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Das Harte 1im Knochen

Eine der Natur nachgebaute Substanz entscheidet

uber das Schicksal bestimmter Stammzellen

von Jiirgen Schickinger

Eingeférbt in intensivem Rosa: Ein neuer Knochen
bildet sich durch intramembrandse Verknécherung

in einer Umgebung, die aus knochenartigem Mineral
besteht. Foto: AG Shastri — Universitat Freiburg

ft kommt es einfach auf das Klima an:

Das wissenschaftliche, aber auch das
meteorologische Klima haben Dr. Melika Sarem
nach Freiburg gelockt. Am Exzellenzcluster BIOSS
Centre for Biological Signalling Studies und am
Institut fir Makromolekulare Chemie der Albert-
Ludwigs-Universitat erforscht die Biomedizin-
ingenieurin das mineralische Klima im Knochen. In
der Arbeitsgruppe von Institutsdirektor Prof. Dr.
Prasad Shastri gelang es Sarem, eine weitgehend
naturidentische mineralische Phase herzustellen
— Apatit, das Harte im Knochen. ,Das hat vorher
niemand geschafft, sagt sie. Doch Apatit ist mehr
als eine Bausubstanz. Es entscheidet, welchen
Weg Stammzellen einschlagen, wenn sie Knochen
bilden. In ihrer Doktorarbeit hat Sarem die daran
beteiligten Rezeptoren und Phosphoproteine
charakterisiert. Fur ihre Forschungsergebnisse hat
sie zwei Preise bekommen.
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Klken schlipfen nach 21 Tagen. lhre Knochen
sind wahrend ihrer Entwicklung im Ei noch nicht
vollstandig ausgebildet, sondern bilden so genannte
Knochenvorstufen. Auf denen suchte Sarem nach
Phosvitin, auch PV genannt. Ihr Doktorvater hatte
Jahre zuvor entdeckt, dass dieses Phospho-
protein aus Eigelb Calcium bindet und Calcium-
Phosphor-Komplexe aufbaut, aus denen die
mineralische Phase Apatit hauptséchlich besteht.
Sarem uberprifte, ob PV etwas mit der Kno-
chenbildung zu tun hat. Entsprechende Erkennt-
nisse kdnnten dann beispielsweise in Therapien
fur heikle Knochenbriiche einflieBen.

Der Natur nachgebaut

Also entnahm Sarem bebriteten Eiern nach
acht, zehn und 13 Tagen die weichen Knochenvor-
stufen, fror sie ein und schnitt sie in hauchdiinne
Scheiben. Anhand eines gegen PV markierten
Antikérpers zeigte sich: Das Phosphoprotein ist
vorhanden. Kurz bevor die Vorstufen zu fertigen
Knochen reifen, steigt seine Menge stark an. ,PV
ist bedeutend fir die Knochenbildung in Hihner-
embryonen®, folgerte Sarem. ,Es gab viele
Theorien zu PV*, erklart Shastri, ,aber niemand
ahnte, dass es an der Knochenbildung beteiligt ist.”

Als Nachstes montierte Sarem PV an eine
kinstliche, dem Kollagengeriust von Knochen
nachgebaute 3-D-Matrix. Auch in dieser Umge-
bung formt PV Calcium-Phosphor-Komplexe. Am
effektivsten arbeitet es in einer speziellen raum-
lichen Struktur, die sich einstellt, wenn gleiche
Bedingungen herrschen wie bei Reparaturvor-
gangen in naturlichen Knochen. Sarem optimierte
das mineralische Klima in ihrem System, bis die

Calcium-Phosphor-Mineralbausteine fiir Apatit
exakt so groR und von gleicher Struktur waren wie
in der Natur. Nun funktionierten sie als Kristalli-
sationskeime fur biomimetisches, also der Natur
nachgebautes Apatit.

»Natlrliches Apatit Iasst sich nicht synthetisch
herstellen, weil es eine semikristalline Struktur
hat*, erklart Sarem. Es kann nur biologischen Pro-
zessen entspringen, bestatigt Shastri: ,Die letzten
Entstehungsschritte sind dann teils Biophysik, teils
Thermodynamik.” Das System der Biomedizin-
ingenieurin fuhrt sogar noch weiter: ,Wenn wir
Calcium und Phosphor zum gekoppelten PV
geben, haben wir in zwei Stunden etwas, das
wie Knochen aussieht.”

Apatit hemmt die indirekte Knochenbildung

Die Rolle, die Phosvitin bei Hihnern spielt, ist
vergleichbar mit der Rolle von Dentin Matrix Protein 1,
abgekirzt DMP1, bei Sdugetieren. Sarem ersetzte
das Phosvitin in ihrem System durch DMP1. Auch
DMP1 lieferte biomimetisches Apatit und knécherne
Strukturen. Nach diesem positiven Ergebnis
wandte Sarem sich lebenden Zellen zu, mesen-
chymalen Stammzellen, auch MSC genannt.
Diese finden sich mehrheitlich im Knochenmark
und kénnen auf zwei Arten Knochen bilden: Sie
wandeln sich entweder direkt oder indirekt, Uber
eine Zwischenstufe aus Knorpel, in Knochen-
zellen um. Doch wovon hangt es ab, welchen der
beiden Wege sie einschlagen, fragte sich Sarem.

Um diese Frage zu klaren, kombinierte die
Forscherin zuerst ihre DMP1-Knochenmartix mit
mesenchymalen Stammzellen aus dem Knochen-



Die zu sehende Knorpelzellmasse durchléuft verschiedene
Reifungsstadien bis sich aus ihr schlussendlich Knochen entwickeln.
Foto: AG Shastri — Universitét Freiburg

mark. Die Stammzellen wandelten sich direkt zu
Vorlauferzellen von Knochen um. Als Ansto3
genugten sehr kleine Mengen an Calcium aus
biomimetischem Apatit: Es bewirkte eine Hyper-
stimulation der Zellen. ,Calcium hat in Apatit eine

,,Es gab viele Theorien zu Phosvitin, aber niemand
ahnte, dass es an der Knochenbildung beteiligt 1st*

einzigartige Struktur®, erklart Shastri. Bei Gblichem,
geldstem Calcium sind dagegen unnatirlich hohe
Konzentrationen fiir eine vergleichbare Hyper-
stimulation nétig. Sarem identifizierte auch den
zustandigen Rezeptor — CaSR, den extrazellularen
Calcium-Sensor-Rezeptor: ,Niemand wusste,
dass er entscheidend zur Knochenbildung bei-
tragt.“ Fehlt CaSR, bilden mesenchymale Stamm-
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zellen aus dem Knochenmark keinen Knochen
mehr. Umgekehrt stimuliert zusatzliches Apatit-
Calcium den Rezeptor: Die CaSR-Menge nimmt
zu. Parallel sinkt auf den Stammzellen voriber-
gehend die Menge des Parathormon-1-Rezeptors,
PTH1R genannt, der den Calcium-lonen-Haus-
halt im Gleichgewicht halt. ,Er ist ein Big Player
bei der indirekten Knochenbildung®, sagt Sarem
und kommt zu dem Resultat: Apatit hemmt den
indirekten Weg der Knochenbildung.

Verschiedene Heilungsprozesse

Im Rahmen einer Kooperation mit Forschenden
vom Departement fiir Biomedizin der Universitat
Basel transplantierten Sarem und Shastri ihr System
in Mause: Im echten Leben favorisieren mesen-
chymale Stammzellen aus dem Knochenmark
offenbar den direkten Weg der Knochenbildung —
mit Beteiligung von Apatit. Ohne die mineralische
Phase aus dem Knochen schlagen sie den indi-
rekten Weg Uber Knorpel ein. ,Das Wechselspiel
zwischen CaSR und PTH1R entscheidet, welches
Schicksal die MSC aus dem Knochenmark haben®,
restimiert Shastri.

Diese Erkenntnis konnte praktische Folgen
haben: Briche flacher Knochen heilen hauptsach-
lich Uber den direkten Weg der Knochenbildung,
Briche langer Knochen vornehmlich Gber den
indirekten. In beiden Fallen kommt laut Shastri
heute therapeutisch teilweise kinstliches, voll-
kristallines Apatit zum Einsatz. Doch es unter-
stitzt nur die direkte Knochenbildung. Fir den
Heilungsprozess langer Knochen wére biomimeti-
sches Apatit wohl nitzlicher. Auch Transplantate
und andere kinstliche Strukturen lieRen sich, so
Shastri, wahrscheinlich bald mit biomimetischem
Apatit beschichten. Dann koénnen sie besser
einwachsen oder als Formvorlagen fir die
Knochenbildung dienen.

www.instagram.com/lady__in_science

Dr. Melika Sarem

hat den Bachelor- und Master-
abschluss in Biomedizin-
technik an der Amirkabir
University of Technology in
Teheran/Iran gemacht. 2012
kam sie als Doktorandin an
das Institut fiir Makromole-
kulare Chemie und das
Exzellenzcluster BIOSS
Centre for Biological Signal-
ling Studies der Universitét
Freiburg. Sie erhielt 2018
den Arthur-Liittringhaus-
Preis fiir die beste Doktorar-
beit der Freiburger Fakultat
fiir Chemie und Pharmazie
sowie eine Auszeichnung

im Rahmen des ON/EORS-
Programms der European
Orthopaedic Research
Society. Derzeit arbeitet

sie als Projektleiterin in der
Arbeitsgruppe von Prof. Dr.
Prasad Shastri. Die Européi-
sche Gesellschaft fiir Bioma-
terialien zeichnete sie 2019
mit dem Julia Polak Euro-

pean Doctorate Award aus.

Prof. Dr. Prasad Shastri
hat Chemie an der Universitat
von Bombay/Indien studiert.
Den Masterabschluss und
die Promotion in Polymer-
chemie erlangte er in den
USA. Dort, am Massachusetts
Institute of Technology (MIT)
in Cambridge, forschte er
bis 2001 in verschiedenen
Positionen. 2009 kam er an
die Universitéat Freiburg.
Hier forscht und lehrt er als
Professor fiir Biofunktionelle
Makromolekulare Chemie
und Cell Signalling Environ-
ments. Seit 2010 ist er
Direktor des Instituts fiir
Makromolekulare Chemie.
Zu seinen Forschungs-
schwerpunkten geh6ren
funktionelle Biomaterialien,
Mechanobiologie, Krebs-
therapeutika und regenera-
tive Prozesse in Knochen
und Knorpel.

Fotos: Jiirgen Gocke

Zum Weiterlesen
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enschen,
Gerodtete Wangen,
Jeder streckt ein kleines rotes Bichlein in die

Hoéhe: die Worte des ,GrofRen Vorsitzenden®
Mao. ,So hatte man es gerne gehabt®, kommen-

tiert Dr. Lena Henningsen, Juniorprofessorin am

Institut fir Sinologie, dieses Bild aus der Zeit der

chinesischen Kulturrevolution.

Die Freiburger Wissenschaftlerin erforscht
das Lesen und Schreiben in jener Epoche, die
das Land an den Rand des Kollapses trieb. Um
seine Machtposition zu halten, stachelte Mao die
Jugend gegen seine Gegner auf. Die Roten
Garden begannen mit ihrem Zerstérungswerk:
Familienstrukturen,

Auch Literatur galt als birgerlich. Geduldet

wurden nur wenige Blcher, beispielsweise der

sowjetische Roman ,Wie der Stahl gehartet

beinahe berstend vor Glick.
euphorische Blicke.

Intellektuelle und alles ver-
meintlich Burgerliche geriet unter Beschuss.
Universitaten und Schulen wurden geschlossen.

L
r der qularuﬁg von/Mao Zedong entstanden unterhaltende
ich verfasSt ilﬂ(i dl ipt weitergereicht.

wurde®, ein Paradebeispiel flr die Literatur des
sozialistischen Realismus. Und natirlich das rote
Buch, die so genannte ,Mao-Bibel*.

Mao mal zehn

,Auf dem Land gab es junge Paare, die zur
Hochzeit gleich zehn Exemplare geschenkt be-
kamen®, erzahlt Henningsen. Fir viele war das
keine einfache Lekture. Auch wenn man sich
durch den Text gekampft hatte, lautete das Fazit
mitunter: ,Merken konnte ich mir kaum was davon.”
Henningsen weild das aus Berichten von Chine-
sinnen und Chinesen Uber ihren Alltag wahrend
der Kulturrevolution. ,Bis heute erscheinen solche
Texte, inzwischen oft als Blog, die Quellenlage
ist gut®, erklart die Sinologin. Die Texte kiinden
zudem davon, dass es neben der Mao-Bibel
durchaus auch andere Literatur gab. ,Lesen und
Schreiben fand aber haufig im Verborgenen statt.
Die Menschen waren da ausgesprochen kreativ.”
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Die Roten Garden zerstérten alles, was
als birgerlich galt: Familienstrukturen,
Universitaten, Schulen und auch Literatur.

Foto: Red Guards/Wikimedia Commons/Villa Giulia

Henningsen hat sich schon immer flr Kreativitat
interessiert. ,Meine Doktorarbeit habe ich Uber
Plagiate geschrieben. Ein Plagiat ist nur ver-
meintlich etwas Stupides. Darin steckt sehr viel
Einfallsreichtum” — etwas, das die Forscherin
auch im Leseverhalten wahrend der Kultur-
revolution wiederfindet. Naturlich mdchte sie
keinesfalls leugnen, dass die Periode der chine-
sischen Kulturrevolution eine grausame Zeit war:
,Es sind flrchterliche Sachen passiert.” Kinder
denunzierten ihre Eltern, so genannte Abweichler
mussten bei Schauprozessen eine vorgegebene
Form der Selbstkritik iiben und wurden bespuckt,
verprugelt, sogar totgeschlagen. Es war aber
auch eine Zeit, in der die Menschen auf ver-
bliffende Weise ein Bedurfnis stillten, das es
offiziell gar nicht gab: das Bedirfnis nach Schoén-
heit, nach Wortkunst, gerne auch nach saftiger
Unterhaltung. ,Es war durchaus auch eine Ara
der Dichtung®, so Henningsen. Die Dichtung
lebte unter anderem deswegen weiter, weil die
Roten Garden nicht jedes als birgerlich ein-
gestufte Buch zerstérten, das sie bei ihren Haus-

plinderungen fanden. Einige nahmen sie fir
sich selbst mit. Als die Jugendlichen dann in
Massen aufs Land geschickt wurden, um von
den ,Arbeitern und Bauern zu lernen®, wie es im
politischen Programm hiel3, packten sie auch
diese Bucher ein und lieRen sie zirkulieren.

Eine Kopistenkultur

Weil es aber nur wenige Blicher waren, die
jeweils nur fir kurze Zeit verliehen wurden,
gingen Teile der Bevdlkerung dazu Uber, sie
handschriftlich kopieren. Es entstand eine Art
Kopistenkultur. Schreiben war ohnehin ein zentra-
les Element der Popularkultur: Die Jugendlichen
schrieben einander Briefe, flihrten Notizblicher, in
denen sie Gedichte, Zitate von Mao Zedong und
andere bemerkenswerte Sentenzen festhielten.
Der bekannte Autor Yu Hua etwa berichtet, dass
er und sein Freund seinerzeit ein Buch, das sie
nur eine Nacht lang behalten durften, abwechselnd
abgeschrieben hatten, sehr eilig, um den Umfang
auch zu bewaltigen. Am Morgen hatten sie leider
feststellen missen, dass sie zu hektisch gewe-
sen waren: Die Schrift war fast voéllig unleserlich.
Vor Enttduschung seien sie miteinander in Streit
geraten. Nach der Kulturrevolution stie® Yu Hua
zuféllig auf ein Buch, das ihm irgendwie bekannt
vorkam — es handelte sich um das Werk, das er
in jener Nacht kopiert hatte: ,Die Kameliendame*
von Alexandre Dumas, ein Stoff aus der Pariser
Halbwelt des 19. Jahrhunderts.

,,Lesen und Schreiben fand
aber haufig im Verborgenen statt*

Doch die Menschen belielen es keineswegs
beim Kopieren. Neue Literatur entstand, Essays,
Gedichte und unterhaltende Geschichten, eben-
falls handschriftlich verfasst und als Manuskript
weitergereicht. Auch in der von Henningsen
untersuchten fiktionalen Literatur schrieb mancher
Autor sein Werk mehrmals nieder. ,Weil die
Exemplare so begehrt waren, dass sie schlicht



Foto: Stripped Pixel/stock.adobe.com

nicht zurlickgegeben wurden®, erklart die Sino-
login, aber auch, weil die Papierqualitat haufig
schlecht war und die Manuskripte nach einigen
Lesedurchgéngen zerfleddert waren. Eines
dieser Werke ist heute unter dem Titel ,Das
zweite Handeschutteln“ bekannt. ,Zhang Yang,
der Autor, verfasste es damals natirlich anonym®,
sagt Henningsen, ,er wurde aber enttarnt und
war bis Anfang 1979 inhaftiert, es drohte ihm die
Todesstrafe. Sein Leben verdankt er einem
Richter, der die Bearbeitung des Falls absicht-
lich verschleppte.

GroRes Melodram

Der Titel, unter dem die Geschichte nach der
Kulturrevolution veréffentlicht wurde, stammt je-
doch nicht von Zhang Yang selbst. Jemand, der
das Buch gelesen und das Deckblatt vermutlich
verloren hatte, gestaltete ein neues und entschied
sich dabei fur einen seiner Meinung nach besseren
Titel. Allgemein kam es beim Kopieren immer wie-
der zu Abanderungen. ,In gewisser Weise waren
die Texte eine Gemeinschaftsarbeit, etwas, auf das
jeder sozialistische Staat eigentlich stolz sein sollte.”

