit dieser Zellen?

In Anbetracht dieser Fragen kommt
ein weiterer Vorteil des binokularen Wett-
streits zum Tragen. Da wahrend dieser II-
lusion immer nur ein Auge vollends ein
Bild wahrnimmt, ganz unabhéngig da-
von, was dem anderen Auge gleichzeitig
prasentiert wird, l&sst sich der Wahrneh-
mungszustand aufrecht erhalten, wah-
rend man einen wichtigen Parameter des
Experiments radikal verandert. Sieht

M. Katz (2)

man etwa den Schmetterling in dem ei-
nen Auge, so kann man den Apfel im an-
deren Auge gegen das Abbild einer Kir-
sche austauschen, ohne dass dies einen
Einfluss auf die alles umfassende Wahr-
nehmung des Schmetterlings hatte. Auf
diese Weise wird es mdglich zu testen, ob
ein und derselbe Wahrnehmungsinhalt
auf immer gleiche Art und Weise im Ge-
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hirn zustande kommt. Ware Descartes”
Annahme einer besonderen ,,Seelen-

struktur* korrekt, so sollten sich die zu-
gehorigen Nervenzellen auch stets gleich
verhalten. Dies wiirde bedeuten, dass sie
etwa immer dann aktiv sind, wenn der
Schmetterling gesehen wird, unabhangig
davon, was wahrenddessen dem anderen
Auge gezeigt wird.

Unter der Betreuung von David Leo-
pold und Nikos Logothetis fiihrte Alexan-
der Maier am Tubinger Max-Planck-Insti-
tut fur biologische Kybernetik hierzu Ex-
perimente durch, in denen untersucht
werden sollte, ob einzelne Hirnzellen die-
sem Descarteschen Kriterium entspre-
chen. Zuné&chst wurden wie in den voran-
gegangenen Experimenten Hirnzellen be-

stimmt, deren Aktivitat Aussagen Uber
den Wahrnehmungszustand wahrend
des binokularen Wettstreits ermdglichen.
Im Folgenden wurde das Bild im nicht
wahrnehmenden Auge gegen eine andere
Abbildung ausgetauscht. Zur Uber-
raschung der Forscher zeigte sich, dass
diese Manipulation grof3e Auswirkungen
auf die Aktivitat der ausgewahlten Hirn-
zellen hatte. Viele der ,,Gedankenle-
ser“-Zellen verloren ihre besondere Ei-
genschaft und zeigten keine Aktivitéts-
schwankungen mehr, die im Einklang mit
den Wahrnehmungswechseln des bino-
kularen Wettstreits standen. Umgekehrt
begannen andere Zellen den Einfluss der
wechselnden Wahrnehmungsinhalte an-
zuzeigen, die vordem als ,,nicht zum Ge-
dankenlesen geeignet* bestimmt worden
waren.

Ob eine einzelne Gehirnzelle am be-
wussten Erleben teilnimmt oder nicht,
scheint folglich flexibel bestimmt zu wer-
den. Denkbar wére demnach, dass nicht
die Verschaltung des Gehirns, sondern
vielmehr jeweils die Aktivitatsmuster
selbst — also mehr eine Frage der Software
als der Hardware — ausschlaggebend sind
fUr das, was sich in unserem bewussten
Erleben niederschlagt.

Mehr als vierhundert Jahre sind ver-
gangen, seit Descartes die erste testbare
Hypothese Utber den Ort des Bewusst-
seins im Gehirn publik machte. Obwohl
seine urspringliche Vermutung wider-
legt wurde, sind Descartes' Uberlegun-
gen grundsatzlich immer noch zeitge-
mafR. Doch das Tor zum Bewusstsein
scheint sich nicht so leicht verorten zu
lassen. Das Gehirn mit seiner enormen
Komplexitat und Plastizitat widerstrebt
hartnéckig unseren Versuchen, es auf
wenige Grundprinzipien zu reduzieren.

Die Idee, einzelne Gehirnzellen far
Bewusstseinsinhalte verantwortlich zu
machen, scheint ein solcher Fall zu sein,
der sich bei genauerer Betrachtung als
problematisch erweist. Die Experimente
der Tubinger Forscher zeigen, dass es
wohl keine isolierten Hirnstrukturen
gibt, deren Aktivitat eindeutig verraten
wirde, was im Inneren einer Person vor
sich geht. Eine gute Nachricht fur all die-
jenigen, welche die Moglichkeit des Ge-
dankenlesens furchten.

