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I 

Zum Celeit 

Das Jahr 2001 wurde von der Bundesministerin fur Bildung und Forschung zum 
Jahr der Lebenswissenschaften, zum Jahr der Biologie proklamiert. In vielen Aktio- 
nen machen Biologen in eigenen Veranstaltungen oder uber die Medien auf die 
enorme Bedeutung der Biowissenschaften fur unser Leben und fur unsere Gesell- 
schaft aufmerksam. Dass diese Aktivitaten augerst notig sind und keineswegs zu 
frtih kommen, zeigt die Entwicklung der humanbiologischen Forschung durch die 
in diesen Wochen die Schlagzeilen beherrschenden Themen ,,Gentechnik an 
Stammzellen" (der Keimbahn), ,,Das Klonen von Menschen" und ,,biologische 
Waffen". Keine Frage, damit ist die Biologie in eine Sphare vorgestogen, in der 
nicht nur die Biologen als Fachleute betroffen sind, sondern auch die Gesellschafts- 
wissenschaftler und die Politiker; bei denen sich Bewunderung mit Grauen und 
Angsten paart. Wer aber in unserer Bevolkerung kann sich ein zutreffendes Bild 
davon machen, was da vor sich gehen sol1 und welche Folgen die nun ,,quasi vor der 
Tiir stehenden" Experimente mit dem Menschen und seinem Genom haben kon- 
nen und werden. Wer von den Entscheidungstragern besitzt die notigen grundle- 
genden Kenntnisse, um tragfahige wissenschaftspolitische Entscheidungen zu tref- 
fen?, wer von den Multiplikatoren vor allem in den Schulen bringt das notige 
Grundwissen mit, um die Problematik kompetent an die heranwachsende Genera- 
tion vermitteln zu konnen? In der ,,Bilanz" von H. Mehlhorn, dem Prasidenten der 
Union Deutscher Biologischer Fachgesellschaften wird dazu Stellung genommen. 

Uber den ethischen Problemen, welche die biologische Forschung unserer Tage 
aufwirft, wird leicht iibersehen, dass diese Probleme nur durch einen noch vor 
wenigen Jahren unvorstellbaren Fortschritt der Biowissenschaften entstehen konn- 
ten, einen von der Grundlagenforschung ausgehenden Erkenntniszuwachs unge- 
heuren Ausmages. Von der Jahrhundertwissenschaft Biologie sprach man noch vor 
wenigen Jahren, zu einer Zeit, als die Aufldarung des menschlichen Genoms noch 
in weiter Ferne schien. Zwar ist dieses Genom auch heute noch keineswegs vollig 
entschlusselt, aber wenigstens doch zum grogten Teil sequenziert. Ob das 21. Jahr- 
hundert das Jahrhundert der Biologie oder der Informatik wiirde, hat man disku- 
tiert; aber nicht zuletzt mit Hilfe der Informatik haben die Lebenswissenschaften 
den ,,Quantensprung" geschafft, welcher einige der Humangenetiker zum Bibel- 
spruch ,, LaBt Uns den Menschen machen, nach Unserem Bild und Gleichnis"(ver)- 
fuhrte. Gerade wenn sich die ,,Krone der Schopfung" anschickt, sich selbst zu 



klonen, mochte dieses Buch iiber die Lebenswissenschaften zu Beginn des 21. Jahr- 
hunderts nachdriicklich darauf hinweisen, dass eben dieser Mensch nur eine von 
unzahligen Arten von Lebewesen auf unserer Erde ist und dass unser Erkenntnis- 
zuwachs iiber die anderen Lebewesen mindestens ebenso faszinierend ist, wie der 
iiber die Biologie des Menschen. Staunen ist angesagt angesichts dessen, was die 
verschiedenen Disziplinen oder Facher der Biologie uns an ,,Highlights" aus ihrem 
jeweiligen Bereich in diesem Buch vor Augen fiihren, und wir diirfen uns ohne 
Beklemmung der Bewunderung hingeben, schlieBlich fuhren uns die Entdeckun- 
gen ja zunachst ,,nur" in einen Bereich, der nicht Menschenwerk ist. Der groBte 
Teil des Erkenntniszuwachses des ausgehenden Zwanzigsten Jahrhunderts kam mit 
dem Einzug der Molekularbiologie, oder besser mit der Etablierung molekularbio- 
logischer Techniken in den einzelnen Fachern der Biologie. Fragestellungen konn- 
ten in Angriff genommen werden, die vor Jahren noch ins Reich des Wunschden- 
kens gehorten, etwa die Bedeutung einzelner Gene oder Genprodukte fur einen 
Organismus, der Nachweis und die teilweise Charakterisierung von Organismen, 
die sich jedem Kulturversuch widersetzen und das Verstandnis der Morphogenese, 
der Gestaltwerdung im engsten Sinn. Hinzu kommen erheblich verbesserte oder 
neue Techniken in der Ultrastrukturforschung, z. B. die Mikro-Computertomogra- 
phie und raffinierte Software und Bildgebungsverfahren, mit denen sich die Struk- 
turforschung nicht nur im molekularen Bereich etabliert hat, sondern auch die elek- 
tronenoptischen Abbildungen farbig und anschaulich dargestellt werden konnen 
( s .  z. B. den Beitrag ,,Kleines Parasitenbrevier"). Mit den Techniken der Molekular- 
biologie und der molekularen Genetik sind aber nicht nur neue Entdeckungsziele 
Realitat geworden. Zur Aufklarung von Genfunktionen werden bereits transgene 
Organismen ,,hergestellt" ( s .  die Beitrage ,,Aus der Werkstatt des Molekulargeneti- 
kers", ,,Entwicklungs und Reproduktionsbiologie"), werden Gene ubertragen und 
mit abrufbaren Promotoren versehen, oder werden andere Gene ,,ausgeknockt". 
Von da aus ist der Schritt zur Ausstattung von Organismen mit bestimmten Eigen- 
schaften nicht mehr weit und in dem einen oder anderen Beitrag dieses Buchs wird 
dies auch im Detail dargestellt (s. z. B. ,,Liegt unser Schicksal in den Genen?" und 
,,Modelk zur Entwicklungsgenetik der Augen"). Derartige Genkonstrukte bergen 
ein hohes Potential zum Nutzen der Menschheit, aber das Erfahrungswissen uber 
den Umgang z. B. mit Lebensmitteln oder Medikamenten aus transgenen Organis- 
men ist noch gering. Entsprechend hoch ist dann auch die Skepsis, mit der die 
Offentlichkeit solchen Errungenschaften begegnet. Trotz aller Skepsis: es handelt 
sich um Errungenschaften der Wissenschaft, und die Tatsache an sich, dass man 
heute gezielt transgene Organismen herstellen kann, ist ein ungeheurer Fortschritt 
der biologischen Wissenschaften. Im Kleinen wie im Grogen haben sich die 
Dimensionen der biologischen Forschung enveitert. Wir beginnen, den Mechanis- 
mus von Enzymproteinen als molekulare Maschinen zu verstehen und wir dringen 
in Lebensgemeinschaften und Okosysteme vor, in Systeme von ungeheurer Vielfalt 
und Komplexitat. 

