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Die Medienarbeit im Chemieunterricht

(Abstract)

Wie kann man Schiler motivieren sich mit Alltagsthemen unter fachlicher Perspektive
auseinanderzusetzen? Im Fach Chemie kdnnen zwar einschldgige Experimente durchgefihrt werden,
aber es gibt auch andere Mdoglichkeiten. In Verbindung mit Biologie, Physik und Mathematik kann
die Chemie Schiilern Zugange zu kompliziert erscheinenden Ereignissen eréffnen. In dieser Studie
sollen Erfahrungen mit der "Medienarbeit” vorgestellt werden. Die Medienarbeit soll zur
Auseinandersetzung mit Primarliteratur (Zeitungsartikeln, Radio- Fernsehsendungen) und
Sekundérliteratur (Fachliteratur) anregen und die Schiilerinnen zu selbststandigen Schluf3folgerungen
und analytischem und kritischen Denken veranlassen. Bei der Durchfiihrung zeigten sich mehrere
Probleme, vor allem bei der Zeiteinteilung, der Themenwahl und der Verarbeitung von
Sekundarliteratur, die den Erfolg im Hinblick auf die Ziele in Frage stellen. Aus den Erfahrungen
wurden einige Schlussfolgerungen fiir die Gestaltung kiinftiger Medienarbeiten gezogen.

Mag. Dr. Karin Kronabitter
BG/BRG

Klusemannstralie 25

8053 Graz



1. Vorwort

Ich unterrichte nun schon vier Jahre am BG/BRG Klusemannstrale in Graz. Wir haben vor drei
Jahren die neu gestaltetete Oberstufe und als Schulversuche einen naturwissenschaftlichen Zweig,
einen Sprachzweig und einen Kreativzweig eingefihrt. Ich unterrichte Chemie in allen drei Zweigen
und zusétzlich Chemielabor im naturwissenschaftlichen Zweig und habe in dieser Zeit einige neue
Unterrichtsmethoden in Chemie ausprobiert. Die wissenschaftliche Medienarbeit, die in dieser
Miniatur vorgestellt wird, wurde in allen drei Zweigen als neue Unterrichtsmethode eingesetzt.

2.  Einflhrung

"Mift man die Potentialdifferenz zwischen der Standard-Wasserstoffelektrode und einer Halbzelle
eines anderen Elementes unter Standardbedingungen, erhalt man das Standardpotential E° dieses
Elementes. (Hagenauer, Jarisch Chemie Aktuell 1, Naturwissensch. Verlagsgesellschaft
m.b.H.,Salzbug, 1991, S 97.)

Wenn Schiler mit dieser Fachliteratur, die geballt Information anbietet, in langen verschachtelten
Satzen mit zahlreichen Fachtermini versehen, in Kontakt kommen, darf man sich nicht wundern,
wenn sie mit Schrecken an die Chemie denken und der Zugang zu diesem Fach von vorne herein
blockiert ist. Weiters wird die Aversion zur Chemie durch kaum erklarte Formeln und Gleichungen
vertieft und die Meinung, daf das nie im Leben gebraucht werden wiirde, setzt sich im Gehirn fest.
Freude am Lernen setzt Erkennen einer Sinnhaftigkeit, Anwendungsmoglichkeiten und
Begreifbarkeit voraus. Mein Ziel in den letzten Jahren war es, das Interesse an der Chemie zu
wecken und den Schiilern zu zeigen, daB die Chemie beinahe (iberall eine Rolle spielt und daf? dieses
Fach genauso viel Freude bereiten kann, wie irgendein anderes.

3. Die Medienarbeit im Chemieunterricht

Die Medienarbeit war fiir mich eine interessante Herausforderung, weil sie mehreren Lernzielen
dienen kann und weil sie die Schiler meist weniger anspricht als Experimente. Die gedankliche,
kritische Auseinandersetzung mit chemischen Alltagsthemen ist jedoch sehr wichtig und ich hoffe,
dal3 auch damit den Schilern die Chemie nahe gebracht werden kann. Inwieweit dies gelingt und
welche Unterschiede sich in den drei Schulzweigen (naturwissenschaftlicher, kreativer Zweig und
Sprachzweig) zeigen, soll in dieser Studie untersucht werden.

Die Medienarbeit ist fir die 6. und 7. Klassen vorgesehen. Die Arbeit der 6. Klassen sollte 5- max.
10 Seiten betragen, die Arbeit der 7. Klassen 10 bis max. 15 Seiten Bilder und andere
Dokumentationen mit eingeschlossen. Reine Bilderbucher werden natirlich nicht angenommen. Die
Schiler haben flr die Medienarbeit ein Semester Zeit. Arbeiten die nicht termingerecht abgegeben
werden, werden nicht mehr angenommen.

Die relativ grol3e Zeitspanne wurde gewéhlt um die Schiler zu einem sinnvollen Zeit-Management
zu bringen. Die Wahl des Themas blieb dem Schdiler (iberlassen, es muf3te nur chemisch sein. Der
Schiler soll mit Priméar- und Sekundarliteratur umgehen und zitieren lernen.



Zu Beginn des Semesters wird eine Anleitung (Anhang) ausgehéandigt an den sie sich halten sollten,
um eine erfolgreiche Arbeit zu schreiben. Die Arbeiten werden korrigiert und benotet den Schiilern
zurlickgegeben.

Folgende Ziele sind mit der Medienarbeit verbunden:

- Auseinandersetzung mit der Chemie des Alltags

- Eigenstandige Arbeit mit Fachliteratur

- Einsetzen von Fachwissen zum Verstandnis und zur Erlduterung eines Spezialthemas
- Kiritische Diskussion des Themas und selbstandige Meinungsbildung

Drei sechste und zwei siebte Klassen arbeiteten an dieser Aufgabenstellung. Die 6a vom
naturwissenschaftlichen Zweig, die 6b aus dem Sprachzweig und die 6¢ aus dem Kreativzweig, die
7b aus dem Sprachzweig und die 7c aus dem Kreativzweig.

Die Erwartungen an die Arbeiten der naturwissenschaftlichen Klasse waren am hochsten, weil in
dieser Klasse bereits im zweiten Jahr Laborunterricht in Chemie, Biologie und Physik angeboten
wurde. Diese Klasse sollte daher den besten Zugang zur Chemie des Alltags haben.

Von der Sprachklasse (6b, mit vermehrtem Sprachunterricht ab der 5. Klasse) wurde hingegen eine
bessere Ausdrucksweise und ein klarer Aufbau der Arbeit erwartet.

Die Kreativklasse, so hoffte ich, wiirde besonders in der Diskussion, durch eine kritische, innovative
Stellungnahme, brillieren, da Innovation und Kreativitdt Hauptthemen dieses Zweiges sind.

Um allen Klassen dieselbe Ausgangsbasis zu geben, verfal3te ich ein Merkblatt zur Medienarbeit, das
in einer Chemiestunde genau besprochen wurde. Es umfalit folgende Anleitungen:

- Der Schiiler sucht sich ein aktuelles chemisches Thema aus einer Zeitung, Zeitschrift, Radio-
oder Fernsehsendung. Der Artikel soll mit genauen Quellenangaben in der Arbeit aufscheinen.

- Eine kurze Zusammenfassung des Artikels/ der Sendung soll dem Leser das Wichtigste
vermitteln.

- Mit Hilfe von Fachbuchern (Sekundérliteratur) werden Fachtermini aus dem Primartext erklart
und der Primartext interpretiert. Formeln und Gleichungen sollen, wenn mdglich, einflieRen.

- AnschlielRend folgt die Diskussion. Es kann ein Vergleich von Texten zum gleichen Thema mit
eigenen SchluRfolgerungen sein, oder ein Interview mit einem Experten und eigener Meinung
enthalten. Eine weitere Mdoglichkeit ware eine Studie zu wirtschaftlichen, 6kologischen,
gesellschaftlichen Auswirkungen des Textinhalts.