Die Handlung von ,Das zweite Handeschutteln®
setzt im Jahr 1928 ein: Ein junger Mann steht am
Strand und schaut auf das aufgewiihlte Meer.

L
N
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Pflichtlektiire: AuBer dem roten Buch, der so genannten ,Mao-Bibel*, war nur wenig Literatur in China zur Zeit
der Kulturrevolution geduldet. Hier zu sehen ist eine englische Ausgabe der Worte des Parteivorsitzenden.

Pl6tzlich sieht er, dass eine Frau in den Fluten um
ihr Leben kampft. Er rettet sie und verliebt sich in
sie. Obwohl es die ganz grof3e Liebe ist, bleibt es
bei einem einzigen, wenn auch innigen Hande-
schiitteln zum Abschied. Man erfahrt spater, warum:
Der junge Mann ist einer anderen Frau verspro-
chen — auf Wunsch seines Vaters, gegen dessen
Intrigen er machtlos ist. ,Dann passiert viel Welt-
geschichte®, so Henningsen. 1937 wird China
von Japan besetzt, der Kampf gegen die oft
grausam agierenden Besatzer endet erst 1945
mit der Kapitulation Japans im Zweiten Welt-
krieg. Der Blrgerkrieg zwischen der Kommunis-
tischen Partei und der birgerlichen Guomindang
ist erst 1949 beendet.

,,In gewisser Weise waren die Texte
eine Gemeinschaftsarbeit®

In diesen weltgeschichtlichen Wirren landet
die Angebetete in den USA, ist dort an der Ent-
wicklung der Atombombe beteiligt und wird, als
sie die Brutalitat dieser Waffe 6ffentlich kritisiert,
zu einer Haftstrafe verurteilt. Der inzwischen
nicht mehr ganz so junge Mann heiratet am Ende
doch die Frau, die sein Vater fur ihn ausgesucht
hatte. Sie ist Naturwissenschaftlerin wie er, und
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die beiden flihren ein zufriedenes Familienleben
— bis im Jahr 1958 die Jugendliebe des Mannes
wieder auftaucht und es endlich zu einem zweiten
Handeschitteln kommt.

,,Lesen war nicht
per se verdachtig*

,GroRes Melodram, sehr gut geschrieben®, urteilt
Henningsen. Gegen die herrschende Doktrin
verstieR es freilich gleich auf mehreren Ebenen:
erstens, weil es romantische Liebe als legitim
schildert — der Partei war sie als burgerliche
Geflihlsduselei verpdnt. Zweitens sind die Charak-
tere ambivalent, also keine strahlenden, unfehlbaren
Helden. Drittens sind sie Naturwissenschaftler —
in der Zeit der Kulturrevolution der Feind schlecht-
hin. Und viertens — und dies sollte dem Autor zum
Verhangnis werden — stand nicht Mao Zedong als
sonnengleiche Fihrergestalt tGber der Handlung,
sondern Premierminister Zhou Enlai, der zweite
Mann im Staate.

Alle moéglichen Genres
Es war gefahrlich, ein solches Manuskript

zirkulieren zu lassen. Daher lag es keinesfalls offen
herum, es wurde sorgsam versteckt und nur unter

Hand weitergereicht. ,Andererseits war Lesen nicht
per se verdachtig®, erklart Henningsen. Wer einen
anderen Umschlag um ein verbotenes Buch machte,
verbarg es vor misstrauischen Blicken. Die ,Mao-
Bibel” tat da durchaus gute Dienste.

.Das zweite Handeschutteln“ ist nur ein Beispiel
fur die Untergrundliteratur wahrend der Kultur-
revolution, die unter dem Begriff der ,fliegenden
Blcher“ bekannt wurde. Es gab alle mdglichen
Genres: Detektiv- und Spionagegeschichten,
Liebes- und manchmal auch Sexliteratur, aber
auch Lyrik. Je kritischer ein Werk, desto vorsich-
tiger und heimlicher wurde es verbreitet.

Henningsen nennt als Beispiel den Lyriker Bei
Dao und den von ihm verfassten Roman ,,Gezeiten®,
der nach der Kulturrevolution in deutscher Uber-
setzung bei Fischer erschien. Der Autor, ein
ehemaliger Rotgardist, aulierte in seinem Text
deutliche Kritik am Regime, verbreitete ihn aber
nur in sehr kleinen Zirkeln. ,Man findet seine hand-
schriftlichen Manuskripte daher heute nicht mehr*,
so Henningsen. Anders als das Buch ,Das zweite
Handeschutteln“, von dem viele handschriftliche
Exemplare in den Antiquariaten landeten.

www.sinologie.uni-freiburg.de/forschung/
politicsofreading

Zum Weiterlesen

Henningsen, L. (2019, im Druck): Kosmopolitisches Lesen: Weltliteratur wahrend der chinesischen
Kulturrevolution. In: Lamping, D. (Hrsg.): Vergleichende Weltliteraturen. Stuttgart.

Henningsen, L. (2019): Literature of the Cultural Revolution. In: Gu, M. D. (Hrsg.): Routledge
Handbook of Modern Chinese Literature. London, New York, S. 423—-434.

Henningsen, L. (2017): What is a reader? Participation and intertextuality in hand-copied enter-
tainment fiction from the Chinese Cultural Revolution. In: Modern Chinese Literature and Culture,

29/2, S. 109-158.

Juniorprofessorin

Dr. Lena Henningsen

ist seit 2012 Juniorprofes-
sorin am Institut fiir Sinolo-
gie der Universitét Freiburg.
Sie studierte Sinologie,
Musikwissenschaften und
Politikwissenschaften an
der Humboldt-Universitét
Berlin und an der Universitat
Heidelberg, wo sie in Sino-
logie promovierte. In ihrer
Forschung befasst sie sich
mit Lesepraktiken und popu-
ldrer chinesischer Literatur
des 20. und 21. Jahrhun-
derts. Von 2013 bis 2018
war sie Mitglied der Jungen
Akademie, 2016 wurde

sie mit dem Leopoldina
Early Career Award der der
Nationalen Akademie der
Wissenschaften ausgezeich-
net. 2017 erhielt sie einen
ERC Starting Grant fiir das
Forschungsprojekt ,The
Politics of Reading in the
People’s Republic of China“,
das die hier beschriebe-
nen Arbeiten fortsetzt.

Foto: Thomas Kunz
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tronische
Wundheilung

Ein Verband aus Polymer soll die Behandlung
offener Verletzungen erleichtern

i
j‘l

von Claudia Fii8ler

Eine Freiburger Elektroingenieurin will den Heilungsprozess bei
Wunden beschleunigen, um zu verhindern, dass sie chronisch werden.

Foto: Photographee.eu/stock.adobe.com
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ei einem kleinen Schnitt dauert es nur wenige

Stunden, bis die angrenzenden Hautzellen ihn
oberflachlich so verschlossen haben, dass er in
den unteren Schichten in Ruhe ausheilen kann.
Bei einer Platzwunde bendtigen die Zellen dazu
schon ein wenig mehr Zeit, doch die Haut eines
gesunden Menschen hat den Heilungsprozess
meist gut im Griff. Problematisch flr Patientinnen
und Patienten und die sie behandelnden Arztinnen
und Arzte sind vor allem chronische Wunden: offene
Stellen in der Haut, die Uber einen langen Zeit-
raum nicht heilen, Feuchtigkeit absondern und
sich entziinden kdénnen. ,Wenn wir den Heilungs-
prozess beschleunigen, kdnnen wir vielleicht sogar
verhindern, dass eine grofe Wunde Uberhaupt
chronisch wird®, sagt Dr. Maria Asplund. Die Elektro-
ingenieurin forscht am IMTEK, dem Institut fur
Mikrosystemtechnik der Universitat Freiburg, ge-
meinsam mit ihrer Nachwuchsforschungsgruppe im
Exzellenzcluster BrainLinks-BrainTools an einem
elektronischen Wundverband. Fir das Projekt
,SPEEDER" hat sie einen ERC Starting Grant
in Hohe von 1,5 Millionen Euro erhalten. ,Der
Mechanismus, den wir untersuchen, kdnnte spa-
ter auch in anderen Anwendungsfeldern von
Nutzen sein®, sagt Asplund, ,zum Beispiel bei
der Herstellung von kiinstlichem Gewebe oder in
der Therapie mit Elektrostimulation.”

Informationen durch Impulse

Es ist ein grundlegender Mechanismus vieler
Zellen: Um zu wandern, sich also in irgendeiner
Form von A nach B zu bewegen, brauchen sie
einen Impuls, der ihnen die Information gibt, in
welche Richtung sie migrieren sollen. Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler sprechen da-
von, dass sich Zellen und Gewebe ,organisieren®,
und die Bewegungsreaktion wird als ,Taxis“ be-
zeichnet. Die Impulse, auf die die Zellen reagieren,
kdnnen ganz unterschiedlicher Art sein: mechanisch
zum Beispiel, dann bewegen sich die Zellen,
wenn sich die Beschaffenheit ihrer Umgebung
verandert, also beispielsweise von hart zu weich
wechselt. Auch auf chemische Einflisse hin
verandern manche Zellen ihre Position. ,Die
Chemotaxis und die Mechanotaxis sind bereits
sehr gut erforscht, dazu gibt es zahlreiche Studien®,
sagt Asplund. Anders sieht es hingegen bei der

Elektrotaxis aus, die auch als Galvanotaxis be-
zeichnet wird. Hier orientieren sich die Zellen in-
nerhalb eines elektrischen Feldes hin zu einem
Pol. Dieses Verhalten findet sich in vielen ver-
schiedenen Zelltypen, etwa in Krebszellen und
in den Fibroblasten, den Zellen der Haut.
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,,Die Verbindung zu Haut und

Strom, die wir jetzt ziehen, ist

neu, und wir glauben, dass sie

sehr nutzlich sein kann*

Ein solches elektrisches Feld entsteht wahrend
der natlrlichen Wundheilung in den Schichten
der Hautwunde, wenn Natriumionen sich vom
Rand in Richtung Wundmitte bewegen und
Chloridionen den umgekehrten Weg nehmen.
Das elektrische Feld ,dirigiert® den Heilungs-
prozess des Gewebes, da die Hautzellen auf
den elektrischen Impuls reagieren und die Zellen
am Rand einer Wunde sich so bewegen, dass
diese schnellstmdglich verschlossen wird. ,Bei
einigen Krankheiten kann die Wundheilung
jedoch gestort sein, oder es braucht einfach
zu lange, bis die Wunde sich schlieRt?, sagt
Asplund. In solchen Fallen soll der elektronische
Wundverband helfen und die Heilung deutlich
beschleunigen.

Neue Haut-Strom-Verbindung

Es gab bereits Versuche, kunstliche elektrische
Felder in Wunden durch eine Stimulation mit
Gleichstrom herzustellen, bei der zwei Metall-
elektroden verwendet wurden. Doch das Material
korrodierte schnell und brachte auch nicht die
gewunschten Ergebnisse. Asplund und ihr Team
haben sich daher nach einem alternativen Material
umgeschaut und sind auf das Polymer PEDOT
gestolRen: Poly-3,4-ethylendioxythiophen. ,Dieses
Polymer ist elektrisch leitfahig und kann im Ge-
gensatz zu Metall langer und wiederholt unter
Gleichstrom belastet werden — bei gleichbleibender
Leistung®, sagt José Leal, der Mitarbeiter von
Asplund. Leal beschéftigt sich vor allem mit den
Eigenschaften von PEDOT. Das Polymer wurde



SPE (PEDOT) FDMS
:_---_.._-',' L-‘--+F-'.'

Das SPEEDER Wundheilungssystem: Elektroaktive

Pflaster aus Silikon (PDMS) mit Elektroden aus der
Polymermischung PEDOT unterstiitzen Wundheilung
durch Stimulation mit Gleichstrom.

Grafik: AG Asplund/Universitéat Freiburg

in den 1980er Jahren entdeckt und wird vor allem
in der Elektrotechnik angewendet, aber auch in
der Biomedizin. ,Die Verbindung zu Haut und
Strom, die wir jetzt ziehen, ist neu, und wir glau-
ben, dass sie sehr nitzlich sein kann®, sagt Leal.
PEDOT ist ein sehr anpassungsfahiges Material,

,Wir miissen davon ausgehen,

dass unterschiedliche Zelltypen
auch unterschiedlich reagieren®

das die wichtigsten Anspriiche der Wissenschaftler
erflllt. Es ist organisch und biokompatibel, es
kann auf verschiedenen Wegen auf die Elektro-
den aufgebracht werden, und es ist billig. ,Das
sind beste Voraussetzungen, zudem ist PEDOT
stabil, und seine elektrischen Eigenschaften
kénnen durch die Anderung der Schichtdicke
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PEDOT kann durch loneninjektion stabile
Gleichstréme liefern ohne zu korrodieren.

verbessert werden®, erklart der Forscher. Ein
weiteres Plus: PEDOT ist superkapazitiv, das
heillt, es kann besonders viel Energie speichern
und abgeben. Dank dieser Eigenschaft kdnnen
die elektrischen Felder auch Uber einen langen
Zeitraum erhalten werden.

Wie lange muss der elektronische Wundver-
band, den die Freiburger Forschenden ,Speeder*
nennen, aktiviert werden? Und welche Rolle
spielt das Alter der Patientinnen und Patienten?
SchlieBlich verandern sich Hautzellen im Laufe
eines Lebens stark. Und wie muss das elektrische
Feld fur die verschiedenen Zellen beschaffen
sein? In einer Wunde befinden sich namlich ver-
schiedene Zelltypen: die oberen Hautzellen, die
Kontakt mit der Luft haben, und die darunter
liegenden. ,Wir missen davon ausgehen, dass
unterschiedliche Zelltypen auch unterschiedlich
reagieren”, sagt Asplund. Erschwerend kommt



Setup fiir Elektrotaxis: Flexible mit PEDOT beschichtete Elektroden
werden ins Zellmedium gelegt, um ein elektrisches Feld zu generieren.

Foto: AG Asplund/Universitét Freiburg

,»Wir sind gut darin,
kleine Dinge zu entwickeln*

hinzu, dass die Forscher das elektrische Feld in
einer quasi flissigen Umgebung aufbauen, in die
mit der Zellflissigkeit und moglichen Wundsekreten
verschiedene Strukturen mit einbezogen werden
missen. Unklar ist bislang auch, wie PEDOT
reagiert, wenn es fur eine lange Zeit immer wie-
der unter Strom gesetzt wird — lasst seine Fahig-
keit mit zunehmender Zyklenzahl vielleicht nach?
Und welche Rolle spielt die Stromstarke? ,Wir
sind gut darin, kleine Dinge zu entwickeln, das ist
unser Job*, sagt Asplund, ,aullerdem wissen wir
bereits, dass das Grundprinzip funktioniert, und
sind jetzt dabei, die Variablen auszutesten.” Mit
diesem Wissen kdénne der Mechanismus dann
individuell an andere Anwendungen angepasst
werden. Die Haut sei ein zwar nicht unkompliziertes,
aber durchaus geeignetes Feld fur die ersten
Versuche. ,Das ist um einiges einfacher®, sagt
Asplund, ,als die Technik bei einem Hirnimplantat
auszuprobieren.”

Dr. Maria Asplund

hat an der Universitat
Link6ping/Schweden Ange-
wandte Physik und Elektro-
technik studiert und an der
Koéniglichen Technischen
Hochschule in Stockholm/
Schweden promoviert. Seit
2011 forscht sie am Institut fiir
Mikrosystemtechnik der Uni-
versitat Freiburg. Dank ihrer
Forschung sind einige neue
Beschichtungstechniken ent-
standen, mit deren Hilfe
Elektroden und Sensoren fiir
neuroelektronische Schnitt-
stellen zukdinftig kleiner, ener-
gieeffizienter und haltbarer
werden kbnnen. Derzeit ent-
wickelt sie ein neues Konzept
zur Elektrostimulation fiir Ge-
webetechnik, um die Heilung
komplizierter Wunden zu
untersttitzen.

Foto: Klaus Polkowski

José Leal

hat Mikrosystemtechnik an der
Universitét Freiburg studiert
und sich in seiner Master-
arbeit mit der Entwicklung
miniaturisierter pH-Sensoren
beschéftigt, um pH-Anderun-
gen wéhrend der neuronalen
Elektrostimulation zu untersu-
chen. Er ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter der Electro-Active
Coating Group und forscht

im Rahmen des SPEEDER-
Projekts an elektroaktiven
Polymeren.

Foto: Roberto Leal

Zum Weiterlesen

Boehler, C., Asplund, M. (2018): PEDQOT as a high charge injection material for
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Von der Eeinwurzel
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Forschungsansatze fur ein besseres Kohlenstoffmanagement

von Hans=Dieter Fronz
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An der Universitét Freiburg suchen Forschende nach I < ohlenstoffkreislauf ist ein vergleichsweise

Lésungen wie Bdume mdéglichst sicher, effizient und

junger Begriff fir ein uraltes Phanomen. Bis

umweltschonend geféllt und transportiert werden kénnen. zur industriellen Revolution war der Kohlenstoff-

Foto: Lilli/stock.adobe.com

kreislauf weitgehend geschlossen und intakt. Doch
durch die im Industriezeitalter beginnende Nutzung
fossiler Brennstoffe gelangten groRe Mengen des
Treibhausgases Kohlenstoffdioxid in die Atmosphare
— mit den bekannten Folgen: Erderwarmung und
Klimawandel. Die Biookonomie verfolgt unter
anderem das Ziel, die Freisetzung von Kohlen-
stoffdioxid durch Bindung von Kohlenstoff in der
Biomasse und im Boden sowie durch eine nach-
haltige Produktion einzudammen.

han L I

Kleine, aber sehr wichtige Feinwurzeln: Untersuchungen sollen
zeigen, welche Baumarten durch ihre Feinwurzelaktivitét wie viel
Kohlenstoff in den Boden abgeben und speichern.

