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erinnen, liebe Leser

ne funktionierende Umwelt gehdért mit zu den wichtigsten menschlichen Lebensgrundlagen. Die GSF hat es sich zur Aufgabe
gemacht, auf wissenschaftlichem Sektor Voraussetzungen fiir die Gesunderhaltung von Mensch und Umwelt zu schaffen. Ei-
nige Beispiele stellen wir in dieser Ausgabe von mensch+umwelt vor:

Aus dem Algeninventar lasst sich erkennen, wie es um die Qualitdt von Oberflachengewéssern
bestellt ist. Ein digitales Auswerteverfahren des Instituts flir Biomathematik und Biometrie er-
leichtert die Artenbestimmung.
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Grundwasserleiter sind dynamische Oko-
systeme. Das Institut flir Grundwasserdkologie
entwickelt Strategien zum Schutz unserer
wichtigsten Trinkwasserressource.

Pflanzen haben wirksame
Schutzmechanismen gegen
Umwelteinfliisse entwickelt.
Mit einer zentralen Abwehr-

strategie, der Ubertragung von
Zuckerresten auf toxische Mo-
lekiile im Stoffwechsel, befasst
sich das Institut flir Biochemi-
sche Pflanzenpathologie.

Neu in der GSF: Das Institut fiir
Stammzellforschung. Der For-
schungsschwerpunkt von Insti-
tutsdirektorin Magdalena Gotz
liegt in der Bildung und Rege-
neration von Nervenzellen.

Bei Flugreisen sind Personal und Passagiere er-
hohter kosmischer Strahlung ausgesetzt. Das
am Institut fiir Strahlenschutz entwickelte Soft-
ware-Programm EPCARD kalkuliert die fiir be-
liebige Flugrouten zu erwartenden Strahlendo-
sen.

Ein Anstieg des Kohlendioxidgehalts in der At-
mosphédre kommt nicht allen Pflanzen zugute.
Ein Freilandversuch der Abteilung Experimen-
telle Umweltsimulation brachte (iberraschende
Ergebnisse.

Lachgas ist ein wirksames Treibhausmolekdil. In
Zusammenarbeit mit der Technischen Univer-
sitdt Miinchen und der Universitéit Géttingen
entwickelte das Institut fiir Bodendkologie ein
Modell zur Abschétzung des aus Béden entwei-
chenden Spurengases.

Das GSF - Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit erarbeitet wissenschaftliche
Grundlagen, um die Gesundheit des Menschen und seiner natiirlichen Lebensgrundlagen
nachhaltig zu schiitzen. Ziel ist es, Risiken fiir Mensch und Umwelt zu erkennen, Mechanis-
men der Krankheitsentstehung zu entschliisseln, Grenzen der Belastbarkeit von Mensch
und Umwelt abzuschatzen und Konzepte zur dauerhaften Pravention und Heilung zu
entwickeln. i
Als Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren e.V.,
offentlichen Forschungsorganisation Deutschlands, bringen wir unsere Arbe
Programme der Forschungsbereiche ,Erde und Umwelt” sowie ,,Gesundh

Die GSF ist eine Einrichtung des Bundes und des Freistaates Bayern. lhr geh
1600 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter an. Das Gesamtbudget betragt 14




Fotoshooting unterm Mikroskop

Objektiv und dauverhaft werden Algen computergestitzt charakterisiert

ugeln oder Birnen, Rechtecke in allen Variationen,

zarte Faden oder ganz unregelmaRig geformte Ge-

bilde, in jedem Fall aber winzig klein — so prasen-
tiert sich Phytoplankton im Mikroskop. Algen sind eine
aulerst vielgestaltige Pflanzengruppe, und viele von ih-
nen bilden zudem unter ungtinstigen Lebensbedingun-
gen auch noch besondere Stadien, die wieder ganz an-
ders aussehen. Um Algen sicher zu klassifizieren, bedarf
es erfahrener Biologen - oder einer ausgefeilten, compu-
tergestiitzten Technik. Genau daran arbeitet eine Gruppe
von Wissenschaftlern des GSF-Instituts fir Biomathema-
tik und Biometrie. Dr. Dipl.-Biol. Burkhard Hense, Dipl.-
Math. Karsten Rodenacker, Dipl.-
Math. Uta Jitting und Dipl.-Ing.
Peter Gais wollen mit ihrer Au-
tomatisierten Planktonstruktur-
Analyse (PLASA) Phytoplankton
weitgehend durch den Compu-
ter auswerten lassen, Stichwort:
digitale Bildanalyse.
H Von Interesse ist das Algen-
inventar von Flissen und Seen,
weil die detaillierte Analyse der
Algenarten und ihrer Haufigkeit
zu erkennen gibt, wie es um die
Qualitat des Wassers bestellt
ist. Okologische und 6kotoxiko-
logische Gewasseruntersuchun-
gen kommen ohne solche Infor-
mationen nicht aus. Vor 30 Jah-
ren belasteten zum Beispiel
Wasch- und Reinigungsmittel
Gewasser, heute
fragt man nach den
Folgen von Hormon-
riickstanden, die
liber menschliche
Ausscheidungen ins
Wasser gelangen.
Also sitzen Fachleute
wochenlang am Mik-
roskop, bestimmen
und zahlen Algen.
Das soll dank PLASA
bald Vergangenheit
sein. Zwar gibt es
bereits automatisier-
te Verfahren, mit de-
nen winzige Organismen grob bestimmt werden kdnnen,
allerdings hochstens bis zur jeweiligen Algenklasse. Erst
mit der digitalen Analyse mikroskopischer Bilder lassen
sich die genauen Arten erkennen.
B Doch bevor neueste Technik zum Einsatz kommt, be-
reiten die Wissenschaftler die Wasserproben nach dem
klassischen Utermohl-Verfahren auf. ,Wir fiillen das
Wasser in einen unten offenen Glaszylinder mit definier-
tem Volumen, der liber einer runden Probenkammer
von 2,5 Zentimeter Durchmesser steht”, erklart Roden-
acker. ,Mit Chemikalien toten wir die Lebewesen darin
ab, sie sinken zu Boden und sedimentieren in der Kam-
mer. Dann wird der Zylinder zur Seite und gleichzeitig

ein Deckglas Giber die Kammer geschoben, die damit ge-
schlossen ist. Da nur solche Organismen auswertbar
sind, die — moglichst einzeln — am Boden der Kammer
liegen, darf die Algendichte nicht zu hoch sein. Vor allem
im Sommer muissen wir die Proben oft verdiinnen und
spater entsprechend rickrechnen, um die Algenmenge
zu bestimmen.”

M Alles Weitere geschieht automatisch. Computergesteuert
werden unter einem Inversmikroskop von 200 bis 250 Bild-
feldern pro Kammer jeweils drei Aufnahmen mit dem 40er-
Objektiv und noch einmal drei mit dem 20er-Objektiv ge-
schossen, um auch groBere Objekte zu erfassen. Die digita-
len Bilddaten dienen auch der
Fixierung und Archivierung
samtlicher Wasserproben; denn
die lassen sich im Original nicht
unbegrenzt aufbewahren.

M Die drei Aufnahmen pro
Bildfeld und Objektiv sind je
ein Hellfeld- und zwei Fluores-
zenzbilder. Eine der Fluores-
zenzaufnahmen macht das in
lebenden und frisch abgetote-
ten Algen enthaltene Photo-
synthese-Pigment Chlorophyll a
sichtbar. Algen, die schon lan-
gere Zeit tot sind, werden aus-
geschlossen, weil sie nichts

Mit Hilfe der Automatisierten
Planktonstruktur-Analyse (PLA-
SA) werden 50 bis 60 MaRzah-
len erhoben, um eine Alge zu
klassifizieren. Foto: Karsten Rodenacker

Bevor PLASA zum Einsatz kommt, werden
die Wasserproben nach dem Utermoéhl-Ver-
fahren aufbereitet: In einem Glaszylinder
mit definiertem Wasservolumen wird das
Phytoplankton abgetotet. Erst nachdem die
Algen sedimentiert sind, konnen unter ei-
nem Inversmikroskop Aufnahmen gemacht

werden. Foto: Uta Jiitting

Uber die aktuelle Wasserglite aussagen. Das
zweite Fluoreszenzbild zeigt Pigmente wie
das Phycoerythrin, das manche Algen zusatzlich besitzen.
M In den Hellfeldaufnahmen werden zunéchst mikroskop-
bedingte Farbverschiebungen und Artefakte korrigiert.
Dann passiert das, was sonst Biologen machen: Die in Fra-
ge kommenden Objekte werden ausgewahlt — mittels einer
Intensitatsschwelle vom hellen Hintergrund abgetrennt —,
vermessen und klassifiziert. Das Rechnerprogramm um-
rahmt sie mit einer feinen roten Linie; die Kontur, die so
genannte Segmentierung, kann das System mittlerweile
sehr gut festlegen. Dann werden fiir jedes Objekt rund 200
numerische Merkmale berechnet. Kriterien sind Form, Far-
be, optische Dichte und - in den Fluoreszenzbildern — Fluo-
reszenzintensitat. Allein fir die Form werden rund 50 bis 60
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Ob rund, rechteckig oder wie hier
langlich-oval ist entscheidend, um
Algen zu klassifizieren. Das Compu-
terprogramm legt die Kontur fest,
indem es die Organismen mit einer

