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QUANTENSPRUNG
Exzellenz in
Lehre und
Forschung

ach der ,Exzellenzinitiative“,

die hauptsichlich Qualitit in
der Forschung belohnen sollte, gibt
es nun auch vermehrt Rufe nach
besserer Lehre und besserer Beloh-
nung derselben. Sogar eine Exzel-
lenzinitiative fiir die Lehre wird ge-
fordert oder spezielle Lehrprofesso-
ren, die mehr Unterricht abhalten
und weniger Forschung betreiben.
Eine gute Idee, die schon lingst in-
ternational umgesetzt ist und die es
auch bei uns einmal gab - sie hief}
Mittelbau, bevor sie eingespart
wurde.

Wie sieht die Realitiit in puncto
Lehrverpflichtung an Deutschlands
Universititen aus? Professoren miis-
sen wihrend des Semesters acht bis
neun Stunden Vorlesungen pro Wo-
che halten. Das klingt erst einmal
nach wenig Aufwand, doch im inter-
nationalen Vergleich ist das ein ex-
trem hohes Deputat. Die meisten
franzosischen, italienischen und
spanischen Professoren, die ich
kenne, halten im Jahr etwa 100 Stun-
den Vorlesung - nicht einmal halb
so viele wie die deutschen Kolle-
gen. Und selbst die erstgenannten
sind noch schlecht dran im interna-
tionalen Vergleich.

AXEL MEYER

Professor fur
Evolutionsbiologie,
Konstanz

Inden USA ist das System flexib-
ler: Wer viel Geld fiir Forschung ein-
wirbt, wird von der Lehre befreit.
Die meisten Forscher in den Natur-
wissenschaften und insbesondere
der Medizin stehen weniger als
zehn Stunden im ganzen Jahr vor
Studenten. Kein Wunder, dass un-
sere amerikanische (oder Max-
Planck-)Konkurrenz mehr Zeit fiir
Forschung hat. Der Mythos vom No-
belpreistrager vor den Erstsemes-
tern ist nur ein oft erzihltes Mér-
chen - man mdéchte daran glauben,
die Realitit sieht aber anders aus.

Zuriick nach Deutschland: Lehre
lohnt sich meist nicht fiir Professo-
ren. Gute Vorlesungen werden
nicht belohnt und schlechte nicht
bestraft. Die Reputation unter den
Kollegen basiert ausschlieflich auf
dem Eindruck von Forschungsleis-
tungen. Niemand fragt, wie gut die
Lehre funktioniert oder wie viel
man macht. Allerdings gibt es auch
Kollegen, die die Freiheit der Lehre
so frei interpretieren, dass sie sich
schlicht weigern, ihr Deputat zu er-
fiillen. Oder - manchmal sogar ab-
sichtlich - so unverschimt schlecht
lehren, dass man sie den Studenten
nicht mehr zumuten will.

Inkompetenz, Egoismus oder
asoziales Verhalten werden dann so-
gar durch gewonnene Zeit fiir For-
schung belohnt. So gibt es Professo-
ren, die die Studenten kaum je gese-
hen haben. Was soll man mit sol-
chen Kollegen tun? Die Freiheit von
Forschung und Lehre ist ein hohes
Gut. Allerdings sollte der Team-
geist eines Fachbereichs nicht
durch solche Ungerechtigkeiten rui-
niert werden: Driickeberger geho-
ren angeprangert.

wissenschaft@handelsblatt.com

Endlager Meeresgrund

Im Stidchinesischen Meer testen Forscher, welche Gefahren unterseeische Kohlendioxid-Speicher bergen konnten

CORNELIA REICHERT | DUSSELDORF

Raus aus der Luft, rein ins Meer: Um
die Kohlendioxid-Belastung in der
Atmosphire zu verringern, denken
Wissenschaftler und Energiekon-
zerne dariiber nach, das Treibhaus-
gas aus der Abluft von Kraftwerken
zu trennen, zu verfliissigen und im
Meer zu versenken. Derzeit gibt es
hierzu drei Ideen: das Kohlendioxid
im Wasser aufzul6sen, es in tiefe Was-
serschichten zu pumpen oder es in
den Meeresboden zu pressen.

Die beiden Ersteren haben sich be-
reits als umweltschidlich entpuppt.
Kohlendioxid (CO.) senkt den pH-
Wert des Wassers, das heifst, es wird
saurer. Kalk bildende Organismen
wie Korallen, Schnecken und Mikro-
organismen mit Gehiusen im Plank-
ton geraten dadurch in Lebensgefahr.
Bleibt noch der Meeresboden. Wie
sich ein CO-Depot dort auf die Mee-
resumwelt auswirken koOnnte, hat
jetzt ein deutsch-japanisches Wissen-
schaftlerteam vom Forschungsschiff
»Sonne“ aus im Siidchinesischen
Meer untersucht.

