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Nach der „Exzellenzinitiative“,
die hauptsächlich Qualität in

der Forschung belohnen sollte, gibt
es nun auch vermehrt Rufe nach
besserer Lehre und besserer Beloh-
nung derselben. Sogar eine Exzel-
lenzinitiative für die Lehre wird ge-
fordert oder spezielle Lehrprofesso-
ren, die mehr Unterricht abhalten
und weniger Forschung betreiben.
Eine gute Idee, die schon längst in-
ternational umgesetzt ist und die es
auch bei uns einmal gab – sie hieß
Mittelbau, bevor sie eingespart
wurde.
Wie sieht die Realität in puncto

Lehrverpflichtung anDeutschlands
Universitätenaus? Professorenmüs-
senwährend des Semesters acht bis
neun StundenVorlesungen proWo-
che halten. Das klingt erst einmal
nachwenigAufwand, doch im inter-
nationalen Vergleich ist das ein ex-
trem hohes Deputat. Die meisten
französischen, 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-
tionalenVergleich.

In denUSA ist das System flexib-
ler:WervielGeld für 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 für
Forschunghat.DerMythosvomNo-
belpreisträger vor den Erstsemes-
tern ist nur ein oft erzähltes Mär-
chen – man möchte daran glauben,
die Realität sieht aber anders aus.
Zurück nach Deutschland: Lehre

lohnt sich meist nicht für Professo-
ren. Gute Vorlesungen werden
nicht belohnt und schlechte nicht
bestraft. Die Reputation unter den
Kollegen basiert ausschließlich 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-
füllen. Oder – manchmal sogar ab-
sichtlich – so unverschämt schlecht
lehren, dass man sie den Studenten
nichtmehr zumutenwill.
Inkompetenz, Egoismus oder

asozialesVerhaltenwerdendann so-
gar durch gewonnene Zeit für 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 solcheUngerechtigkeiten rui-
niert werden: Drückeberger gehö-
ren angeprangert.
wissenschaft@handelsblatt.com
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Raus aus der Luft, rein ins Meer: Um
die Kohlendioxid-Belastung in der
Atmosphäre zu verringern, denken
Wissenschaftler und Energiekon-
zerne darüber nach, das Treibhaus-
gas aus der Abluft von Kraftwerken
zu trennen, zu verflüssigen und im
Meer zu versenken. Derzeit gibt es
hierzu drei Ideen: das Kohlendioxid
imWasser aufzulösen, es in tiefeWas-
serschichten zu pumpen oder es in
denMeeresboden zu pressen.
Die beidenErsteren haben sich be-

reits als umweltschädlich entpuppt.
Kohlendioxid (CO2) senkt den pH-
Wert des Wassers, das heißt, es wird
saurer. Kalk bildende Organismen
wie Korallen, Schnecken und Mikro-
organismen mit Gehäusen im Plank-
ton geraten dadurch in Lebensgefahr.
Bleibt noch der Meeresboden. Wie
sich ein CO2-Depot dort auf dieMee-
resumwelt auswirken könnte, hat
jetzt eindeutsch-japanischesWissen-
schaftlerteam vom Forschungsschiff
„Sonne“ aus im Südchinesischen
Meer untersucht.
„Wir brauchen eine Vorstellung,

was passiert, wenn wir großflächig
CO2 im Sediment einlagern, und was
imFall einer Leckage geschieht“, sagt
Fahrtleiter Gregor Rehder vom Insti-
tut für Ostseeforschung in Warne-
münde (IOW). „Wo bleibt dann das
CO2? Wie sauer wird dasWasser und
in welchem Umkreis um die Aus-
trittsstelle? Das können wir nur vor
Ort erforschen.“
Im Seegebiet zwischen Japan und

Taiwan, im sogenannten Okinawa-
Trog, experimentiert die Natur
selbst: An drei Stellen in 1 300 bis
1 600 Meter Wassertiefe tritt flüssi-
ges CO2 aus demGrund – ein Glücks-
fall für die Wissenschaft. Mit dem
Tauchroboter „Quest“ des Bremer
Marum (Zentrum für 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 CO2, viel Hitze und ein
langsames Abkühlen mit wenig
Durchmischung.“
All das bietet das Südchinesische

Meer.VorTaiwan taucht die Philippi-
nische Platte unter den Eurasischen
Kontinent. Dadurch verschwinden

Sedimentschichten voll mit Kalk-
schalen von großem und kleinem
Meeresgetier imUntergrund. ImErd-
inneren schmelzen Gestein und
Kalk. Das darin enthaltene CO2 löst
sich und gelangt in ko-
chender, wässriger Lö-
sung zurück an die
Oberfläche desMeeres-
bodens. Hier kühlt sich
die Mischung wieder
ab. Das CO2wird flüssig
oder verfestigt sich mit
Wasser zu einer eisarti-
genMasse.
Andere Gase wie Methan und

Schwefelwasserstoff bleiben imWas-
ser gelöst. Bestimmte Bakterien be-
ziehen hieraus ihre Lebensenergie,
höhereOrganismenwiederumernäh-
ren sich von ihnen: Umdie Quellaus-
tritte herum wuseln unzählige

Krebse und Muscheln. „Erstaunlich,
dass es hier überhaupt Leben gibt. Ei-
gentlich ist der CO2-Gehalt viel zu
hoch“, sagt Antje Boetius vom Max-
Planck-Institut Marine Mikrobiolo-

gie in Bremen. Denn CO2
verdrängt den Sauerstoff
im Blut. Wer einmal ver-
sehentlich zu viel von
dem Gas eingeatmet hat,
weiß: Es schwächt den
Körper, der Atem geht
flacher, und irgendwann
kommt die Ohnmacht.