Und noch eines wird bei der Lekture dieses Buches deutlich: Die Biowissen- 
schaften haben langst die Tiiren des Elfenbeinturms der Grundlagenforschung 
aufgestogen und nehmen sich verstarkt den Problemen unserer Zeit an. Dadurch 



konnten die angewandten Biowissenschaften ihren Marktwert in den vergangenen 
Jahrzehnten enorm steigern, und die Frage, ob ein Forschungsvorhaben praktische 
Relevanz haben konnte, wird kunftig fast schon so wichtig sein wie die wissen- 
schaftliche Fragestellung selbst. Der Begriff der ,,Begfindung einer Forschung" 
macht zunehmend dem englischen Begriff der ,,justification" im Sinne von ,,Recht- 
fertigung" des Projekts Platz. Da Pendelausschlage anfanglich extrem weit sind, 
muss man heute eher befurchten, dass die reine Grundlagenforschung auf der 
Strecke bleibt oder nur mehr den Wert eines ,,Apercu'' zugemessen bekommt, wenn 
es sich um die Bewilligung von Forschungsgeldern handelt. 

Das Buch, das Sie, liebe Leserin, lieber Leser, in Handen halten, ist auch eine 
,,Denkschrift", die I hnen hauptsachlich Wissenswertes aus den Lebenswissenschaf- 
ten am Beginn des 21. Jahrhunderts nahebringen will (aber auch die Situation der 
Biowissenschaften in unserem Lande beleuchtet und anhand eines Studienplans 
aufzeigt, wie ein modernes Biologiestudium aussieht). Man venvendet heute gerne 
den Begriff der ,,Meilensteine", um bedeutende Entdeckungen und Fortschritte in 
der Wissenschaft zu charakterisieren. Von solchen Meilensteinen aus den verschie- 
densten Fachern der Biowissenschaften berichten die Autoren in diesem Buch. Sie 
haben sich alle bemuht, ihr ,,Fachchinesisch" in eine Sprache zu ubertragen, die 
auch der Nichtfachmann verstehen kann. Urn dieses Ziel auch wirklich zu erreichen, 
wurden alle Beitrage einer kritischen Durchsicht seitens des Herausgebers unterzogen, 
wo notig, uberarbeitet und unvermeidliche Fachausdriicke erlautert. So sollte es Ihnen 
moglich sein, die Meilensteine, von denen hier die Rede ist, zu verstehen und sich 
dadurch selbst ein Bild vom Stand der Biowissenschaften im Jahr der Lebenswissen- 
schaften zu machen, auch wenn Sie nicht ,,gelernter Biologe" sind. 

Natiirlich wiirde es den Umfang eines einzigen Buches vollstandig sprengen, 
wollte man alle Facher und Disziplinen der Biowissenschaften in gleicher Weise zu 
Wort kommen lassen. Mit anderen Worten, die Kapitel konnen keinen Anspruch 
auf Vollstandigkeit in puncto Meilensteine erheben. Die Auswahl mag ein bisschen 
willkurlich erscheinen und Wesentliches mag sogar tatsachlich fehlen. Vielleicht 
liegt aber auch in der Beurteilung, was wesentlich ist, eine gewisse Subjektivitat. Als 
solche mogen Sie es, liebe Leser, hinnehmen, wenn Ihnen Fehlstellen in diesem 
Buch auffallen, wahrend anderes beschrieben wird, was Sie selbst nicht so wichtig 
finden wurden. Betrachten Sie die einzelnen Kapitel bitte auch als exemplarisch: So 
ware es z. B. nicht moglich gewesen, alle Anstrengungen um die Erfassung der einzel- 
nen Organismengruppen (die sog. Inventur) allein in unserem Lande in dieses Buch 
aufzunehmen - stellvertretend mag dafur das Kapitel uber die Weichtiere stehen. 

Um dem Buch den Rang einer Denkschrift geben zu konnen, hat die Union der 
deutschen biologischen Gesellschaften (U  DBio) die einzelnen biologischen Fachge- 
sellschaften in Deutschland angeschrieben und um Beitrage gebeten. Mehr als die 
Halfte der Gesellschaften haben Beitrage geliefert und dadurch die Wichtigkeit des 
Unternehmens bekraftigt. Allen Autoren sei an dieser Stelle fur ihre Bereitschaft 
und ihre Muhe und ihre Kooperativitat herzlich gedankt. Dank gebuhrt aber auch 
dem Wiley-VCH-Verlag fur die Bereitschaft, dieses Buch herauszubringen. um den 
Stand der Biowissenschaften im Jahr der Lebenswissenschaften als ,,Hardcopy" dau- 
erhaft fur jedermann zu dokumentieren. Verlag und Autoren wollen damit den 
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durchschnittlich leider recht bescheidenen Kenntnisstand von biologischen Sachver- 
halten in unserer Bevolkerung etwas befordern und den Burgern und Burgerinnen 
dam verhelfen, ein eigenes Bild und eine eigene Meinung iiber diese Sachverhalte 
zu bekommen. Letzteres gilt in ganz besonderem MaBe fur die Unterrichtenden 
und fur die Entscheidungstrager, weshalb sich diese Schrift nicht zuletzt auch an 
diese Kreise richtet. Ebenso will dieses Buch den potentiellen Biologen-Nachwuchs, 
die Schuler und die Studenten ansprechen und sie fur die Biologie als eine leben- 
dige Wissenschaft im wahrsten Sinne des Wortes begeistern. Verlag, Herausgeber 
und Autoren hoffen auf eine gute Aufnahme durch eine interessierte Leserschaft. 