,Wir brauchen eine Vorstellung,
was passiert, wenn wir grofflichig
CO: im Sediment einlagern, und was
im Fall einer Leckage geschieht®, sagt
Fahrtleiter Gregor Rehder vom Insti-
tut fiir Ostseeforschung in Warne-
miinde (IOW). ,,Wo bleibt dann das
CO:? Wie sauer wird das Wasser und
in welchem Umkreis um die Aus-
trittsstelle? Das konnen wir nur vor
Ort erforschen.”

Im Seegebiet zwischen Japan und
Taiwan, im sogenannten Okinawa-
Trog, experimentiert die Natur
selbst: An drei Stellen in 1300 bis
1600 Meter Wassertiefe tritt fliissi-
ges CO;aus dem Grund - ein Gliicks-
fall fir die Wissenschaft. Mit dem
Tauchroboter ,,Quest“ des Bremer
Marum (Zentrum fiir Marine Um-
weltwissenschaften) haben Rehder
und sein Team die Quellen vier Wo-
chen lang beobachtet und Proben ge-
nommen. Inzwischen glauben die
Forscher zu wissen, wie das Quellen-
system  funktioniert: ,Offenbar
braucht es einen ganz bestimmten
Rahmen: viel CO,, viel Hitze und ein
langsames Abkiihlen mit wenig
Durchmischung.“

All das bietet das Stidchinesische
Meer. Vor Taiwan taucht die Philippi-
nische Platte unter den Eurasischen
Kontinent. Dadurch verschwinden
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Sedimentschichten voll mit Kalk-
schalen von groffem und kleinem
Meeresgetier im Untergrund. Im Erd-
inneren schmelzen Gestein und
Kalk. Das darin enthaltene CO, 16st
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Die Wuste lebt: Krabben, Garnelen und Muscheln tummeln sich um eine eisdhnliche Schicht aus CO,und Wasser.

Krebse und Muscheln. ,,Erstaunlich,
dass es hier {iberhaupt Leben gibt. Fi-
gentlich ist der CO-Gehalt viel zu
hoch®, sagt Antje Boetius vom Max-
Planck-Institut Marine Mikrobiolo-
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Andere Gase wie Methan und
Schwefelwasserstoff bleiben im Was-
ser gelost. Bestimmte Bakterien be-
ziehen hieraus ihre Lebensenergie,
hohere Organismen wiederum ernih-
ren sich von ihnen: Um die Quellaus-
tritte herum wuseln unzihlige

kommt die Ohnmacht.
Die Tiere an den Quellen aber
sind putzmunter, viele haben sogar
Kalkgehiuse. ,,Offenbar haben sich
einige Schalentiere perfekt auf die Be-
dingungen eingestellt. Vermutlich
bauen sie bestimmte organische Sub-
stanzen in ihre Kalkschichten ein, die
davor schiitzen, dass sich das Karbo-

nat in saurer Umgebung 16st*, glaubt
die Biologin. ,,Wahrscheinlich hat
sich auch ihr Blut angepasst, damit es
trotz des hohen CO»Gehalts weiter
Sauerstoff transportiert.“

Ein paar Hundert Meter weiter ist
alles Leben verschwunden, keine
Pflanzen, keine Tiere, keine Wohn-
hohlen, keine Kriechspuren. Das CO;
hat sich im Bodenwasser gelGst, wel-
ches dadurch schwerer wird, absinkt
und sich tiber dem Grund verbreitet.
Hier stofen selbst die CO--Spezialis-
ten im Meer an ihre Grenzen.

Auch an einem menschengemach-
ten Bodenspeicher wiirden sicher
nach gewisser Zeit Leckagen entste-
hen, aus denen CO, austritt - ohne
die lebenspendenden Gase Methan
und Schwefelwasserstoff. ,,Hier wird
es dann wohl nur Todeszonen geben,
ohne Oasen im Zentrum.“

Einen gewissen Schutz kdnnte ton-
haltiger Meeresboden bieten, fanden
Geochemiker um Matthias Haeckel
vom Leibniz-Institut fiir Meereswis-
senschaften heraus: Wenn Tonmine-
rale in Kontakt mit CO, verwittern,
reagieren freiwerdende Minerale mit
CO: zu harmlosem Karbonat. Der
Rest ist ebenso unschidliches Silikat,
also Sand.