4, Methode und Ergebnisse der Untersuchung

140 wissenschaftliche Medienarbeiten wurden von mir korrigiert und benotet zuriickgegeben. Haufig
auftretende Fehler habe ich notiert und in einer Chemiestunde besprochen. Eine weitere Stunde
wurde zur Diskussion der aufgetretenen Probleme verwendet und VVorschlage wurden gesammelt,
wie man diese Arbeit effizienter durchfiihren kdnnte.

Aus diesen Informationen gewann ich folgende Erkenntnisse:

(1) Zeiteinteilung

Nur wenige Schiler begannen mit der Medienarbeit rechtzeitig in Prifungsruhephasen, namlich in

einem Zeitraum, der nicht durch viele Prufungen belastet war. Die meisten warteten auf die

Weihnachtsferien und schufen sich damit zahlreiche Probleme bei der Suche nach

- eines passenden Artikels oder Filmausschnitts

- der entsprechenden Sekundarliteratur und hatten

- keine Mdglichkeit zur Absprache mit dem Lehrer bei Unsicherheiten in der Abfassung der
Arbeit.

(4) Thema

Beliebte Themenkreise waren die Genetik, z. B.: Bio-Soja, das geklonte Schaf Dolly ....,

Erd6l, und die Pharmazie. Einige fanden recht interessante Kurzberichte in Tageszeitungen, viele
beschafften sich Fachzeitschriften um zu einem geeigneten Text zu kommen. Des 6fteren wurden
auch rein wirtschaftliche Themen behandelt.

Nur wenige nahmen das Angebot wahr, Reportagen oder Dokumentationen aus dem Fernsehen zu
bearbeiten, obwohl ich ihnen die Sendungen "Thema", "Report”, "Universum " und vor allem
"Modern Times" nahelegte.

(5) Inhaltsangabe
Die Inhaltsangabe zum Text oder zur Sendung wurde von den meisten Schiilern zufriedenstellend
durchgefiihrt.

(6) Sekundarliteratur

Die Sekundarliteratur sollte zur Begriffserklarung und zum Verstandnis des Primérartikels dienen.
Einige Schuler benutzten die Fachbibliothek Chemie, andere die allgemeine Bibliothek und zeigten
eine ausflhrliche und gute Arbeit mit der Fachliteratur. Andere wiederum benutzten nur
Allgemeinlexika, deren Information fachunspezifisch war und dem Niveau der Arbeit nicht
entsprach.

Von mehreren Schiilern wurden Ausdrucke von Internetinformationen ohne viele Uberlegungen der
Arbeit beigeflgt.

Um den Primarartikel besser diskutieren zu kdnnen, wurde vorgeschlagen, Texte aus anderen
Zeitschriften zum gleichen Thema einzubringen. Einige Schiiler fihrten interessante Textvergleiche
durch, die recht aufschluBRreich waren.



(7) Diskussion

"Ich weil} nicht, was ich dabei schreiben soll!" , war wohl der hdufigste Satz zu diesem Teil der
Medienarbeit. Ich sprach mehrere Diskussionsmoéglichkeiten mit den Schilern durch, liel ihnen aber
bewuBt Freiraum, die Diskussion selbst zu gestalten. Es wurden Interviews, Filmausschnitte und
andere Artikel in der Diskussion verwendet. Die geforderte eigene Meinungsbildung wurde aber
meistens recht kurz gehalten, war jedoch durchaus akzeptabel. Betrachtungen der 6kologischen,
soziologischen und wirtschaftlichen Relevanz waren nur ansatzweise vorhanden.

(8) Quellenangaben, Zitate und Bibliographie
Obwohl die Zitiertechnik in mehreren Gegenstanden besprochen wurde, hatten die Schiiler Probleme
mit dem Einfligen der Zitate und der Auflistung.

5. Analyse, Interpretation, Diskussion

Nur wenige Schuler nahmen sich meine Aufforderung zu einem sinnvollen Zeit-Management zu
Herzen und begannen rechtzeitig in Prifungsruhephasen mit der Medienarbeit. Eine Folge dessen
waren naturlich Probleme bei der Textsuche. Oft wurde ein rein wirtschaftliches Thema als
chemisches Thema mifl3verstanden oder die Schiler wahlten einen hochwissenschaftlichen Bericht
aus Fachzeitschriften, dessen Bearbeitung flr sie beinahe unmdglich war und meistens in einer
schriftlichen Darstellung ohne Erkenntnisgewinn endete. Einige kamen nach den Weihnachtsferien
in vorgetauschter Verzweiflung mit der Bitte zu mir, ich moge sie mit Zeitschriften versorgen, da es
fiir sie unmaoglich ware, etwas zu finden. Es war unvermeidlich, daf einige Schuler denselben Artikel
oder dieselbe Sendung behandelten. Ich sah darin kein Problem solange ihre eigenstandige Arbeit
Klar ersichtlich und keine Abschreiblibung war. Einige Schuler waren trickreich und veranderten
geringfugige Satze und ihre Reihenfolge. Es gab auch Tauschgeschéfte zwischen den Parallelklassen,
die die Arbeit erleichtern oder ersparen sollten. Beim Aufdecken solcher Gruppenarbeiten wurde
keine Arbeit voll gewertet.

Bei der Arbeit mit Sekundérliteratur beniitzten einige Schiler ausschlielich das Internet und
lieferten dabei Erklarungsansatze, die unmoglich zu einem besseren Verstandnis des Priméartextes
fuhren konnten. Eine objektive Diskussion wurde von den wenigsten durchgefihrt bzw. B obwonhl
vorgesehen - mit dem Lehrer erarbeitet.

Zu Beginn dieser Aufgabenstellung nahm die Medienarbeit in der Gesamtnote einen wesentlichen
Anteil in Anspruch. Dies flhrte jedoch dazu, daf einige Schiler die Arbeit von einem Fachkundigen
schreiben lieBen, um sich ihr Gesamt- Nicht Geniigend auszubessern. So war es natirlich nicht
gedacht. In solchen Fallen mufite sich der betreffende Schiiler vor der Klasse einer Frage- und
Diskussionsrunde bezuglich seiner Arbeit stellen, um seine Eigenstandigkeit bei der Durchfihrung
der Arbeit und ein bestimmtes Wissen unter Beweis zu stellen.

Im zweiten Anlauf ging ich dazu tber die Arbeit nicht mehr so hoch zu werten, um den Anreiz, die
Arbeit an andere Personen weiter zu geben, zu verringern.
Aus diesen Ergebnissen habe ich mir folgende Neuerungen im Einsatz der Medienarbeit tberlegt:

Ein neuer Ansatz wird sein, die Schiiler teilweise die Medienarbeit in der Schule schreiben zu lassen,



um die Arbeit wieder héher bewerten zu kdnnen. Ein weiteres Ziel ist es, die Medienarbeit mit
praktischen Arbeiten im Labor zu kombinieren und das kénnte dann von interessierten Schilern zu
einer Fachbereichsarbeit weiter gefiihrt werden.

Eine andere Mdglichkeit ware, die Schuler in Kleingruppen an einem gréfReren Thema arbeiten zu
lassen, wobei eine mindliche Diskussion mit der Restklasse angeschlossen werden wirde.

Ich hoffe, daR einige dieser Uberlegungen eine Verbesserung der Medienarbeit mit sich bringen
werden.