Linie umrahmt. Foto: Karsten Rodenacker

Mafzahlen erhoben, denn Formkrite-
rien sind schwer fassbar, was Quanti-
fizierung und visuelle Unterschei-
dung betrifft. Aufschlussreich sind et-
wa Parameter der Ausdehnung. Bei-
spielsweise werden das Rechteck
und der Kreis bestimmt, in die das
Objekt gerade hineinpasst, sowie sol-
che, die Abweichungen von glatten
Formen beschreiben. Die Farbung
wird im ,Lab-System’ gemessen, das
der physiologischen Farberkennung
des Menschen am nachsten kommt.
Maflzahlen der optischen Dichte sind
die gesamte Extinktion sowie diejeni-
ge am Rand und in dunklen und hel-
len Partikeln des Objekts. Bei der Flu-
oreszenzmessung geht es um Inten-
sitat und Verteilung der fluoreszieren-
den Partikel.

M Samtliche Messwerte flieRen in
den automatischen Klassifikator ein.
Er benennt etwa eine Alge als Kiesel-
alge, wenn sie nach allen bertcksich-
tigten Kriterien zweifelsfrei als solche
zu erkennen ist. Noch kann der Com-
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puter in dieser Hinsicht nicht ganz mit
der visuellen Auswertung durch Spe-
zialisten mithalten, aber er lernt stan-
dig hinzu und wird immer perfekter.
M Trainiert wurde PLASA zumeist an-
hand von Wasserproben aus einem
Teich auf dem GSF-Gelande, und
auch an Proben von Limnologen der
Ludwig-Maximilians-Universitat
Miinchen musste PLASA sich be-
wahren. Flinf Monate lang hatten die
Wissenschaftler Proben genommen,
um die Struktur des Phytoplanktons
im Verlauf eines Jahres darzustellen —
und naturlich auch, um PLASA in ei-
nem Langzeitexperiment zu testen.

H Die Methode reduziert den not-
wendigen Arbeitsaufwand erheblich.
Sie ermdglicht eine im Vergleich zum
manuellen Auszahlen objektivere
Analyse und dient, da die Bilder im
Gegensatz zu den Wasserproben un-
begrenzt haltbar sind, zusatzlich der
Qualitatssicherung. Es ist denkbar,
das Probenmaterial auch spater unter
anderen Fragestellungen auszuwer-
ten. Sobald es ausgereift ist, kann
man mit dem Verfahren verschiedene
okologische und okotoxikologische
Fragen klaren, vor allem solche, bei
denen Zeitreihen im Vordergrund ste-
hen. Dazu zahlt zum Beispiel, wie sich
ein verandertes Klima oder Umschla-
ge beim Nahrstoff- beziehungsweise
Schadstoffeintrag auf das Okosystem
See auswirken. Weitgehend automa-
tisierte Langzeitmonitorings erlauben
es, die Dynamik von Algenpopulatio-
nen in Gewassern nachzuverfolgen
oder langerfristige Fluktuationen in
der Organismengrof3e und der Bio-
masse zu erfassen. Und auch in ganz
anderen Bereichen konnte PLASA
von Nutzen sein, lasst Rodenacker
seine Phantasie spielen: ,Die Analyse
von Pflanzenpollen verlauft nach
ganz ahnlichen Mustern. Vielleicht ist
unser System ja auch fiir solche Ana-
lysen geeignet.”

M Sibylle Kettembeil

Literatur:
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Bakterien halten das

rundwasser ist keine sterile Res-
source, aus der wir unbegrenzt
Y/ 4 schopfen konnen”, sagt Dr. Chris-

tian Griebler vom GSF-Institut fir Grund-
wasserdkologie. Neben Bakterien und Pro-
tozoen leben im Liickenraum von Grund-
wasserleitern auch Wirmer, Schnecken
und kleine Krebse. In Hohlengewassern
gibt es sogar Lurche und Fische. Alle sind
dem lichtfreien Milieu entsprechend pig-
mentlos und blind. Wahrend sich Inverte-
braten vor allem in oberflachennahen
Grundwasserzonen mit ausreichend Sauer-
stoff aufhalten, leben Bakterien bis in Tiefen
von mehreren Kilometern.
W ,Grundwasserleiter sind dynamische Oko-
systeme”, erklart Griebler. ,Bei den Bakteri-
en vermutet man eine dhnliche Bandbreite
an Arten wie in Oberflachengewéssern, al-
lerdings in niedrigerer Dichte.” Denn ein ge-
ringes Nahrstoffangebot und niedrige Tem-
peraturen lassen den Stoffwechsel der Orga-
nismen langsamer ablaufen, die Zellen tei-
len sich weniger oft. Andern sich aber die
Umweltbedingungen, kann das System
dank seiner Diversitat und Heterogenitat fle-
xibel darauf reagieren: Die nun beglinstigten
Arten miissen sich nur noch vermehren.
MW Dass das Grundwasser fiir den Menschen
genieBbar ist, verdanken wir vor allem bio-
logischen Reinigungsprozessen. Zwar sind
der Boden und die darunter liegenden Sedi-
mentschichten gute mechanische Filter flr
groBere Partikel, und Schwermetalle kdnnen
durch chemische Reaktionen in den Sedi-
menten zuriickgehalten werden. Fiir den Ab-
bau der meisten Schadstoffe und den Um-
satz von Nahrstoffen sind jedoch die Mikro-
organismen verantwortlich. Sie reinigen das
Grundwasser bis hin zur Trinkwasserqualitat
und erhalten es kostenlos auch tiber Jahr-
millionen in hygienisch einwandfreiem Zu-
stand. ,Das ganze System ist so effektiv,
dass etwa Flusswasser nach einer Flie3-
strecke von 50 Metern im Sediment bereits
Trinkwasserqualitat erreicht hat”, erklart
Griebler. Aber Grundwasserleiter ist nicht
gleich Grundwasserleiter. Karstsysteme ha-
be im Unterschied zu porésen Sedimentsys-
temen ein nur geringes Selbstreinigungspo-
tential. Hier rauscht das Wasser mit hoher
Geschwindigkeit durch und die meist festsit-
zenden Bakterien haben zu wenig Zeit,
Schadstoffe abzubauen.
W Ob Benzin, Pestizide, Nitrat oder Eisen,
grundsatzlich kénnen Bakterien alle Stoffe
liber verschiedenste Stoffwechselwege um-
setzen: in sauerstoffreichen Abschnitten
liber die aerobe Atmung, in sauerstofffreien
Bereichen beispielsweise liber Denitrifikation,
Eisenreduktion oder Sulfatreduktion. Gelan-
gen Schad- oder Nahrstoffe allerdings in zu
hohen Konzentrationen ins Grundwasser, ist
auch der biologische Abbau nicht uneinge-
schrankt moglich: Den Mikroorganismen
fehlen etwa ausreichend Kohlen- oder Sau-
erstoff, um das Material umwandeln zu kon-
nen. Besonders durch die intensive Din-
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Grundwasser sauber

gung stieg in den letzen Jahrzehnten der
Nitratgehalt im Grundwasser an. Wird die er-
laubte Hochstkonzentration von 50 Milli-
gramm pro Liter Trinkwasser Uberschritten,
sind besonders Kleinkinder durch die so ge-
nannte Blausucht geféhrdet.

W Neben den diffusen Eintrdgen aus der Land-
wirtschaft oder der Atmosphére dringen -
Schadstoffe auch aus Altlastdeponien oder -
undichten Tanks in den Boden. Unter jeder e
zweiten Tankstelle gibt es kontaminiertes Erd-
reich. Diese so genannten punktuellen Verun-
reinigungen versucht man meist mit kostenin-
tensiven physikalisch-chemischen Methoden
zu sanieren. ,Viel glinstiger ware in vielen Fal-
len, die biologische Selbstreinigung zu unter-
stiitzen”, betont Griebler. Um zu zeigen, dass
organische Schadstoffe im Grundwasser bio-
logisch abgebaut werden, hat er mit Kollegen
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Lebensraume fiir verschiedene Organismengruppen in verkarsteten und
pordsen Grundwasserleitern. Das Schema deutet auf die Grundwasserkreis-

laufe und -verweilzeiten hin. Grafik: aus Griebler & Mbsslacher, 2004

zwei Nachweisverfahren entwickelt: Einmal

beweisen spezielle Abbauprodukte, dass ein
bestimmter Stoff eliminiert wurde. So entsteht
ausschlieBlich durch mikrobiellen Abbau des
im Teer enthaltenen 2-Methylnaphthalin das
charakteristische Naphthyl-2-Methylsuccinat.