Foto: Janna WambsganB/Professur flir Waldbau/Uni Freiburg
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An diesem Ziel arbeiten auch drei Nachwuchs-
wissenschaftlerinnen der Fakultat fir Umwelt und
Natlrliche Ressourcen der Universitat Freiburg.
Dass es gerade Forst- und Forstpolitikwissen-
schaftlerinnen sind, die sich dieser Thematik wid-
men, ist wohl kein Zufall. ,Das Nachhaltigkeitsgebot,
wie es in der Biodkonomie zum Tragen kommt, hat
seinen Ursprung in der Forstwissenschaft®, erklart
Dr. Friderike Beyer. Geférdert vom Margarete-
von-Wrangell-Programm untersucht sie seit dem
letzten Jahr, welche Baumarten durch ihre Fein-
wurzelaktivitat wie viel Kohlenstoff in den Boden
abgeben und speichern. Feinwurzeln sind Wur-
zeln mit einem Durchmesser von unter zwei Milli-
metern. Ein betrachtlicher Teil des von Badumen
fotosynthetisch gebundenen Kohlenstoffs wird
direkt fir das Feinwurzelwachstum verwendet.
Gleichzeitig untersucht Beyer die Kohlenstoff-
dynamik in forstlichen Monokulturen im Vergleich
zu Mischwaldbestanden mit einer bestimmten
Baumartenauswahl. Ihre Untersuchungen sind ge-
wissermalien Grundlagenforschung zur L&sung
der Frage, wie das Senkenpotenzial von Waldern
erhoht werden kann: das Potenzial, moglichst viel
Kohlenstoff im Okosystem zu speichern.

LWir drei arbeiten in einer Art Kreislauf zusam-
men. Wenn du fertig bist mit den Wurzeln und der
Bestandsentwicklung®, sagt Dr. Janine Schweier zu
Beyer, ,komme ich und Uberlege, wie ich das Holz
nachhaltig zum Verbraucher und zur Industrie
bekomme: Wie kdnnen Baume modglichst sicher,
effizient und umweltschonend gefallt und transpor-
tiert werden?” Und an Juniorprofessorin Dr. Sina
Leipold gewandt fligt sie hinzu: ,Dann tGbernimmst
du und untersuchst, wie das gewonnene Holz um-
weltschonend und effizient genutzt werden kann
und welcher politischen Instrumente es bedarf, um
eine solche Nutzung zu fordern.”

Zukunftskonzepte fiir die Holznutzung

Schweier, die ebenfalls vom Margarete-von-
Wrangell-Programm geférdert wird, arbeitet an
emissionsreduzierten Verfahren im Bereich von

Holzernte und Holzbringung und entwickelt
Nutzungs- und Bereitstellungskonzepte fiir die
Zukunft. Leipolds Arbeit hingegen besteht
zum Teil darin, nachhaltige Geschaftsmodelle
und -praktiken ausfindig zu machen und zu
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eruieren, wie diese politisch geférdert werden
kénnen. Daraus leitet sie mit ihrem Team Hand-
lungsempfehlungen fir Politik und Wirtschaft ab:
Leipold leitet die vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung geforderte Nachwuchsfor-
schungsgruppe ,Circulus — Transformationspfade
und -hindernisse zu einer nachhaltigen Kreislauf-
wirtschaft in der Bio6konomie®.

Am nachsten an der Natur arbeitet von den drei
Wissenschaftlerinnen Beyer: ,Fiir meine Studien
entnehme ich zum Beispiel auf dem Versuchs-
gelande mit einem Stechzylinder Feinwurzelproben
aus der Erde und analysiere sie. Ich schaue mir
den Anteil der Feinwurzelbiomasse der jeweiligen
Baumart an und rechne dann hoch.” Da Kohlenstoff
in Waldern bis zu zwei Dritteln unterirdisch im
Waldboden gebunden wird, ist die Untersuchung
des Feinwurzelumsatzes von grundlegender
Bedeutung.

Weltweite Untersuchungen

Wichtig fir eine langerfristige Speicherung von
Kohlenstoff sind auch die unterschiedlichen Resisten-
zen der Baumarten — etwa gegen Borkenkaferbefall —
sowie ihre Resilienz, das heil3t Widerstandsfahigkeit
gegeniber Umweltbedingungen wie zunehmende
Trockenheit oder schwere Stirme. Ein Viertel des
anfallenden Holzes pro Jahr ist allein auf den
Borkenkaferbefall und auf Sturmschaden zurlck-
zuflihren. ,Ich arbeite fur das weltweit grofite
Baumdiversitatsprojekt, das Tree Diversity Network
oder kurz: TreeDivNet. Vergleichbare Untersuchun-
gen zu denen, wie wir sie vornehmen, gibt es unter
anderem in Kanada, China und den USA®, so Beyer.

,,Das Nachhaltigkeitsgebot
hat seinen Ursprung in der
Forstwissenschaft*

Ebenso vielfaltig ist das Arbeitsfeld von Schweier:
,Meine Aufgabe besteht darin, Konzepte zu erar-
beiten, die es erlauben, Prozesse der Holzbereit-
stellung und des Transports mdglichst effizient,
wirtschaftlich und sozialvertraglich, gleichzeitig aber
auch emissionsarm und umweltschonend zu ge-
stalten.” Inre Forschungen sind an der Schnittstelle zu
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Der Kreislauf des Kohlenstoffes: Die schwarzen Zahlen geben an, wie viele Milliarden Tonnen Kohlenstoff
in den verschiedenen Reservoiren vorhanden sind. Die blauen Zahlen zeigen, wie viel Kohlenstoff zwischen den

einzelnen Speichern pro Jahr ausgetauscht wird. Grafik: Carbon cycle-cute diagram-german/Wikimedia Commons/Kevin Saff

den Umweltwissenschaften angesiedelt, von denen
sie einzelne Instrumente Gbernimmt. Neuartig an
ihren Analysen ist, dass sie Uber administrative
Rahmenbedingungen, fachtechnische Leitlinien und
okonomische Aspekte hinaus auch auf die Umwelt
bezogene und soziale Indikatoren ber(cksichtigt.

Effizient und ressourcenschonend

So untersucht die Freiburger Forscherin das
Verhaltnis von Okonomie und Okologie, um dar-
auf basierend Konzepte fiir die Bereitstellung
von Holz zu entwickeln. Dabei sei es zielfiihrend,
einen Ausgleich zu finden, da rein 6kologisch
orientierte und somit meist kostspielige Konzepte
von der Wirtschaft nicht angenommen wdirden.
,ES geht um optimierte Prozesse, die gleichzeitig
ressourcenschonend und effizient sein sollen.”
Bei ihrer Arbeit ist es immer auch wichtig, die
Akzeptanz in der Gesellschaft mit zu bedenken,
selbst wenn diese der technischen Entwicklung
mitunter hinterherhinkt: ,Es gibt eine Untersu-
chung, nach der ein Foto mit einer groRen Ernte-
maschine im Wald bei 50 Prozent der Befragten
auf Ablehnung st6Rt, wahrend ein Foto mit
einem Pferd, das Baumstamme bewegt, Zustim-
mung findet — und das, obwohl der Einsatz von
Erntemaschinen nicht nur effizienter und ratio-
neller ist, sondern auch mit weniger Risiken fir

den Waldarbeiter behaftet ist und zudem unter
Okologischen Gesichtspunkten Sinn macht.”
Gleichzeitig gilt es, berechtigte Interessen von
Waldarbeitern zu berilcksichtigen. ,Seilwinden
etwa, die bei der Holzbringung eingesetzt
werden, wiegen locker 50 Kilogramm. Die den
ganzen Tag zu bewegen, ist eine enorme korper-
liche Beanspruchung.” Darliber hinaus muss die
Forscherin bei ihrer Arbeit die Asthetik des
Waldes und sein Erholungspotenzial in Betracht
ziehen.

Hoffen auf aktuelle politische Bewegungen

Auch Leipold behalt im Blick, wie biodkono-
mische Konzepte umzusetzen sind. Ein grofer Teil
ihrer Arbeit besteht darin, ihre Losungsvorschlage
Vertreterinnen und Vertretern der Zivilgesellschaft,
der Wirtschaft und der Politik zu vermitteln. Die von
ihr geleitete und vom Bund gefdrderte facher-
Ubergreifende Forschungsgruppe recherchiert
beispielsweise den Ressourcenverbrauch bei der
Herstellung von Produkten und ermittelt 6kologi-
sche FuRabdricke, so genannte Footprints. Mit
diesen kann man ermitteln, wie Holz unsere Um-
welt belastet, das etwa aus Indonesien nach
Deutschland transportiert und hierzulande weiter-
verarbeitet wird, um anschlielend in den Export zu
gehen. Die Ergebnisse zeigen dann Optimierungs-
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potenziale auf. ,Ein Beispiel hierfir ist die so ge-
nannte Kaskadennutzung. Das kann bedeuten,
dass Holz zunachst als Baustoff Verwendung findet,
um spater als Material fir Mobel zu dienen und am
Ende durch Verbrennen auch noch Energie zu er-
zeugen®, erklart Leipold.

,,Wir drei1 arbeiten in einer
Art Kreislauf zusammen*

Konzepte der Biookonomie werden in Europa
und Deutschland in der Politik zunehmend be-
ricksichtigt, ,allerdings gibt es verschiedene
Meinungen dariber, wie eine nachhaltige Bio-
Okonomie erreicht werden kann®, sagt Leipold.
Als einen wichtigen Hebel der Politik, die Wirt-
schaft in Richtung nachhaltiger Biodkonomie zu
lenken — ein Ziel, fur das letztlich alle drei Freiburger
Forscherinnen arbeiten —, bezeichnet sie die
Besteuerung von Rohstoffen bei gleichzeitiger
Steuerentlastung fur die arbeitende Bevdlkerung.
Fir alle drei Wissenschaftlerinnen ist im Hinblick
auf das biodkonomische Wirtschaften noch viel
Luft nach oben. Ihre Hoffnung ist es, dass Bewe-
gungen wie ,Fridays for Future® fur den nétigen
offentlichen Druck sorgen und zu einem Um-
denken und Umlenken in Politik und Wirtschaft
flhren.

www.foresteng.uni-freiburg.de

www.transition.uni-freiburg.de
www.waldbau.uni-freiburg.de

Juniorprofessorin

Dr. Sina Leipold

ist seit 2017 Juniorprofessur
flir Gesellschaftliche Trans-
formation und Kreislaufwirt-
schaft der Universitét
Freiburg. Nach dem Studium
der Politikwissenschaft, Ge-
schichte und Sozialwissen-
schaft in Bochum, Neu-Delhi/
Indien, Buenos Aires/Argen-
tinien und Freiburg promo-
vierte sie 2016 mit einer
Arbeit tiber diskursive Hand-
lungsmacht in transnationa-
ler Holzhandelspolitik. Im
selben Jahr tibernahm sie
die Leitung der BMBF-For-
schungsgruppe ,Circulus®,
die Politik und Praxis einer
biobasierten Kreislaufwirt-
schaft erforscht und dazu
Sozial- und Umweltwissen-
schaftlerinnen und -wissen-
schaftler mit Personen aus
Wirtschaft und Politik zu-
sammenbringt.

Fotos: Klaus Polkowski

Dr. Friderike Beyer

hat International Forest Eco-
system Management und
Waldékologie in Eberswalde,
Oulu/Finnland und Géttingen
studiert. Von 2008 bis 2012
arbeitete sie als Doktorandin
in der Abteilung Okologie
und Okosystemforschung
der Universitéat Goéttingen
und wurde dort mit einer
Arbeit zur inter- und intra-
spezifischen Konkurrenz von
Buchen und Eschen promo-
viert. AnschlieBend forschte
sie an der Sveriges lantbruks-
universitet in Uppsala/
Schweden zur Wassernut-
zungseffizienz von verschie-
denen Weidengenotypen in
Kurzumtriebsplantagen in
Schweden und ltalien. 2016
erhielt sie vom Ministerium
flir Wissenschaft, Forschung
und Kunst Baden-Wiirttem-
berg den Margarete-von-
Wrangell-Fellowship zur
Habilitation und wechselte
an die Professur fiir Wald-
bau der Universitét Freiburg.
Hier baut sie nun eine Nach-
wuchsforschergruppe auf.

Dr. Janine Schweier

hat Forstwissenschaften in
Freiburg studiert und arbei-
tet seit 2008 als wissen-
schaftliche Mitarbeiterin an
der Professur fiir Forstliche
Verfahrenstechnik der Fakul-
tét fiir Umwelt und Natdir-
liche Ressourcen. Von
Anfang an lag der Schwer-
punkt ihrer Arbeit auf der
ganzheitlichen Evaluierung
der Nachhaltigkeit von Wald-
Holz-Ketten. Mittlerweile
wird sie im Rahmen des
Margarete-von-Wrangell-
Habilitationsprogramms
geférdert und ist Leiterin
eines Forschungsprojekts,

in dem sie effiziente und
wirtschaftliche, aber auch
sozial- und umweltvertrégliche
Holzernte- und Logistikver-
fahren erforscht und Evaluie-
rungsmethoden wie zum
Beispiel Okobilanzen weiter-
entwickeln mdéchte.

Zum Weiterlesen
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Videoanalysen und mobiles Eye-Tracking sollen die
Funktionen non-verbaler Kommunikationsmittel zeigen

von Annette Kollefrath-Persch

esprache bestehen nicht nur aus gesprochenen

Wortern, sondern leben von Gestik und Mimik
der Beteiligten. Und auch noch so kleine non-
verbale Signale sind dabei wichtig: ,Mit
Augenkommunikation kann eine Person zum
Beispiel daflir sorgen, dass sie in einer Diskussion
das Wort behalt”, erklart Prof. Dr. Peter Auer vom
Institut fir Germanistische Linguistik der Universitat
Freiburg.

Welche Blicke, Gesten und Korperhaltungen
setzen Menschen ein, wenn sie sich uUber ein
alltdgliches Erlebnis wie einen Kinobesuch
unterhalten? Wie koordinieren sie ihre Gesprachs-
beitrage untereinander? Wie werden gemeinsame
Erzahlungen von mehr als einem Erzahlenden
gestaltet und wie unterscheidet sich Erzahlen
unter Freunden in zwangloser Atmosphare vom
Erzahlen in Experimentsituationen? Diesen Fragen
geht Dr. Elisabeth Zima in ihrer Habilitation nach.
slch will dabei Experimente mit Korpusstudien

verbinden®, erklart sie. Daflr verknipft die Mit-
arbeiterin von Auer traditionelle Konversations-
analyse mit kognitiven Fragestellungen. Anhand
von Video- und Eye-Tracking-Daten untersucht
Zima, welche Rolle Blicke und Gesten fir die Ge-
sprachsorganisation spielen, also zum Beispiel
dann, wenn es darum geht, das Rederecht unter-
einander zu koordinieren und somit zu regeln, wer
wann spricht. Zum anderen will sie die verbalen
und non-verbalen Strategien herausarbeiten, die
Gesprachspartnerinnen und -partner einsetzen,
um in einem Gesprach ein zunachst nur von zwei
Teilnehmenden geteiltes Wissen Uber ein gemein-
sames Erlebnis einem Dritten zu vermitteln.

Spontansprache untersuchen

Zima, deren Projekt im Margarete von Wrangell-
Programm des Ministeriums fiur Wissenschaft,
Forschung und Kunst des Landes Baden-
Wirttemberg geférdert wird, knlipft damit an das
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Welche Rolle Blicke und Gesten beim spontanen Sprechen

spielen, will eine Freiburger Linguistin herausfinden.

Foto: fancystudio/stock.adobe.com

recht neue Feld der interdisziplindren Multi-
modalitatsforschung an. Diese Forschungsrichtung
an der Schnittstelle von Kognitionswissenschaften
und Gesprachsforschung analysiert Sprache nicht
nur als rein verbales Phanomen, sondern nimmt
auch alle non-verbalen Kommunikationsmodalitéaten
in den Blick wie etwa Gestik, Mimik, Korper- und
Blickausrichtung, aber auch Positionierung im
Raum. Ein besonderes Anliegen flr Zima ist dabei
auch die Reflexion der Methoden der Daten-
gewinnung. So basieren viele Erkenntnisse der
Multimodalitatsforschung auf einem weit verbreiteten
experimentellen Design: Die Probandinnen und
Probanden schauen zunachst einen Videocartoon
an. Meist ist dies ein Ausschnitt aus dem in den
1950er Jahren produzierten Cartoon Canary Row,
in dem Kater Sylvester das Vogelchen Tweety
fangen mochte, daran aber ausdauernd scheitert.
Danach erzahlen die Teilnehmenden die Handlung
nach, die aufgrund vieler vorkommender Be-
wegungsablaufe zum Gestikulieren einladt. ,Mich
interessiert hingegen vor allem, wie Erzahlen in
Spontansprache und alltdglichen Situationen funk-
tioniert®, sagt die Freiburger Linguistin. Sie fragt
sich, ob wir ahnlich haufig und in Verbindung mit
denselben sprachlichen Strukturen gestikulieren,
auch wenn wir keinen Cartoon nacherzahlen, sondern
in spontanen, echten Konversationen zum Beispiel
Uber selbst erlebte Bewegungshandlungen wie
eine Fahrradtour erzahlen oder die Reise einer
Filmfigur schildern.