Anhang

ANLEITUNG ZUR WISSENSCHAFTLICHEN ARBEIT

1)

2)

3)
4)

5)

6)

Deckblatt: Thema, Name, Klasse

Aktuellen Text aus Tageszeitung, Zeitschrift, Magazin, Fernsehsendung, Radiosendung,
aktueller Vortrag passend zu einem der Themen in der Stofflibersicht. (Zitat)

Kurze Zusammenfassung des Textes
Begriffserklarung: schwierige, neue Begriffe werden erklart

Diskussion des Textes: man sucht in der Fachliteratur mehr Information zum gewéhlten
Thema und diskutiert mit dieser Information den Text. Es kann auch ein anderer Text zum
selben Thema miteinbezogen werden. Eigene Stellungnahme ist moglich. Diskussion mit
Fachleuten ist moglich.

Genaue Zitate z.B.: “Clorgasvergiftung Kleine Zeitung, 20. September 1997, S. 5 oder:
"Chemie aktuell 1", Hagenauer, Jarisch, Naturwissenschaftliche V.m.b.H., 1992, S. 23
Zitate nummerieren und hinten anfligen

GUTES GELINGEN!!!



a,,
TR
>

her

Susanne Koch

1SSencch .:i/ 7l

naturw
ey

Th>

Chemiesemesterarbeit



ND & LEUTE

11 Kreuter nichts wissen:
gibt zar sechs fixe Pro-
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“ht dem anderen in Form,
Be oder Hohe aufs Haar,
s ist ein absolutes Kinzel-

k. Wie eben frither-auch.“

dividualitdt hat ihren
s: Gldser kosten ab 240, Ka-
n ab 1200 S. Giinstig und
nell sind Salzstreuer, deren
It garantiert trocken bleibt.

Wahlkédrntner ist Direkt-

-Staboier doku-

Schnapsglas im
typischen
Staboier
Fadendesigh:
Glaskultur aus
Karnten
{rechts).

Alois Hechl bei
der Arbeit
(oben] und im
Museum in
Spittal: Dort
wird die Glas-
herstellung der

mentiert (links).

vermarkter: Seine Werkstatt
steht Besuchern offen, zudem
ist er Stammgast des
Handwerksmarktes auf dem
Grazer Farberplatz. Gut 2000
Gldser verkauft er pro Jahr,
auch prominente Schnaps-
brenner (Rochelt) gehéren zu
den stindigen Abnehmern. Der
Rest des Umsatzes wird mit
technischen Glisern fiir Hechls
ehemaligen Arbeitgeber Sie-

‘mens erwirtschaftet.

Von solchen Vermarktungs-
mboglichkeiten konnten die
Staboier nicht elnmal traumen.
Die muBten ihre Erzeugnisse
selbst tibers Land tragen: stiick-
weise, in Holzkraxen.

@ Ausstellung: Samstag und Sonn-
tag (22., 23. November) wird
Hechls Werkstatt in St. Magdalen
bei Villach, Seebach 1, mit einer
Ausstellung und Referaten zur Glas-
tradition ergffnet. Information:
(042 42) 42 763.

Glasmachen

las ist der alteste kiinstlich er-

zeugte Werkstoff: Etwa ab 6000

v. Chr. wurden Schmuckgegen-
stinde aus Glas hergestellt. Die ersten
TrmkgefaBe kamen um zirka 1500 v.
Chr. in \Iesopotamxen auf den Markt.
In der Rémerzeit wurde die Glasma-
cherpfelfe erfunden, syrische "Glasma-
cher griindeten im 2. Jahrhundert n.
Chr. Glashiitten, die iiber ganz Euro-
pa verteilt waren.

Im 13. Jahrhundert entstanden nérd-
lich der Alpen Wanderglashiitten, die
Waldglas produzierten: Diese wander-
ten dem Holz nach, die Rodungen
hatten gewaltige Ausmalle. U 1400
wurde Venedig zum Zentrum der
Glasindustrie. Auf Murano (wegen
Brandgefahr hatte man die Glasbldser
auf die Insel evakuiert) gelang es, das
meist griinstichige Glas zu entfirben
und hochwertiges Cristallo-Glas herzu-
stellen. Die Nachfrage nach diesen
Produkten war in Resteuropa groB, es
entstanden zahlreiche Cristallo-Hiitten.

1687 wurde die Hiitte St. Vinzenz auf
der Koralm gegriindet. Sie war vor al-
lem fiir thre Spiegel berithmt, belie-
ferte auch das Schlof Versailles, den
Kreml, die Eremitage in St. Peters-
burg. 1878 zwangen Absatzprobleme
zur Schliefung der Hiitte. Im
Stockenboier Graben in Oberkirnten
wurde in der Hiitte Tscherniheim
von 1621 bis 1879 Glas erzeugt: hand-
gearbeitet und mundgeblasen. Weil
.das auf die Lunge ging, wurde bei je-
dem Haus ein Hund gehalten, dessen
Fett zur Bekdmpfung der Schwind-
sucht eingesetzt wurde. Die Arbeit
“und das Leben dieser Glasbliserkolo-
nien sind im Museum fiir Volkskultur
im Schlof Porcia in Spittal dokumen-
tiert. Das Museum ist im Winter ~

montags bis donnerstags von 13 bis
16 Uhr gebffnet: & (0 47 62) 28 90.

EXTRA-‘\/\/ISSEN

FOTOS: HEINZ GROTSCHNIG.(8)

Die Waldg1as-Hutte Tscherniheim/Stockenboi
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Bis zu 400 Menschen haben
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Textzusammenfassung

Damals zwischen dem 16. und 17.Jh. benétigte man fur die Herstellung fir ein
Kilogramm Glas 2,4 Tonnen Holz. Aus diesem Grund wurden die Walder in
Mengen abgeholzt, was schlielich zur Verkarstung fuhrte. Bei der damaligen
Methode glich kein Glasstliick dem anderen und obwoh! diese Glaser teuer
waren, hatten die Glasblaserbetriebe keine Absatzschwierigkeiten. Eine dieser
typischen Betriebe war die Glashltte Tscherniheim in Stockenboi
(Oberkérnten), wo 400 Menschen meisterliches Waldglas erzeugten. Heute gibt
es solche Betriebe kaum noch, da durch die Chemie die Herstellung billiger,
einfacher und schneller geworden ist. Alois Hechel will diese alte Kunst in
seinem Glasblasermeisterbetrieb in Villach am Leben erhalten und beherrscht
unteranderem die Kunst des Fadendesigns, die, wie er perséhnlich erklart: ,Eine
schwierige Technik." ist, bei der ,Dekorfaden auf das fast erkaltete Glas gelegt

werden."

EXTRA - WISSEN: Glasmachen

6000 v. Schmuck

1500 v. Trinkgefalle

Rémerzeit: Glasmacherpfeife

200 n. Syrer griinden Glashitten

13. Jh. Wanderglashltten nérdlich der Alpen

1400 Zentrum ist Venedig. Glasmacher auf Murano umgesiedelt (Brandgefahr).
Erfindung des Cristalioglas.

1687 - 1878 Hutte St. Vinzenz (Koralm):Spiegel

1621 - 1879: Hutte Tscherniheim



Begriffserklarungen:

Glas

Sammelbegriff flir eine kaum iiberschaubare Zahl von Stoffen verschiedenster Zusammensetzungen, die
zerschmolzen werden und beim Abkuihlen ohne Kristallisation erstarren. Die Struktur des Glases dhnelt der von
Fliissigkeiten, es liegt jedoch ein Festkorper vor. Die Fahigkeit zur Glasbildung besitzen v.a. Oxide von Silizium,

Bor, Germanium, Phosphor, Arsen.