Bayreuth irn September 2001 Prof. Dr. Erwin Beck 
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Bilanz: Die Situation der Biowissenschafien in der Schule, 

U niversitat u nd Cesellsc hafi 

Heinz Mehlhorn 

Das Ansehen der Biologie als Wissenschaft in unserer mittlerweile globalisierten 
Gesellschaft ist gut und sie gilt als zukunftstrachtig - da besteht Ubereinstimmung 
in allen Bevolkerungskreisen. Dies liegt vor allem daran, dass nahezu taglich von 
hervorragenden wissenschaftlichen Erfolgen berichtet werden kann, die auch mas- 
siven Einfluss auf unser Leben genommen haben: einige Beitrage in diesem Buch 
belegen dies eindrucksvoll. Im Vergleich mit den Nachbanvissenschaften enveitern 
die Biowissenschaften heute ihr Forschungspektrum am intensivsten, und sie drin- 
gen methodisch tief in andere Fachrichtungen wie Medizin, Physik, Chemie, Phar- 
mazie, Agrikultur, Psychologie, Philosophie, Gesellschafts- und Wirtschaftswissen- 
schaften vor. Dies gilt auch fur Deutschland. Die in der Bundesrepublik erzielten 
biowissenschaftlichen Ergebnisse brauchen sich im internationalen Vergleich nach 
wie vor nicht zu verstecken. 

Wen wundert es daher, dass die Vorsilbe ,,Bio" - positiv belegt ist, vielfach als 
Synonym von ,,gesund" gilt und deshalb in diesem Sinne auch intensivst vermarktet 
wird, obwohl jedem klar ist, dass beileibe nicht iiberall, wo ,,Bio" draufsteht, auch 
,,Bio" drin ist, oder gar eine gesundheitsfordernde Wirkung davon ausgeht - 
schlieBlich sind z. B. alle von Pflanzen produzierten Gifte (etwa der Tollkirsche, des 
Fliegenpilzes etc.) auch ,,reine Bio-Produkte". Diese im Grundsatz breite Akzeptanz 
der Biowissenschaften in der Gesellschaft - allerdings wegen des schnellen Fort- 
schritts ohne wirklich breite Kenntnisse - nutzen nun leider viele selbsternannte 
,,Experten", ideologische Gurus, Heilsbringer und Weltretter um ihr Schafchen ins 
Trockene zu bringen. Angste werden geschiirt, von den Medien aufgegriffen und in 
Horrorszenarien zum Ausdruck gebracht. Die Geschichte unserer Tage lehrt, dass 
Horrorszenarien Wirklichkeit werden konnen, sie lehrt aber auch, dass dies die 
Uninformiertheit der Betroffenen voraussetzt. Das (stillschweigende) Eingestandnis 
der Uninformiertheit ruft zwangslaufig die Bedenkentrager auf den Plan und 
schlieBlich wurden und werden immer mehr Gesetze und Ausfiihrungsbestim- 
mungen wider den Rat der echten Fachleute erlassen, Vorschriften, welche die For- 
schung behindern und Deutschland als Wissenschaftsstandort benachteiligten. Im 
harten Ringen gelingt es gelegentlich, derartige Beschneidungen des wissenschaft- 
lichen Arbeitens zu mildern oder sogar nachtraglich zu lockern, wie es bei der 
Gengesetzgebung hinsichtlich des Genehmigungsverfahrens geschehen ist. Noch 
zaher, weil naturlich mit starken Emotionen verbunden, gestaltet sich die Aus- 
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einandersetzung zwischen Tierschutz und Tierversuchen. Erfreulichenveise gibt es 
fur viele Experimente, die fruher mit Tieren durchgefiihrt werden mussten, heute 
Ersatzsysteme, wie z. B. Zell- oder Organkulturen. Aber nach wie vor gibt es not- 
wendige Experimente, die man nur am Menschen oder ersatzweise am Tier durch- 
fuhren kann und hier ware eine Verankerung des absoluten Tierschutzes im Grund- 
gesetz zur Grundlage fur jedwelche einstweilige Verfugung auf Einstellung des 
Experiments und damit fur die Verhinderung von notwendiger Forschung gewor- 
den. Derzeit ringen wir um die Stammzellforschung. Die Deutsche Forschungs- 
gemeinschaft, die hochste Institution der deutschen Forschung, die mit ihren 
Gremien das ,,geballte aktuelle Wissen" reprasentiert, hat kiirzlich ein in vieler Hin- 
sicht ausgewogenes und international anerkanntes positives Votum fur die For- 
schung an Stammzellen innerhalb bestimmter Grenzen abgegeben, aber die Politik 
will dies erst durch sog. Ethikrate prufen lassen, Gremien, die in der Regel nach 
anderen Gesichtspunkten urteilen, als dies die Wissenschaftler tun. Leitlinien fur 
die Forschung, der auch die Offentlichkeit zustimmen kann, sind offensichtlich 
notig, aber sie sollten mit und nicht gegen die Wissenschaftler gemacht werden. 