Finden die Wissenschaftler diesen Stoff im
Grundwasser, ist bewiesen, dass Bakterien

den Schadstoff aus dem Teer erfolgreich ab-

bauen.
M Bei einer weiteren Methode wird das Ver-

haltnis der stabilen Kohlenstoffisotope 2C und

13C in Schadstoffen untersucht. Weil Grund-

wasserbakterien bevorzugt Molekiile abbauen,

die 12C-Atome enthalten, reichert sich in der

verbleibenden Schadstofffraktion 13C an. ,Ver-

andert sich das Isotopen-Verhaltnis mit der
Zeit oder entlang einer FlieBstrecke, so lasst
sich der Abbau fiir einzelne Schadstoffe be-

stimmen”, sagt Griebler. Toluol und Xylol wer-

den beispielsweise an bisher untersuchten

Standorten zu 90 bis 99 Prozent biologisch ab-

gebaut. ,Um o6ffentliche Amter von biologi-
schen Sanierungsstrategien zu tiberzeugen,
sind derartige Daten unerlasslich.”

Bakterien konnen eine Vielzahl von
organischen Schadstoffen (hier am

Beispiel von ausgewahlten aromati-

schen Kohlenwasserstoffen) iiber

verschiedene Zwischenprodukte an-

aerob mineralisieren. Der Nachweis
dieser Metaboliten in der Umwelt
kann als Indikation fiir den In Situ-
Abbau dienen.  Abbildung: Christian Griebler

M Bisher sind in der EU-
Wasserrahmenrichtlinie,
die 2013 vollstandig in
Kraft treten und die natio-
nalen Gesetze ablosen
soll, 6kologische Aspekte
fir das Grundwasser
nicht berlcksichtigt. Eine
Qualitatskontrolle ist aus-
schlieBlich durch das Mes-
sen von physikalisch-che-
mischen Parametern vor-
gesehen. Liegt die Konzen-
tration eines Stoffes unter
dem festgelegten Grenz-
wert, stimmt Temperatur,
Leitfahigkeit und pH-Wert,
so wird ein guter Zustand
des Grundwassers ange-
nommen. Viele Schadstof-
fe werden aber erst durch
eine veranderte Organismengemeinschaft
entlarvt.

B ,Wahrend aus Fliissen und Seen bereits
Schiiler so genannte Indikatororganismen
herausfischen und mit ihnen die Giite

des Gewassers bestimmen lernen, wird
das Grundwasser immer noch wie eine
unbelebte Materie behandelt”, wundert
sich der Biologe. Welche Parameter am
prazisesten die Wasserqualitat und so die
Gesundheit des Okosystems zeigen, ver-
sucht die Arbeitsgruppe um Griebler der-
zeit herauszufinden. Dabei kann die Mole-
kularbiologie helfen: Durch die Entwick-
lung eines DNA-Chips kénnte eine Grund-
wasserprobe auf das Vorhandensein von
Krankheitserregern oder anderen fiir ein
sauberes System untypische Mikroorga-
nismen untersucht werden. Eine DNA-
Analyse wiirde zudem Aussagen zur Ar-
tenvielfalt innerhalb der mikrobiellen Ge-
meinschaft erlauben. Auch héhere Orga-
nismen wie Wiirmer und Krebstierchen
sollen bei der biologischen Beurteilung
berlcksichtigt werden. ,,Wir wollen, dass
die Erkenntnisse aus zwei Jahrzehnten For-
schung zur (")kologie von Grundwasserle-
bensrdaumen in die neue Gesetzgebung ein-
flieBen”, sagt Griebler. ,Grundwasser ist

s L

Blind und pigmentlos zwar, sonst aber
ihren oberirdischen Verwandten sehr
ahnlich: Meio- und Makroorganismen
in Grundwasserleitern: [1] ein Grund-
wasserflohkrebs (Niphargus), [2] eine
Grundwasserassel (Proasellus), [3] zwei
RuderfuBRkrebse (Acanthocyclops), [4]
zwei Muschelkrebse (Mixtacandona)
und [5] eine Grundwasserschnecke
(Lobaunia)

Computeranimation: Peter Pospisil
ein unterirdisches Okosystem, dass je nach
Struktur und vorhandenen Organismen

individuell geschiitzt werden muss.”
W Sonja Duggen

Literatur:

D. L. Danielopol, C. Griebler, A. Gunatilaka,
J. Notenboom: Present state and future pro-
spects for groundwater ecosystems. Environ-
mental Conservation 30 (2003) 104-130.

C. Griebler, F. Mésslacher: Grundwasser-
Okologie. UTB-Facultas Verlag, Wien (2003).

C. Griebler et al.: Combined Application of sta-
ble carbon isotope analysis and specific metaboli-
tes determination for assessing in situ degradati-
on of aromatic hydrocarbons in a tar oil-contami-
nated aquifer. Environmental Science and
Technology 38 (2004) 617-631.

mensch+umwelt 2/2004 5



Eine Reaktion, zwei Funkiionen

Glykosyltransferasen entgiften Toxine und regulieren endogene Pflanzenmetabolite

Arabidopsis thaliana heif3t die
Ackerschmalwand unter Wissen-
schaftlern. In der Modellpflanze un-
tersuchen Forscher die Funktion
von Isoenzymen.

Foto: Henrik Buschmann/
Anton Schéffner

flanzen kénnen aulReren Um-

welteinfliissen nicht entfliehen,

sie haben daher wirksame
Schutzmechanismen und Abwehrstrate-
gien gegen exogene Chemikalien wie
Toxine anderer Organismen oder Herbi-
zide entwickelt. Aber auch viele im Kor-
per selbst produzierte so genannte en-
dogene Substrate sind zunachst toxisch:
dosis facit venenum - allein die Dosis
macht das Gift, stellte bereits Paracelsus
fest. Pflanzen entgiften sie, indem sie
die Metabolite mit dem Tripeptid Gluta-
thion, mit organischen Sauren oder
Zuckermolekulen wie Rhamnose, Xylo-
se, Galaktose und vor allem Glucose
verkniipfen. Die Zuckerreste werden
durch eine enzymkatalysierte Reaktion
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angehangt, wobei durch Uridindiphos-
phat aktivierte Zucker, kurz UDP-Zucker,
mit den Substraten reagieren und so de-
ren Eigenschaften verandern: Herbizide
etwa werden dadurch wasserldslicher.
»Sie kdnnen nun keine Zellbestandteile
mehr schadigen oder werden aus der
Pflanzenzelle herausgeschleust”, sagt
Dr. Anton Schéaffner vom GSF-Institut
flir Biochemische Pflanzenpathologie.
Die Glykosylierung kann au3erdem
Stabilitat, biologische Aktivitat, Speiche-
rung und Ferntransport der Molekule
beeinflussen. So kdnnen Glykoside aus
der Wurzel in oberirdische Pflanzenteile
etwa als Botenstoffe transportiert wer-
den. Am Ziel kann der Zucker dann
wieder abgespalten werden, um die
gewdlinschte Wirkung zu erzeugen.

B Welches Enzym die Zuckeriibertra-
gung katalysiert, hangt von den Subs-
traten sowie deren funktionellen Grup-
pen ab. Hydroxyl-, Carboxyl-, Sulfhy-
dryl- oder Aminogruppen am Grund-
gerist erhohen die Variabilitat der Se-
kundarmetabolite und Phytohormone.
4Fur jedes Molekil konnen andere
Isoenzyme zustandig sein”, so Schaff-
ner. Das sind Eiweil3e mit ahnlicher
Struktur und Funktion. In diesem Fall
werden sie Glykosyltransferasen ge-
nannt — Enzyme also, die Zuckerreste
Ubertragen. Alleine in der Modellpflanze
Arabidopsis thaliana sind tiber 100 ver-
schiedene Ge-

ne, die die In-

formation der Substral-XH
Isoenzyme ko- -hH,,
dieren, be- 5oL S
kannt. Deren
Funktion wollen
die Arbeits- HO
gruppe um

Schaffner und

andere For-

scher weltweit herausfinden.

H Bisher weild man nur in Einzelfallen,
welches Protein eine bestimmte funktio-
nelle Gruppe glykosyliert. Zudem kann
so ein Biokatalysator neben der Haupt-
reaktion auch noch schwache Nebenak-
tivitaten haben.