,Die Idee mit dem Ton scheint tat-
sdchlich zu funktionieren®, sagt Boe-
tius. Doch generell ist der Einfluss
von CO; auf die Lebenswelt grofier,
als sie vor der Forschungsreise ge-
schitzt hatte. ,Kaum ist ein winziger
Schwellenwert iiberschritten, sind
die normalen Lebensgemeinschaften
der Tiefsee verschwunden.“

Es gelte daher, unbedingt Grenz-
werte festzulegen, wie viel CO; aus
untermeerischen Endlagern hochs-
tens austreten darf. Eine Option wire
ein natiirlicher Wert: ,,Wir konnten
messen, wie viel CO: in einem be-
stimmten Gebiet auf natiirliche
Weise umgesetzt wird. Dann kénnte
man festlegen, dass dieser Wert
durch das Verklappen nur um we-
nige Prozent steigen darf. Damit
wiirde praktisch nicht ins Okosystem
eingegriffen.“ Der Grenzwert miisste
fiir jedes Speichergebiet individuell
bestimmt werden. Einfacher wire
ein Pauschalwert. ,Damit aber nih-
men wir sicher einige Todeszonen in
Kauf.“

Ob aber das Versenken von CO.
im Meeresboden iiberhaupt tatsich-
lich umgesetzt wird, hingt auch von
einer Kosten-Nutzen-Rechnung ab.
Es ist aufwendig und teuer.

»Eines wird namlich oft unter den
Tisch gekehrt: Das Ganze geht zulas-
ten der Energieeffizienz*, mahnt Reh-
der. Das Gas aus der Kraftwerksab-
luft abzuscheiden, es aufs Meer zu
transportieren und in womdglich wi-
derspenstige geologische Schichten
einzuleiten erfordert einen Energie-
aufwand, der bis zu einem Drittel der
jeweiligen Kraftwerksleistung ent-
spricht. Soll die trotzdem gleich blei-
ben, muss also mehr Kohle, Gas oder
Ol verfeuert werden. Es bleibt die
Wahl: Ein schonender Umgang mit
Ressourcen oder ein verminderter
CO:r-Ausstofs - beides wirkt bei der
COxAbscheidung und -Einlagerung
direkt gegeneinander.

Weitere Informationen zum Thema
@ finden Sie unter
www.handelsblatt.com/klima

Kindesmissbrauch pragt die Gene der Opfer

Forscher weisen veranderte chemische Markierungen im Erbgut von ehemals misshandelten Erwachsenen nach

TINKA WOLF | DUSSELDORF

Missbrauch in der Kindheit verin-
dert wahrscheinlich Gene im Ge-
hirn. Zu dieser Erkenntnis kamen
Forscher der McGill-Universitit im
kanadischen Quebec. Sie stiitzen da-
mit die These, dass missbrauchte
Kinder ein hoheres Risiko fiir psy-
chologische Erkrankungen und neu-
rologische Verinderungen haben
und hiufiger Selbstmord begehen.
Die Forscher um den Biochemi-
ker Moshe Szyf hatten die Gehirne
von 13 Ménnern untersucht, die sich
das Leben genommen hatten. Alle 13
waren als Kinder missbraucht wor-
den. Szyf und seine Kollegen unter-

suchten die Gene fiir die rRNA, eine
Klasse von Molekiilen, die fiir die
Herstellung von Proteinen benétigt
werden. Die Proteinsynthese ist ein
Schliisselprozess in allen Korperzel-
len; im Gehirn ist sie unter anderem
wichtig fiir Vorginge wie Lernen
und Erinnern und fiir die Bildung
neuer Verbindungen zwischen Ner-
venzellen.

Die Sequenz der entsprechenden
Gene, also die Abfolge der vier Ba-
sen Adenin, Thymin, Guanin und Cy-
tosin im Erbgut (DNA), war bei den
Selbstmdrdern dieselbe wie bei den
Genen aus einer Vergleichsgruppe.
Verindert hatten sich jedoch die epi-
genetischen Markierungen - chemi-

sche Anhingsel an der DNA, die be-
stimmen koénnen, ob Gene stumm
oder aktiv sind.

,»Es ist moglich, dass diese Ande-
rung der epigenetischen Marker
durch den Missbrauch in der Kind-
heit entstanden ist*, sagt Szyf. ,Es ist
allerdings schwierig, beim Men-
schen den Zusammenhang zwischen
Ereignissen aus der frithen Kindheit
und den epigenetischen Markierun-
gen im erwachsenen Gehirn zu be-
weisen.“

Die Studie, die im Online-Journal
,PLOS One“ erschienen ist, ist die
erste dieser Art. Szyfs Forschungs-
gruppe beschiftigt sich mit all den
Modifikationen der DNA, die nicht

die Basensequenz selbst verindern
und jederzeit riickgingig gemacht
werden kdnnen. Dazu z&hlt zum Bei-
spiel die Methylierung: An bestimm-
ten Stellen auf der DNA kann ein En-
zym einen chemischen Baustein,
eine sogenannte Methylgruppe, an-
bringen. Diese Modifikation fiihrt
dazu, dass ein Gen hiufiger oder sel-
tener abgelesen wird.