Als zustandige Vereinigung muss die Union Deutscher biologischer Fachgesell- 
schaften (UDBio) deshalb fordern, 

dass die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) bei der Festlegung von 
Leitlinien auf Ihrem Primat bestehen muss, das in ihr vereinigte Fachwissen 
als absolute Leitschnur anzuerkennen, 
dass die Forschungsinhalte, die von den uber 20 000 in biowissenschaftli- 
chen Fachgesellschaften organisierten deutschen Wissenschaftlern erarbeitet 
werden, von diesen selbst auch in die Gesellschaft hineingetragen werden 
konnen, und das Feld nicht den fachfremden Interessensgruppen uberlassen 
wird. 

Hierzu bedarf es der Vertretung durch einen 

schlagkraftigen Dachverband - in der Medizin existieren deren gleich meh- 
rere - der in der Offentlichkeit das Verstandnis als Voraussetzung fur die 
ideelle und materielle Unterstiitzung einer zukunftstrachtigen biowissen- 
schaftlichen Forschung enveckt. 

Zwar gelten die Biowissenschaften heute zurecht als besonders zukunftstrachti- 
ges Hightec-fahiges lnnovationspotenzial, aber kann die biowissenschaftliche For- 
schung ihren gegenwartigen Standard halten, ihn gar ausbauen? 

Dazu bedarf es nicht nur der oben eingeforderten Rahmenbedingungen und der 
Bereitstellung von Mitteln, sondern vor allem auch der adaquaten Ausbildung von 
kenntnisreichen Lehrern und Nachwuchswissenschaftlern. Ausbildung beginnt in 
der Schule, und in faktisch allen Bundeslandern steht es trotz des anerkennenswer- 
ten Engagements vieler Lehrerinnen und Lehrer leider schlecht um das Schulfach 
Biologie und um die anderen natunvissenschaftlichen Facher. Gibt es in der Mittel- 
stufe noch parallele, wenn auch geringe Stundenzahlen fur Physik, Chemie und 
Biologie, so hat die Oberstufenreform dazu gefuhrt, dass selbst interessierte Schuler 
diese 3 Facher nur mehr alternativ belegen konnen, weil der Unterricht oft zur glei- 
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chen Zeit stattfindet. Dies, die meist vollig unzureichende oder zumindest veraltete 
Gerateausstattung an den Schulen, ein extremer Mange1 an Geldmitteln sowie die 
fachlichen Einschnitte und Kiirzungen in der Lehrerbildung bewirken, dass die 
Studienanfanger in den Naturwissenschaften de facto nur mangelhaft auf das 
Studium vorbereitet sind und die universitare Lehre fast wieder bei Null anfangen 
muss. 

Hier erhebt die standische Vertretung der Natunvissenschaften an den Universi- 
taten, der Mathematisch Naturwissenschaftliche Fakuletentag die dringende Forde- 
rung nach einer schnellen und durchgreifenden Behebung der aufgezeigten Man- 
gel. Fur den GroBteil unserer Bevolkerung bringt der Schulunterricht die einzige in 
sich abgestimmte Befassung mit einem Fach. Nach der Schule ist es dann dem ein- 
zelnen uberlassen, welche Quellen der Weiterbildung er benutzt und ob er uber- 
haupt eine solche betreibt. Keine Frage: Biologie betrifft unser aller Leben an allen 
Ecken und Enden, aber die Schule entlasst ihre Klientel in einem heute nicht mehr 
zureichenden Mag an biologischem Grundlagenwissen in ihr Leben, in die Selbst- 
standigkeit. Durfen wir uns wundern, wenn die Biowissenschaften auf breiter Front 
von Scheinwissenschaften, von Esotherik, ja von bewusster Desinformation in die 
Ecke gedrangt werden? 

Die Schulmisere der Bio- und aller anderen Naturwissenschaften setzt sich 
bedauerlichenveise an den Universitaten fort, die imrnerhin die einzigen Ausbil- 
dungsstatten fur den wissenschaftlichen Nachwuchs und immer noch bedeutende 
Trager der Forschung sind. 

So herrschen im Numerus-Clausus-Fach Biologie seit Jahren schwierigste Verhalt- 
nisse. Da ist zum einen die auch heute noch an vielen Universitaten bestehende 
Uberburdung durch zu gro&e Studentenzahlen. So hat man vor Jahren die Verdopp- 
lung der Studienanfangerzahlen zum Normalfall erklart, dabei aber Personal und 
Budgetmittel standig gekiirzt bzw. die Minderungen durch die Inflation nicht aus- 
geglichen. Dies hat dazu gefuhrt, dass heute die apparative Ausstattung vieler 
Arbeitsgruppen, die z. B. fur die Einwerbung von sog. Drittrnitteln und fur eine zeit- 
gemage Lehre Voraussetzung ist, vielfach veraltet oder schlicht nicht ausreichend 
ist. Eine Reinvestitionsrate von lediglich 1-2% des Geratebestands fuhrt die deut- 
schen Studenten schon aus apparativen Grtinden schnell ins Niemandsland. Auch 
hier fordert der Mathematisch Naturwissenschaftliche Fakultatentag dringend 
schnelle Abhilfe, denn es kann nicht angehen, dass man bereits die Grundausstat- 
tung an der Hochschule uber Projektmittel einbringen muss. 

Neben den strukturellen Mangeln ist auch die Studienreform, deren Notwendig- 
keit niemand, schon gar nicht die Hochschulen bezweifeln, stark problembeladen. 
Tatsache ist, dass das Wissen in atemberaubender Geschwindigkeit zunimmt und 
dass daher standig neue Lehrinhalte dazu kommen mussen. Dieses neue Wissen 
haben die Lehrenden kontinuierlich in ihre Veranstaltungen eingebaut. Wissenszu- 
wachs heiBt aber nicht automatisch, dass das bisherige Wissen als minder wichtig 
venvorfen werden kann, dass es nur der standigen ,,Durchforstung" der Studien- 
inhalte bedarf, um die Studienzeiten kurz zu halten oder sogar zu verkurzen. Mehr 
Wissen in kurzerer Zeit in die Kopfe der Studierenden bringen, mit Sandkasten- 
oder sagen wir lieber Glasperlenspielen mit Lehrveranstaltungsstunden wird dies 
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wohl kaum gelingen. Eher gezwungenermagen als freiwillig entschliegt man sich 
deshalb auch im Biologiestudium zu einer starkeren Spezialisierung, die naturlich 
die spatere Berufswahl einschrankt. Ein Biologe, der sich im Studium auf die orga- 
nismische Biologie mit Artenkenntnis und Okologie fokussiert hat, wird sich 
schwer tun, einen Job in der Molekularbiologie zu erhalten und vice versa. Trotzdem, 
und auch im Hinblick auf die in der Wissenschaft unabdingbare und langst selbst- 
verstandliche Globalisierung fiihren die meisten Hochschulen im Bundesgebiet 
derzeit neben den Diplom- und Lehramtsstudiengangen auch Bachelor- und 
Masterstudiengange in Biologie ein. Wir sollten sie als Chance verstehen und das 
neue System nutzen, um der durch Stundenzahldiktate eingeschrankten Freude am 
Studieren, am eigenen Erarbeiten einer interessanten und spannenden und nicht 
zuletzt schonen Materie wieder eine Tur zu offnen. 