Die Tiere an den Quellen aber
sind putzmunter, viele haben sogar
Kalkgehäuse. „Offenbar haben sich
einige Schalentiere perfekt auf dieBe-
dingungen eingestellt. Vermutlich
bauen sie bestimmte organische Sub-
stanzen in ihreKalkschichten ein, die
davor schützen, dass sich das Karbo-

nat in saurer Umgebung löst“, glaubt
die Biologin. „Wahrscheinlich hat
sich auch ihr Blut angepasst, damit es
trotz des hohen CO2-Gehalts weiter
Sauerstoff transportiert.“
Ein paar Hundert Meter weiter ist

alles Leben verschwunden, keine
Pflanzen, keine Tiere, keine Wohn-
höhlen, keine Kriechspuren. Das CO2
hat sich im Bodenwasser gelöst, wel-
ches dadurch schwerer wird, absinkt
und sich über dem Grund verbreitet.
Hier stoßen selbst die CO2-Spezialis-
ten imMeer an ihre Grenzen.
Auch an einemmenschengemach-

ten Bodenspeicher würden sicher
nach gewisser Zeit Leckagen entste-
hen, aus denen CO2 austritt – ohne
die lebenspendenden Gase Methan
und Schwefelwasserstoff. „Hier wird
es dannwohl nur Todeszonen geben,
ohneOasen imZentrum.“

EinengewissenSchutz könnte ton-
haltiger Meeresboden bieten, fanden
Geochemiker um Matthias Haeckel
vom Leibniz-Institut für Meereswis-
senschaften heraus: Wenn Tonmine-
rale in Kontakt mit CO2 verwittern,
reagieren freiwerdendeMineralemit
CO2 zu harmlosem Karbonat. Der
Rest ist ebenso unschädliches Silikat,
also Sand.
„Die Ideemit demTon scheint tat-

sächlich zu funktionieren“, sagt Boe-
tius. Doch generell ist der Einfluss
von CO2 auf die Lebenswelt größer,
als sie vor der Forschungsreise ge-
schätzt hatte. „Kaum ist ein winziger
Schwellenwert überschritten, sind
die normalen Lebensgemeinschaften
der Tiefsee verschwunden.“
Es gelte daher, unbedingt Grenz-

werte festzulegen, wie viel CO2 aus
untermeerischen Endlagern höchs-
tens austreten darf. EineOptionwäre
ein natürlicher Wert: „Wir könnten
messen, wie viel CO2 in einem be-
stimmten Gebiet auf natürliche
Weise umgesetzt wird. Dann könnte
man festlegen, dass dieser Wert
durch das Verklappen nur um we-
nige Prozent steigen darf. Damit
würde praktisch nicht insÖkosystem
eingegriffen.“ Der Grenzwert müsste
für jedes Speichergebiet individuell
bestimmt werden. Einfacher wäre
ein Pauschalwert. „Damit aber näh-
men wir sicher einige Todeszonen in
Kauf.“
Ob aber das Versenken von CO2

im Meeresboden überhaupt tatsäch-
lich umgesetzt wird, hängt auch von
einer Kosten-Nutzen-Rechnung ab.
Es ist aufwendig und teuer.
„Eines wird nämlich oft unter den

Tisch gekehrt: Das Ganze geht zulas-
ten derEnergieeffizienz“,mahntReh-
der. Das Gas aus der Kraftwerksab-
luft abzuscheiden, es aufs Meer zu
transportieren und inwomöglichwi-
derspenstige geologische Schichten
einzuleiten erfordert einen Energie-
aufwand, der bis zu einemDrittel der
jeweiligen Kraftwerksleistung ent-
spricht. Soll die trotzdem gleich blei-
ben, muss also mehr Kohle, Gas oder
Öl verfeuert werden. Es bleibt die
Wahl: Ein schonender Umgang mit
Ressourcen oder ein verminderter
CO2-Ausstoß – beides wirkt bei der
CO2-Abscheidung und -Einlagerung
direkt gegeneinander.
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Missbrauch in der Kindheit verän-
dert wahrscheinlich Gene im Ge-
hirn. Zu dieser Erkenntnis kamen
Forscher der McGill-Universität im
kanadischen Quebec. Sie stützen da-
mit die These, dass missbrauchte
Kinder ein höheres Risiko für psy-
chologische Erkrankungen und neu-
rologische Veränderungen haben
und häufiger Selbstmord begehen.
Die Forscher um den Biochemi-

ker Moshe Szyf hatten die Gehirne
von 13 Männern untersucht, die sich
das Leben genommen hatten. Alle 13
waren als Kinder missbraucht wor-
den. Szyf und seine Kollegen unter-

suchten die Gene für die rRNA, eine
Klasse von Molekülen, die für die
Herstellung von Proteinen benötigt
werden. Die Proteinsynthese ist ein
Schlüsselprozess in allen Körperzel-
len; im Gehirn ist sie unter anderem
wichtig für Vorgänge wie Lernen
und Erinnern und für die Bildung
neuer Verbindungen zwischen Ner-
venzellen.
Die Sequenz der entsprechenden