M Diese Vielfalt wird noch komplexer, da
exogene Chemikalien wie Herbizide
oder durch Schadlinge produzierte Toxi-
ne in gleicher Weise verandert werden
koénnen. ,Hier interessierte unsere Ar-
beitsgruppe besonders, ob die gleichen
Glykosyltransferasen, die an endogene
Substrate Zucker heften — quasi im Ne-
benjob - auch exogene Toxine entgif-
ten”, so Schéaffner.

+ UDP-Zucksr ———p S0t
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M In vivo, in der Pflanze also, findet man
stets ein Gemisch aus verschiedenen
Isoenzymen. ,,Um einem Substrat eine
bestimmte Isoform zuordnen zu kénnen,
haben wir deshalb mehrere Enzyme in
dem Bakterium E. coli rekombinant expri-
miert und gereinigt.” So erhielten die
Wissenschaftler einzelne Glykosyltrans-
ferasen, deren endogene Ziel-Substrate in
vitro bereits bekannt waren.

Ml Sieben aus acht untersuchten Enzymen
hangten an die toxische Fremdsubstanz
2,4,5-Trichlorphenol Zucker an, wobei die
Glykosyltransferasen UGT75D1 und
UGT72E2 besonders aktiv waren. Damit
war klar, dass die Proteine neben den
Pflanzenstoffen auch exogene Gifte um-
wandeln.

M Evolutionar ist das einfach zu erklaren:
Zunachst muss die Pflanze vor allem en-
dogene Substrate entgiften, exogene To-
xine wirken meist nur temporar auf die
Pflanze ein. Am effizientesten ist es daher,
wenn Eiweile aus dem endogenen Stoff-
wechsel herangezogen werden, um die
eindringenden Substanzen als Nebenre-
aktion zu glykosylieren.

B Ob Haupt- und Nebenreaktion auch in
der Pflanze in Konkurrenz stehen, hangt
von der Konzentration des exogenen und
endogenen Substrats, ihrer Aktivitat so-
wie der WasserlOslichkeit ab. Sicher ist:
Im Reagenzglas wetteifern die Metabolite
um das Enzym.
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Angehefteter Zucker verandert die
Eigenschaft vieler Molekiile. Die durch
UDP aktivierten Kohlenhydrate werden
mittels Glykosyltransferasen (UGT) mit
den funktionellen Gruppen des Subs-
trats verkniipft, wobei UDP wieder
frei wird. Grafik: Anton Schéffner
W ,Aulerdem haben wir nun erstmals
bewiesen, dass nicht ein unbekanntes
Gemisch, sondern ein einzelnes Enzym

ein bestimmtes Toxin glykosyliert”, so
Schéffner.

H Unter den endogenen Substraten in der
Pflanze sind viele Molekiile, die selbst un-
mittelbar dem Schutz und der Stressab-
wehr dienen oder die mittelbar als Signa-



le tatig sind. So auch die Flavonoide:
Glykosyliert bilden sie Schutzpigmente
und absorbieren UV-Strahlen, sie sind
aber auch toxisch oder kdnnen Signal-
wege regulieren. Arabidopsis thaliana
enthélt besonders die Flavonole Kampfe-
rol und Quercetin, die mit Zuckerresten
an verschiedenen Positionen der Mo-
lekiile modifiziert sind. Unbekannt waren
bisher allerdings die dafiir verantwortli-
chen Glykosyltransferasen in Arabidop-
sis. ,Um diese zu identifizieren, haben
wir zusammen mit der japanischen
Gruppe um Kazuki Saito Kandidatengene
in der Modellpflanze identifiziert, die be-
kannten Flavonol-Glykosyltransferasen
aus anderen Pflanzen ahneln”, erklart
Schaffner. Nachgewiesen haben die For-
scher ihre Vermutung, indem sie so ge-
nannte knock-out Mutanten zu Hilfe nah-
men. Das sind in diesem Fall Pflanzen,
denen willkirlich Teile des Erbguts von
Agrobacterium tumefaciens in das Ge-
nom transferiert wurden. Lagert sich die
Bakterien-DNA zufallig in ein Arabidop-
sis-Gen, ist dessen Funktion zerstort.

B Grol3e Wissenschaftsverbiinde in

“
“
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Flavonole sind haufig an verschiede-
nen Positionen mit Zuckerresten
modifiziert. Fiir Kimpferol und Quer-
citin wurden nun die daran beteilig-
ten Glykosyltransferasen identifi-
ziert. Grafik: Anton Schaffner

Eine Blattoberflache von Arabi-
dopsis thaliana unter einem konfo-
kalen Laserscanningmikroskop
(CLSM): Die leuchtend gelbgriine
Farbung in den Zellen beruht auf
glykosilierten Flavonolen, den
Schutzpigmenten gegen UV-
Strahlen

Foto: Werner Heller und Peter Hutzler
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USA, Frankreich und Deutschland sowie
Firmen stellten Tausende derartiger Ara-
bidopsis-Linien her und bestimmten die
an die fremde Bakterien-DNA angrenzen-
de pflanzliche Basenabfolge. So konnte
das jeweils zerstorte Arabidopsis-Gen
identifiziert werden. Die Linien selbst sind
aus offentlichen Samensammlungen er-
héltlich. ,Auf diesem Weg konnten wir
knock-out Linien flir zwei Kandidatengene
der Flavonol-Glykosylierung unter die Lu-
pe nehmen” so Schaffner. In einem Fall
wurde der Metabolit Kdmpferol-3-O-
rhamnosid-7-O-rhamnosid in der Mutan-
te signifikant weniger produziert als im
Wildtyp. Aufgrund der bekannten Struk-
tur dieses und anderer, nicht veranderter
Flavonol-Glykoside konnte geschlossen
werden, dass es sich bei dem betroffenen
Enzym UGT78D1 um eine Flavonol-3-O-
Rhamnosyltransferase handelt. Verglei-
che mit dem rekombinanten, in E. coli ex-
primierten Enzym bestéatigten diese An-
nahme: Das Protein UGT78D1 Ubertrug
tatsachlich Rhamnose-Reste auf die bei-
den Flavonole Kampferol und Quercetin.
Ebenso konnte fiir das Isoenzym
UGT73C6 ge-
schlossen wer-
den, dass es sich
um eine Querce-

H  Kampferol tin-3-O-glycoside-
OH Quercetin 7-0-Glucosyl-
transferase han-
delt.
M Die Wissen-

schaftler wollen

nun herausfinden,
ob und wie sich die fehlenden Glykosylie-
rungen auf bekannte oder vermutete
Funktionen der Flavonole in der Pflanze
auswirken: Sind die Pflanzen schlechter
gegen UV-Strahlen geschitzt oder an-
dern sich Entwicklungsprozesse?
M Da sie antioxidativ wirken, sind Flavo-
nol-Glykoside nicht nur fir die Pflanzen,
sondern auch fiir den Menschen wichtig;
sie verleihen beispielsweise der Zwiebel
ihre antikanzerogene Wirkung.
W Wie pflanzliche Signalmolekiile durch
angeheftete Zuckerreste reguliert werden
und ob Entwicklungsprozesse und Stress-
antworten durch das Verhaltnis von frei-
en zu glykosylierten Molekulen gesteuert
werden, will das Team um Schaffner in
Zukunft untersuchen.
B Sonja Duggen
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Namen & Nachrichten

H Prof. Dr. Dr. Ernst-Giinter Afting, Wis-
senschaftlich-Technischer Geschafts-
fuhrer der GSF, erhielt das Bundesver-
dienstkreuz erster Klasse verliehen.
Forschungsstaatssekretar Dr. Wolf-Die-
ter Dudenhausen, der die Auszeich-
nung Uberreichte, wiirdigte insbeson-
dere Aftings Beitrag zur Neuorientie-
rung der GSF und sein Engagement fiir
den Transfer von Forschungsergebnis-
sen.

M Dr. Peter Jacob, Institut fiir Strahlen-
schutz, wurde in den Ausschuss Strah-
lenrisiko der Strahlenschutzkommissi-
on berufen. Die Strahlenschutzkommis-
sion berat das Bundesumweltministeri-
um in allen Fragen des Schutzes vor
den Gefahren ionisierender und nich-
tionisierender Strahlung.

M Prof. Dr.-Ing. Piotr Maloszewski, In-
stitut fiir Grundwasserokologie, wurde
fir den Zeitraum von sechs Jahren
zum Mitherausgeber des Hydrological
Sciences Journal ernannt.

M Dr. Florian Kronenberg, Institut fiir
Epidemiologie, hat einen Ruf auf eine
Professur flir das Fach Genetische Epi-
demiologie an der Medizinischen Uni-
versitat Innsbruck erhalten.

M Prof. Dr. Ulrich Heinzmann, Institut fir
Pathologie, hat eine auRerplanmallige
Professur fiir Entwicklungsbiologie und
Experimentelle Morphologie an der
Universitat Minchen erhalten.