DaB dies alles langfristig auch in Deutschland nicht zum Nulltarif zu haben ist, 
liegt auf der Hand. Auch wenn es in den meisten Bundeslandern politisch kein 
Thema ist, fordert der MNFT hier ebenfalls Einsicht und schnelle Abhilfe. Studien- 
gebiihren - selbstverstandlich abgefedert durch leistungsbezogene personliche For- 
dermittel bei Bediirftigkeit, diirfen auf Dauer kein Tabu sein. Zum Nulltarif studie- 
ren lassen hie8e letztlich den Anschluss verlieren an die fur unsere Gesellschaft 
und den Wissenschaftsstandort Deutschland so wichtige Spitzenforschung. 

Nur guter Schul- und Universitatsunterricht in den Natunvissenschaften, dam 
eine solide Finanzierung der Forschung sowie eine standhafte und riickhaltlose Ver- 
tretung der Forschungsergebnisse in der Offentlichkeit durch die Forscher selbst 
werden den Biowissenschaften den wichtigen Raum in der zukunftigen Gesell- 
schaft sichern, den sie zum Nutzen von uns allen benotigen. 
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Ptlanzenwissenschaften 

Ackerschmalwand 
(Arabidopsis thaliana) des 
tlkotyps Columbia zum 
Zeitpunkt der Blute. 
Die ausgewachsene 
Pflanze erreicht eine 
Hohe von ca. 30 cm. 
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Der Lotus-Effekt: Selbstreinigende technische Oberflachen 
nach dem Vorbild der Natur 

W. Barthlott, Z. Cerrnan und C. Neinhuis 

Fur Biologen ist es beinahe selbstverstandlich: Oberflachen von Blattern, Bliitenstaub oder 
Insekten zeigen unter dem Mikroskop eine erstaunliche Vieifalt a n  Feinstrukturen. Dies ist 
kein Zufall - an  den optimierten Grenzfachen spielen sich beinahe alle Reaktionen zwi- 
schen den Lebewesen und ihrer Umwelt ab. Einige dieser Oberflachen haben extrem absto- 
Jende Eigenschaften: Wasser, j a  sogar hochviskose Fliissigkeiten perlen ab, Schmutz wird 
restlos durch den Regen abgespiilt. Nach dem Vorbild der Natur wurde z. B. die Fein- 
struktur der Heiligen Lotusblume - seit Jahrtausenden ein Symbol der Reinheit - tech- 
nisch umgesetzt. Biologische Strukturen nachahmende ultraabstoJ3ende Werkstofie rnit 
erstaunlichen selbstreinigenden Eigenschaften sind das technische Ergebnis unserer botani- 
schen Grundlagenforschung. 

1 .l 
Das Vorbild: Biologische Oberflachen 

Eine wahre Wundenvelt eroffnet sich dem Mikroskopiker beim Betrachten biologi- 
scher Oberflachen - seien es Blatter oder Libellenflugel. Durch winzige Harchen, 
Warzchen, Papillen und Falten sind sie in lichtmikroskopischer Dimension skulptu- 
riert. Bei starkerer Vergrogerung mit dem Elektronenmikroskop erkennt man eine 
noch dariiber gelagerte Ultrastruktur. Diese besteht haufig aus Wachskristallen, die 
beinahe im Bereich von Millionstel Millimetern liegen (Abb. 1-2). 

Die Moglichkeit der Abbildung und genauen Analyse dieser Feinstrukturen ist 
eng mit der Entwicklung der Raster-Elektronenmikroskopie verknupft. Seit 1971, 
also mit der Einfuhrung der ersten handelsublichen Raster-Elektronenmikroskope 
(REM) in die Forschung, haben wir uns als Botaniker mit der Feinstruktur der Ober- 
flachen von Blattern, aber auch einer Vielzahl weiterer biologischer Objekte, 
beschaftigt. Etwa 300 000 REM-Aufnahmen liegen heute in unseren Archiven. 
Allein rund 20 000 Pflanzenarten wurden untersucht (Ubersichten bei Barthlott 
1990, Barthlott & Ehler 1977, Barthlott et al. 1998). 

Pflanzliche primare Oberflachen sind mit Ausnahme der Wurzeln wie folgt auf- 
gebaut. Die AuBenwand der augersten Zellschicht (Epidermis) schlieBt mit einer 
augerst stabilen diinnen Schicht eines chemischen Polymers, der Cuticula, ab. In 
dieses Polymergrundgeriist sind Gemische unterschiedlichster Lipide eingelagert, 
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Abb. 1-1 
groi3en schtldforrnigen Blattern. Seit jahrtausenden ein Symbol der 
Reinheit 