»Sprache ist gleichermallen ein kognitives
und interaktionales Phianomen

Fir ihre Untersuchungen zur Spontansprache
stellt Zima mehrere Gruppen von drei Personen,
zumeist Studentinnen und Studenten, zusammen.
Zwei der Beteiligten besuchen zunéchst gemein-
sam einen Kinofilm. Einige Stunden oder auch
Tage spater erzahlen sie dann der dritten Person
Uber die Handlung des Films und unterhalten
sich anschlieRend noch eine Weile frei Uber
Themen ihrer Wahl. Wahrend des zwischen 45
und 65 Minuten dauernden Gespréachs tragen alle
drei Teilnehmerinnen und Teilnehmer mobile Eye-

Tracking-Brillen, die sowohl das Blickfeld als auch
die Blickfixationen laufend aufzeichnen. Zusatzlich
filmen Kameras die gesamte Interaktion.

Kognitive Linguistik als Grundlage

Fir ihr Projekt arbeitet Zima mit den Mit-
gliedern des neugegriindeten Freiburger Eye-
Tracking Labors, dem MobEyelLab, sowie mit
Forschenden der Universitat Lowen/Belgien zu-
sammen. Dort wurde sie im Bereich der Kognitiven
Linguistik promoviert. Grundannahme dieser
Forschungsrichtung ist die These des ge-
brauchsbasierten Lernens. Im Gegensatz zum
Paradigma der Generativen Grammatik, das auf
Noam Chomsky zurlickgeht, gehen Kognitive
Linguisten davon aus, dass sprachliche Strukturen
und Regeln nicht angeboren und im Gehirn vor-
programmiert sind, sondern aus dem Sprach-
input heraus erlernt werden. Dabei kommen
allgemeine, nicht-sprachspezifische kognitive
Prozesse und Fahigkeiten zum Einsatz, wie etwa die
Fahigkeit zur Mustererkennung und zur Kategorien-
bildung. ,Der naturliche Ort von Sprache und
somit auch des Spracherwerbsprozesses ist die
Interaktion von Angesicht-zu-Angesicht®, erklart
Zima. Doch genau diese Interaktionsdaten
finden sich nur in sehr wenigen kognitiv-
linguistischen Studien tatsachlich wieder.

Mit ihren Studien, die monologisches Sprechen
in Experimentsituationen mit dem interaktionalen
Sprechen in Konversationen vergleichen, méchte
Zima die Brucke zwischen dem theoretischen
Feld der Kognitiven Linguistik und der Ge-
sprachsanalyse schlagen, denn: ,Sprache ist
gleichermalfien ein kognitives und interaktionales
Phanomen. Nur wenige kognitiv interessierte Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler schauen
sich jedoch authentische Interaktionen an. Und
viele Interaktionsforschende haben wiederum
keinen kognitionswissenschaftlichen Hintergrund.”

Unbewusste Blicke
Zima und Auer sowie zwei weitere Forscher-

innen des MobEyelLabs mdchten durch die ge-
wonnen Daten spezifisch untersuchen, ,was wir
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Eine Eye-Tracking-Brille zeichnet fiir die Forschenden genaue Daten

und messbare Punkte zu den Blicken wéhrend der Gespréche auf.

mit Augenkontakt oder auch mit Wegsehen in
Gesprachen bezwecken®, so Zima. Clarissa Weil}
untersucht, wie korperlich-visuelle Ausdrucksres-
sourcen, hauptsachlich der Blick, zum Sprecher-
wechsel beitragen. Ob und wie Sprechende mit
ihrem Blickverhalten Zuhdrende dazu bringen
kénnen, Horersignale wie etwa ,mhm* zu liefern,
analysiert Johanna Hantsch. Dazu erganzend er-
forscht Auer, wie sich das interaktive Blickverhalten
verandert, wenn Menschen nicht stationar, also
etwa sitzend, sondern mobil, also beim Gehen, mit-
einander kommunizieren. ,Es ist wichtig zu betonen®,
erklart Zima, ,dass das Blickverhalten unbewusst
ist. Auf keinen Fall kdnnen wir Uber einen langeren
Zeitraum kontrollieren, wohin wir schauen oder
wohin wir eben nicht schauen®. Viele Muster der
Augenkommunikation, erganzt Auer, sind von
klein auf gelernt. ,Dabei gibt es zum Beispiel
kulturelle Unterschiede bei der Lange des Augen-
kontakts. Und auch innerhalb einer Gesellschaft
verandert sich das im Laufe der Jahrzehnte.”

.Der Vergleich von Sprach- und Kulturgemein-
schaften ist auch fur die Verwendung von Hand-
gesten interessant®, sagt Zima. So gibt es etwa
eine wechselseitige Abhangigkeit zwischen dem
grammatischen System einer Sprache und dem
unterstiitzenden Gestengebrauch bei Bewegungs-
beschreibungen. Bei Muttersprachlerinnen und
Muttersprachlern des Deutschen oder Englischen
finden wir zum Beispiel vor allem Handgestik, die
den Bewegungsweg darstellt, wahrend die Art
der Bewegung zumeist verbal beschrieben wird.

Foto: Tobii Glasses 2 Eye Tracker Wearable System Tobii I/ Tobii Technology/Wikimedia Commons

Im Franzdsischen oder Spanischen ist das hin-
gegen genau umgekehrt, denn hier benutzen
Sprecherinnen und Sprecher ihre Hande vor allem,
um Informationen tber die Bewegungsart zu geben.
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,,Es 1st wichtig zu betonen, dass
das Blickverhalten unbewusst ist*

Neben der sprachlichen und kulturellen Pragung
spielt fur Blick- und Gesteneinsatz aber auch
das soziale Nahe- beziehungsweise Distanz-
verhaltnis zwischen Interaktionspartnerinnen
und -partnern eine Rolle. So finden sich zum
Beispiel bei der Frage, wann Sprecher Blick-
kontakt herstellen und wie lange er gehalten wird,
Unterschiede zwischen einander gut bekannten
Personen im Vergleich zu einander Unbekannten.
Gerne wirde Zima ihre Studien deshalb auch mit
alteren Ehepaaren durchfuhren, denn ,ich fande
es spannend mir anzusehen, wie Paare, die sich
schon jahrzehntelang kennen und in vielerlei
Hinsicht ein besonders eingespieltes Team sind,
ihre konvers ationelle Interaktionen organisieren®
Leider scheitert dieses Vorhaben bisher an der
Technik, da die Probanden keine gréReren Seh-
probleme haben dirfen, damit die Eye-Tracking-
Brillen brauchbare Ergebnisse liefern. ,Aber
momentan haben wir fir unser Projekt bereits
genug Daten®, duert sie zufrieden. Und fir alle
zukunftigen Gesprache kénnen die Teilnehmer
und Teilnehmerinnen eine Erkenntnis von Auer
beherzigen: ,Man sieht deutlich am Blickver-
halten, wenn Leute keine Lust mehr auf das
Gesprach haben.”

http://paul.igl.uni-freiburg.de/auer/



Das Vbgelchen Tweety ist
die Hauptfigur des Video-
cartoons, den Forschende
in klassischen Experimenten
abspielen. Foto: Tweety Bird
figure/Wikimedia Commons/Emilian
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Wie eine gut
geolte Maschine

Eine Freiburger Biochemikerin will
die Mechanismen von Enzymen verstehen

von Stephanie Streif
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Bunt, rund und Hoffnungstrédger der Biotechnologie:
Enzyme beschleunigen biochemische Reaktionen.

Foto: Thomas Kunz

& ber dem Schreibtisch hangt ein groRes Poster,
auf dem sich unzahlige Linien zu einem un-
durchsichtigen Gewirr verketten. Es erinnert an
den U-Bahn-Plan einer Megacity — aber nur auf
den ersten Blick: Bei genauerer Betrachtung
wird erkennbar, dass die Linien Reaktionswege
sind und die vermeintlichen U-Bahnhéfe Mole-
kile, Uber denen ,Methionin“ oder ,Adenosin“
steht. Unlibersichtlich wirkt das Ganze noch immer.
Aber Juniorprofessorin Dr. Jennifer Andexer
widerspricht: Was hier auf dem Poster zu sehen
sei, sei das, was in einer Zelle passiere, und das
Poster sei total Ubersichtlich. Andexer erforscht
am Institut fiir Pharmazeutische Wissenschaften
der Universitat Freiburg, wie Enzyme biochemi-
sche Reaktionen beschleunigen.

Schnell und umweltvertraglich

Laktase zum Beispiel sei ein Enzym, das in
laktosefreier Milche enthalten sei, erklart Andexer
und greift zum Stift. Auf ein Blatt Papier malt sie
zwei kleine Kreise, die durch eine kurze Linie
miteinander verbunden sind. ,Das hier ist Laktose,
bestehend aus den beiden Einfachzuckern Glukose
und Galaktose®, sagt sie, tippt mit dem Stift dar-
auf und erklart, dass Laktose sich unter Zugabe
des Enzyms Laktase aufspalte. Das passiere
theoretisch auch ohne Laktase — nur dauere es
viel langer. Uberall in der Natur katalysieren En-
zyme chemische Reaktionen, beschleunigen sie
also. Mal spalten Enzyme, die immer aus einer
dreidimensional gefalteten Kette aneinander-
gereihter Aminosauren bestehen, eine Substanz
auf, mal Ubertragen sie etwas aus einer chemischen
Verbindung in eine andere, und das in Héchstge-
schwindigkeit. Enzyme sind aber noch viel mehr:

Sie sind extrem umweltvertraglich, weil sie keine
Schwermetalle enthalten und meist bei Raum-
oder Kdrpertemperatur und in wassrigen Losungs-
mitteln arbeiten. Hinzu kommt, dass sie sehr
selektiv wirken. Aus all diesen Grinden, so
Andexer, greifen Forscherinnen und Forscher in
der chemischen Synthese gerne auf sie zurick.

Perfekt funktionierende Kaskaden

Gut moglich, dass sich mithilfe spezieller
Enzyme Substanzen so veradndern lassen, dass
sie starker wirken oder intensiver schmecken —
Medikamente zum Beispiel oder Aromastoffe in
der Lebensmittelindustrie. Die Freiburger Wis-
senschaftlerin erforscht, was es dazu braucht.
,Bitte nicht falsch verstehen®, sagt sie. ,Mein Ziel
ist es nicht, ein Kilogramm von einer Substanz
herzustellen. Mich interessiert, wie die Systeme
funktionieren.“ Es gebe zwar das eine oder an-
dere Projekt, an dem sich auch Industriepartner
beteiligten, aber sie wolle nicht ein Jahr Arbeit in
die Optimierung irgendwelcher Produkte stecken,

,,Mich interessiert, wie

die Systeme funktionieren*

denn ,das machen andere besser®. Andexer
erlautert, wie sie zusammen mit ihrem vier-
kopfigen Team die Funktionsweise von Enzymen
im Reagenzglas erforscht. Ziel sei es, Einzel-
reaktionen so aufeinander abzustimmen, dass
daraus perfekt funktionierende Kaskaden oder
Kreislaufe werden.

25
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Wie diese Zahnrdder arbeitet zyklisches Enzymsystem, mit dessen Hilfe verbrauchte
Cofaktoren, die fiir die Funktion der Enzyme unerlésslich sind, wiedergewonnen oder
nachgebildet werden kénnen. Foto: AG Andexer/Universitét Freiburg

Mit ihrer Grundlagenforschung warb die
Biochemikerin 2016 einen mit 1,5 Millionen Euro
dotierten Starting Grant des Europaischen
Forschungsrats (ERC) ein, 2018 bekam sie fir
die mit ihrem Team durchgefiihrten Arbeiten den
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) und dem Bundesministerium fir Bildung
und Forschung ausgelobten Heinz Maier-Leibnitz-
Preis.

Reines Produkt ohne Reste

Wieder saust der Kugelschreiber Uber das
Papier, malt Kreise, Pfeile und ein Kastchen. Auf
das Kastchen kommt erst ein kurzer Strich und
oben drauf ein Punkt. Das Ganze sieht ein biss-
chen aus wie eine Antenne. Andexer kreist das
Kastchen samt Antenne ein: ,Das ist der Kofaktor.*
Den brauchen einige Enzyme, um als Katalysatoren
funktionieren zu kénnen. Dieses Zusammenspiel
ist der eigentliche Forschungsgegenstand der
Wissenschaftlerin.

Kommen Enzym und Kofaktor zusammen,
kann das Enzym zum Beispiel eine chemische
Gruppe vom Kofaktor auf ein Zielmolekul tber-
tragen. Was zurlickbleibt, ist das Kastchen ohne
Antenne. Das wiederum kann das Enzym auf
Dauer blockieren: ,Die Nebenprodukte des Ko-
faktors sammeln sich an und verstopfen das
aktive Zentrum des Enzyms, sodass es in seiner
Wirkung gehemmt wird.” Dies sei aber nur ein
mogliches Problem in der komplexen Versuchs-

anordnung, denn um die Reaktion am Laufen zu
halten, brauche es standig neue Kofaktoren. Die
Aufgabe von Andexer und ihrem Team ist es, den
Prozess aufrechtzuerhalten und nach und nach
zu optimieren, zum Beispiel, indem sie neue Re-
aktionen einbauen, um stérendes Material aus
der Reaktionskette herauszulésen, oder indem
ein neues Enzym Molekule, die es braucht, erst
herbeischafft und dann Ubertragt. Hinterein-
andergeschaltete Reaktionen kénnen aullerdem
intensiviert werden, indem man sie irreversibel
macht — ein echter Vorteil, denn auf diese Weise
erhalten die Forschenden ein reines Produkt
und kein Gemisch, das noch Uberflissige Reste
beinhaltet.

Das Innenleben durchschauen

Was mit den Substanzen in vitro passiert,
wird im Detail mittels Hochleistungsflissigkeits-
chromatografie, kurz HPLC genannt, analysiert.
Damit lassen sich die Flissigkeiten im Reagenz-
glas trennen und bestimmen. Anregungen fir
ihre Arbeit holt sich Andexer aus der Natur: ,Wir
arbeiten biomimetisch.” Hake es mal im Kreis-
lauf, orientiere sie sich an der Natur und imitiere
diese im Reagenzglas, indem sie zum Beispiel
ein neues Enzym durchleuchte, um seine Funktions-
weise zu verstehen. Die Multienzymsysteme er-
innern an eine komplizierte Maschine, in der ein
Radchen ins andere greift. Um ihr Innenleben,
ihre Mechanismen zu durchschauen, kriecht
Andexer gewissermalden in sie hinein und wechselt
das eine oder andere Maschinenteil auch mal
aus — einfach, um zu sehen, was passiert, oder
besser: wie etwas reagiert.

,.Wir arbeiten biomimetisch*

So forscht sich die Biochemikerin Stick fur
Stiick durch den Enzymdschungel hindurch. Die
Unubersichtlichkeit ihres Forschungsfeldes stort
sie nicht. Sie hat viele Ziele, ,und die entwickeln
sich standig weiter, sagt Andexer. Denn sie wolle
vor allem eines: verstehen, was ist. Je mebhr,
desto besser.
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Das Innenleben der Mechanismen verstehen: Durch die Réntgenstrukturanalyse einer
Enzymstruktur mit gebundenem Substratmolekiil versucht Jennifer Andexer zu erkennen,
wie das Enzym arbeitet und wie sie es gezielt &ndern kann.