B PD Dr. Holger Schulz, Institut fur In-
halationsbiologie, wurde vom Rektor
der Universitat Miinchen die Bezeich-
nung ,auBBerplanméaRiger Professor”
verliehen.

M Dr. Michaela Aubele, Institut fiir Pa-
thologie, hat sich an der Technischen
Universitat Minchen auf dem Gebiet
der Experimentellen Pathologie habili-
tiert.

B Dr. Enamul Hoque, Institut fir Grund-
wasserokologie, erhielt von der Fakul-
tat fir Mathematik und Naturwissen-
schaften der Technischen Universitat
Dresden die Lehrbefugnis fiir das Fach
Pflanzenphysiologie erteilt. Die Univer-
sitat Chittagong in Bangladesh erteilte
Hoque die Gastprofessur fiir Biotech-
nologie.

H Prof. Dr. Dr. Ulrich Hagen erhielt den
»Preis fir herausragende Verdienste
fir die Strahlenbiologie in Deutsch-
land”. Die Gesellschaft fiir Biologische
Strahlenforschung wiirdigte damit Ha-
gens wissenschaftliches Lebenswerk.
Prof. Hagen war bis 1990 Direktor des
GSF-Instituts fiir Strahlenbiologie.

W Dr.-Ing. Klaus Kiihn, ehemaliger Lei-
ter des GSF-Instituts fiir Tieflagerung
und Professor an der Technischen Uni-
versitat Clausthal, ist in das ,Board on
Radioactive Waste Management’ der
National Academy of Sciences der USA
berufen worden. Das Gremium befasst
sich mit allen Aspekten des Umgangs
mit radioaktiven Abféllen und fiihrt
Studien zu nationalen und internationa-
len Fragen auf diesem Gebiet durch.

M Prof. Dr. Antonius Kettrup ist zum
Jahresende als Institutsleiter aus der
GSF ausgeschieden. Kommissarischer
Leiter des Instituts fiir Okologische
Chemie ist Dr. Sigurd Schulte-Hostede.
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Wie ernevern sich Organe?

GSF griindet Institut fir Stammzellforschung

Neu in der GSF: Das Institut fir Stammzellforschung
unter der Leitung von Dr. Magdalena Gétz. Die Biologin
forscht bereits seit vielen Jahren an der Entwicklung
des Gehirns. Foto: Michael van den Heuvel

leichgultig, ob der Zelltod durch Altersschwache

oder durch Verletzungen eintritt: In den meisten

Organen stehen Stammzellen als Ersatztteillager
zur Verfligung. Mit ihrer Hilfe kann unser Korper verletz-
tes Gewebe und abgestorbene Zellen ersetzen, da
Stammzellen die Fahigkeit haben, sich weiter zu teilen
und alle Zellen eines Organs wieder zu bilden - diese Ei-
genschaft macht sie auch zu einem Hoffnungstrager fir
die Entwicklung neuer Therapien in der Medizin. Als ers-
te Einrichtung innerhalb der Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren hat die GSF jetzt ein eige-
nes Institut fir Stammzellforschung gegriindet. Ziel des
neuen Institutes ist es, Stammzellen sowohl wahrend
der Entwicklung als auch im ausgewachsenen Gewebe
molekular und zellbiologisch zu charakterisieren. Diese
Forschung hat langfristig zum Ziel, korpereigene Repa-
raturmechanismen zu aktivieren.
B Der Forschungsschwerpunkt der Leiterin des neuen
Instituts, PD Dr. Magdalena Goétz, ist die Bildung und Re-
generation von Nervenzellen: Das Gehirn aller Saugetie-
re ist im Unterschied zu anderen Organen nur bedingt
reparaturfahig, denn abgestorbene Nervenzellen wer-
den nicht regeneriert. Stattdessen muss ihr Ausfall kom-
pensiert werden, indem andere Nervenzellen ihre Auf-
gaben mit iGbernehmen. Gotz interessiert sich beson-
ders fiir die Frage, warum ausgerechnet diese Zellen
nicht ersetzt werden und wie ihre Neubildung angeregt
werden konnte.
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B In einem ersten Schritt gelang der Biologin im
Mausmodell der Nachweis, dass Stammzellen
wahrend der Entwicklung und im adulten Gehirn sehr
ahnlich sind — es sind namlich in beiden Fallen Glia-
zellen. Die so genannten radialen Gliazellen treten
nur wahrend der Entwicklung des Gehirns auf und
wurden lange Zeit ausschlieRlich als Vorlaufer fir
ausdifferenzierte Gliazellen betrachtet, denen im Ge-
hirn vor allem unterstitzende Funktionen zugeschrie-
ben werden. GOtz wies nach, dass sich aus radialen
Gliazellen wahrend der Gehirnentwicklung auch Ner-
venzellen bilden, es sich also um Stammzellen han-
delt. , Interessanterweise gibt es auch im erwachse-
nen Gehirn der Maus neurale Stammzellen, die als
Gliazellen identifiziert wurden”, erzahlt Gotz, schrankt
aber ein: ,Trotzdem gibt es nur eine sehr beschrankte
Neubildung von Nervenzellen im erwachsenen Ge-
hirn, da diese adulten Stammzellen auf kleine Regio-
nen des Gehirns beschrankt sind.” Zu verstehen, war-
um dies der Fall ist, und wie Stammzellen in anderen
Gehirnregionen angeregt werden kdnnten, ist eine
der wichtigsten Voraussetzungen, um die Regenerati-
on von Nervenzellen zu erreichen. Hier ist auch der
Vergleich mit anderen Organen wie dem Blutsystem
sehr interessant, denn dieses Blutsystem erneuert
seine Zellen standig. Aus diesem Grund werden am
Institut fir Stammzellforschung auch mehrere Nach-
wuchsgruppen angesiedelt sein, die Stammzellen an-
derer Organe unter die Lupe nehmen. Der Schwer-
punkt aller Arbei-
ten wird auf
adulten tieri-
schen Stammzel-
len liegen, die
helfen sollen,
korpereigene Re-
paraturmecha-
nismen zu identi-
fizieren.

W ,Ich denke,
dass auf lange
Sicht gerade

flr das Gehirn
und das Zentrale

Gliazellen des Mausgehirns wur- Nervensystem die
den zur Neubildung von Nerven- Stammzellaktivie-
zellen durch Uberexpression des rung eine wichti-
Pax6 Genes angeregt. ge Therapieform

Foto: GSF/ Magdalena Gotz  werden kann,
denn bisher kon-

nen abgestorbene Neurone fast nicht ersetzt werden”,
blickt Gotz in die Zukunft. Gelingt es, die Gliazellen im
erwachsenen Gehirn wieder zur Bildung neuer Neuro-
nen anzuregen, konnten beispielsweise Schlaganfallpa-
tienten wieder hoffen, die bisher Ausféalle nur durch das
Training intakt gebliebener Hirnbereiche kompensieren
konnen. Allerdings wird dies noch einige Zeit dauern,
wie Gotz betont: ,Wir befinden uns im Stadium der
Grundlagenforschung und ich halte es fiir sehr wichtig,
zuerst die bisher noch viel zu wenig verstandenen
Grundlagen und Mechanismen aufzuklaren.”
B Monika Gédde



Uber den Wolken

GSF-Programm berechnet Strahlendosen fir Piloten und Flugreisende

ilot und Crew sind ihnen in

besonderem Male ausge-

setzt: Energiereiche Strahlung
aus dem All ist iiber den Wolken er-
heblich intensiver als auf Meeresni-
veau. So wirken auf das Flugperso-
nal vergleichbare oder sogar hohere
Dosen kosmischer Strahlen als auf
Personen, die mit kinstlicher Strah-
lung aus Medizin und Technik umge-
hen, schatzte die Internationale
Kommission fiir Strahlenschutz
(ICRP) 1990. Sie empfahl Dosisgrenz-
werte, die 1996 in europaisches
Recht und 2001 in die deutsche
Strahlenschutzverordnung tber-
nommen wurden.
B Um aktuelle Strahlendosen ermit-
teln zu konnen, haben verschiedene
europaische Institute Forschungs-
programme zur Ermittlung der
natirlichen Exposition aufgelegt.
Gemeinsam mit Wissenschaftlern
der Universitat Siegen und unter-
stutzt von der EU-Komission ent-
wickelte die Arbeitsgruppe um Dr.
Hans Schraube vom GSF-Institut flr
Strahlenschutz das Software-Pro-
gramm EPCARD. ,European Pro-
gram Package for the Calculation of
Aviation Route Dosis”, wie das Mo-
dellierungssystem in Langform
heil3t, berechnet fir beliebige Flug-
routen und -profile die Summe aus
allen Komponenten der natirlich
durchdringenden kosmischen Strah-
lung. Offiziell zugelassen durch das
Luftfahrtbundesamt ist EPCARD seit
November 2003.
B Wird fur ein Besatzungsmitglied
eine effektive Dosis von mehr als ei-
nem Millisievert pro Jahr vorausge-
schatzt, so mussen die Fluglinien die
Dosiswerte regelmaRig an das Luft-
fahrtbundesamt melden. Die effekti-
ve Dosis ist jedoch nicht direkt mess-
bar, da die Teilchen aus dem Weltall
Kaskaden von unterschiedlichen Se-
kundarteilchen erzeugen, die wiede-
rum den Korper in unterschiedlicher
Weise durchdringen. Daruber hinaus
wirken sich die einzelnen Teilchenar-
ten in den Kérperorganen unter-
schiedlich stark aus. So haben Neut-
ronen etwa eine wesentlich héhere
biologische Wirkung pro absorbier-
ter Dosis als Photonen. Daher wer-
den mit EPCARD alle Strahlungs-
komponenten einzeln berechnet.
Bl Die Strahlenexposition hangt zu-
satzlich sowohl von Flughohe und
vom geographischen Ort, als auch