Herstellung:

Das Gemenge aus den fein zerkleinerten und homogen gemischten Rohstoffen wird in einem bestimmten
Mengenverhiltnis (Quarzsand, Soda, Pottasche, Kalkstein, Marmor, Kreide) in Schmelzwannen oder
Glashafen (Glasschmelzofen) auf ca. 1400°C erhitzt, bis die Masse diinnfliissig geworden ist, wobei sich
kompliziert gebaute Silikate (= Salze der Kieselsiure) bilden. Dann wird die Schmelze durch Zusitze
gelautert und entfirbt. Dann entnimmt man dem Ofen kleine Portionen und formt die Gegensténde,
sobald die Glasmasse beim Abkithlen zihfliissig geworden ist, durch Blasen (Flaschen) mit dem Mund,
Pressen (Schiisseln), Ziehen (Fensterscheiben), Schleudern (Fernsehrohrentrichter), Walzen (Spiegel)
von Hand oder maschinell. Die Abkiihlung erfolgt langsam, aber immer noch so schnell, da3 dem Stoff
keine Zeit bleibt, sich auskristallisieren. Diesen Abkiihlungsprozef kann man mit dem Einfrieren
vergleichen, bei dem den einzelnen Molekiilen nicht gentigend Zeit gelassen wird, ein geordnetes
Raumgitter zu bilden. Glas ist daher energiereicher als Feststoff, hat aber weniger Energie als Fliissigkeit.

Geschichte:
Die Kunst der Glasherstellung war schon in Agypten um 3000 v. Chr. bekannt. Die altesten Glashatten

auf deutschem Boden sind von Rémern bei Trier und Kéln gebaut worden. Venezianische Glasmacher
grindeten im Mittelalter in deutschen Waldgebieten wie Spessart, Bayerischer Wald u.a. Glashitten (17.
Jh.). Glas wurde lange Zeit fast ausschlieBlich zu Schmuckzwecken und fiir Gefidie verwendet. Gegen
Ende des Mittelalters ging man zur Verglasung von Fenstern iiber. Erst im 19.Jh. wurde Glas durch die

Erfindung der Sodaherstellung zu einem billigen Material.

Glassorten:
~Natronglas”: Es besteht aus Na, SiO:5 und CaSiOq und ist das billige Glas fiir Fensterscheiben,

Flaschen, Trinkgléser.

,.Kaliglas“: Es besteht aus K.Z, SiO« und CaSiOa und ist hérter und wiederstandsfihiger als Natronglas.
Chemische Gerite, Spiegel, Schaufensterscheiben und Linsen werden daraus hergestelit.

,Bleiglas*: (Mit viel K- und Bleisilicat) Es ist stark glanzend, gut schleifbar und zeigt dhnlich dem
Diamant ,Feuer in allen Farben. Verwendung: Als , Kristallglas™ fiir Luster, Tafelgeschirr und Vasen; als

,,Straf* zur Nachahmung von Edelsteinen; als ,Flintglas® zur Herstellung von Linsen und Prismen fur

optische Geréte.

o

S
< T % e Lo .
52 o4 ;‘: "UNNEOE - S
?, aFE T 9 9 g
g° ol G0 AT
3 G»;, ea‘ &m ’)7‘ }
3 < ":‘ﬁ‘ ‘;I Y
oy iy £ 08 ¥
o ‘f{ 3‘1

b0 A

G
N




Begriffserkldarungen:

Stoffe, welche die Fahigkeit zur Glasbildung besitzen:

Phosphor:

chemisches Element; in der Natur ausschlieBlich in gebundenem Zustand in Form von Phosphaten vorkommend
(v.a. im Phosphorit); wesentlicher Bestandteil des pflanzlichen und tierischen Organismus (in den Knochen und im
EiweiB); tritt in 3 Modifikationen auf' weifler Phosphor (sehr giftig), roter Phosphor und schwarzer Phosphor.

Arsen:

ein chemisches Element; stahlgraues, glinzendes, sprodes Halbmetall, das meist in Mineralien gebunden ist.
Verwendung: in der Halbleiterproduktion und als Legierungsbestandteil fiir Blei- und Kupferlegierungen.
Wichtige Verbindungen: Arsenwasserstoff (AsH 3), sehr giftiges Gas; beim Ersatz des Wasserstoffs durch Metall
erhélt man die Arsenide (z. B. Zinkarsenid, Zn3As,; Arsenmonosulfid (Realgar, Rauschrot, As :fog') wird als
Rotglas zur Enthaarung von Fellen verwendet; Arsentrisulfid (Aurinpigment, Rauschgelb, Asy S wird als
Malerfarbe (Kénigsgelb) verwendet; Arsentrioxid (weil3es Arsenik, AQO.?}, starkes Gift, dient der Konservierung
von Hiuten; die wifirige Losung ist die arsenige Saure (HCjAsOn)).

Silizium:

~ Esist ein nichtmetallisches Element und nach dem Sauerstoff das zweit hiufigste Mineral in der Erdoberflache.

* Meist ist dieses jedoch gebunden, wie z.B. beim Bergkristall (SiOg) und kommt so gut wie nicht rein in der Natur
vor. Silizium ist das wichtigste Mineral in der Mikroelektronik, Halbleiter- und Computertechnik. Hochreines
Silizium wird unter aufwendigen Produktionsmethoden kiinstlich hergestellt. Nahezu 90% der weltweiten
Siliziumproduktion stammen aus den USA.

Bor:
Dieses Halbmetall kommt hauptsichlich nur in Verbindungen vor, hauptsichlich als Borax. Borax wird unter
anderem als Zusatz zu feuerfesten Glisern verwendet.

Germanium:
Ist ein seltenes grauweiBes Metall und ein Halbleiter. Germanium spielt heute in der Elektronik bei Transistoren
eine bedeutende Rolle.

Zur Herstellung benétigten Rohstoffe:

Soda:

Natriumcarbonat, kohlensaures Natrium, Naq COn, in einigen kalifornischen und ostafrikanischen Seen natiirlich
vorkommendes, kristallwasserhaltiges farbloses Salz. Der grofBite Teil der Weltproduktion wird nach dem
Ammoniak-Soda-Verfahren (Solvay-Verfahren) gewonnen (frither auch Leblanc-Verfahren):

Durch Einleiten von Ammoniak und Kohlendioxid in eine Kochsalzlosung entsteht vorerst
Natriumhydrogencarbonat (NaHCO4 = Speisesoda). Durch Erhitzen dieser Speisesoda entsteht Soda und
Kohlendioxid, das wieder in Kochsalzlésung geleiet werden kann. Zusitzlich bendtigtes Kohlendioxid wird durch
Brennen von Kalk gewonnen. Dergebrannte Kalk wiederum dient zur Regeneration von Ammoniak. Somit
werden letztlich nur die Ausgangsstoffe Kochsalz und Kalk zur Sodaerzeugung verbraucht.

Soda ist einer der wichtigsten Grundrohstoffe der anorganischen chemischen Industrie und wird vor allem zur
Herstellung von Glas, Seife, Waschmitteln und vielen Chemikalien benétigt.

Quarz:

in zahlreichen Gesteinsarten als Hauptgemengteil vorkommendes Mineral, aus kristallisiertem wasserfreiem
Siliciumdioxid (Si0, ); besteht bei freiem Wachstum aus 6seitigen regelméfigen Prismen mit aufgesetzten
gleichmaBigen Pyramiden. Es findet hauptsichlich Verwendung zur Herstellung von Glas (reiner Quarzsand) und
Porzellan und in der Funk- und Mef3technik wegen seiner piezoelektrischen Eigenschaften. Von technischer
Bedeutung flir die Keramik sind besonders die Quarzite (Gesteine aus Quarz). — Varietiten des Quarzes sind (oft
als Schmucksteine geschatzt): der violette Amethyst, der Aventurin, der wasserklare Bergkristall, der gelbe Zitrin,
der apfelgriine Chrysopras, der schwarze Morion, der lauchgriine Prasem, der braune Rauchquarz (Rauchtopas),
der rosenrote Rosenquarz, der blduliche Saphirquarz, ferner Eisenkiesel, Feuerstein, Jaspis, Opal (amorphes
Siliciumdioxid mit Wassergehalt). Quarzglas: aus reinstem Quarz (99,5% SiOy) hergestelltes Glas.