Dr. Alexander Maier B
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Bakterienkolonien bieten Uberlebensvorteile. Sie sind auch gegen Antibiotika

besser geschiitzt - ein zentrales Problem im Kampf gegen Mukoviszidose.
Wer den Informationsaustausch der Bakterien stort, hat einen Hebel gegen die
chronische Infektion in der Hand.

Mukoviszidose-Patienten leiden hdufig unter sehr schweren Lungenentziindungen. Mittlerwei-
le sind diese die hdufigste Todesursache bei Menschen, die von der Erbkrankheit Mukoviszido-
se betroffen sind. Auch mit Antibiotika lassen sich die bakteriellen Infektionen kaum therapie-
ren: Die Erreger verfiigen iiber ein ausgekliigeltes Kommunikationssystem, das sie im Kampf
gegen die Medikamente stark macht. Wenn man es richtig verstehen und gezielt stéren kdnnte,
wiirde dies zu neuen Strategien fiir bessere Medikamente fiihren. Florian Bredenbruch vom
Helmholtz-Zentrum fiir Infektionsforschung in Braunschweig hat deshalb in seiner Doktor-
arbeit das molekulare Vokabular der Bakterien unter die Lupe genommen.

mehr an Mukoviszido-
se sterben* —so lautet der letzte Satz in ei-
nem TV-Spot des Mukoviszidose-Vereins.
Tausende Menschen leiden an dieser
schweren Erbkrankheit. Die Organe ihres
Korpers  produzieren einen zéhen
Schleim, der schlecht abgebaut und ab-
transportiert wird. Besonders dramatisch
sind die Folgen fur die Lunge. Sie ver-
schleimt bei Mukoviszidose-Patienten re-
gelrecht. Die Betroffenen haben schwere
Atemprobleme, ihr Kdérper wird nicht
ausreichend mit Sauerstoff versorgt.
Noch zu Beginn der Achtzigerjahre hatte
das vor allem fur Kinder zumeist todliche
Folgen. Nur eines von hundert Mukovis-
zidose-Kindern erreichte das Erwachse-
nenalter.

Zwar ist die Situation seitdem besser
geworden und die Lebenserwartung der
Patienten gestiegen. Trotzdem sterben
heute noch tber 90 Prozent der Betroffe-
nen an einer Folge der Mukoviszidose: ei-
ner chronischen Lungeninfektion, die
das eigentlich harmlose Umweltbakteri-
um Pseudomonas aeruginosa hervorruft.
Es kann sich optimal an die Bedingungen
in der Lunge von Mukoviszidose-Patien-
ten anpassen und ist mit den gangigen

Therapieverfahren von dort kaum noch
zu vertreiben. Die molekularen Mecha-
nismen dieser hartnackigen und lebens-
bedrohlichen Infektion herauszufinden,
ist ein wichtiges Ziel der Mukoviszidose-
Forschung. Nur auf dieser Basis lassen
sich bessere Therapien entwickeln.

Bakterien sind Meister der Anpassung
an die verschiedensten Umweltbedin-
gungen. Diese mikroskopisch kleinen Le-
bewesen wachsen meist einzellig und auf
sich allein gestellt in fast allen Lebensrau-
men der Erde. Aber sie sind nicht nur ei-
genbrétlerische Einzelganger, sondern
wachsen auch in grof3en dreidimensiona-
len Zellverbanden, in so genannten Bio-
filmen. Diese bilden sich auf allen mogli-
chen Oberflachen, auf Abwasserrohren
ebenso wie auf Herzschrittmachern, Ka-
thetern oder aber auf dem z&hen Schleim
in der Lunge von Mukoviszidose-Patien-
ten. Innerhalb der Biofilme haben die
Bakterien wichtige Uberlebensvorteile.
So sind sie beispielsweise besser gegen
Antibiotika-Angriffe geschitzt.

Im Biofilm bilden die Mikroorganis-
men eine erstaunliche genetische Viel-
falt. Sie entwickeln sich gewissermaf3en
weg von der Monokultur. Ein nattrlicher

Mischwald ist viel besser als eine Fich-
ten-Monokultur vor einem Borkenkéfer-
angriff geschiitzt. Genauso Uberleben die
Bakterien im Biofilm mit ihrer grof3en Di-
versitat eine Therapie mit Antibiotika
eher als die frei im Blut zirkulierenden,
einander sehr ahnlichen Artgenossen. Sie
halten die Infektion aufrecht. Diesen ge-
fahrlichen Trick setzt auch das Bakterium
Pseudomonas aeruginosa in der Lunge
von Mukoviszidose-Patienten ein. Die
von ihm hervorgerufenen Infektionen
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lassen sich mit den derzeit zur Verfigung
stehenden Antibiotika nicht heilen.