Die Methylierungen werden ei-
gentlich schon wihrend der Entwick-
lung des Embryos angebracht. Doch
besonders in der frithen Kindheit
sind die Markierungen empfindlich
fiir duflere Einfliisse. Die kanadi-
schen Forscher konnten bereits an
Ratten zeigen, dass das Benehmen ih-

rer Miitter die Tiere in der Kindheit
prégt. Die verdnderten Muster der
Genaktivitit blieben den Ratten bis
ins Erwachsenenalter erhalten. Die
Forscher konnten die Prigung je-
doch riickgiangig machen, indem sie
die Tiere mit Mitteln behandelten,
die die Methylierung der DNA beein-
flussen.

,Es bleibt die grofe Frage, ob man
solche Verinderungen zum Beispiel
auch in der DNA von Blutzellen
nachweisen kann - das kdnnte zur
Entwicklung eines diagnostischen
Tests fithren®, spekuliert Szyf. Auch
miisse man untersuchen, ob gezielte
Eingriffe moglich seien, um verin-
derte Markierungen zu entfernen.
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Regenmenge
beeinflusst

Artenvielfalt

DUSSELDORF. Simulationen kon-
nen so einfach sein: Allein mit Da-
ten {iber Regenfille und die Vertei-
lung des Wassers in einem Netz-
werk von Fliissen konnte ein interna-
tionales Forscherteam die gesamte
Fischpopulation einer Region vor-
hersagen. Das berichten sie im Ma-
gazin ,Nature“.

Die Wissenschaftler um Ignacio
Rodriguez-Iturbe von der Universi-
tit Princeton in New Jersey werte-
ten Daten aus dem Mississippi-Mis-
souri-Bassin aus. Dieses Netzwerk
von Flussldufen zieht sich durch 31
US-Staaten, von Minnesota bis
Louisiana und von Montana bis in
den Bundesstaat New York.

Die Forscher teilten das Netz-
werk in 824 Unter-Netzwerke auf
und untersuchten, wie die Fluss-
laufe innerhalb dieser Regionen ver-
bunden waren. Sie nutzten aufier-
dem Daten {iber die dort lebenden
Fische - insgesamt 433 Spezies - so-
wie iiber die Regenmenge, die nicht
versickert oder verdunstet, sondern
in den Fliissen landet. Anhand die-
ser wenigen Datensitze konnten
Rodriguez-Iturbe und seine Kolle-
gen ein Computermodell entwi-
ckeln, das sehr genau vorhersagen
konnte, in welchem Sektor der Re-
gion wie viele verschiedene Fische
lebten. Die artenreichsten Gegen-
den sind jene, in denen viele Fliisse
eng beieinander liegen.

Die Mathematik, die hinter der Si-
mulation steckt, kann nach Mei-
nung der Forscher noch viele wei-
tere Fragen beantworten. ,Wenn
zum Beispiel wegen des Klimawan-
dels mehr Regen fillt, kann unser
Modell vorhersagen, wie sich das
auf die Artenvielfalt auswirkt®, er-
klart Rodriguez-Iturbe. ,,Und wenn
sich die Verbindungen zwischen
den Flussldufen verindern, etwa
weil Menschen einen Damm bauen,
konnen wir ebenfalls herausfinden,
wie sich die Zahl und Verteilung der
Spezies verindert.*

Doch die Anwendungsméglich-
keiten des neuen Modells sind da-
mit noch nicht erschopft: Nach Mei-
nung der Forscher kdnnte man es
auch auf die Verbreitung von Krank-
heitskeimen {iber Wasserwege an-
wenden oder auf die Verteilung von
Pflanzen an den Flussufern.

»Es ist ein extrem einfaches Mo-
dell, aber es funktioniert unglaub-
lich gut®, sagt Rodriguez-Iturbe, der
die Studie geleitet hat. Besonders in-
teressant dabei ist, dass in der Simu-
lation ein Parameter vollig fehlt: Die
Wissenschaftler nutzen keinerlei
Daten {iber die Biologie der Fische.
Bevorzugte =~ Wassertemperaturen
oder das Futterangebot flossen
nicht in die Vorhersage ein. ,,Unser
Modell zeigt, dass die Dynamik des
Wassers einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Artenvielfalt in Fliissen

hat“, meint Rodriguez-Iturbe.  tiw
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