Pottasche:
chemisch Kaliumcarbonat K ) CO,)J, kohlensaures Kalium; Verwendung als Treibmittel, auch zur Seifen- und
Glasherstellung.



Begriffserklarungen:

Kalkstein:

aus Calciumcarbonat (CaCO3) bestehendes Gestein; als Sedimentgestein im Meer- und StiBwasser durch
Organismen (aus den Kalkschalen und -skeletten von Muscheln, Schnecken, Korallen, Algen, Foraminiferen) oder
durch chemische Ausfillung aus dem Wasser entstanden; als dichter Kalkstein, poroser Kalkstein (Kalksteinsinter,
Kalksteintuff, Travertin), Kreide, Marmor, Oolith.

Marmor:

korniges, kristallines, kohlensaures Kalkgestein; schneeweifs oder in verschiedenen Farben und Zeichnungen durch
spurenhafte Nebenbestandteile (meist Eisen, Silizium und Graphit); Vorkommen: Erzgebirge, Schwibische Alb,
Salzburg, Italien (Carrara), Griechenland u. a.

Kreide:

feinkornige, weif} abfirbende Kalkablagerung marinen Ursprungs, besonders aus Schalen der Foraminiferen.
Durch Schlammen wird die Naturkreide von ihren Verunreinigungen getrennt und zur Schlammkreide, die
besonders als Schreibkreide und Deckfarbe verwendet wird.

Im Zeitungsartikel vorkommende Begriffe:

Karst:

alle Formen von wasserloslichen Gesteinen (z. B. Kalk, Gips), die durch Oberflichen- und Grundwasser
ausgelaugt werden. Es kommt dadurch zu charakteristischen Karsterscheinungen: an der Oberfliache z. B. Karren,
Dolinen, Uvalas, Poljen, Schlotten, Erdorgeln. Zu den unterirdischen Karsterscheinungen gehoren oft
weitverzweigte Hohlen.

Glasbliserei:

Herstellung von Glasgegenstanden durch Blasen, Drehen, Wilzen der Glasfliissigkeit mittels einer Glasblaserpfeife
(1-1,5 Meter langes Eisenrohr mit Mundstiick und Warme-isolierten Griff; am anderen Ende eine knopfartige
Erweiterung, mit der heifles und fliissiges Glas zu einem Hohlkorper aufgeblasen werden kann). Hilfsmittel:
Holzstab, Streicheisen, Wulgerlsffel, Schere, Zwackeisen, Waztisch (aus einer Fe-, Cu-, Holz oder Marmorplatte)

Staublunge:

Pneumokoniose, durch standige Einatmung bestimmter Staubarten (Kohlen-, Eisen-, Kalk-, Kieselsduren-,
Tabakstaub) hervorgerufene, chronisch entziindliche Erkrankung der Atemwege; mit Lungenblahungen oder
Wucherungen und narbigen Schrumpfungen des Lungengewebes, Berufskrankheit.

Fadenglas:
ungefdrbtes Kunstglas mit eingeschmolzenen ein- oder mehrfarbigen Glasfiden, die beim Erkalten in einem Relief
aufliegen oder unter der Oberfliche zu liegen kommen, welche nur von auflen sichtbar sind.

Spiegel:

eine ebene oder gekriimmte Fliche, die auftreffende Strahlen reflektiert. Glasspiegel bestehen aus polierten
Glasscheiben, auf deren Ruickseite (zum Schutz vor Beschadigungen) eine sehr diinne Silberschicht aufgebracht
ist. Polierte Glasplatten lassen nicht alles Licht hindurch, sondern reflektieren je nach der Glassorte 4-8% des

auftretenden Lichtes.

Mechanisierung:
System der Ergidnzung oder Ersetzung menschlicher Arbeitskraft durch Maschinen.

Automation:
(Voll-)Automatisierung von Arbeitsablaufen bzw. Selbstregulierung der industriellen Fertigung durch Einsatz
elektronische Regel- und Steuervorrichtungen; ersetzt zunehmend menschliche Arbeitskraft.



Diskussion zum Zeitungsartikel (iber Glas

Zur Reportage selbst:

Im Zeitungsartikel heil’t es, dal zwischen dem 16. und 20. Jahrhundert, um ein
Kilogramm Glas zu erzeugen 2,4 Tonnen Holz benétigt wurden. Doch es wird einem
nicht erklart warum. Ich als Laie konnte mir nur vorstelien, da soviel Holz fir die
Beheizung der Schmelzéfen gebraucht wurde, da Glas einen Schmelzpunkt von ca.
1300 - 1550°C hat. Dabei wurde das Venezianische ,o0daglas”, wie der Name schon
sagt, aus einem hohem Prozentsatz aus Soda hergestellt. Soda gewann man damals
aus Pflanzenasche. Heute wird dies chemisch nach dem Solvay - Verfahren
hergestellt (siehe Begriffserklarung ,Soda").

Auch erklart der unbekannte Autor dieses Artikels nicht, wie die
Glaserzeugung heute von statten geht. Man wird mit den Worten abgespeist:
»...heutzutage funktioniert Glaserzeugung, der Chemie sei Dank, viel
energiebewufter."'Dadurch das man heutzutage das Soda kinstlich herstellt und
durch die Mechanisierung und Automation (siehe Begriffserklarung) wird mehr oder
weniger Energie gespart. Man denke auch an die Wiederverwendung: ,Im Recycling
werden aus allen gebrauchten wieder neue Glasverpackungen in gleicher Qualitat
hergestellt.“ ¥

Flr wahr a3t er uns halten, daR zur Zeit der Glashitte Tscherniheim (1621)
das Fadendesign (siehe Begriffserklarung) erfunden wurde. Doch schon in der Antike
waren feine Fadenauflagen bekannt.

Alois Hechel beniitzt als Rohmaterial Bor-Silicat-Glas (siehe Begriffserklarung).
Flr den Leser hat diese Information keine besondere Bedeutung, also ware es
besser, wenn der Autor erkldren wiirde, daR dieses Gemenge fiir feuerfeste Glaser
benutzt wird.

Sehr interessant wére es, wenn auch etwas (iber die Farbung des Glases im
Artikel erfahren wiirde. Die Farbung ist ein schwieriges und umfangreiches Gebiet.
,Das Spektrum und die Farbqualitat reichen von der durchscheinenden Farbigkeit bis
zur deckenden, von einer leichten Ténung der Farbm§sse bis zu einer Farbstruktur,
die eine ganz andere Farbqualitat vortauschen kann.”und: ,Den Formen und der
Farbgebung sind kaum Grenzen gesetzt,...“.‘ Durch Zusétze von Metalloxyden (oxyd:
Sauerstoff bendtigend oder enthaltend) &Rt sich das Glas vor oder wahrend des
Schmelzens farben.

grun/braun Eisenoxyde 5
gelb-grin Eisenoxyde + viel Sauerstoff

blau-grin Eisenoxyde + mehr Sauerstoff
grun-blau/turkis-blau/rot Kupferoxyde

violett/purpur/braun Manganoxyde (kleine Menge: entfarbend)
intensives blau Kobaltoxyde

gelb/gréRere Menge: opalweill | Antimonoxyde

gelb bis griin Zinn-, Uran-, Chromoxyde

Milch- oder Beinglas Zuséatzung von Knochen

Opaleffekt geringe Menge an Knochenzuséatzen




Zum ,EXTRA - WISSEN: Glasmachen*:

Ich selbst finde schon die Uberschrift dieses Textes nicht gut gewahlt, da
,Glasmachen® ein in der Umganssprache benutztes Wort ist und sich nicht wirklich
auf den darunter stehenden Text bezieht. Im Text werden nur geschichtliche
Ereignisse genannt und nichts zur Glasherstellung selbst, was aber auch sehr
interessant waére.