Die Heilige Lotusblurne (Nelurnbonucfera) rnit ihren 

die allgemein vereinfacht als ,,Wachse" bezeichnet werden (Barthlott 1990). Diese 
Wachse impragnieren die Cuticula und sind zumindest mitverantwortlich fur die 
Einschrankung der unkontrollierten Wasserdampfabgabe an die Luft, die sog. cuti- 
culare Transpiration (Riederer & Schreiber 1995). Auf der AuRenflache der Cuticula 
finden sich haufig feinste Wachsstrukturen, die deren optische Eigenschaften veran- 
dern und somit schon mit blogem Auge an Weintrauben oder Kohlblattern als 
weiBlicher abwischbarer Belag erkennbar sind. Sie treten in einer uberraschend 
komplizierten Formenmannigfaltigkeit und chemischen Vielfalt auf (Ubersicht bei 
Barthlott et al. 1998). Seit Mitte der siebziger Jahre weiR man, dass es sich um Kris- 
talle aus von der Zelle produziertem Material handelt. Unverstanden blieb die 
Ausscheidung der Wachse durch die Zellwand und die Cuticula: hindurch, es gab 
eine endlose Suche nach feinsten Transportkanalen, Transfer-Proteinen oder ande- 
ren Transportmoglichkeiten. Die Losung des Ratsels gelang erst kurzlich (Neinhuis 
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Abb. 1-2 Die Blattoberflache der Lotusblurne (Nelumbo 
nucifera) rnit stark aufgerauhter papitloser Epidermis, die 
von winzigen Wachskristallen ijberzogen ist. 
(Raster-Elektronenrnikroskopische Aufnahme) 

et al. 2001): die Wachsbausteine diffundieren zusammen mit Wasser (in einem sog. 
Co-Transport) durch die Cuticula und kristallisieren nach Verdunstung des Wassers 
auf der Oberflache aus. Dieser einfache Mechanismus einer Selbstorganisation 
erklart schlagartig viele Phanomene. So zum Beispiel die Tatsache, dass man die 
Wachse von der ja selbst nicht lebenden Cuticula abwischen kann, worauf sich die 
Wachsschicht zumindest teilweise schon innerhalb eines Tages wieder regeneriert 
(erhohter Wassertransport nach Entfernen der Transportbarriere). 

Die Cuticula ist die Grenzflache, iiber die beinahe jede Wechselwirkung zwischen 
der lebenden Pflanze (Festkorper) und seiner gasformigen oder flussigen Umwelt 
ablauft. Mit die interessantesten Dinge in der belebten und unbelebten Natur spie- 
len sich an solchen ultrafein strukturierten Grenzflachen ab. Wichtigste System- 
eigenschaften sind neben der Funktion als Transportbarriere fur Wasser die mecha- 
nische Stabilitat und vermutlich die Warmeregulation bei Sonneneinstrahlung. 
Eine zentrale Funktion wurde dabei immer ubersehen: der mit einer extremen 
Unbenetzbarkeit verbundene Kontaminationsschutz. Mit dieser Unbenetzbarkeit 
wollen wir uns im Folgenden naher beschaftigen. Okologisch spielt dabei weniger 
die Verschmutzung die Hauptrolle, sondern die Abwehr gegen Krankheitskeime. 

Eine Berechnung und Modellierung der komplexen Systemeigenschaften dieser 
ultrafein strukturierten Grenzflachen ist zur Zeit kaum moglich. In Jahrmillionen 
der Evolution, in Versuch und Irrtum von Mutation und Selektion, haben Pflanzen 
und andere Lebewesen ohne Computereinsatz optimierte Systeme geschaffen. Das 
Vorbild Natur stellt dem Verfahrenstechniker kostenlos Jahrmillionen von ,,Entwick- 
lungsarbeit intelligenter Oberflachen" zur Verfiigung. 
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1.2 
Eigenschaften strukturierter Grenzflachen 

I 

1.2.1 
Benetzung von Obetflachen 

Chemie und Stntktur der Blattoberflachen bestimmen, wie stark sich die Pflanzen 
durch Wasser benetzen lassen. Das extreme Abperlen von Wasser bei manchen Blat- 
tern ist ein sehr auffalliges und in allen Kulturen lange bekanntes Phanomen. Der 
Lotus, Nelumbo nucijera, (Abb. 1-1) wird schon in alten Sanskrit-Texten fur seine 
Reinheit geriihmt, weil er sich makellos sauber aus Schlamm und Schmutz ent- 
faltet. Und von dem Frauenhaarfarn Adiantum capillus-veneris schreibt schon 
Theophrast (371 - 285 v. Chr.), dass seine Blatter nicht nass werden und deswegen 
a-dianton genannt werden. Uber die Benetzbarkeit von Oberflachen mit Wasser gibt 
es bereits physikalische Theorien (z. B. Bico et al. 1999, de Gennes 1985). Danach 
kann der Grad der Benetzung mit Hilfe des sog. Kontaktwinkels erfasst werden, 
dem Winkel zwischen der Festkorperoberflache und dem ruhenden Wassertropfen 
an der Grenze Wasser/Festkorper/Luft. Dabei bedeutet ein Winkel von 0" vollstan- 
dige Benetzung der Oberflache. Auf einer solchen Oberflache zerlauft des Wasser 
zu einem diinnen, monomolekularen Film. Ein Kontaktwinkel von 180" bedeutet 
dagegen vollkommene Unbenetzbarkeit. Dabei bildet der Wassertopfen eine Kugel 
und beruhrt die Oberflache nur in einem einzigen Punkt. Diese beiden Extrem- 
werte werden aber in der Natur nicht erreicht. 

Das Phanomen der Benetzung hat natiirlich auch mit den Oberflachenspannun- 
gen der beteiligten Phasen zu tun. In unserem Falle handelt es sich um die Grenz- 
flachenspannungen Wasser/Luft, Festkorper/Wasser und FestkiirperlLuft; der 
Zusammenhang zwischen diesen Oberflachenspannungen und dem Kontaktwinkel 
wird durch die Young'sche Gleichung beschrieben (Abb. 1-3). 