Foto: AG Andexer, AG Einsle/Universitét Freiburg, AG Roach/Universitdt Southampton
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Mordhorst, S., Siegrist, J., Miller, M., Richter, M., Andexer, J.N. (2017): Catalytic
alkylation using a cyclic S-Adenosylmethionine regeneration system. In: Angewandte
Chemie International Edition, 156, S. 4037—4041. DOI: 10.1002/anie.201611038

Mordhorst, S., Maurer, A., Popadi¢, D., Brech, J., Andexer, J. N. (2017): A flexible
polyphosphate-driven regeneration system for coenzyme A dependent catalysis.
In: ChemCatChem, 9, S. 4164—-4168. DOI: 10.1002/cctc.201700848

Parnell, A. E., Mordhorst, S., Kemper, F., Giurrandino, M., Prince, J. P., Schwarzer,
N. J., Hofer, A., Wohlwend, D., Jessen, H. J., Gerhardt, S., Einsle, O., Oyston, P. C.
F., Andexer, J. N., Roach, P. L. (2018): Substrate recognition and mechanism
revealed by ligand-bound polyphosphate kinase 2 structures. In: PNAS, 115,

S. 3350-3355. DOI: 10.1073/pnas.1710741115

Juniorprofessorin

Dr. Jennifer Andexer
schloss 2004 ihr Biologie-
studium an der Heinrich-
Heine-Universitét Diisseldorf
ab und wechselte fiir ihre
Promotion an das Institut fiir
Molekulare Enzymtechnolo-
gie am Forschungszentrum
Jiilich. Im Zuge ihrer For-
schung iber die Wirkungs-
weise von Enzymen begab
sie sich immer éfter auf das
Gebiet der Chemie. Das
baute sie ab 2008 als eine
vom Deutschen Akademi-
schen Austauschdienst ge-
férderte Postdoktorandin am
Department of Biochemistry
und am Department of
Chemistry der Universitét
Cambridge/England weiter
aus. Seit 2011 ist sie Junior-
professorin fiir Pharma-
zeutische und Medizinische
Chemie am Institut fiir Phar-
mazeutische Wissenschaften
der Universitéat Freiburg.
Aktuell ist sie Vertretungs-
professorin in der Pharma-
zeutische und Medizinischen
Chemie. Im vergangenen
Jahr wurde ihr eine Férde-
rung fiir eine Heisenberg-
Professur der Deutschen
Forschungsgesellschaft
(DFG) zuerkannt. Sie erhielt
unter anderem 2016 den
ERC Starting Grant des
European Research Councils
und 2018 den Heinz Maier-
Leibnitz-Preis der DFG.
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Schnelle und hierarchiefreie Vernetzung und Selbst-
organisation von freiwilig Helfenden: Die Hochwasser-
katastrophe an der Elbe im Friihsommer 2013 war der
Ausgangspunkt fiir ein Projekt an der Universitét Freiburg.
Fotos: Oleksiy Drachenko/stock.adobe.com
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Dramatische Bilder von Uberfluteten Stadten,
aber auch Fotos und Filme von unzahligen
Helferinnen und Helfern, die Sandsacke fillen
oder andere mit Proviant versorgen — das sind
die Erinnerungen, die von der Hochwasser-
katastrophe im Friihsommer 2013 etwa in Passau
oder Dresden geblieben sind. Allein in den be-
troffenen Regionen an der Elbe packten spontan
gut 12.000 Menschen mit an, nicht etwa, weil sie
selbst unmittelbar vom Hochwasser bedroht waren,
sondern aus Empathie und Mitgefihl. ,Ungebundene
Helfer” heil’en sie im Fachjargon, weil sie keiner
der bekannten Organisationen zur Katastrophen-
hilfe angehéren. Solche Spontanhelfer engagieren
sich meist aus ganz ahnlichen Griunden wie die
ehrenamtlichen Mitglieder der Hilfsorganisatio-
nen, und fur das Deutsche Rote Kreuz waren sie
von Beginn an eine feste GréRe. Schon sein
Griinder Henry Dunant soll 1859 bei der Schlacht
von Solferino mit dem Ausruf ,Sono tutti fratelli“
an die briderliche Hilfe appelliert haben — mit Erfolg:
Die verletzten Soldaten wurden in den umliegenden
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Besser vernetzt
be1 Katastrophen

Das Projekt Resibes legt Grundlagen fir eine
effizientere Koordination von Spontanhelfern

von Annette Hoffmann

Kirchen versorgt. 2013 erfolgte der Ruf nach Hilfe
Uber die sozialen Medien. Es gab einen Hashtag
,Hochwasser“ bei Twitter, eine Facebook-Seite
namens ,Elbpegelstand” und eine Karte ,Hoch-
wasserhilfe Dresden” bei Google Maps. All das
diente den Spontanhelfern zur schnellen hierarchie-
freien Vernetzung und Selbstorganisation.

Aktive Rolle der Bevolkerung

.Katastrophenschutz ist in Deutschland hun-
dertprozentig ehrenamtlich organisiert®, sagt Dr.
Jens Halterlein. Der Soziologe arbeitet am Centre
for Security and Society der Albert-Ludwigs-
Universitat und hat zusammen mit Dr. Linda
Madsen und Prof. Dr. Stefan Kaufmann drei Jahre
am Projekt Resibes geforscht. ,Resibes” steht
fur ,Resilienz durch Helfernetzwerke zur Bewal-
tigung von Krisen und Katastrophen®. Um
Hilfsangebote im Krisen- und Katastrophenfall
erfassen und koordinieren zu kdnnen, haben die
Freiburger Wissenschaftlerinnen und Wissen-

schaftler mit einem Team der Universitat Pader-
born sowie Technikerinnen und Technikern von
IT-Firmen und dem Deutschen Roten Kreuz
Frankfurt am Main zusammengearbeitet. Das
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
forderte das Projekt im Rahmen des Programms
,Forschung fir die zivile Sicherheit* mit 2,5 Millionen
Euro. Denn, so Halterlein, ,das Thema ist poli-
tisch relevant®. Es liege ja im Interesse des Bundes,
die Widerstandsfahigkeit der Bevdlkerung zu
starken — einerseits, indem die aktive Rolle der
Bevolkerung grundsatzlich aufgewertet wird, an-
dererseits durch eine allgemeine permanente
Anpassung an instabile und unberechenbare
Umweltbedingungen.

,,Katastrophenschutz ist in
Deutschland hundertprozentig
chrenamtlich organisiert®

Resibes berlhrt gleich mehrere paradoxe
Sachverhalte: Zwar spricht man seit einiger Zeit
von einer Krise des Ehrenamtes, gleichzeitig
ist jedoch die Bereitschaft hoch, anderen spon-
tan zu helfen, wenn es nottut. Deshalb stellen
ungebundene Helfer fir den professionellen
Katastrophenschutz grundsatzlich eine wichtige
Ressource dar. Sind jedoch zu viele am falschen
Ort, kann das kontraproduktiv sein. Schlimmer
noch: Begeben sich Spontanhelfer ungeschitzt
in Gefahrensituationen, kann das fir sie selbst
wie fir andere bdse ausgehen. Kein Wunder,
dass die Verantwortlichen beim Deutschen
Roten Kreuz nach dem Hochwasser von 2013
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Neben der freiwilligen Feuerwehr sind so genannte ,,Ungebundene Helfer* fiir

Katastrophenhilfeorganisation unverzichtbar. Foto: Christian Schwier/stock.adobe.com

auf eine professionelle Integration von freiwilli-
gen Helfern in das Krisenmanagement und den
Katastrophenschutz drangten, kann doch das
Zusammentrommeln Uber die sozialen Medien
die Dynamik einer Facebook-Party entwickeln.
Was ware etwa, fragt Halterlein, wenn sich tausend
Menschen zum Helfen verabredeten, alle mit
dem Auto kdmen und dadurch die Zufahrtswege
fur Einsatzfahrzeuge versperrten?

Potenzial fiir groBe Organisationen

Fir den Soziologen interessant ist aber auch
die Frage, warum heute weniger Menschen
ehrenamtlich organisiert sind, obwohl es an der
grundsatzlichen Hilfsbereitschaft nicht fehlt. ,Wir
sind heute nicht mehr so stark an einen Ort oder
eine Region gebunden, wir haben weniger Zeit,
zudem wird die Gesellschaft alter”, erklart
Halterlein. All das spreche gegen ein kontinuier-
liches Engagement in den bekannten Verbanden
und Vereinen. Hinzu komme, dass Organisationen
wie etwa das Deutsche Rote Kreuz sehr
hierarchisch strukturiert seien. Das sorge fur
effiziente Hilfe im Katastrophenfall, behage aber
nicht jedem. Nichtsdestotrotz stellen die unge-
bundenen Helfer ein Potenzial fur die groflen
Hilfsorganisationen dar, die sich neuen Zielgruppen
offnen missen, wenn sie dem Mitgliederschwund
beikommen wollen. Zeit also, sich besser kennen-
zulernen.

Das Netzwerk von Resibes ist vergleichbar
mit Nachbarschaftshilfe: Es nutzt die Dynamik
der sozialen Medien und leitet sie auf eigene
Kanale um. Aufgabe der Freiburger Wissen-
schaftler war es, unter Bericksichtigung der
Bedirfnisse beider Parteien der Hilfs-
organisationen wie der Spontanhelfer — Grund-
lagen flr eine Kooperation zu schaffen, die es
den ungebundenen Helfern ermdéglicht zu helfen
und dem Katastrophenschutz eine verlassliche
Struktur fir effektive und sichere Hilfseinsatze
bietet. So entwickelten die technischen Partner
Uber eine Online-Plattform die Infrastruktur fur
ein virtuelles Netzwerk. Ungebundene Helfer
kénnen sich dort mit ihren Qualifikationen und

,,Das Thema ist politisch relevant*

Geratschaften registrieren. Dabei kann vieles
interessant sein: eine Ersthelferausbildung
ebenso wie ein Traktor oder eine groftere Menge
an Feldbetten. Im Notfall wirde etwa das
Deutsche Rote Kreuz eine lokale Anfrage per
Mail oder Smartphone-App senden und zum Bei-
spiel um 150 Helfer bitten, die kérperlich fit sind
oder Uber einen Traktor oder eine Kettensage
verfiigen. Niemand ist verpflichtet, zuzusagen
oder sein Handy standig angeschaltet zu haben.
Das ist nicht ganz unwesentlich, denn viele
potenzielle Helfer hatten vermutlich ein moralisches
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Problem, wenn sie absagen mussten, erlautert
Halterlein. Erklart man sich jedoch bereit zu hel-
fen, kann das Deutsche Rote Kreuz den Einsatz
verlasslich koordinieren. Die Kollegen von der
Universitat Paderborn und den beiden IT-Firmen
hatten zudem, fihrt der Forscher aus, eine inter-
aktive Lagekarte fir die Smartphones der Helfer
sowie ein Ad-hoc-Netzwerk entwickelt, tGber das
die Organisationen auch dann kommunizieren kdnnen,
wenn die Mobilfunknetze ausfallen sollten.

Erste Ergebnisse und Perspektiven

Dass Soziologen in derartige technische Ent-
wicklungen eingebunden sind, ist nicht unge-
wohnlich. Madsen und Halterlein haben den
Forschungsstand aufgearbeitet und sich ahnliche
Projekte angesehen. Das System wurde tech-
nisch an ihre Ergebnisse angepasst. Auch bei
Resibes zeigen sich Schwierigkeiten im Umgang
mit den sozialen Medien: Einerseits ermdglichen
sie ihren Nutzern die Selbstorganisation,

andererseits berihrt das System Fragen des
Datenschutzes. Was an personlichen Daten
sichtbar ist, misse klar geregelt sein, macht
Halterlein deutlich. Das Netzwerk wurde bei drei
Ubungen in Hessen getestet. Es funktionierte
technisch einwandfrei und entsprach den Be-
dirfnissen des Projektpartners des Deutschen
Roten Kreuzes. Das Problem seien die Spontan-
helfer gewesen, die sich nicht fir einen Test
registrieren wollten und durch eigens akquiriertes
Personal ersetzt werden mussten, resiimiert der
Wissenschaftler. Das wirft die Frage auf, unter
welchen Voraussetzungen freiwillige Helfer kommen,
denn das Szenario einer Ubung scheint nicht zu
reichen. Halterlein nimmt es sportlich: ,Sozio-
logisch gesehen, kann Scheitern interessant
sein®, sagt er und sieht grundsatzlichen
Forschungsbedarf fur die Zukunft, denn jede
Technologie habe gesellschaftliche Folgen und
sei dadurch fir die Soziologie interessant.

www.resibes.de

Zum Weiterlesen
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Video ,Fur den Ernstfall geristet®:

www.pr.uni-freiburg.de/pm/online-magazin/forschen-und-entdecken/fuer-den-ernstfall-geruestet

Dr. Jens Halterlein

ist Akademischer Mitarbeiter
am Centre for Security and
Society der Albert-Ludwigs-
Universitét Freiburg. Seit
2016 arbeitet er am Projekt
Resibes. Er hat an der
Friedrich-Schiller-Universitét
Jena Soziologie, Politik-
wissenschaft und Philosophie
studiert und wurde dort mit
einer Arbeit tiber ,Die Regie-
rung des Konsums"* promo-
viert. AnschlieBend arbeitete
er an Forschungsprojekten
zu automatisierter Video-
tiberwachung in Potsdam
und Berlin.

Fotos: Klaus Polkowski



Mit dem Schmelzofen
in die Schwerelosigkeit

Zur Zuchtung moglichst perfekter Kristalle
fur die Mikroelektronik geht es in die Luft




Schwerelose Forschung: Eine Freiburger
Kristallographin benétigt einen Zustand,

der nirgendwo auf der Erde simuliert werden
kann, um die Ziichtung von Kristallen zu optimieren.
Fotos: akebonostock, Serghei Velusceac/stock.adobe.com

Montage: Jiirgen Oschwald

enn Dr. Tina Sorgenfrei nach Sidwest-

frankreich reist, dann nicht gerade mit leich-
tem Gepéack. Etwa eine halbe Tonne wiegt die
wissenschaftliche Ausriistung, welche die Kristallo-
grafin vom Institut fir Geo- und Umweltnatur-
wissenschaften der Albert-Ludwigs-Universitat
und ihr Team schon dreimal zum Flughafen
Bordeaux-Mérignac transportiert haben. ,Dabei
handelt es sich um einen so genannten Spiegel-
ofen, in dem Proben bei mehr als 1.200 Grad
Celsius geschmolzen werden konnen®, erklart
Sorgenfrei. ,Auflerdem brauchen wir die Infra-
struktur, um Experimente in Schutzgasatmosphéare
durchzufiihren, wie auch die automatische Steue-
rung fir Experimente und High-Speed-Aufnahmen.”

Das Equipment wird in Bordeaux in einen fir
wissenschaftliche Zwecke umgebauten Airbus
A310 geladen. Die Maschine, ein friherer Kanzler-
flieger, wurde 2014 bei der Lufthansa fir ein neues
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Dasein im Dienst der Forschung umgeristet und
wird seither in Frankreich fir Parabelflige ein-
gesetzt. Auf einer parabelférmigen Flugbahn
herrscht fur kurze Zeit Schwerelosigkeit an Bord,
so genannte Mikrogravitation (ug). Die Freiburger
Forscherin bendtigt diesen Zustand, der nirgend-
wo auf der Erde simuliert werden kann, um die
Zichtung von Kristallen zu optimieren, die vor
allem in der Halbleitertechnik Anwendung finden.

Storende Gravitation

lhre Ausgangsmaterialien sind jeweils Mischun-
gen aus Germanium und Silizium mit unterschiedli-
chen relativen Konzentrationen, die Sorgenfrei bei
Temperaturen von 1.000 bis 1.200 Grad Celsius ein-
schmilzt: ,Silizium ist ein sehr dankbares Material,
das man in struktureller Perfektion herstellen kann
und Uber das schon fast alles bekannt ist, was man
braucht, um Modelle zu erstellen.“ Aus der Schmelze
bilden sich wahrend der Abkihlung durch Erstar-
rung Kristalle. Fur die Untersuchungen ist die
Bewegung der Schmelze zum Zeitpunkt der Erstar-
rung von Interesse, da diese Bewegung sich stark
auf die Qualitat der Kristalle auswirkt. Damit die
Kristalle effizient funktionieren, muss das gewach-
sene Material homogen sein. Solches Material wird
zur Herstellung von Computerchips und Solarzellen
gebraucht oder auch von Thermoelektrika — das
sind Materialien, die Warme in Strom umwandeln.

,,Jch mochte auf ein
Ziel hin optimieren

Die Bewegung der flissigen Phase, also der
Schmelze, kann strukturelle, elektrische, mechani-
sche und optische Eigenschaften der wachsenden
Kristalle stark beeinflussen. Das Verstandnis dieser
Prozesse wird mit der zunehmenden Miniaturisie-
rung elektronischer Bauelemente immer wichtiger.
Die Schwerkraft der Erde erweist sich bei solchen
Untersuchungen als Stérfaktor. ,Jeder kennt das
von zu Hause®, erklart Sorgenfrei: ,Wenn man
Wasser in einem Topf auf der Kochplatte erhitzt,
wird es unten warmer als oben. Damit andert sich
temperaturabhangig die Dichte des erhitzten
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Materials, und dann beginnt das Ganze, sich zu
bewegen. Das ist die so genannte Auftriebs-
konvektion.” Diese und andere Konvektions-
bewegungen gebe es auch in der Schmelzzlichtung
von Kristallen. Da man die unterschiedlichen Arten
aber nur einzeln untersuchen kénne, misse die
Auftriebskonvektion unterdriickt werden. ,Fir uns

,,Wir hatten schon Experimente auf
verschiedenen Satelliten

ist wichtig zu verstehen, was in diesem Schmelz-
topf vor sich geht, um dann von auf3en eingreifen
zu kdnnen und alles so zu lenken, wie wir es wollen.
Wir kénnen uber Magnetfelder oder Uber Vibrationen
Einfluss nehmen, missen aber wissen, was sich
tut. Deshalb wollen wir die Gravitation als Kompo-
nente ausschalten, um die anderen Effekte zu
quantifizieren und zu qualifizieren.*

22 Sekunden in der Schwebe

Deshalb steigt die Wissenschaftlerin etwa alle
zwei Jahre in Bordeaux zum wissenschaftlichen
Achterbahnfliegen in das ehemalige Kanzlerflug-
zeug. Funf Teammitglieder nimmt sie mit, darunter
immer mindestens einen Studierenden. Etwa zehn
Experimente, oft aus ganz verschiedenen Disziplinen,
wahlt das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
als Projekttrager jeweils fir eine Parabelflug-
kampagne aus, jedes wird von zwei bis funf Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftlern an Bord
gesteuert. In dem 100 Quadratmeter grof3en, rund-
um ausgepolsterten Experimentalraum drangen sich
dann gut 30 Personen um ihre Versuchsan-
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ordnungen. Sicherheitspersonal und ein Arzt
fliegen auBerdem mit.