von zeitlichen Schwankungen ab.
Mit folgendem physikalischen
Grund: Reagieren die energiereichen
Teilchen mit Molekilen der Erdat-
mosphare, so verlieren sie an Ener-
gie und werden in der Erdatmospha-
re oder im festem Boden absorbiert.
Je tiefer also das Flugzeug fliegt,
desto schwacher ist die kosmische
Strahlung.

Auf jeder Flugroute wir-
ken andere Strahlungsdo-
sen. Messgerate - hier an
Bord einer Boeing 747 -
erfassen alle Komponen-
ten einzeln. Foto: Hans Schraube

B Je nach geographischer Breite un-
terscheidet sich zusatzlich das Erd-
magnetfeld. Es kann an den Polen
am leichtesten Uberwunden werden,
da die Teilchenbahnen hier anna-
hernd parallel zu den Feldlinien ver-
laufen. Am geomagnetischen Aqua-
tor dagegen mussen die Partikel eine
Energie von ber 15 Milliarden Elekt-
ronenvolt besitzen, um senkrecht zu
den Feldlinien bis zur Erdatmosphare
vorzudringen. Da insbesondere die
viel haufigeren Teilchen niedrigerer
Energie von der Erde weggelenkt
werden, ist am Aquator die Strahlen-
exposition wesentlich geringer als an
den Polen. Deutlich wird der Unter-
schied etwa, wenn man Fliige von
Miinchen nach Sao Paulo mit jenen
der Nordatlantikroute vergleicht: Fir
Reisende nach San Francisco ist die
Dosis mehr als doppelt so hoch, bei
etwa gleichen Flugzeiten. Den von
der ICRP empfohlenen Grenzwert
von 20 mSy fir strahlenexponierte
Personen erreicht jedoch unter den
heutigen Gegebenheiten niemand.

W Auch die Sonnenaktivitat beein-
flusst die Starke der kosmischen
Strahlen: In einem Zyklus von elf
beziehungsweise 22 Jahren
schwankt je nach Sonnenintensitat
auch die Kraft des Sonnenwindes.
Diesen missen die hochenergeti-
schen, geladenen Teilchen jedoch
Uberwinden, wollen sie in die
Heliosphare eindringen und bis zur

Hier messen Wissenschaftler der GSF am
hochst moéglichen Punkt auf der Zugspitze die
verschiedenen Sekundarteilchen, die von der
kosmischen Strahlung aus dem All erzeugt
werden.

Foto: Gertraude Schraube

Erde gelangen. Je groRRer also die
Sonnenaktivitat ist, desto starker

ist auch der Sonnenwind und umso
weniger kosmische Strahlung ge-
langt auf die Erdoberflache. Wah-
rend sich die Sonnenaktivitat in
Aquatornahe auf die Strahlendosis
kaum auswirkt, kann diese sich an
den Polen verdoppeln, je nachdem,
ob sich die Sonne in einer Phase ho-
her oder niedriger Aktivitat befindet.
B Eine einfache:Maoglichkeit die indi-
viduelle Exposition Uber den Wolken
zu berechnen, bietet'das GSF-Institut
fiir Strahlenschutz fiir Privatperso-
nen im Internet unter der Adresse
http://www.gsf.de/epcard an. Auch
kleinere Fluggesellschaften kdnnen
damit feststellen, ob sie ihre Dosen
Uberhaupt regelmafig ermitteln
missen. GroRRere Airlines konnen
darliber hinaus die Vollversion des
Programms nutzen, mit dessen Hilfe
die grol3e Menge der taglich anfal-
lenden Dosisberechnungen durchge-
fihrt werden kann.

B Sonja Duggen / Olivia Meyer
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Berichte + Publikationen
Eine Auswahl

Lungentumoren bei Arbeitern in
der kerntechnischen Mayak-Anlage

I n dieser Kohorten-Studie wurde untersucht, wie haufig Be-
schéftigte der kerntechnischen Anlage von Mayak als Folge
aufgenommener radioaktiver Strahlung an Lungentumoren
sterben. In die Analyse aufgenommen wurden mannliche Arbei-
ter, die zwischen 1948 und 1958 ihre Arbeit in der Fabrik aufge-
nommen haben. Dies sind die Jahre, in denen die Angestellten
héchsten Dosen von a- und y-Strahlen ausgesetzt waren.

Von 4212 der damals 8927 Beschaftigten kannte man lber Urin-
proben und durch individuelle externe Dosis-Messungen so-
wohl die Plutonium-Belastung, als auch die durch y-Strahlen
entstandene Dosis. AuBerdem wussten die Forscher, dass 74
Prozent der Studienteilnehmer rauchten.

Alle Arbeiter waren externen y-Strahlen ausgesetzt. Da jene Be-
schaftigte, die mit Plutonium oder im Bereich der Radiochemie
arbeiteten, Plutonium liber die Atemwege aufgenommen hat-
ten, waren sie zusatzlich durch a-Strahlen belastet. Gerade die-
se innere Exposition stellte sich am Ende der Studie als beson-
ders geféhrlich heraus: In Form von PuNO3 oder PuO, aufge-
nommenes Plutonium sendet noch nach Ende der Beschafti-
gung im kerntechnischen Betrieb a-Strahlen aus. Vor allem das
weniger 10sliche PuO,, dem besonders die Plutonium-Arbeiter
ausgesetzt waren, verweilt langer in den Atemwegen und lie3
signifikant haufiger Lungenkrebs entstehen. Deutlich wurde
auch, dass Rauchen — Hauptverursacher von Lungenkrebs — und
a-Partikel sich verstarken. Allerdings missen beide Effekte in
Zukunft noch feiner differenziert werden, da die Arbeiter zum
Rauchen ihre Schutzmaske entfernt hatten, wahrend dieser Zeit
also auch verstarkt a-Strahlen ausgesetzt waren.

Fest steht, dass die Exposition von a-Partikeln mit der Lungen-
krebsrate signifikant korreliert, wahrend y-Strahlen offensicht-
lich wenig Einfluss auf diese Tumoren haben. Die in dieser Stu-
die gefundene lineare Abhangigkeit zwischen a-Strahlung und
Lungenkrebsmortalitat wurde nach Veréffentlichung durch eine
eingebettete Fall-Kontroll Studie im wesentlichen bestatigt.

B Dje Publikation ist erschienen in: M. Kreisheimer, M. E. Sokol-
nikov, N. A. Koshurnikova, V. F. Khokhryakov, S. A. Romanov, N.
S. Shilnikova, P. V. Okatenko, E. A. Nekolla, A. M. Kellerer: Lung
cancer mortality among nuclear workers of the Mayak facilities in
the former Soviet Union. An updated analysis considering smoking
as the main confounding factor. Radiat. Environ. Biophys. 42 (2)
(2003 129-135

B T von Lengerke, A. Ritten, J. Vinck, T. Abel, L. Kannas, G. Liischen, J.
A. Rodriguez Diaz, J. von der Zee: Research utilization and the impact of
health promotion policy. Sozial- und Préventivmedizin 49 (3) 185-197
Im Rahmen des EU-Projektes MAREPS wurde eine Befragung von
719 Entscheidungstragern und Experten in sechs européischen Lan-
dern liber den Beitrag von Public Health-Forschung zu einer effekti-
ven Praventions- und Gesundheitsférderunspolitik durchgefiihrt. Die
Studie zeigt einerseits, dass ein ausgepragter politischer Wille die
wichtigste aller untersuchten Rahmenbedingungen fir effektive Poli-
tik in diesem Bereich ist. Andererseits wird deutlich, dass die Bertick-
sichtigung von Public Health-Forschungsergebnissen bei der Politi-
kentwicklung und -umsetzung defizitaren politschen Willen teilweise
kompensieren kann.