Um einen Biofilm bilden zu kénnen,
miissen die Bakterien sehr koordiniert zu-
sammenarbeiten. Da sie jedoch weder Au-
gen noch Ohren oder einen Mund haben,
,.unterhalten® sie sich mit Hilfe von sehr
kleinen Signalmolekulen. Diese Substan-
zen scheiden sie kontinuierlich aus. Ist ei-
ne bestimmte Konzentration an Signal-
stoffen Uberschritten, registrieren die Bak-
terien dies mit ihren Rezeptoren. Sie ,,wis-
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sen“ dann, dass sie in sehr grof3er Zahl bei-
sammen sind und bilden einen Biofilm.
Nur wenn diese Kommunikation funktio-
niert, kdnnen die Bakterien Biofilme auf-
bauen und von der damit verbundenen
Vielfalt profitieren. Gelingt es aber, die
Kommunikation geschickt zu stéren, kann
man auch die gefahrlichen Infektionen
unterbinden, die von Biofilmen ausgehen.

Schon lange Zeit erforschen Wissen-
schaftler deshalb die Signalmolektile, mit
denen sich die Bakterien unterhalten.

Kurzlich wurde bei Pseudomonas aerugi-
nosa ein neues Molekil entdeckt, das ei-
ne zentrale Rolle bei der Ausbildung der
Biofilme und der Krankheit zu spielen
scheint. Der Name des Molekiils lautet
»Pseudomonas Quinolon Signal“ oder
kurz PQS. AufBer der Struktur war den
Forschern bisher wenig Uber die Synthese
und den Wirkmechanismus dieses Sig-
nalmolekiils bekannt.

Florian Bredenbruch, Wissenschaftler
am Helmholtz-Zentrum ftr Infektionsfor-



schung in Braunschweig, hat in seiner
Doktorarbeit die Kommunikation der
Pseudomonas-Bakterien genau unter die
Lupe genommen und Erstaunliches fest-
gestellt: Die Kooperation der Bakterien
geht Gber eine ,,einfache* Kommunikati-
on weit hinaus. PQS ist ndmlich weniger
ein Signalmolekul als vielmehr ein Stress-
molekul. Die Bakterien, die das PQS-Mo-
lektl produzieren, toten sehr groRRe Teile
der eigenen Gemeinschaft.

Zunéchst ist das Uberraschend — Bak-
terien bringen ihre Artgenossen um!
Wenn man aber genauer hinsieht, er-
kennt man das Motiv fur diesen Bruder-
mord. Wichtig ist, dass man dafir den
Blickwinkel &ndert und nicht nur auf die
einzelne umgebrachte Zelle schaut, son-
dern die ganze Population betrachtet.
Dann wird schnell klar: Unter Stress-
bedingungen, wie zum Beispiel bei Nahr-
stoffmangel oder unter Antibiotika-
Stress, kann es durchaus zum Uberleben
der Art beitragen, wenn sich Teile der Ge-
meinschaft opfern und damit Ressourcen
fir die Uberlebenden bereitstellen.

Wie wirkt nun dieses geheimnisvolle
Mordsignal PQS? Um diese Frage zu be-
antworten, untersuchte Bredenbruch die
Wirkung von PQS auf die Bakterien. Er
testete dazu, wie die Mikroorganismen
reagieren, wenn man PQS in ihr Nahr-
medium gibt. Um einen mdglichst groRen
Uberblick iber die dann folgenden Reak-
tionen zu bekommen, verwendete er ein
modernes Analyseverfahren mit so ge-
nannten DNA-Chips. Mit diesen lasst sich
feststellen, welche Gene in einem Bakte-
rium aktiv sind. Bredenbruch verglich die
angeschalteten Gene von Bakterien, zu
denen er PQS gegeben hatte, mit den akti-
ven Genen der Bakterien ohne PQS in ih-
rer Umgebung.