Ein spezifisches Training fiir das Fliegen in der
Schwerelosigkeit gibt es nicht, allenfalls Medika-
mente gegen Reisekrankheit. Das grofRere Risiko
ist flr die Forscherinnen und Forscher allerdings,
in der Schwerelosigkeit den Halt zu verlieren und
dann, sobald das Flugzeug nach der yg-Phase mit
Hyperschwerkraft abgefangen wird, mit der Kraft
des doppelten Kdrpergewichts auf dem Boden
oder einer Versuchsanordnung zu landen. ,So etwas
ist schon passiert, sagt Sorgenfrei, ,und dabei
kann man sich auch bose verletzen.”

Die Fluge finden Uber dem Meer statt. Nur 22
Sekunden dauert die Schwerelosigkeit pro Para-
bel. Bei 31 Parabeln pro Flugtag und drei Tagen,
die eine Kampagne ublicherweise dauert, summiert
sich das auf Uber eine halbe Stunde in der Mikro-
gravitation. Das sei ,schon eine ganz ordentliche
ug-Zeit®, erklart die Kristallografin.

Storpartikel wegséagen

Aktuell befasst sich Sorgenfrei intensiv mit der
Frage, wie sich Materialverluste bei der Mikrochip-
herstellung méglichst gering halten lassen. Sie ent-
stehen durch Schwebeteilchen, die in der Schmelze
zu mehrere hundert Mikrometer gro3en Partikeln
werden, die atomare Struktur des Kristalls beein-
flussen und dessen Leitfahigkeit oder Harte lokal
verandern kdnnen. Je billiger das Ausgangsmaterial
fir die Schmelze ist — was bei dem in der Halb-
leiterindustrie herrschenden Konkurrenz- und
Kostendruck eine immer wichtigere Rolle spielt —
desto haufiger weist es Verunreinigungen auf.

Die Forscherin arbeitet nun an Verfahren, die
es ermoglichen, Stoérpartikel im Schmelzver-
fahren an den Rand der jeweiligen Volumen-
kristalle zu bugsieren, sodass sie dort mit
minimalen Materialeinbuflen weggesagt werden
kénnen. Sie arbeitet dabei mit dem Fraunhofer-

Der Verlauf einer Flugparabel: Zunédchst steigt das Flugzeug bis zum Erreichen
eines Winkels von 47 Grad. Dann wird der Schub herausgenommen, sodass
sich das Flugzeug neigt und in einen Sturzflug iibergeht. Nach 22 Sekun-
den, der Phase der Mikrogravitation, wird das Flugzeug wieder abgefan-
gen. In der Steigphase und beim Abfangen herrscht an Bord
Hyperschwerkraft. Foto: Novespace



Die Forscherin schmilzt Mischungen aus Silizium und Germanium bei Temperaturen
von 1.000 bis 1.200 Grad ein. Wéhrend der Abkiihlung bilden sich daraus Kristalle.

Foto: AG Sorgenfrei/Universitéat Freiburg

Institut fur Integrierte Systeme und Bauelemente-
technologie in Erlangen und mit einem Team der
US-Raumfahrtbehérde NASA an der University
of Alabama in Huntsville/USA zusammen. Die
Problematik ist auch Gegenstand ihres nachsten
groRen Experiments in der Schwerelosigkeit,
diesmal mit einer ballistischen Rakete, die im
November 2019 im nordschwedischen Kiruna ge-
startet wird. ,Wir schauen uns das Partikelverhalten
dann in einer komplett durchsichtigen Schmelze
an, in die wir Partikel einbringen, und verfolgen,
wie sie sich unter unterschiedlichen Bedingun-
gen verhalten und wie sich ihre Position verandern
lasst”, erlautert Sorgenfrei.

AulRer Parabelflige und Raketen nutzt Tina
Sorgenfrei noch anderen Plattformen fir ihre
Versuche in der Quasischwerelosigkeit. ,\Wir
hatten schon Experimente auf verschiede-
nen Satelliten, und vor einigen Jahren war
Freiburg auch an Shuttle-Missionen beteiligt.
Unser Professor Dr. Arne Croll, hatte in Zu-
sammenarbeit mit der University of Alabama
und der US-amerikanischen Raumfahrt-
behérde NASA Experimente auf der inter-
nationalen Raumstation ISS. Wir werden
wahrscheinlich die Charakterisierung der Proben
teilweise davon Ubernehmen.*

Das rund hundert Jahre alte Wissenschafts-
gebiet der Kristallografie hat mit der Mikroelektronik
und speziell der Halbleiterproduktion starken
Auftrieb bekommen. Sorgenfrei hat das Fach in
Freiburg studiert und am Freiburger Material-
forschungszentrum promoviert. Dieses Jahr will
sie ihre Habilitation uUber die Kristallisation und
Materialoptimierung im Einsatzbereich erneuer-
barer Energien abschlielen. Die verschiedenen
von ihr geleiteten Projekte zielen alle darauf ab,
Modelle fur die herstellende Industrie zu ent-
wickeln, damit die Ziichtung technologisch wichtiger
Kristalle optimiert und effizienter gestaltet werden
kann. ,Ich mache zwar Grundlagenforschung, die
Motivation kommt aber direkt aus den Fragestellungen
der industriellen Anwendung. Ich mdchte auf ein
Ziel hin optimieren.”

Zum Weiterlesen
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Video ,Schmelzen in der Schwerelosigkeit*:

www.pr.uni-freiburg.de/pm/online-magazin/forschen-und-entdecken/schmelzen-in-der-schwerelosigkeit

Dr. Tina Sorgenfrei
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Foto: Privat
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Vom unbeschriebenen
Blatt zur zellularen
Identitat

Wie embryonale Stammzellen durch molekulare
Weichensteller zu spezialisierten Organzellen werden

von Anita Rliffer

Die Grundlagenforschung zu Stammzellen wurde durch die rasante
technische Entwicklung méglich, die mit der Entschliisselung des
menschlichen Genoms begann. Foto: Jezper/stock.adobe.com
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Zu Beginn seines Lebens ist der Mensch noch
ein unbeschriebenes Blatt. Schritt fur Schritt
entwickelt er eine eigene Identitat aus dem
Wechselspiel seiner angeborenen Eigenschaften
mit der Umwelt: Er erkennt, wer er ist und wo er
hingehort. Ganz ahnlich ergeht es dem aus einer
befruchteten Eizelle nach wenigen Tagen ent-
stehenden Zellhaufen, dessen Bestandteile sich
immer weiter ausdifferenzieren, bis daraus ein
Embryo entsteht — mit allem, was ein funktionie-
render Organismus braucht: Herz und Gehirn,
Haut und Knochen, Darm, Nieren und Leber.
Das unbeschriebene Blatt, mit dem alles beginnt,
sind hier die ersten Stammzellen des Embryos.
Weil sie das Potenzial haben, sich zu jedem der
mehr als 200 unterschiedlichen Zelltypen des
Korpers zu entwickeln, nennt man sie pluripotente
Stammzellen.

Woher jedoch wissen Stammzellen, was aus
ihnen werden soll und welche Funktionen sie
Ubernehmen sollen? Dieser so genannten
zellularen Identitat und ihrer Entstehung ist der
Entwicklungsbiologe Prof. Dr. Sebastian Arnold
mit seiner Arbeitsgruppe auf der Spur. Seit 2017
forscht und lehrt der Mediziner auf der von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzier-
ten Heisenberg-Professur fir Regenerative
Pharmakologie an der Universitat Freiburg.

,.Wir haben die gesamte Identitit
der Zellen neu programmiert*

Um zu verdeutlichen, wie sich die Stamm-
zellen schrittweise differenzieren, zeichnet der
Forscher eine Art Stammbaum: In hierarchi-
schen Abstufungen gelangen die Zellen immer
wieder an Scheidewege, an denen es heilt:
entweder links oder rechts — mehr Mdglichkeiten
gibt es nicht. Das seien die so genannten
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bimodalen oder binaren Entscheidungen, erklart
Arnold. Die erste grundlegende Entscheidung,
die zu treffen ist: Entwickelt sich die Stammzelle
Richtung Neuroektoderm, kann sie also Teil des
Gehirns oder des Zentralnervensystems werden?
Oder schlagt sie den Weg zum Meso- oder
Endoderm ein, aus denen unter anderem Muskeln,
Knochen und innere Organe entstehen?

Eine epigenetische Landschaft

Viel Zeit haben die Zellen nicht fur ihre ersten
Entscheidungen, denn diese werden innerhalb
von wenigen Stunden oder gar Minuten getroffen.
Und sie sind unumkehrbar. Der einmal einge-
schlagene Weg der zellularen Identitat wird das
gesamte Leben lang beibehalten. Aber wer oder
was ist der Wegweiser und ,schubst” die Zellen
auf ihre jeweilige Bahn? Der britische Entwick-
lungsbiologe Conrad Waddington hat dafur das
Bild einer epigenetischen Landschaft entworfen,
mit Higeln und Talern, durch die die sich diffe-
renzierenden Stammzellen vom hdchsten Punkt
aus hinabrollen.

Alle aus einer befruchteten Eizelle hervorge-
henden Stammzellen sind mit derselben DNA
als Trager der Erbinformation bestiickt. Wirden
sie einfach ihr genetisches Programm abspulen,
kédmen sie wohl alle zum gleichen Ziel. Dem ist
aber nicht so. ,Die DNA wird unterschiedlich be-
nutzt, sagt Arnold. Einzelne Bereiche werden
beispielsweise zelltypspezifisch abgeschaltet.
Das lasst sich an Veranderungen des Chromo-
somenmaterials, auch Chromatin genannt, fest-
stellen. ,Eine Gehirnzelle®, erklart der Forscher,

,hutzt damit andere Bereiche der Erbinformation

als eine Herzzelle." Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler sprechen von epigenetischen
Codes. Diese sind dem genetischen Code und
damit der bloRen Basenabfolge der DNA Uber-
geordnet, weshalb aus Zellen, die allesamt
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dieselbe Erbinformation tragen, ganz unterschied-
liche Zelltypen entstehen kdnnen. Ganze Programme
werden durch epigenetische Mechanismen ge-
meinsam an- oder abgeschaltet. Diese epigeneti-
schen Veranderungen des Chromatins sind haufig
dauerhaft und werden auch nach Zellteilungen
an die Tochterzellen weitergegeben. Zellulare
Identitdat kann damit vererbt werden. Arnold
spricht deshalb auch vom ,zellularen Gedachtnis
von Identitat“. Die Gene steuern zwar die Ent-
wicklung, werden aber zusatzlich selbst auf der
epigenetischen Ebene gesteuert, was der Frei-
burger Forscher ,epigenetische Regulation®
nennt.

Weichensteller der Organentwicklung

Dem Stammzellbiologen ist es gelungen, ein-
zelne so genannte Transkriptionsfaktoren zu
identifizieren. Diese regulieren die wesentlichen
Entwicklungsschritte bei der Differenzierung von
Stammzellen und stellen damit die Weichen fir
die Richtung, in die sich die Zellen entwickeln
sollen. Die Transkriptionsfaktoren Eomesodermin,
abgekirzt Eomes, und Brachyury gehoéren zur
Familie der so genannten T-Box-Proteine. Eomes
ist, wie Arnold in enger Zusammenarbeit mit der
Biologin Prof. Dr. Elizabeth Robertson wahrend
seines Aufenthalts an der Universitat Oxford her-
ausfand, ,essenziell fur die Herzbildung, indem
es die frihe Entwicklung zur Herzzelle aktiviert
und den Weg zur Nervenzelle blockiert®. Auch
Brachyury gilt als molekularer Weichensteller fur
die Mesodermentwicklung, aus der Muskulatur
und Skelett, Bindegewebe, Blutzellen sowie innere
Organe hervorgehen.

Von den embryonalen Stammzellen unter-
scheiden sich die adulten, Uber die jeder Mensch
verfugt, etwa im Blut oder im Darmgewebe. Auch
dort sind jeweils wiederum unterschiedliche Zell-
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Woher wissen Stammzellen, was aus
% ihnen werden soll und welche Funktionen

sie iibernehmen sollen? Dieser Frage
geht Prof. Dr. Sebastian Arnold mit
seinem Team nach.

Foto: Jiirgen Gocke

typen am Werk. Adulte Stammzellen kdnnen diese
Zelltypen hervorbringen und gelten deshalb als
multipotent. Sie sorgen beispielsweise fir die
laufenden Regenerationsprozesse in Darm und
Blut. Dass Tumorpatienten wahrend einer Chemo-
therapie haufig Darmprobleme bekommen, er-
klart Arnold mit der gestdrten Regeneration aus
Stammzellen. Diese werden wie die Tumorzellen
durch die Chemotherapie daran gehindert, sich
zu vermehren.

,,Eine Gehirnzelle nutzt andere Bereiche
der Erbinformation als eine Herzzelle*

Moglich wird Arnolds Grundlagenforschung
unter anderem durch die rasante technische Ent-
wicklung, seit im Jahr 2000 die Entschlisselung
des menschlichen Genoms verkiindet wurde: Mit
neuen Technologien wie der DNA-Hochdurch-
satzsequenzierung kdnnen sehr komplexe Analysen
der Erbinformation und ihrer Nutzung in unter-
schiedlichen Zellen durchgefiihrt werden. Die
25.000 Gene, die im menschlichen Erbmaterial
enthalten sind, machen dabei nur einen kleinen
Teil der gesamten Erbinformation aus. Der Forscher
zeigt am Computerbildschirm, an welcher Stelle
in der beinahe endlosen Abfolge von Erbgutbau-
steinen Eomes als der entscheidende Schalter
fur die Herzentwicklung zu finden ist.

Identitdtsverlust der Zellen fiihrt zu Krankheiten

Arnold schwarmt von dem ,fantastischen
Forschungsumfeld® an der Freiburger Universitat,
in das seine Arbeitsgruppe eingebettet sei: Da
ware zum Beispiel der Sonderforschungsbereich
850 der Tumorbiologie zu nennen, der im Verhalten
von Tumorzellen Parallelen zur Embryonal-
entwicklung entdeckt. Einige Krebszellen, erklart
Arnold, ,starten Programme, die auch im



Embryo aktiv sind. Sie stoRen die rasche
Vermehrung von Zellen an.” Oder der Sonder-
forschungsbereich 992, Medical Epigenetics,
der Chromatinveranderungen bei bestimmten Er-
krankungen auf der Spur ist. Etliche Krankheiten
sind laut Arnold darauf zurlckzufiihren, dass
Zellen ihre Identitat verlieren. Etwa Herzerkrank-
ungen, bei denen sich der Herzmuskel verdickt
und vergroRert. ,Die Programme der Zellen werden
teilweise in einen fetalen Zustand zurilckver-
setzt. Das sollten wir verhindern und versuchen,
den Zellen ihre erwachsene Identitat zurtickgeben.”

Stecknadel im Heuhaufen

Wie lassen sich die Erkenntnisse Uber die
Bildung zellularer Identitat nutzen? Wahrend seiner
Jahre als Emmy-Noether-Nachwuchsgruppen-
leiter in der Nierenabteilung der Inneren Medizin
am Freiburger Universitatsklinikum hat Arnold
Méglichkeiten gefunden, Hautzellen zu Nieren-
zellen umzuprogrammieren. Dazu musste er sie
nicht einmal, wie der Laie vermuten wirde, auf
null zurtcksetzen, also in embryonale Stamm-
zellen zurlickverwandeln. Denn das, so Arnold,
komme in der Natur ohnehin niemals vor. Mithilfe
von vier Regulatoren, den Transkriptionsfakto-
ren, gelang eine direkte Umprogrammierung:
,Wir haben die gesamte Identitat der Zellen neu

programmiert, was zu Veranderungen der be-
nutzten Gene und der epigenetischen Land-
schaft fuhrt*, erklart der Forscher. Wer das
genetische und epigenetische Gedachtnis im
Genom identifizieren und analysieren kann, kann
es also auch gezielt manipulieren. Er kann Gene
aus- und einschalten und beobachten, wie sie
das Verhalten der Zellen beeinflussen, wo sie
passiver, wo aktiver werden. Die richtigen Tran-
skriptionsfaktoren zu finden gleicht der berihmten
Suche nach der Stecknadel im Heuhaufen. Aus
Abertausenden von moglichen Regulatoren wurden
mithilfe von Algorithmen 55 geeignete extrahiert.
Aus ihnen wurden dann die vier Regulatoren heraus-
gefiltert, die Haut- zu Nierenzellen werden lassen.

Relevant werden konnte die Grundlagenfor-
schung von Arnold und seiner Arbeitsgruppe
beispielsweise bei angeborenen Herzfehlern
oder genetisch bedingten Nierenerkrankungen.
In der Tumortherapie werde schon ,epigenetisch
therapiert®, erklart er. Hoffnungen allerdings,
eines Tages konnten ganze Organe auf diese
Weise entwickelt werden und den Engpass bei
Organspenden beseitigen, méchte der Wissen-
schaftler nicht wecken. Der Weg dorthin sei
noch sehr weit angesichts der hohen Komplexitat
von Organen wie Herz oder Nieren, die aus so
unterschiedlichen Zelltypen bestehen.