Abb. 1-3 Schematische Darstellung eines an die Tropfenoberflache schliei3t den 
Wassertropfens aufeiner Oberflache und der an 
der Crenzlinie des Tropfens wirkenden Grenz- 
flachenspannungen (o) .  Die angelegte Tangente 

Kontaktwinkel (1  ein, der sich auch aus dem 
Verhaltnis der Crenrflachenspannungen nach 
der Young'schen-Gleichung ergibt. 
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Das bedeutet in der Praxis: Je kleiner die Grenzflachenspannung zwischen Fest- 
korper/Luft, desto unbenetzbarer ist eine Oberflache. Beispiele fur niedrige Grenz- 
flachenspannungen sind Teflon@ oder viele Komponenten der Pflanzenwachse. 

Das Verhalten von Wasser auf rauhen Oberflachen muss differenziert betrach- 
tet werden. 1st das Material hydrophil (wasserliebend), so verbessert Rauhigkeit 
die Benetzung, das Wasser wird kapillar zwischen die Strukturen hineingesogen. 
Im Falle einer hydrophoben (wasserabstogenden) Oberflache bewirkt Rauhigkeit 
eine Erhohung des Kontaktwinkels und damit eine verringerte Benetzbarkeit. 
Eine derartige Wasserabstogung wird beim Lotusblatt beobachtet. Die Wasser- 
tropfen kugeln sich ab und rollen scheinbar ohne Reibung, wie ein Tropfen von 
einer heisen Herdplatte, uber das Blatt hinweg. Solche superhydrophoben Ober- 
flachen haben Luft zwischen ihren Fein- und Feinststrukturen eingeschlossen, so 
dass Tropfen nur auf den augersten Spitzen dieser Strukturen aufliegen. Durch 
die extrem verminderte Kontaktflache zwischen Wasser und Oberflache werden 
die Haftungskrafte (Adhasion) auf ein Minimum reduziert. Auf diese Weise 
kann der Kontaktwinkel auf superhydrophoben Blattoberflachen Werte von iiber 
160" erreichen. 

1.2.2 
Adhasion und Selbstreinigung ultrafein strukturierter Oberflachen 

Lange Zeit unentdeckt blieb eine weitere Eigenschaft von superhydrophoben Oberfla- 
chen. Die antiadhasiven Eigenschaften der Oberflachen beschranken sich nicht nur auf 
Wasser, sondem gelten auch fur Schmutzpartikel. Pflanzenoberflachen sind von Natur 
aus der Verschmutzung ausgesetzt. Meistens handelt es sich um anorganischen 
Schmutz (verschiedene Staube, Rug), aber auch biologisches Material kann die Okr -  
flachen belasten (Pilz- und Bakteriensporen, Honigtau von Blattlausen). 

Der Schmutz liegt im Falle der superhydrophoben Blatter wie ein Fakir auf sei- 
nem Nagelbett nur auf den Spitzen der Strukturen auf. Wie beim Wassertropfen ist 

Abb. 1-4 
Abhangigkeit von der Struktur der Oberflache: die Doppel- 
struktur (unten) minimiert die Adhasion. 

Schematische Darstellung der Kontaktflache in 
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somit auch bei den Schmutzpartikeln die Kontaktflache zum Blatt minimiert und 
damit auch die Haftung an der Oberflache (Abb. 1-4). Rollt ein Wassertropfen iiber 
ein solches Schmutzkornchen, wird dieses benetzt und bleibt am Wassertropfen 
haften, da die Haftkrafte zwischen Wasser und Partikel gro13er sind als zwischen 
Oberflache und Partikel. Die fest an den Tropfen gebundenen Partikel werden bei 
seinem Abrollen vom Blatt entfernt. Dieses Phanomen wird als ,,Lotus-Effekt" 
bezeichnet. In der Natur reicht bestimmten Pflanzen ein kurzer Regenschauer, um 
ihre Blatter rein zu waschen (Neinhuis Sr Barthlott 1997, Nachtigall 1998). 

I 

1.2.3 

Bedeutung des Lotus-Effektes 

Es stellt sich die Frage, welchen Nutzen die Pflanzen aus einer reinen (B1att)Ober- 
flache ziehen. Handelt es sich um einen Nebeneffekt oder ist die Selbstreinigung 
von der Pflanze ,,gewollt"? Neben den anorganischen Schmutzpartikeln, die ver- 
schiedene negative Auswirkungen auf das Pflanzengewebe haben (z. B. Verringe- 
rung der Belichtung durch RUB an Autostragen, starkere Erhitzung unter Sonnen- 
einstrahlung, Saurewirkung, Verkleben von Spaltoffnungen) spielen die organi- 
schen in Form von pathogenen Bakterien und Pilzsporen oder von dichtem 
epiphyllischen Algenaufwuchs fur die Pflanze eine vie1 bedeutendere Rolle. Es gibt 
mehrere Moglichkeiten, wie sich Pflanzen gegen den Befall mit Pathogenen schut- 
Zen konnen. Zum einen konnen sie strukturelle oder chemische Barrieren ent- 
wickeln, die verhindern, dass ein Pathogen in das Gewebe eindringt. Zum anderen 
bietet der Lotus-Effekt eine sehr elegante Moglichkeit, den Befall mit Mikroorganis- 
men zu verhindern (Abb. 1-5): denn die Organismen konnen sich auf solchen Ober- 
flachen gar nicht erst festsetzen. Es fehlt ihnen das notwendige Wasser zu Keimung 
und Wachstum, da diese Oberflachen stets trocken sind. Und wenn es einmal 
regnet, werden die Pathogene einfach von den Oberflachen abgewaschen. 

Abb. 1-5 
Lehrnstaub verschrnutzten Lotusblatt. Der Tropfen nirnrnt alle 
in seiner Bahn liegenden Partikel auf und hinterlasst eine 
gereinigte Flache. 

Laufspur eines Wassertropfens auf einern rnit 
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7.3 Jechnische selbstreinigende Oberfliichen 

Unsere Arbeiten zeigten, dass in ganz bestimmten Dimensionen fein- und feinst- 
strukturierte Oberflachen extrem abstoBende Eigenschaften aufweisen. Die Biolo- 
gen wussten schon immer, dass die Oberflachen von Blattern, lnsekten (Wagner et 
al. 1996) und anderen Schmutz und Regen ausgesetzten Lebewesen selten ganz 
glatt sind. Jeder Werkstomvissenschaftler dagegen optimierte seine technischen 
Oberflachen fur Autos, von Plastikfolien oder Glasdachern auf maximale Glatte. 