Gene, also die Abfolge der vier Ba-
senAdenin,Thymin,Guanin undCy-
tosin im Erbgut (DNA), war bei den
Selbstmördern dieselbe wie bei den
Genen aus einer Vergleichsgruppe.
Verändert hatten sich jedochdie epi-
genetischen Markierungen – chemi-

sche Anhängsel an der DNA, die be-
stimmen können, ob Gene stumm
oder aktiv sind.
„Es ist möglich, dass diese Ände-

rung der epigenetischen Marker
durch den Missbrauch in der Kind-
heit entstanden ist“, sagt Szyf. „Es ist
allerdings schwierig, beim Men-
schen denZusammenhang zwischen
Ereignissen aus der frühen 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 beschäftigt sich mit all den
Modifikationen der DNA, die nicht

die Basensequenz selbst verändern
und jederzeit rückgängig gemacht
werden können. Dazu zählt zumBei-
spiel dieMethylierung: Anbestimm-
ten Stellen auf der DNAkann ein En-
zym einen chemischen Baustein,
eine sogenannte Methylgruppe, an-
bringen. Diese Modifikation führt
dazu, dass ein Gen häufiger oder sel-
tener abgelesenwird.
Die Methylierungen werden ei-

gentlich schonwährendderEntwick-
lung des Embryos angebracht. Doch
besonders in der frühen Kindheit
sind die Markierungen empfindlich
für äußere Einflüsse. Die kanadi-
schen Forscher konnten bereits an
Rattenzeigen, dass das Benehmen ih-

rer Mütter die Tiere in der Kindheit
prägt. Die veränderten Muster der
Genaktivität blieben den Ratten bis
ins Erwachsenenalter erhalten. Die
Forscher konnten die Prägung je-
doch rückgängig machen, indem sie
die Tiere mit Mitteln behandelten,
die dieMethylierung derDNAbeein-
flussen.
„Es bleibt die große Frage, obman

solche Veränderungen zum Beispiel
auch in der DNA von Blutzellen
nachweisen kann – das könnte zur
Entwicklung eines diagnostischen
Tests führen“, spekuliert Szyf. Auch
müsse man untersuchen, ob gezielte
Eingriffe möglich seien, um verän-
derteMarkierungen zu entfernen.
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DÜSSELDORF. Simulationen kön-
nen so einfach sein: Allein mit Da-
ten über Regenfälle und die Vertei-
lung des Wassers in einem Netz-
werkvonFlüssenkonnte 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-
tät Princeton in New Jersey werte-
ten Daten aus demMississippi-Mis-
souri-Bassin aus. Dieses Netzwerk
von Flussläufen zieht sich durch 31
US-Staaten, von Minnesota bis
Louisiana und von Montana bis in
den Bundesstaat NewYork.
Die Forscher teilten das Netz-

werk in 824 Unter-Netzwerke auf
und untersuchten, wie die Fluss-
läufe innerhalb dieserRegionen ver-
bunden waren. Sie nutzten außer-
dem Daten über die dort lebenden
Fische – insgesamt 433 Spezies – so-
wie über die Regenmenge, die nicht
versickert oder verdunstet, sondern
in den Flüssen landet. Anhand die-
ser wenigen Datensätze 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 Flüsse
eng beieinander liegen.
DieMathematik, 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 fällt, kann unser
Modell vorhersagen, wie sich das
auf die Artenvielfalt auswirkt“, er-
klärt Rodriguez-Iturbe. „Und wenn
sich die Verbindungen zwischen
den Flussläufen verändern, etwa
weil Menschen einen Damm bauen,
können wir ebenfalls herausfinden,
wie sich die Zahl undVerteilung der
Spezies verändert.“
Doch die Anwendungsmöglich-

keiten des neuen Modells sind da-
mit noch nicht erschöpft: NachMei-
nung der Forscher könnte man es
auch auf dieVerbreitung vonKrank-
heitskeimen über 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 völlig fehlt: Die
Wissenschaftler nutzen keinerlei
Daten über 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 Flüssen
hat“, meint Rodriguez-Iturbe. tiw
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Endlager Meeresgrund
Im Südchinesischen Meer testen Forscher, welche Gefahren unterseeische Kohlendioxid-Speicher bergen könnten

DieWüste lebt: Krabben, Garnelen undMuscheln tummeln sich um eine eisähnliche Schicht aus CO2undWasser.
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