Zum Weiterlesen
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olitische Talkshows, Kundgebungen auf der

StraRe und Debatten im Bundestag werden
seit Jahren vorrangig von zwei Themen gepragt:
Flucht und Migration. Die Meinungen dazu gehen
weit auseinander, der Streit wird auch innerhalb der
Parteien ausgetragen. ,Der afrikanische Kontinent
und seine Bewohner stehen bei dieser Debatte
im Vordergrund, wobei sich ein Trend abzeichnet:
Es wird viel Gber und wenig mit Afrika geredet®,
stellt Dr. Stefan Rother fest. Der Forscher vom
Seminar flr Wissenschaftliche Politik und vom
ABI, dem Arnold-Bergstraesser-Institut der Uni-
versitat Freiburg mochte diesem Phanomen ent-
gegenwirken: Im Webseminar ,Migration, Gender
and Development — Perspectives from the Global
South*” treten Studierende und Forschende der Uni-
versitaten Freiburg und Accra/Ghana online in den
interkulturellen Dialog. In einem Wiki, einer
gemeinsam bearbeitbaren Wissenssammlung,
definieren sie grundlegende Begriffe zum Thema
Migration und reflektieren deren politische
Dimensionen.

Rother hielt sich von Februar bis Mai 2019 in
Accra auf, wo er neben seiner Forschung das
Seminar vorbereitet hat und dieses im aktuellen
Sommersemester durchfiihren wird. Die Veran-
staltung findet am CMS, dem Centre for Migration
Studies der Universitat von Ghana statt. Rothers
Arbeitsstelle in Accra ist das MIASA, das Maria
Sibylla Merian Institute for Advanced Studies in
Africa. Dieses ist eine Kooperationseinrichtung
des ABI, des FRIAS — dem Freiburg Institute for
Advanced Studies — sowie weiterer deutscher Uni-
versitaten und auBeruniversitarer Forschungs-
einrichtungen. Das Lehrkonzept dient als Pilot
flr eine verstarkte Kooperation zwischen den
Universitaten Freiburg und Accra. Von der Zu-
sammenarbeit erhoffen sich die Beteiligten eine
hohere Sichtbarkeit fiir afrikanische Forschungs-
und Lehrperspektiven und einen Ausbau der all-
gemeinen wissenschaftlichen Zusammenarbeit
mit Ghana.

Migration umgedacht

Im Sommersemester 2018 hielt Rother das
Seminar ,Gender, Migration und Flucht®, in dem
Studierende ein Wiki mit Begriffsdefinitionen zu
den Themen Gender und Migration erstellten.
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Wie in vorherigen Lehrveranstaltungen auch waren
Gastvortrage Teil des Seminars. Evaluierungen
zeigten, dass die Studierenden die Vortrage
nationaler und internationaler Expertinnen und
Experten positiv und mit lebhaften Debatten auf-
genommen haben. Der Migrationsforscher
mochte das Konzept mit Bezug auf den Globalen
Suden, die Landergruppe der Entwicklungs- und
Schwellenlander, in Accra weiterentwickeln.
Neben dem allgemeinen Wissensaustausch soll
es vor allem um die Frage gehen: Wie wird
Migration in Afrika wahrgenommen?

,,Es wird viel iiber und

wenig mit Afrika geredet®

LSprache ist entscheidend fir die Wahrnehmung
und die Behandlung eines Themas. Es ist auf-
fallig, dass der Begriff Migration besonders in Europa
und Nordamerika politisch stark aufgeladen ist", er-
lautert Rother. Die Art der Gesprachskultur kdnne
groRe Auswirkungen auf Politik und Meinungsbildung
haben, allerdings gerate dabei vieles durcheinander.
So finde entgegen populistischer Meinungen
Migration gréRtenteils innerhalb von Afrika statt
und habe nicht Europa zum Ziel. Viele Afrikanerinnen
und Afrikaner entscheiden sich, wenn sie flich-
ten missen oder auswandern wollen, eher fir
Lander auf ihrem Kontinent. Innerhalb der West-
afrikanischen Wirtschaftsgemeinschaft ECOWAS
gilt zudem Personenfreizigigkeit. Laut Rother
darf nicht davon ausgegangen werden, dass die
Menschen aus Afrika Gberwiegend nach Europa
kommen wollen. Umso wichtiger sei es
daher, einen gemeinsamen Diskurs
herzustellen, in dem afrikanische
Perspektiven Uber Migration und
Flucht eine gleichberechtigte Rolle
spielen.

Die geografische Distanz zwischen
Deutschland und Ghana mdéchte der
Freiburger Politikwissenschaftler mit-
hilfe des Internets Uberbriicken: Schon
immer hat er Forschungsinhalte gerne
online vermittelt; das geplante Web-
seminar sieht er als konsequente Fort-
entwicklung vorheriger Lehrprojekte.




Seminar ohne Grenzen

Interkultureller Dialog zwischen den Universitaten Freiburg und Accra

von Patrick Siegert

orrm
' O

Miteinander reden:

Webseminare bringen Studierende
und Forschende in Ghana und
Deutschland zusammen.

lllustration: Julien Eichinger/stock.adobe.com

Montage: Jiirgen Oschwald
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Die Abteilung E-Learning hat ihn mit Fortbildungen
und Hilfestellung bei der technischen Umsetzung
unterstitzt. Mit einem 2018 erworbenen Zertifikat
bewarb er sich im Herbst fur den E-Learning-Preis
der Universitat Freiburg. Die Voraussetzung fir
den Erhalt des Zertifikats ist, dass das Konzept
zuvor erfolgreich in der Praxis umgesetzt wurde.
Rother gewann den Preis im Januar 2019 und
mit ihm eine Férderung in H6he von 2.500 Euro,
welche er vor allem in Hilfskrafte und Technik
investiert.

Fir das interdisziplindre Hauptseminar
,Migration, Gender and Development — Perspectives
from the Global South® kénnen sich Studierende
der Politikwissenschaft, Gender Studies, fach-
fremder Studiengange sowie des Freiburger Uni-
versity College anmelden. Aufgrund der hohen
Nachfrage von auslandischen Studierenden und
der Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus Ghana
ist die Seminarsprache Englisch. Auf eine ein-
leitende Sitzung fir die Freiburger Studierenden
folgen vier von Rother geleitete Webseminar-
Termine in Accra, unter anderem fir Studierende
des Centre for Migration Studies. Neben
Dr. Leander Kandilige und Dr. Mary Boatemaa
Setrana vom CMS referieren Jesper Bjarnesen
vom Nordic Africa Institute in Uppsala/Schweden
und Nunu Kidane vom Priority Africa Network in
Berkeley/USA. Die Sitzungen werden live nach

Freiburg Ubertragen, und per Videokonferenz
kénnen beide Gruppen miteinander interagieren
und diskutieren.

Im Laufe des Semesters legen Teams mit drei
bis vier Teilnehmern regelmaRig Eintrage in
einem Wiki an, um Begriffe zu Themen wie Migration,
Diaspora, Vertreibung, Gender oder Entwicklung
zu reflektieren und einzuordnen. Die letzten vier
Seminarsitzungen finden in Freiburg statt: Die
Studierenden stellen in Prasentationen empirische
Fallstudien mit Beispielen aus dem Globalen
Siuden vor. Zu diesem Zeitpunkt haben sie
bereits intensiv Uber die behandelten Themen
nachgedacht und kénnen ihre Erkenntnisse tuber
Afrika auf andere Weltregionen ubertragen. Das
Seminar wurde um zwei Sitzungen verkirzt, um
den zusatzlichen Arbeitsaufwand fir die Wiki-
Eintrage auszugleichen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Semesterzeiten in Freiburg und
Accra werden die Studierenden aus Ghana nur
am ersten Seminarblock teilnehmen.

Auf Augenhdhe

Das MIASA setzt sich fir den Abbau globaler
Ungleichheit in der Wissenschaftsproduktion
und fur die Zusammenarbeit mit Forschenden
aus Afrika ein. So soll geistes-, sozial- und kultur-
wissenschaftliche Forschung aus den Subsahara-
Gebieten Afrikas sichtbarer fir die internationale
Gemeinschaft werden. Das Institut wird vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
finanziert; die Personal-, Verwaltungs- und
Betriebskosten vor Ort Gibernimmt die Universitat
Ghana. Am Arnold-Bergstraesser-Institut wird
ein Europaisches Afrika-Zentrum fir transregionale
Studien der Universitat Freiburg errichtet, das
der Albert-Ludwigs-Universitat angegliedert ist
und Informationen und Kompetenzen fir
europaische Afrikastudien in Lehre, Forschung
und Innovation bereitstellt. Die Einrichtung wird
zusammen mit dem MIASA sowie mit europaischen

Entgegen populistischer Meinungen wollen die
meisten Menschen von Afrika nicht nach Europa
kommen, sagt Forscher Stefan Rother. Deshalb
ist es ihm wichtig, in einem gemeinsamen Diskurs,
die afrikanischen Perspektiven (iber Migration
und Flucht zu erlgutern.

Foto: Savvapanf Photo/stock.adobe.com



Afrikaforscherinnen und -forschern ge-
staltet, ausgebaut und férdert einen
gemeinsamen Austausch auf Augenhdhe.

Eine zentrale Rolle fiir Rothers Arbeit in
Accra spielt eine so genannte Interdisciplinary
Fellow Group am MIASA, fur die er Mitver-
antwortung tragt. Sie setzt sich aus Wissenschaft-
lerinnen, Wissenschaftlern und Studierenden
verschiedener europaischer und afrikanischer
Universitaten zusammen. Die internationalen
Kolleginnen und Kollegen sitzen ,Tlr an Tur", so
Rother, und organisieren neben Forschungs-
projekten auch offentliche Vortrage und interne
Diskussionsrunden. Vom Centre for Migration
Studies in Accra ist der Freiburger Politikwissen-
schaftler sehr begeistert: ,Hinsichtlich der Lehre
und Forschung ist die Einrichtung hochkaratig
und international beeindruckend vernetzt.”
Rother hofft auf eine Fortflihrung der Kooperation,

um gemeinsame Lehrveranstaltungen kunftig Gleichberechtigte Kooperation zwischen
jahrlich anbieten zu kdénnen. Fur den Freiburger Deutschland und Afrika ist das Ziel von
Forscher war der Aufenthalt mit Sicherheit nicht ,MIASA“, dem neuen Institut an der Universitét
der letzte in Ghana. Ghana. Ein Freiburger Politikwissenschaftler
will die geographische Distanz zwischen
www.arnold-bergstraesser.de/miasa Freiburg und Accra dberbriicken.

Foto: agrus/stock.adobe.com
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Kenner der DNA treffen auf Techniker: Studierende der Biologie und der Mikrosystemtechnik iben, ihre
Jjeweiligen Ausbildungshintergriinde so zu kombinieren, dass sie Dinge hinbekommen, die eine Fakultét fiir
sich nicht leisten kann. Foto: Artalis-Kartographie/stock.adobe.com

Dank der Forderung des neuen Exzellenz-
clusters CIBSS, dem Centre for Integrative
Biological Signalling Studies, kdnnen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler die in Frei-
burg etablierte Signalforschung weiter ausbauen
und damit auch den Studierenden neue Perspektiven
eroffnen. ,Die Albert-Ludwigs-Universitat konnte
hervorragend qualifizierte Kolleginnen und Kollegen
berufen, dank denen wir hier nun neuartige Lehr-
module zu Themen anbieten kdnnen, die nur in
Freiburg studiert werden kénnen®, erklart Wilfried
Weber, Professor flr Synthetische Biologie am
Exzellenzcluster BIOSS, dem Centre for Biological
Signalling Studies, und Mitglied des Sprecher-
teams von CIBSS.

Wahrend BIOSS sich mit biologischen Signal-
prozessen auf den verschiedenen Ebenen eines
Organismus befasst, also untersucht, wie diese auf
molekularer oder zellularer Ebene oder im ganzen
Organ ablaufen, kann der neue Cluster CIBSS auf
den dabei gewonnenen Erkenntnissen aufbauen.
Die beteiligten Forscherinnen und Forscher richten
den Blick auf das Zusammenspiel der einzelnen
Signalwege. ,Wir schauen nicht mehr nur auf das,
was auf den verschiedenen Ebenen passiert, sondern
modchten verstehen, wie die Signale Uber diese
Ebenen hinweg weitergeleitet werden®, sagt Weber.
Die Leitfragen fur CIBSS lauten: Wie kann ein Signal,
das auf molekularer Ebene innerhalb von Mikro-
sekunden im Bereich von Nanometern erfolgt,
lebenslange Auswirkungen haben und grole
Organismen beeinflussen? ,Wie schaffen es die 30
Billionen Zellen in unserem Korper®, erlautert der
Biologe, ,dass nicht jede Zelle das macht, was sie
selbst mdchte, sondern so kooperiert, dass alle zu-
sammen einen gesunden Organismus bilden?“

Signalwege an- und abschalten

Wie kénnen Forschende einen so komplexen
Vorgang untersuchen, der damit beginnen mag,
dass ein Molekil an den Rezeptor einer Zellwand
anbindet, eine Signalkaskade bis zum Zellkern
auslost, wo dann entsprechende Gene an- und ab-
geschaltet werden? Welche Effekte haben die
Kommunikationsprozesse innerhalb einer Zelle auf
einen Gewebeverband vieler Zellen? Was lauft bei
der Entwicklung von der Eizelle zum Embryo in

welcher Zelle zu welchem Tag in welcher Minute
ab? Um das zu untersuchen, versucht man in Frei-
burg, die Signalwege in einzelnen Zellen gezielt an-
und abzuschalten. ,Wir bauen einen molekularen
Schalter®, sagt Weber und benennt damit den
Punkt der Forschung, an dem auch die Lehre einen
groflen Sprung nach vorne macht. Denn um in der
Zelle einen molekularen Schalter bedienen zu
kénnen, muss ein Signal hineingeben werden, auf
das der Schalter auch reagiert. Die Freiburg
Wissenschaftler setzen hierfur auf die so genannte
Optogenetik, die sich damit befasst, wie Uber Licht
genetisch codierte Elemente in den einzelnen
Zellen an- und abgeschaltet werden kénnen.

,.Wir bauen einen

molekularen Schalter*

,Licht kann ich beliebig einsetzen und dosieren:
fur einen Tag oder zwei Tage, eine Stunde oder
eine Millisekunde, und ich kann mit einem Laser
punktgenau einzelne Zellen beleuchten. Biologische
Kommunikationsprozesse lassen sich so mit einer
nie dagewesenen ortlichen und zeitlichen Prazision
steuern®, erlautert Weber die Vorteile dieser Tech-
nik. Doch bei der Umsetzung gab es anfanglich
eine Reihe praktischer Probleme. ,Biologinnen
und Biologen wissen in der Regel sehr gut, wie
molekulare Schalter zu generieren sind, die auf
optische Signale reagieren®, sagt Weber, ,aber wie
gelangt das Licht prazise dahin, wo es hinsoll?
Daflr gab es anfangs keine Beleuchtungseinrich-
tungen. Die mussten wir selbst entwerfen und
bauen. Nur sind Biologen dafur nicht ausgebildet.”

»Engineering meets Biology*“

Da der optogenetische Ansatz eine zentrale
Rolle sowohl im BIOSS als auch jetzt im CIBSS
spielt, haben die beteiligten Wissenschaftler be-
schlossen, ein gemeinsames Lehrmodul mit der
Technischen Fakultat zu entwickeln. ,Studierende
der Biologie und der Mikrosystemtechnik lernen
gemeinsam, ihre jeweiligen Ausbildungshinter-
grinde so zu kombinieren, dass sie Dinge hinbe-
kommen, die eine Fakultat fur sich nicht leisten
kann®, erlautert Weber die Grundidee fur das Profil-
modul ,Engineering meets Biology*“. Die Studierenden
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Die Welt der Optogenetik: Uber Licht kénnen Forschende genetisch codierte Elemente
in den einzelnen Zellen an- und abschalten. Foto: Thomas Kunz

beider Fakultaten Uben, biologische Prozesse mit
optischen Signalen zu steuern, indem sie entspre-
chende molekulare Schalter entwerfen, die sich
mit Licht aus- und anschalten lassen. Wahrend die
Studierenden der Biologie ihre Erfahrungen im
Umgang mit DNA und Zellen einbringen, greifen
die angehenden Ingenieurinnen und Ingenieure ihnen
unter die Arme, wenn es darum geht, Beleuch-
tungsgerate zu konstruieren, mit einem Létkolben
zu arbeiten und Mikrocontroller einzubauen.

Zusammenarbeit liber Fachgrenzen hinaus

Gerade bei der Konstruktion der molekularen
Schalter wird deutlich, wie sehr BIOSS und CIBSS
auch von der gut vernetzten Arbeit der verschiedenen
Fachbereiche innerhalb der Biologie profitieren.
Eine Muskelzelle beispielsweise, die gesteuert
werden soll, reagiert von sich aus nicht auf Licht.
Das muss ihr erst beigebracht werden. ,Da kommt
uns die Starke der Freiburger Pflanzenforschung
zugute. Unsere Kolleginnen und Kollegen haben
sehr gut erforscht, mit welchen Fotorezeptor-
molekllen Pflanzen Licht unterschiedlicher
Wellenlange wahrnehmen kénnen. Dank ihrer Vor-
arbeit kdnnen wir nun Rezeptoren aus Pflanzen in
Muskelzellen Ubertragen und diese so opto-
genetisch steuerbar machen®, erlautert Weber. Es
genlgt allerdings nicht, Kommunikationsprozesse
nur optogenetisch in Gang zu setzen, die For-
schenden missen sie auch beobachten kénnen.
Dazu Uben sie modernste Mikroskopiermethoden
ein. Die dabei generierten Datenmengen von Hand
auszuwerten ware wenig effektiv. Da sind Informatiker-
innen und Informatiker gefragt, um entsprechende

Auswertungsprogramme zu schreiben: Erkenne,
was eine Zelle ist, messe wie stark die Zelle leuchtet,
und liefere schéne Auswertungsverlaufe.