In keinem Lexikon fand ich den Beweis, daf} es schon 6000 v. Chr. Schmuck
aus Glas gab, da von 8000 - 4000 v. Chr. Noch die mittlere Steinzeit  Mesolithikum®
herrschte. Die angefihrten Jahreszahlen gelten jedoch nur fir Mitteleuropa, wahrend
in Mesopotamien und in Agypten diverse Epochen wesentlich frither einsetzten. Die
verschiedenen Lexika sind sich nicht ganz einig, wann zum ersten Mal Glas als
verarbeiteter Gegenstand auftrat. Zum Beispiel ,Der Neue Brockhaus" sagt: ,In Mittel-
und Nordeuropa sind importierte Glasperlen aus der frithen und mittleren Bronzezeit
(2500 - 400 v. Chr.) gefunden worden.* Doch das Bertelsmannlexikon entgegnet: ,Die
Kunst der Glasherstellung war schon in Agypten um 3000 v. Chr, bekannt.

Der rémische Geschichtsschreiber Plinius erzahlt zur Glasentdeckung eine
Geschichte in der phonizische Seefahrer es nach Syrien in die Nahe einer
FluBmindung verschlug. Aus Mangel an Steinen, die sie um ihr Feuer legten,
nahmen sie Nitratklumpen von ihrer Schiffsladung. Das Nitrat und der Sand
verschmolzen in durchsichtige Stréme. Es liegt sicher ein wahrer Kern in dieser
Geschichte, das bewiesen diverse Experimente.

Das Datum im Zeitungsartikel, wo TrinkgefaRe und allgemeine GefaRe
auftraten stimmt mit der Fachliteratur Gberein. Diese TrinkgefaRe waren meist blau
geféarbt und besalen ein buntes Fadengespinn. Da sie um Sandstein geformt wurden
nennt man sie SandkerngefaR. Sie traten hauptsachlich in Agypten und in
Mesopotamien auf.

Noch eine Ungenauigkeit: _In der Rémerzeit wurde die Glasmacherpfeife
erfunden.“Der Zeitpunkt stimmt, sie wurde kurz vor der Zeitwende entworfen. Doch
das Wort Rdmerzeit 1aRt darauf schlielen, daR die Pfeife von den Rémern und nicht
von den Syrern entworfen wurde. Die Rémer importierten die Erfindung erst nach der
Industrialisierung der Syrer (sie bauten Glashutten), also um 200 n. Chr.

Eine wichtige und auch richtige Einteilung ist, daR in Venedig im 13.
Jahrhundert eine wichtige Glasindustrie vorhanden war. Damals erreichte man das
Ideal der Glaskunst: ,...eine Klarheit des Materials zu erreichen, die dem Bergkristall
glich.” Das Cristalloglas war erfunden. ,Bis ins 17. Jahrhundert galt das klare Glas
(Soda- oder Cristalloglas) als Doméane der Venezianer.“Es war leicht formbar, aber
auch leicht briichig und neigte bei nicht genau abgestimmter Mischung zum
Blindwerden. Aber dann, schon im Ubergang ins 18. Jahrhundert entwickelte man in
Bohmen ein festeres Glas, das Bleikristallglas, bestehend aus Sand, Pottasche und
Kreide (siehe Begriffserkarungen), welches anschlieRend in England hergestelit
wurde. Dieses Ereignis wurde im Zeitungsartikel nicht vermerkt.

Am Ende des Textes heilRt es: ... wurde bei Jedem Haus ein Hund gehalten,
dessen Fett zur Bekd&mpfung der Schwindsucht eingesetzt wurde.“%ch kann mir leider
nichts darunter vorstellen. Wurde das Fett gegessen? Auch in verschiedenen Lexika
fand ich nichts dariber,



Quellenangaben

1. Absatz ,Glas‘; Bertelsmann Universallexikon '97 Elektronic Edition
,Anorganische Chemie", Richter, Seidel, 1974
Herstellung: Bertelsmann Universallexikon '97 Elektronic Edition
JAnorganische Chemie", Richter, Seidel, 1974
,Physik und Chemie 2, Forster, Kohlhammer, SJV 1965
,Chemie heute 4, Becker, Oberdrauf, Veritas 1996

Geschichte: Bertelsmann Universallexikon '97 Elektronic Edition
Der Neue Brockhaus 1973
Glassorten: ,Physik und Chemie 2", Férster, Kohlhammer, SJV 1965

Phosphor, Arsen, Quarz, Pottasche, Kalkstein, Kreide:
Bertelsmann Universallexikon '97 Elektronic Edition

Silizium: ,Das grofte Lexikon der Heilsteine, Difte und Krauter” Methusalem
V.Ges.b.H. 1996
Bor: ,Physik und Chemie 2", Férster, Kohlhammer, SJV 1965

Germanium, Spiegel, Mechanisierung, Automation:
,Neues groRes Lexikon in Farbe®, 1991
Soda: _Chemie heute 4*, Becker, Oberdrauf, Veritas 1996
Karst, Staublunge: Bertelsmann Universallexikon '97 Elektronic Edition
,Neues groRes Lexikon in Farbe®, 1991
Glasblaserei: Bertelsmann Universallexikon '97 Elektronic Edition
,Neues groRes Lexikon in Farbe®, 1991
,Glas - Jugendstil und Art Deco®, Prisma 1985
Fadenglas: Bertelsmann Universallexikon '97 Elektronic Edition
,Glas - Jugendstil und Art Deco", Prisma 1985

Zitate:

. Blaser, Alois der Letzte" Kleine Zeitung, 16. November 1997, S6
- Glas: Der Gewinn* Kronen Zeitung, 20. September 1997

- Glas - Jugendstil und Art Deco®, Prisma 1985

- Glas: Der Gewinn® Kronen Zeitung, 20. September 1987

©Glas - Jugendstil und Art Deco®, Prisma 1985

- Blaser, Alois der Letzte“ Kleine Zeitung, 16. November 1997, S6
- Glas - Jugendstil und Art Deco”, Prisma 1985

- Glas - Jugendstil und Art Deco®, Prisma 1985

- Blaser, Alois der Letzte" Kleine Zeitung, 16. November 1997, S6

1
2
3
4
5
6
7
8
9




ég h!/;racé,é%)f—/y

WISSENSCHAFTLICHE ARBEIT

NITRO GLYZERIN]

Name: STROMMER KERSTIN

Klasse: 6 B



Kerstin Strommer
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Thema: Nitroglyzerin (C;H5(ONO,)5)
( Glyzerintrinitrat, Nobels Sprengél oder Trisalpetersiureester
des Glyzerins )

,»Herstellung ist watscheneinfach® Kleine Zeitung 5. Oktober 1997, Seite 8.

Im Zusammenhang mit den tragischen Geschehnissen um die Affdre ,,Fuchs*
wird immer wieder dariiber geredet, bzw. berichtet: ,»Nitroglyzerin®

Nitroglyzerin herzustellen ist watscheneinfach It. TU Chemieprofessor Herfried
Griengl in einem Artikel der Kleinen Zeitung im Zuge der Ermittlungen im Fall
,»Fuchs® (mutmaBlicher Briefbomben Attentéter).

Man benétige nur das Rezept, das moglicherweise sogar in normalen
Experimentierbiichern zu finden ist und drej fliissige Bestandteile.

Glyzerin
Salpetersiiure
Salzsdure

Diese drei Bestandteile kann man sich ohne Ausweis leicht beschaffen.