Vor rund 25 Jahren hatten wir den Lotus-Effekt erstmals kurz beschrieben (Barth- 
lott & Ehler, 1977) und in mehreren Folgepublikationen weitere Daten dazu verof- 
fentlicht. An eine technische Umsetzung wurde zwar gedacht, die Gedanken zur 
technischen Anwendung aber nicht weiter verfolgt: wir gingen davon aus, dass die- 
ses Phanomen den Technikern bekannt sein miisse. Dass dies nicht der Fall war 
zeigt die bis 1995 durchgehaltene Devise der Industrie: Je glatter desto sauberer. 
Der Versuch, das Phanomen Lotus-Effekt in einer eigenen Publikation umfassend 
darzustellen, wurde viermal von den Gutachtern renommierter Zeitschriften abge- 
lehnt: Immer mit der gleichen Begriindung: es widersprache dem Lehrbuchwissen 
und der umfangreichen Grenzflachen-Literatur. Aber auch Lehrbucher konnen 
irren! Erst vor wenigen Jahren gelang es, die Arbeit zu publizieren (Barthlott & 
Neinhuis, 1997). Mit der Publikation und der etwa gleichzeitig erfolgten Erteilung 
eines Europaischen Patentes anderte sich die Situation schlagartig und ein Paradig- 
menwechsel in der Oberflachentechnologie setzte ein. Dutzende abhangiger 
Patente zum Lotus-Effekt sind inzwischen angemeldet oder erteilt, eine wahre 
Lotus-Manie hat Hersteller schmutzabweisender Oberflachen erfasst. Leider werden 
dabei die Begriffe ,,selbstreinigend", ,,Lotus-Effekt" oder ,,nach dem Vorbild der 
Natur" inzwischen irrefuhrend fur viele Produkte verwendet, die nichts mit dem 
hier behandelten physikalischen Effekt zu tun haben. Das Zauberwort ,,easyto- 
clean" wurde fur glatte Oberflachen geschaffen, die leicht zu reinigen sind. Die 
ultraphoben Oberflachen mit Lotus-Effekt dagegen sind ,,self-cleaning", also selbst- 
reinigend. Dies ist ein grundsatzlicher Unterschied. 

Seit 1995 wird mit inzwischen uber einem Dutzend Kooperationspartnern aus 
den unterschiedlichsten Bereichen der Industrie an der technischen Umsetzung 
der selbstreinigenden Oberflachen gearbeitet. Da der Lotus-Effekt uberall dort 
Anwendung finden kann, wo verschmutzende Oberflachen mit bewegtem Wasser 
in Kontakt kommen, zielt man vor allem auf AuBenflachen von Gebauden (Dacher 
und Fassaden) und von Fahrzeugen (Lacke). Inzwischen wird aber auch intensiv im 
Bereich von Polymerfolien, Textilien und sogar Papieren an der Umsetzung des 
Lotus-Effektes gearbeitet. 

Fassadenfarben mit Lotus-Effekt sind sehr erfolgreich auf dem Markt und vom 
Hotel Kempinski in Moskau bis zu Hochhausern in den Vereinigten Arabischen 
Emiraten wurden bis heute bereits uber 80 000 Gebaude mit solchen Oberflachen 
beschichtet. Die ersten Dachziegel mit Lotus-Effekt sind kurz vor der Marktein- 
fuhrung. Lacke und weitere Produkte werden wahrscheinlich noch in diesem Jahr 
folgen. 
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Abb. 1-6 

Flussigkeiten wie Honig laufen von der 

ultraphoben Oberflache eines Loffels 
ruckstandsfrei ab. 

Selbst augerst zahe wasserige 

Mechanisch extrem beanspruchte Oberflachen (z. B. FuEboden) sind dagegen 
kein Einsatzbereich. Ebensowenig dauernd untergetauchte Oberflachen: denn der 
Lotus-Effekt beruht auf einer Dreiphasen-Wechselwirkung zwischen Fcstkorper, 
Flussigkeit und Gas und kann deshalb fur Schiffsanstriche, Herzkatheder und 
Kanalrohr-Auskleidungen nicht eingesetzt werden. Und selbstverstindlich auch 
nicht dort, wo nicht problemlos mit Wasser abgespiilt werden kann (Innenraume, 
Tapeten, Mobel). Jedoch sind im Innenbereich die unterschiedlichsten Spezial- 
anwendungen rcalisierbar: zum Beispiel Duschkabinen oder geruchshernmende 
Toiletten mit minimiertem Wasserverbrauch. 

Dabei ist die technische Venvendung derartiger Oberflachen nicht auf die Wech- 
selwirkung mit reinem Wasser beschrankt. Wie die Abbildung 1-6 zeigt, rollen auch 
hochviskose wasserige Flussigkeiten wie Honig riickstandsfrei von ihnen ab. Dar- 
uber hinaus kann man sogar ,,ultraphobe" Oberflachen schaffen, die weder von 
Wasser noch von bestimmten Olen benetzt werden (Abb. 1-7). Die biologischen 
Oberflachen wurden im Laufe der Evolution der Lebewesen auf die Wasserabsto- 
Rung hin optimiert. Mit zunehmender Strukturierung wurden dabei die antiadhasi- 
ven Eigenschaften und die mechanische Stabilitat der Oberflichen verbessert. Sol- 
che biologischen Oberflichen werden dann als superhydrophob und im Falle von 
z. B. Lotus als superphob bezeichnet. Technische Oberflachen kijnnen zusatzlich 
zur WasserabstoBung auch olabweisende, sog. oleophobe Eigenschaften besitzen. 
Entsprechend bezeichnen wir diese Oberflachen je nach ihrem Strukturgrad als 
oleohydrophob, superoleohydrophob und ultraphob. Als Materialien fur derartige 