Gemeinsame Sprache und neue Fertigkeiten

Das fakultatsiibergreifende Lernen ist durchaus
eine Herausforderung: Anfangs wissen Informatiker
nicht unbedingt, was genau eine Zelle oder die
DNA aufgebaut ist, die Biologen sind daflir bei der
Differenzialgleichung oder beim Léten im Nachteil.
,Es braucht Zeit, um eine gemeinsame Sprache zu
finden®, weild der Seminarleiter. ,Deswegen haben
wir bei dem gemeinsamen Lehrmodul Sorge
getragen, dass die Studierenden beider Fakultaten
schon recht friih wahrend des Studiums zusammen-
kommen und sich gegenseitig fir ihre Gebiete be-
geistern kénnen.“ Die Biologen merken durchaus,
so der Professor, wie sehr sie von der Ingenieurs-
kunst profitieren. Und die Ingenieure entwickeln
gerne neue Algorithmen und Bildgebungsverfahren,
denn sie wissen sehr genau, dass diese Fertig-
keiten zurzeit gerade in der Medizin, etwa bei der
automatischen Auswertung von Réntgenaufnahmen,
sehr gefragt sind. ,Da bieten wir genau die Spiel-
wiese, um so etwas anhand sinnvoller Forschung
zu lernen”, erklart Weber. ,Aber auch die Studie-
renden der Biologie haben darum gebeten, mehr
solcher Ubergreifenden Elemente ins Studium ein-
zubauen. Das Interesse ist beiderseitig.”

Ein Wunsch, dem der Professor gemeinsam mit
seinem Kollegen von der Technischen Fakultat ab
dem kommenden Semester unter anderem mit
einem neuen Modul entsprechen wird. Bisher werden

)
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,,Es braucht Zeit, um eine
gemeinsame Sprache zu finden*

pro Semester etwa 25 bis 30 Platze angeboten, die Prof. Dr. Wilfried Weber
etwa zu zwei Dritteln von Biologen und zu einem ist 2009 als erster W3-Pro-
Drittel von Ingenieuren belegt werden: ,Wir haben fessor fiir Synthetische Bio-
allerdings immer mehr Anmeldungen, als wir an- logie an das Freiburger
nehmen kdnnen, und sind jedes Jahr Gberbucht®, Zentrum fiir Biologische Sig-
sagt Weber. Aufgrund der unterschiedlichen nalstudien (BIOSS) und an
Prifungsordnungen, Modulstrukturen und ECTS- das Institut fiir Biologie I
Punkte ist es fur die Lehrenden nicht immer ganz berufen worden. Nach dem
einfach. ,Da braucht es die Motivation von allen Studium der Biochemie in
Seiten, um pragmatische Lésungen zu finden®, Tiibingen und dem Studium
sagt Weber, ,aber das ist uns flr unser Modul an der trinationalen Ecole
schon gelungen.” Supérieure de Biotechnolo-

gie in Strasbourg/Frankreich
schieb er seine Diplomarbeit
bei Novartis. Er wurde an
der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule (ETH) in
Zirich/Schweiz promoviert
und habilitierte sich 2009 am
Department of Biosystems
Science and Engineering der
ETH Ziirich. Weber ist Mit-
glied des Sprecherteams
des Freiburger Exzellenz-
clusters CIBSS — Centre for
Integrative Biological Signal-
ling Studies.

Foto: Jiirgen Gocke

Zum Weiterlesen

Spielwiese zum Forschen:

Die Studierenden der Biologie lernen, Kolar, J., Weber, W. (2017): Synthetic biological approaches to optogenetically
Beleuchtungsgeréte zu konstruieren, mit einem control cell signaling. In: Open Biotechnologie, 47, S. 112—119.
Létkolben zu arbeiten und Mikrocontroller DOI: 10.1016/j.copbio.2017.06.010

einzubauen. Foto: Thomas Kunz
Datenbank zur molekularen Optogenetik: www.optobase.org

Datenbank zu optogenetischen Anwendungen in der Neurobiologie:
www.openoptogenetics.org



Voneinander, miteinander
und ubereinander lernen

Die Freiburger Ausbildungsstation in der Kinder- und Jugendmedizin bringt
Studierende und angehende Pflegekrafte zusammen

von Thomas Goebel

ie Idee klingt so einleuchtend, dass man sie

fast fur selbstverstandlich halten konnte:
Medizinstudierende und Auszubildende der
Gesundheits- und Krankenpflege lernen zusammen
auf einer gemeinsamen Ausbildungsstation — damit
sie auch spater im Beruf einander und ihre jeweiligen
Aufgaben und Starken besser verstehen und so
ihre Patientinnen und Patienten so gut wie mdglich
versorgen konnen. Doch Ublich sind Gelegenheiten
zum gemeinsamen praktischen Lernen nicht, im
Gegenteil: Das Freiburger Projekt IPAPAD —
sInterprofessionelle Ausbildungsstation in der
Padiatrie” — ist bisher einzigartig in Deutschland.

Bundesweite Resonanz

Das Projekt begann 2017 als Kooperation
zwischen dem Zentrum fir Kinder- und Jugend-
medizin des Universitatsklinikums Freiburg und
dem St. Josefskrankenhaus. ,Wir hatten einen extrem
positiven Start”, sagt Dr. Sebastian Bode, ,wir
bekommen bundesweit viel Resonanz.” Der Kinder-
arzt leitet das Projekt gemeinsam mit der Sozial-
wissenschaftlerin Christine Straub. Straub ist
zudem gelernte Kinderkrankenschwester und
koordiniert im Projekt den pflegerischen und den
arztlichen Bereich. ,Das Konzept ist innovativ und
erforderte viele Vorarbeiten®, sagt sie. Dank diesem
Einsatz konnte sich IPAPAD im Programm ,Operation
Team — Interprofessionelles Lernen in den Gesund-
heitsberufen” der Robert-Bosch-Stiftung durch-
setzen. Das Projekt wurde 2018 mit dem Preis fir

herausragende Lehre an der medizinischen Fakultat
Freiburg und mit dem Instructional Development
Award der Universitat Freiburg ausgezeichnet.

Das Konzept von IPAPAD sieht so aus: Ein inter-
professionelles Team betreut fir zwei Wochen bis zu
sechs Patientinnen und Patienten auf einer Station der
Kinderklinik oder im St. Josefskrankenhaus. Das
Team besteht aus zwei Medizinstudierenden im
letzten Studienjahr, auch Praktisches Jahr (PJ)
genannt, sowie zwei bis vier Auszubildenden der
Gesundheits- und Kinderkrankenpflege im zweiten
oder dritten Ausbildungsjahr. Die angehenden
Arztinnen und Arzte arbeiten im reguléren Tages-
dienst von 8 bis 17 Uhr, die angehenden Pflegekrafte
teilen sich auf in Friih- und Spatdienst.

Gegenseitiges Feedback

,Die Kinder auf der Station haben meist all-
gemeinpadiatrische Krankheitsbilder®, sagt Straub
— das IPAPAD-Team betreut keine zu speziellen
oder komplexen Falle, denn es geht in dem Projekt
in erster Linie um die alltdgliche Zusammenarbeit
auf der Station, nicht um Spezialwissen. ,In diesen
zwei Wochen sind die Studierenden und Auszu-
bildenden fir ihre Patientinnen und Patienten
selbst zustandig®, betont Straub: ,Sie durfen und
missen die Verantwortung fir die Kinder Ulber-
nehmen*, auch wenn natirlich zur Sicherheit fertig
ausgebildete Arzte und Pflegekrafte im Hintergrund
stehen, ,als Airbag®, wie sie sagt.
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In der Kinderklinik des Universitétsklinikums Freiburg lernen
Medizinstudierende und Auszubildende der Gesundheits- und
Krankenpflege zusammen — damit sie einander und ihre jeweiligen
Aufgaben und Stérken besser verstehen.

Foto: exclusive-design/stock.adobe.com

Alle Arbeitsschritte des Teams werden anschlie-
3end sofort nachbesprochen — von den Lernenden
untereinander sowie mit ihren so genannten Lern-
begleiterinnen und -begleitern: Assistenzéarzten
und Pflegekraften auf der Station, die fiir diese Auf-
gabe geschult wurden. ,Und jeden Mittag ist eine
halbe Stunde fest eingeplant, in der wir gemeinsam
reflektieren, was gut 1auft, wo es Verbesserungs-
potenzial gibt und was am nachsten Tag ansteht®,
sagt Straub. Sie selbst oder ihr Kollege Bode sind
bei diesen Terminen immer dabei. Das standige
gegenseitige Feedback sei eines der zentralen
Elemente von IPAPAD — gerade, weil es im normalen
Stationsalltag oft zu kurz komme.

Arbeitsalltag mit Patienten

Wie dieses gemeinsame Lernen ,von-, mit- und
Ubereinander®, so Bode, auf der interprofessionellen
Ausbildungsstation aussieht, schildern er und seine
Kollegin am Beispiel eines zweijahrigen Jungen, der
mit einer obstruktiven Bronchitis in der Kinderklinik
liegt: FUr die Morgenubergabe setzen sich die Auszu-
bildenden aus der Frithschicht mit den Studierenden
ihres Teams zusammen, schauen sich gemeinsam
die aktuellen Vitalparameter wie Atemfrequenz und
Blutdruck sowie die Medikamentengabe an, und die
angehenden Pflegekrafte berichten, wie es dem
kleinen Patienten in der Nacht ergangen ist.

Anschlieend besuchen sie gemeinsam den
Patienten in seinem Zimmer, kontrollieren seine
Atmung, die Medizinstudierenden héren ihn ab.
,Korperliche Untersuchungen sind arztliche Kern-
kompetenz®, sagt Bode. Doch im interprofessionellen
Team durfen anschlieffend auch die Auszubildenden
der Pflege das Stethoskop in die Hand nehmen und
die Atmung des Kindes Uberprifen, ,um diese Er-
fahrung aktiv zu machen®, erlautert Straub. Es gehe
nicht darum, die unterschiedlichen Aufgabengebiete
zu vermischen, sondern darum, zu verstehen, was die
andere Berufsgruppe wann, wie und warum macht.

Hat das zu behandelnde Kind weiterhin Atem-
beschwerden, verordnen die Studierenden im PJ nach
Ricksprache mit der arztlichen Lernbegleitung zum
Beispiel eine Inhalation — bleiben aber, anders als in

der Ublichen arztlichen Routine, noch im Raum und
begleiten die kiinftigen Pflegekrafte bei der Anwen-
dung. ,So lerne ich als Mediziner, was ich in der Praxis
alles beachten muss®, sagt Bode. Zumal ein krankes
Kleinkind nicht unbedingt kooperiert und vielleicht
auch die verstandlicherweise nervosen Eltern viele
Fragen stellen. ,Auch das ist Teil der gemeinsamen
Erfahrung: Sich zu fragen, wer das Kind beruhigt, wer
was den Eltern erklart und wie, erlautert Straub. Es
gehe eben darum, dass die Teammitglieder ge-
meinsam die Verantwortung fiir den Patienten Uber-
nehmen. So auch nach der Inhalation: Zusammen
horen sie noch einmal den Patienten ab und ver-
schaffen sich einen Eindruck, wie schnell und gut
die Inhalation gewirkt hat.

,,50 lerne ich als Mediziner, was ich
in der Praxis alles beachten muss*

~Wenn die Visite fertig ist und die Teammitglieder
das Zimmer verlassen haben, geben sie sich unmittel-
bar ein arbeitsverbundenes Feedback: Wie war die
Kommunikation? Wer hat warum welche Tatigkeiten
Ubernommen?*, sagt Straub. Diese Rickmeldungen
wirden innerhalb der zwei Wochen zur Routine —
und fuhrten zu einer deutlichen Veranderung. ,Die
Beteiligten geben sich gegenseitig Sicherheit und be-
treuen die Patienten wirklich zuverldssig und selbst-
standig®, so Bode. Arzte sowie Pflegekréfte, die das
interprofessionelle Team betreuen, greifen moglichst
wenig ein. ,Wir stehen quasi mit den Handen auf dem
Rucken im Hintergrund*, sagt Bode. ,Das war fir uns
am Anfang gar nicht so einfach.”

Zu den interprofessionellen Lernzielen, die
IPAPAD erreichen will, gehdéren auch die gemein-
same Diagnostik-, Pflege- und Therapieplanung im
Anschluss an die Untersuchung des Patienten sowie
eine Verstandigung Uber die jeweiligen Rollen,
Expertisen und Verantwortlichkeiten im Team. Es
sei wohl kein Zufall, dass das Projekt in der Kinder-
medizin entstanden sei, sagt Bode, denn ,die
Padiatrie ist ein sehr kommunikatives Fach®. Die
beiden Projektleitenden konnten auf ihren Er-
fahrungen aus den interprofessionellen Lehrver-
anstaltungen und Seminaren aufbauen, die seit



Die Teams haben ausreichend Zeit fiir Behandlungen
und Gespréche. Foto: Universitétsklinikum Freiburg
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2013 an der Universitat Freiburg fur Studierende der
Medizin, Psychologie und Pflegewissenschaften
sowie an der Katholischen und der Evangelischen
Hochschule fiir Studierende der Sozialen Arbeit und
Padagogik der Kindheit angeboten werden.

Zufriedene Patienten und Eltern

Christine Straub

studierte nach ihrer Ausbildung
zur Kinderkrankenschwester in
Marburg und Freiburg Psycho-
logie. Nach einem Bachelorab-
schluss in Sozialer Arbeit und
Sozialpddagogik absolvierte
sie einen forschungsorientier-

Dr. Sebastian Bode
hat an den Universitédten

Freiburg, Leeds/England,
Tampa/USA und Ziirich/
Schweiz Humanmedizin
studiert. Seit 2010 arbeitet
er als Arzt am Zentrum fiir
Kinder- und Jugendmedizin

Zurzeit begleitet Straub in Kooperation mit ten Masterstudiengang der in Freiburg. Sein klinischer
dem Medical Education Center der Technischen Sozialen Arbeit mit dem Schwerpunkt ist die pédia-
Universitat Miinchen den Transfer der IPAPAD auf Schwerpunkt ,Qualitative trische Allergologie und
eine Friih- und Neugeborenenstation der Miinchen- Sozialforschung“ an der Pneumologie. 2016 ging er
Klinik Schwabing. AuRerdem soll IPAPAD fester Evangelischen Hochschule in  fiir einen einjéhrigen
Bestandteil der padiatrischen Ausbildung am Freiburg. Sie arbeitete unter Forschungsaufenthalt an
Universitatsklinikum Freiburg werden; bisher reichen anderem als Sozialarbeiterin das Luxembourg Institute
die Platze noch nicht fir alle Interessierten. am Zentrum fiir Kinder- und of Health/Luxemburg.
Unterstiitzung und Interesse der Verantwortlichen Jugendmedizin Freiburg und Gemeinsam mit Christine
an der Klinik seien groR, berichten Straub wie Bode. als wissenschaftliche Mitarbei- ~ Straub organisiert er seit
Ebenso wie die Zahl der positiven Rickmeldungen: terin im Studiengang Pflege- 2013 interprofessionelle

,Das IPAPAD-Team spricht viel mehr mit Patienten so- wissenschaft der Medizini-  Lehrprojekte. Beide erhielten
wie deren Eltern®, sagt Bode, ,die finden das Projekt schen Fakultat. AuRer in der 2014 den Universitétslehr-
deshalb groRartig.” Das unterstreiche auch die be- Projektleitung der Interprofes-  preis der Universitét Frei-
gleitende Evaluation. Und auch die Erfahrungen der sionellen Ausbildungsstation ~ burg und 2018 den Preis fiir
Medizinstudierenden und Auszubildenden seien sehr in der Pédiatrie IPAPAD ist sie  herausragende Lehrveran-
ermutigend. ,Eine teilnehmende PJlerin hat erzahlt, zurzeit als wissenschaftliche staltungen an der medizini-
dass sie noch nie wahrend ihres PJ so zufrieden nach Mitarbeiterin am Medical schen Fakultét. Die Univer-
Hause gegangen sei“, sagt Bode: ,Sie habe gar nicht Education Center der Techni-  sitét Freiburg zeichnete das
mehr an die Station denken miissen — weil sie wusste, schen Universitét Miinchen Projekt einer Interprofessio-
dass die Kinder durch das ganze Team gut versorgt tétig. Seit 2016 ist sie Lehr- nellen Ausbildungsstation in
werden.* beauftragte an der Katholi- der Pédiatrie IPAPAD mit

schen Hochschule Freiburg. dem Instructional Develop-
www.uniklinik-freiburg.de/kinderklinik/studium/ ment Award aus.
lehre-und-lehrforschung.html Fotos: Patrick Seeger

Zum Weiterlesen

Beitrag zu IPAPAD Freiburg:
www.thieme-connect.com/products/ejournals/abstract/10.1055/a-0635-2650

Praxisleitfaden ,Interprofessionelle Ausbildungsstationen* der Robert-Bosch-Stiftung unter Mitarbeit des IPAPAD-Teams Freiburg:
www.bosch-stiftung.de/sites/default/files/documents/2018-04/099_18-04-05_Interprofessionelle_Ausbildung_ Leitfaden_ WEB_DS.pdf

Artikel zu einer Ausbildungsstation in Schweden:
www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26940600
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