Einige GefdBe, einen Glasstab, sowie grofle Vorsicht beim mixen und das
Ergebnis ist eine 6lige, geruchlose, hochexplosive Fliissigkeit.

Alfred Nobel entdeckte, daB sie durch Einbringen von Kieselgur nicht sofort
»losgeht (explodiert).

Nitroglyzerin ist der meist verwendetet Sprengstoff, den man allerdings nur mit
Berechtigung kaufen kann. In winzigen Mengen werden derartige
Verbindungen auch in der Medizin (z.B. bei Anginapectoris) eingesetzt.

Die Tatsache, da8 die Herstellung von Nitroglyzerin so simpel ist klingt It.
Professor Griengl sehr bedrohlich, doch zum Gliick sind die meisten Menschen
ja ,,normal®.

Soweit Professor Herfried Griengl in der Kleinen Zeitung vom 5. Oktober 1997.

Ich versuche nun die Bestandteile zur Herstellung des Nitroglyzerin etwas niher
zu erldutern sowie seine Geschichte und Anwendungsgebiete zu betrachten.
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Einige grundsitzliche Erlduterungen zu den verwendeten Stoffen

und Begriffen. o /}( // . o
UGttt < e ey (U 7/

Sduren sind Stoffe, die in wisseriger Losun ng die Wasserstoffionen- (H -fonen-, ¢t 7’*/

Protonen-) Konzentration erhohen. Starke Sauren sind in wisseriger Losung

vollsténdig oder nahezu vollstandig dissoziert, schwache Sauren sind in

wasseriger Losung unvolistéandig dissoziert.

(Dissoziation = Zerfall von Molekiilen in ihre Bestandteile z. B. durch Wirme-

einwirkung)

(et

*

o

Basen sind Stoffe, die in wésseriger Losung die Hydroxidionen-(OH Tonen-)
Konzentration erhthen.

Neutralisation ist die Reaktion einer Séure mit einer Base, in deren Verlaufein
Salz und Wasser entstehen. Diese Reaktion ist exotherm. Die freigeseizte Warme
nennt man Neutralisationswérme. (exotherm = wirmeliefernd)

Hydroxide sind basische Stoffe, die schon OHTonen enth walten und sich wie
Salze auflosen (z.B. NaOH)

Siuregehalt Sz‘iuren farben den Universal Indikator rot, Basen blau
Um die Unterschiede zwischen stark und schwach sauer durch 7 h}-.r:
N

festzulegen verv -e“det man den

T\ T 1 : : .0 L 1
er pH-Wert gibt ¢ stark sauer oder basisch eine Lésung ist. Saure gsungen

haben pH- Weﬁe zmbc‘ hen 0 und 7, basische Lésungen zwischen 7 und 14. Je kleiner
der pH-Wert, desto basischer ist dle Losung. Neutrale Losungen haben den pH-Wert 7

Nasser st neutral.

P

1)

Ester g sind Verbindungen, die aus Sauren und Alkcholen durch Abspaltung
(Kondensation) von Wasser gebildet werden. Viele natiirliche Aromastoffe sind Ester.
Man }’ 1 sie natiirlich auch kiinstlich herstellen. In der Technik dienen Ester als

Losungsmittel, als Kunststoffe und als Sprengstoffe (Nitroglyzerin).
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Doch nun zu den Bestandteilen des Nitroglyzerins:

1.) Glyzerin ( C;H5(OH),) auch Propantriol

entsteht durch die Hydrolyse (Spaltung/Verseifung) von F etten, es kann sowohl aus
tierischen wie auch aus pflanzlichen Fetten gewonnen werden.

Es ist in allen Fetten in gebundener Form vorhander.

Glyzerin ist Ausgangsstoff vieler Harze in der Lackindustrie sowie Grundstoff fiir
kosmetische Seifen und Salben.

Grofle Mengen werden zu Dynamit verarbeitet.

[ Fette

Verseifung (Hydrolyse) Trennungsverfahren

Fettsduren |= gewthnliche Seifen
(R-COO0);C;H; +3NaOH | __, [3R-COONa | + C;H;(OH),
»Fett® Seife Glyzerin

2.) Salpetersidure (HNOs)

wird durch katalytische Oxidation von Ammoniak mit Luftsauerstoff bei 800° C
hergestellt. Nach einer modernen Technologie wird als Oxidationsmittel reiner
Sauerstoff eingesetzt. Als Katalysator dient eine Platinlegierung.

Folgende Reaktionsgleichung gibt stark vereinfacht die technische Ammoniak-
oxidation wieder.

NH, + 20, —— HNO, + H0

Ammoniak + Sauerstoff —— Salpetersdure + Wasser

Sie ist wie Salzsdure und Schwefelsiure eine starke Séure, die in konzentrierter Form
stark dtzend wirkt.

Konzentrierte Salpetersiure entwickelt mit vielen Substanzen die giftigen
Stickoxide, die gefihrliche Atemgifte sind.

Salpetersdure wird hauptsichlich zur Herstellung von Stickstoffdiingern eingesetzt.
Zu diesem Zweck wird sie neutralisiert, dabei entstehen ihre Salze, die Nitrate
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genannt werden. (Nitrate werden von Pflanzen zum Aufbau von EiweiBstoffen
bendtigt.)

Weiters dient Salpetersdure wie bereits erwdhnt auch zur Herstellung von
Sprengstoffen (z.B. Nitroglyzerin) sowie von Nitrolacken.

In unserer Umwelt trégt Salpetersidure zur Entstehung des ,,Sauren Regens* bei. Die
daflir verantwortlichen Stickoxide sind vor allem in Autoabgasen enthalten. Auch
Industrieanlagen und Kraftwerke emittieren Stickstoffoxid. Sogar nach Gewittern
entstehen kleine Mengen davon, da durch die Blitze der Luftsauerstoff mit Luftstick-
stoff zur Reaktion angeregt wird.

3.) Salzsdure: (HCI)

Ist eine Losung von Chlorwasserstoff (Hydrogenchloried) in Wasser.
Chlorwasserstoff gewinnt man, indem Chlor mit Wasserstoff zur Reaktion gebracht
wird.

cL, + H, __, 2HCL

Chlor +  Wasserstoff — Chlorwasserstoff

Es ist ein farbloses, stechend riechendes, giftiges und gut wasserlgsliches Gas. Durch
Kithlung und Druck kann es leicht verfliissigt werden.

Chlorwasserstoff wird in Stahlflaschen aufbewahrt und bei Bedarf durch 6sen in
Wasser in die Form einer verwertbaren Salzsdure umgewandelt.

In der Technik wird Salzsdure nach verschiedenen Verfahren gewonnen.

a) Synthese aus den Elementen in Brennkammern, die wegen des stark exothermen
(wérmeliefernd) Vorganges mit keramischen Platten ausgekleidet sind.

Formel wie oben

b) Umsetzung von Chlor mit Wasserdampf und Kohle als Katalysator.

2CL, + 2H,O0 = 4HCL + 0,
Chlor + Wasser Chlorwasserstoff + Sauerstoff

¢) Bei vielen organischen Synthesen fillt Salzsdure als Nebenprodukt an.

Meist wird konzentrierte Salzsdure mit der Dichte 1,19g/cm® und den Gehalt 38,9%
Massenanteil HCL in den Handel gebracht. Rohe Salzséure ist durch Eisensalze ver-
unreinigt und daher griingelblich gefirbt.
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4.) Kieselgur:

Es entsteht, wenn Kieselsdure Wasser entzogen wird. Synthetisch hergestellt wird
diese Verbindung als Silicagel bezeichnet. Kieselgur ist wie Aktivkohle ein
ausgezeichnetes Adsorptionsmittel.