B W. S. Tirsch, P. Stude, H. Scherb, M. Keidel: Temporal order of nonlinear
dynamics in human brain. Brain Research Reviews 45 (2) (2004) 79-95
Anhand von vierminiitigen Elektoenzephalogrammen (EEG) von 20
Probanden wird gezeigt, dass sich die Komplexitat beziehungsweise
Dimensionalitadt des EEG-Signals rhythmisch andert, das heif3t eine
zeitliche Ordnung mit einer etwa ein-Minuten Periodizitat aufweist.
Sie wurde mit Hilfe der nichtlinearen, dynamischen Systemtheorie
berechnet. Zur Widerlegung der Hypothese, dass diese Schwankun-
gen rein zuféllig sind, wurden diese mit den Ergebnissen von 20 Zu-
fallsprozessen verglichen, wobei die Komplexitatsanderungen der
EEG-Signale im Mittel hochsignifikant waren.
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B Khandoga, A. Stampfl, S. Takenaka, H. Schulz, R. Radykewicz, W.
Kreyling, F. Krombach: Ultrafine particles exert prothrombotic but not in-
flammatory effects on the hepatic microcirculation in healthy mice in vivo.
Circulation 109 (10) (2004) 1320-1325

Ultrafeine Staubteilchen in der Luft haben, wie epidemiologische Stu-
dien zeigten, negative Auswirkungen auf die Gesundheit. Uber die Wir-
kungsmechanismen jedoch ist noch sehr wenig bekannt. In dieser Ver-
offentlcihung wird gezeigt, dass ultrafeine Kohlenstoffteilchen (Teil-
chen < 100nm Durchmesser) in gesunden Méausen zu einer Anlagerung
von Blutplattchen in den kleinen Venen der Leber flihren, die Anreiche-
rung der Teilchen aber keine Entziindungsreaktionen hervorruft.

B R. Barnard et al.: A multi-site study of the effects of global change on
nitrification and denitrification processes in European grasslands.

Global Change Biology 10 (2004) 488-497.

Die Reaktion des N-Pools und mikrobiologischer Aktivitaten auf eine Er-
héhung der atmospharischen CO,-Konzentration wurden in Boden ver-
schiedener natirlicher beziehungsweise halbnatirlicher Grassland-Oko-
systeme in Europa untersucht. Weder die mehrjahrige Behandlung mit
erhéhtem CO, noch die Schnitthaufigkeit oder eine Temperaturerhéhung
hatten Einfluss auf die mikrobielle Biomasse oder auf nitrifizierende oder
denitrifizierende Prozesse. Mogliche Erklarungen fiir die fehlende Reakti-
on kénnten zum einen Nahrstoffarmut (an zwei Standorten) sein, zum
anderem aber auch, dass es einer langeren Zeit als einer 20 - 34 monati-
gen Exposition unter erh6htem CO, bedarf, um Veranderungen in der
mikrobiellen Biomasse zu bewirken.

Patente + Technologietransfer

VIVACS: Service fir Lehrinstitutionen
sowie Biotechnologie- und Pharmafirmen

Z usammen mit drei Kollegen, selbst ehemalige GSF-Mitarbeiter,
griindete der GSF-Wissenschaftler Prof. Volker Erfle 2003 ein priva-
tes Biotechnologieunternehmen fiir den Bereich Vacciniaviren. VIVACS
entwickelt hochqualitative, maBgeschneiderte Virusvektoren, die im Be-
sonderen auf MVA (Modifiziertes
Vacciniavirus Ankara) basieren.
Auch Referenzmaterial und ver-
schiedene rekombinante Vaccinia-
viren fir alle erforderlichen Kon-
trollexperimente bietet die Firma
sowohl akademischen Institutio-
nen als auch Biotechnologie- und
Pharmafirmen an.

Als Vektorsystem verwendet VI-
VACS das modifizierte Vacciniavi-
rus Ankara. MVA hat bereits als
Pockenimpfstoff und rekombinan-
ter Impfvektor bewiesen, dass es
zuverlassig und sicher seine Funk-
tion erfillt. Es kann sowohl als
Impfstoff gegen diverse Infekti-
onskrankheiten und Tumoren als
auch als effizientes Expressionssys-
tem fiir verschiedene Anwendun-
gen im Bereich Forschung und
Entwicklung eingesetzt werden.
Nationale Forschungszentren so-
wie Ortliche Universitatsinstitute
unterstltzen die Arbeit des Unter-
nehmens; VIVACS hat zudem einen Kooperationsvertrag mit der re-
nommierten amerikanischen International Vaccine Initiative (IAVI).
Neben dem Servicegeschaft hofft VIVACS mit Partnern aus Industrie
und Forschung zusammenzutreffen, um bereits in einer friihen Phase
gemeinsam Produkte zu entwickeln.

Forscher des Unternehmens
VIVACS entwickeln malR3ge-
schneiderte Virusvektoren fiir
Universitaten sowie Biotech-
nologie- und Pharmafirmen.
Foto: VIVACS

VIVACS GmbH hat ihre Labor- und Biirofldchen im IZB,
Am Klopferspitz 19, 82152 Martinsried, Deutschland

Tel: +49 (0) 89-5506988-0

Fax: +49 (0) 89-5506988-88

E-Mail: info@vivacs.de, URL: www.vivacs.de

Auskunft Giber GSF-Patente sowie Informationen zum
Technologietransfer bei:

Patente & Technologietransfer

Tel.: 089/3187-2481, Fax: 089/3187-4000




Aus der Luft gegriffen

Atmospharischer Stickstoff hilft Leguminosen erhéhtes CO, effektiver zu nutzen

teigt die Konzentration des Treib-

hausgases CO, in der Atmosphé-

re an, haben stickstofffixierende
Leguminosen einen Wettbewerbsvorteil
—zumindest in der Fréttmaninger Heide
nahe der GSF. Hier behandeln Wissen-
schaftler der Abteilung Experimentelle
Umweltsimulation (EUS) die Heide mit
Kohlendioxid, um den Einfluss erhohter
CO,-Konzentrationen auf

Innerhalb jedes
Begasungsringes wird
die Artenzusammen-
setzung bestimmt.

Foto: Bernhard Rieger

die Vegetation zu untersu-
chen. Normalerweise ent-
halt unsere Luft etwa 380
ppm CO,, liber den Ver-
suchsflachen dagegen
sorgt die Freilandbegasungsanlage
FACE (Free Air Carbon Dioxide Enrich-
ment) fur eine Kohlendioxid-Konzentra-
tion von 660 ppm - also fast das doppel-
te des lblichen Wertes. ,Wir wollen die
Reaktion der Pflanzengemeinschaft auf
sich andernde Klimabedingungen unter-
suchen”, erklart Dr. Jana Barbro Winkler
(EUS), die diese Studie —im Rahmen ei-
nes EU-Projektes begonnen und an der
GSF auch nach Ablauf der dreijahrigen
EU-Forderung noch weitergefiihrt - be-
treut. ,Freilandversuche bringen realisti-
schere Ergebnisse als Laborexperimen-
te an einzelnen Pflanzen, denn in einem
intakten Lebensraum spielt auch die
Konkurrenz zwischen verschiedenen Ar-
ten und einzelnen Pflanzen eine Rolle.
Diese Effekte treten im Labor gar nicht
oder nur abgeschwacht auf”. Seit der
Versuch 1999 startete, ist FACE taglich
von Sonnenaufgang bis Sonnenunter-
gang in Betrieb — es sei denn, es liegt
Schnee. Nachts werden die Felder nicht
behandelt, weil die Pflanzen dann CO,
abgeben und somit die Werte ohnehin
erhoht sind.

B Obwohl durch das zusatzliche Kohlen-
dioxid den Pflanzen mehr Kohlenstoff
flr ihr Wachstum zur Verfligung steht,
reagierte die Vegetation zunachst kaum
auf das verbesserte Substratangebot.
Erst vier Jahre nach Beginn der Kohlen-
dioxiderhéhung wurde aus den Flachen
mit hoheren CO,-Konzentrationen mehr
Pflanzenmaterial geerntet als auf den
Kontrollflachen. Noch deutlicher unter-
schieden sich die Ertrage im Jahr 2003.
Vermutlich liegt das auch an dem unge-
wohnlich heiBen und trockenen Som-

bungsluft.

mer: Steht einer Pflanze mehr CO, zur
Verfiigung, muss sie ihre Stomata nicht
so weit 6ffnen und verliert demzufolge
weniger Wasser - sie , schwitzt” weni-
ger und der Boden bleibt langer feucht.
,Im regenarmen Sommer 2003 war
dieser Effekt vielleicht ein entscheiden-
der Wettbewerbsvorteil”, so Winkler,
,besonders weil die Frottmaninger Hei-
de als Schutzgebiet weder bewassert
noch gediingt wird”.