Das Verfahren zeigte, dass es zwei
Gruppen von Genen gibt, die bei den
Pseudomonas aeruginosa-Kulturen mit
PQS im Medium deutlich aktiv waren.
Auf der einen Seite schaltet PQS sehr vie-
le Gene an, die auch ein Eisenmangel-
stress aktiviert. Diese Beobachtung hatte
bisher noch kein Pseudomonas-Forscher
gemacht: PQS bildet mit dem Eisen einen
stabilen Komplex. Fur die Bakterien ist
dieses Eisen nicht mehr verfigbar — sie
geraten in Eisenmangelstress. Anderer-
seits regelt das PQS viele Gene hoch, die

die Bakterien bei oxidativem Stress ein-
schalten. Dieser tritt zum Beispiel auf,
wenn Pseudomonas mit so genannten
Radikalen, also besonders reaktionsfreu-
digen Molekulen, bombardiert wird. Ra-
dikale haben die Eigenschaft, unkontrol-
liert mit allen sich in der Nahe befindli-
chen Biomolektlen wie der DNA — dem
Erbinformationstrager Desoxyribonukle-
inséure — zu reagieren und diese zu zer-
storen. PQS verstarkt diesen oxidativen
Stress.

Was bewirkt PQS? Bakterien, die PQS
produzieren und in ihre Umgebung abge-
ben, setzen sehr viel DNA frei. Diese Sub-
stanz tragt nicht nur den genetischen
Code, sondern kann auch als Néahrstoff
und sogar als wichtiges Baumaterial fur
das Aneinanderheften der Bakterien in
Biofilmen verwendet werden. Breden-
bruch verglich Pseudomonas-Bakterien,
die PQS produzieren, mit solchen, die ei-
ne Mutation in der Erbinformation fur die
PQS-Bildung tragen. Letztere begehen
zwar keinen Brudermord, setzen aber
auch keine DNA frei. Bemerkenswert ist
vor allem die Tatsache, dass sie nicht in

der Lage sind, die enorme genetische
Vielfalt in Biofilmen aufzubauen, die
wahrscheinlich eine sehr grof3e Rolle fur
das Uberleben der Pseudomonaden und
damit fur die Aufrechterhaltung der chro-
nischen Infektion bei Mukoviszidose-Pa-
tienten spielt. Die genetische Vielfalt im
Biofilm ist also von der PQS-Produktion
abhéngig, von der Fahigkeit, Geschwis-
ter-Bakterien zu téten und dennoch die
Population fit fur den Uberlebenskampf
zu machen.

Der Gedanke, dass Bakterien keines-
wegs niedere, einzellige Lebewesen
sind, sondern Uber ein komplexes, mul-
tizellulares Verhalten verfligen, st
gleichzeitig erschreckend und faszinie-
rend. Ebenso, dass Pseudomonas aeru-
ginosa in der Lage ist, hochgradig orga-
nisierte dreidimensionale Strukturen —
Biofilme — auszubilden und sich auf die-
se Weise der etablierten Antibioti-
kabehandlung und unserem Immunsys-
tem zu entziehen. All dies geschieht
durch Kommunikation und Kooperati-
on. lhr Verstédndnis, die Aufklarung der
molekularen Mechanismen, 6ffnet neue
Horizonte. Am Beispiel des PQS-Mole-
kils kann man sehen, wie wichtig jeder
einzelne Faktor in einem komplizierten
Kommunikationsnetz ist, damit die Bak-
terien ihre Schutzmechanismen gegen
widrige Einflisse wie Antibiotika auf-
recht erhalten konnen. Ein Verlust der
Abwehr fuhrt zum Verlust ihrer Resis-
tenz. Sie werden bek&mpfbar und die In-
fektion heilbar.

Doch dafiir muss man den richtigen
Ansatzpunkt, die Achillesferse des Bio-
films, finden: Damit nicht alle Bakterien
einer Population dem Selbstmord zum
Opfer fallen, gibt es wahrscheinlich ei-
nen an die Produktion des PQS-Mole-
kuls gekoppelten Schutzmechanismus.
Legt man ihn mit einem Medikament
lahm, ist es wahrscheinlich, dass sich
die Population ungebremst selbst um-
bringt. Zusatzlich zu den herkémm-
lichen Antibiotika ware uns mit solch ei-
ner Substanz das Handwerkszeug gege-
ben, um chronische Pseudomonas-In-
fektionen von Mukoviszidose-Patienten
erfolgreich zu bekampfen. Damit tat-
séachlich nie wieder ein Kind an Muko-
viszidose sterben muss.
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