Hl Da insgesamt Uber 40 Pflanzenar-
ten auf der Versuchsflache wachsen
und zudem an den sechs Standorten
in dem EU-Verbundprojekt nicht die
gleichen Arten vorkommen, wurden
nach Morphologie und Physiologie
die drei Gruppen Graser, stickstofffi-
xierende Leguminosen und restliche
Krauter gebildet. Es zeigte sich, dass
Leguminosen die NutznielBer erhoh-
ter CO,-Werte sind und Graser auf
lange Sicht zuriickgedrangt werden.
Zwar dominieren die Graser zahlen-
maBig nach wie vor, aber ihr prozen-
tualer Anteil an der Biomasse ging zu
Gunsten der Leguminosen zurtick. Ur-
sache ist vermutlich der geringe
Stickstoffgehalt im flachgriindigen
und nahrstoffarmen Heideboden. Un-
ter solchen Bedingungen nutzt den
meisten Pflanzen der erh6hte Kohlen-
dioxid-Gehalt der Luft nichts, da flr
ein verstarktes Wachstum der Stick-
stoff fehlt. Leguminosen dagegen ha-
ben den entscheidenden Wettbe-
werbsvorteil, dass sie mit Hilfe so ge-

Wegen der Heterogenitat der Untersuchungsflache wurden
insgesamt 24 Ringe installiert, die jeweils zwei Quadratmeter
umfassen. Aus 12 Ringen stromt Luft mit zusatzlichem
CO,, aus den restlichen stromt zur Kontrolle Umge-

Foto: Bernhard Rieger

Leguminosen profitieren vom zusétzlichen Kohlenstoff
aus dem CO,: lhr prozentualer Anteil nimmt im Verhaltnis
zur Biomasse der Gréaser zu.

Foto: Jana Babro Winkler

nannter Knéllchenbakterien den Luft-
stickstoff nutzen konnen.

M Belegt wird die unterschiedliche CO,-
Ausnutzung, indem die Photosynthese-
kapazitat des Grases Bromus erectus
und der Leguminose Lotus corniculatus
(Hornklee), den jeweils haufigsten Ver-
tretern ihrer Gruppe, in der Fréttmanin-
ger Heide gemessen wird. Die Photo-
synthesekapazitat wird von zwei Prozes-
sen bestimmt: Von der Effektivitat des
photosynthetischen Elektronentrans-
ports und von der Carboxylierungseffizi-
enz, die die Aktivitat des Enzyms Rubis-
co (Ribulose-Bisphosphat-Carboxylase)
charakterisiert, welches entscheidend
an der Aufnahme von CO, in die Pflan-
zenzellen beteiligt ist. Bromus erectus
drosselt bei steigenden Kohlendioxid-
Konzentrationen die Carboxylierungsef-
fizienz und damit die Photosyntheseka-
pazitat. Das hohe Substratangebot wird
also nicht genutzt, denn prozentual baut
das Gras weniger angebotenes CO, ein
als bei niedrigeren CO, Konzentrationen
— obwohl es aus dem Vollen schopfen
konnte. Ursache ist vermutlich der be-
schriebene Stickstoffmangel im Heide-
boden. Der Hornklee dagegen kann

das angebotene Kohlendioxid effektiv
nutzen.

B Monika Godde

Literatur:
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tural grassland community benefit from long-term
CO, enrichment? Basic and Applied Ecology 5 (2)
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Den Waldboden im Visier

Stickstoffexperte berechnet fehlenden Baustein der Lachgasproduktion

URlich riecht das Gas, das einst
SPatienten beim Arzt betaubte.

Distickstoffmonoxid (N,0) oder
Lachgas ist flir den Menschen unge-
fahrlich, in der Stratosphare jedoch
katalysiert es den Ozonabbau und als
Treibhausgasmolekiil ist es in der At-
mosphare 13-mal so wirksam wie
Methan und 320-mal so gefahrlich
wie Kohlendioxid.
M ,Um das exakte Ausmald der Lach-
gas-Emission einschatzen zu konnen,
haben wir in den letzten 16 Jahren
untersucht, wieviel aus
Ackerboden entweicht”,
sagt Dr. Eckart Priesack
vom GSF-Institut fiir Bo-
denodkologie. Dass es sich
im Boden bildet, begunsti-
gen verschiedene Fakto-
ren: Bodenbeschaffenheit,
Temperatur, Feuchte, Be-
pflanzung und Diingestra-
tegien beeinflussen Deni-
trifikation und Nitrifikation,
Prozesse, bei denen Lach-
gas entsteht. Bakterien im
Boden wandeln Ammoni-
um etwa aus Diingemit-
teln oder Pflanzenresten in
Nitrat um, und besonders
wenn Sauerstoff im Gberdlingten und
stark verdichteten Boden knapp wird,
denitrifizieren die Bodenmikroorga-
nismen dieses zu Nitrit. Das klima-
relevante Spurengas entsteht bei bei-
den Reaktionen als Nebenprodukt.
B Schon die Lachgasfreisetzung aus
Ackerboden berechnete die Arbeits-
gruppe um Priesack mit dem Model-
lierungssystem Expert-N. Das Com-
puterprogramm, das der Mathemati-
ker mit dem Agrarwissenschaftler Dr.
Thomas Engel der TU Miinchen-Wei-
henstephan entwickelte, simuliert
den Stickstoffkreislauf vom Boden ins
Grundwasser Uber die Pflanzen bis in
die Luft — jeweils der aktuellen Situa-
tion angepasst. Sich andernde Para-
meter wie das Wetter miissen aktuell
ins Programm eingegeben werden.
W Vor sechs Jahren begann Priesack
zusammen mit Dr. Hubert Schulte-
Bisping und Dr. Rainer Brumme von
der Universitat Gottingen den Stick-
stoffexperten auch auf Waldstandorte
zu erweitern. Neben den beim Acker-
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boden relevanten Konstanten diffe-
renziert das Programm hier zusatz-
lich zwischen Laub-, Nadel oder
Mischwald. ,,Hohe Lachgasemissio-
nen aus der Landwirtschaft beein-
flussen auch die Waldokologie”, so
Priesack. ,Regen bringt den Stick-
stoff aus der Luft in Forstboden”. Da
Baume jedoch einen viel geringeren
Stickstoffbedarf als Ackerpflanzen
haben, gelangt ein Grof3teil in Form
von Lachgas in die Atmosphére oder
sickert als Nitrat ins Grundwasser ab.

Rechnergesteuert wurden verschie-
dene Bereiche des Waldbodens
analysiert: Unter Hauben wurden
so die freigesetzten N2O- und CO»-
Mengen erfasst.

Foto: R. Brumme

W Vor allem saure Waldboden mit
hoherer Streuschicht beglinstigen
die Stickoxidproduktion, da hier
Destruenten wie Regenwurm und
Springschwanz nicht leben kénnen;
herunter gefallene Blatter werden
nicht zersetzt. Die Folgen sind nied-
riger Sauerstoffgehalt und hohe
Lachgasproduktion im Boden. , Na-
delwalder geben weniger N,O als
Buchenstandorte ab, weil Nadeln
nicht wie Blatter zusammenkleben
und daher keine sauerstoffarme
Mulchauflage entsteht”, erklart
Priesack. Generell gilt: Je warmer,
feuchter und saurer der Boden ist,
desto weniger Sauerstoff ist vor-
handen und desto mehr anaerobe
Denitrifikation findet statt.

W Fur Walder ermittelte das Modell
drei unterschiedliche Emissionsty-
pen: Der Basistyp mit geringen Aus-
dinstungen; der saisonale Typ, der
dem Verlauf der Jahrestemperatur
entspricht und mit Temperaturan-
stieg mehr Lachgas produziert, und
der Ereignis-Typ, der die Situation
bei Frost — und Auftauprozessen mit
kurzzeitig sehr hohen N,O-Raten wi-
derspiegelt.

B Im Mittel entweichen jedoch nur
320 Gramm Distickstoffoxid pro
Hektar jahrlich aus allen
Waldboden Deutsch-
lands. , Das sind weniger
als flinf Prozent aller
Lachgasemissionen die-
ses Landes”, verdeutlicht
Priesack. Will man das
Treibhausgas verringern,
sollte also eher die Land-
wirtschaft mit etwa 70
Prozent aller Emissionen
unter die Lupe genom-
men werden.

M Trotzdem: , Die Analysen
der Waldbdden fiillen eine
wichtige Licke in der Ge-
samtbilanz der Lachgas-
quellen”, so Priesack. ,Da
N,O als Treibhausgas nach dem Kyo-
to-Protokoll in CO,-Aquivalente um-
gerechnet werden kann, ist auch die
Regierung an dessen Ursprung und
an seiner Reduktion interessiert”.

W Sonja Duggen
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