Jetzt noch einige Gefile, einen Glasstab sowie die richtige Dosierung der einzelnen
Bestandteile und man bekommt den gewlinschten hochexplosiven Sprengstoff,

Die Rezeptur, um diesen gefihrlichen Sprengstoff herzustellen ist mir in den
zur Verfligung stehenden Biichern nicht untergekommen.

Bleibt die Frage: Warum hat Nitroglyzerin so grofie Sprengkraft?

Die enorme Sprengwirkung von Nitroglyzerin ist damit erklérbar, daB sich sein
Volumen bei der Explosion in Sekundenschnelle um das 7 fache ausdehnen muf:

1 Mol Nitroglyzerin liefert bei Explosion

[ 3 Mole CO,, 2,5 Mole H, und 1,5 Mole N, ]

Die Geschichte des Nitroglyzerins:

Bereits 1847 wurde Nitroglyzerin erstmals von A. Sobrero hergestellt. Sobrero gilt
daher als Erfinder dieser hochexplosiven Verbindung, die hochempfindlich gegen
StoB, Schlag oder plstzliche Erhitzung ist.

Alfred Nobel (Schwedischer Chemiker) entdeckte 1862, daB3 Nitroglyzerin in
Kieselgur aufgesaugt stabiler wird und daher leichter transportiert werden kann.

Nobel ist der Erfinder des Dynamits, das ihm groBen Reichtum einbrachte. Seinem
Willen entsprechend, werden aus den Zinsen seines Vermdgens jahrlich die
Nobelpreise fiir Chemie, Physik, Medizin, Literatur und Friedensfoérderung gestiftet.
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Genaue Zitate:

I ,,Herstellung ist watscheneinfach® Kleine Zeitung v. 5. Oktober 1997, Seite 8.

2 ,,Bomben - Finale* News Nr. 41 v. 9. Oktober 1997, Seite 12 - 18.

3 ,,Lehrbuch der Chemie“ von Ostr. Dr. Hugo Hubacek, Seite 224 - 225 u. andere.

4 ,,Chemie” W.G.Pohl, G.Pohl, H. Dostal, Trauner Verlag, Seite 103 - 106 und andere.

5 ,,Das Bertelsmann Lexikon®, Bertelsmann Lexikon-Verlag, Band 7, Seite 1609.
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»Herstellung ist
watscheneinfach*

Chemiker Griengl tiber den hochexplosiven,
meistverwendeten Sprengstoff N 1troglyzerin

»Nitroglyzerin herzustel-
len ist watscheneinfach,
jeder Mittelschiiler
kénnte das“, bestitigt
TU-Chemieprofessor

Herfried Griengl. Man
bendtigt nur das Rezept
(,Mich wiirde nicht wun-
dern, wenn es auch in
normalen  Experimen-
tierblichern zu finden

Chemiker

simpel©

ruchslose, hochexplosive
Fliissigkeit. ,Das Ver-
dienst von Alfred Nobel
war es, diese Flissigkeit
in Kieselgur einzubrin-
gen, damit sie nicht sofort
losgeht*, erklart Griengl.
Nach wie vor ist Nitro-
glyzerin der am meisten
verwendete Sprengstoff.
Kaufen kann man ihn al-

Griéngl:
»Herstellung ganz

FOTO: SOMMER

ware®) und drei fliissige
Bestandteile: Glyzerin, Salpetersdu-
re und Salzsiure, Chemikalien, die
»ich sicher chne Ausweis kaufen
kann“. Beim Mischen mufl man ex-
trem vorsichtig sein, sonst geht die
Sache in die Luft. Es reichen ein
paar Gefidfie und ein Glasstab.

Das Ergebnis ist eine olige, ge-

lerdings nur mit Berech-
tigung. In winzigen Mengen werden
derartige Nitroverbindungen ({ibri-
gens auch in der Medizin bei Angina
pectoris eingesetzt. Griengl zur Tat-
sache, daf die Herstellung so simpel
ist: ,Es klingt bedrohlich, aber zum
Gluck sind die meisten Menschen
normal.“ Norbert Swoboda
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Konzepte zur Gentherapie
des Zentralnervensystems

Noch sind erste medizinische Anwendungen nicht abzusehen,
doch in der Forschung werden die Grundlagen bereits gelegt: Der Transfer von Genen
in geschadigte oder vom Absterben bedrohte Neuronen kénnte eines Tages
degenerative Hirnerkrankungen verlangsamen oder sogar aufhalten und
die Folgen akuter Krisen wie eines Schlaganfalls mindern.

ie Vorstellung, vielleicht einmal

an einer chronischen Erkran-

kung dahinsiechen zu miissen,

ist zweifellos beunruhigend.
Besonders gefiirchtet sind solche, die das
Zentralnervensystem schidigen. Leiden
wie die Parkinson-Krankheit oder die
amyotrophe Lateralsklerose entziehen
den Betroffenen nach und nach die Kon-
trolle tiber den eigenen Korper (eine Ver-
letzung des Riickenmarks kann zwar ein
dhnliches Schicksal besiegeln, dies aber
von einer Sekunde zur anderen); und die
Alzheimer-Krankheit wiederum beraubt
einen allmihlich jeglicher geistigen Fi-
higkeiten und riihrt damit an das innerste
Wesen unserer Personlichkeit,

Bei der Bekdmpfung solcher Leiden
wurden wissenschaftlich wie medizinisch
bislang nur begrenzte Fortschritte erzielt.
Das grof3e Problem ist die auBergewdhn-
liche Verwundbarkeit von Gehirn und
Riickenmark: Im Gegensatz zu vielen an-
deren Zelltypen sind die Nervenzellen ei-
nes Erwachsenen unter natiirlichen Um-
stinden nicht mehr teilungs- und im Zen-
tralnervensystem auch kaum reparaturfi-
hig. Daraus erwichst die Tragik neuraler
Zerstorungen, seien sie krankheits- oder
verletzungsbedingt — fiir einmal unterge-
gangene Neuronen gibt es keinen Nach-
schub. Selbst wenn lediglich ihr langer
Fortsatz etwa durch einen Schnitt durch-
trennt ist, wird er sich in Hirn oder Riik-
kenmark in aller Regel nicht von allein
regenerieren (im peripheren Nervensy-
stem kann er hingegen nachwachsen ).

Deshalb ist die Hoffnung auf weitere
Erkenntnisse, aus denen sich neue Ansit-
ze fiir die klinische Praxis ergeben, so
hoch gespannt. Beispielsweise zielen am-
bitionierte Forschungsprojekte darauf ab,
ausgefallene Neuronen durch Transplan-
tation gesunder embryonaler Nervenzel-
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RAOBERT M SAPOLSKY (PHOTO). SLIM FILMS (VIRUS). TOMO NARASHIMA

len dauverhaft zu ersetzen. Nicht minder
intensiv wird die Idee verfolgt, mit be-
stimmten korpereigenen Wachstumsfak-
toren die schlummernde Regenerations-
fihigkeit verbliebener Neuronen zu wek-
ken — oder zumindest zu erreichen. dafB

-

VON DORA Y. HO UND ROBERT M. SAPOLSKY

diese ihre kommunikativen Kontakte

ausdehnen und dadurch die Funktion un-
tergegangener Nachbarn mittragen. The-
rapien dieser Art wiren hochst segens-
reich; doch wird es vermutlich noch viele
Jahre dauern, bevor sie anwendungsreif
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sind. Bescheidener und vielleicht schnel-
ler erreichbar ist das Ziel, dem Verlust
von Neuronen Einhalt zu gebieten.

Anzugehen wiren sowohl schlei-
chende Zerstorungen bei fortschreiten-
den degenerativen Leiden wie Parkin-
son- oder Alzheimer-Krankheit als auch
die eskalierenden sekundiren Gewebe-
schidigungen nach plotzlichen kriti-
schen Ereignissen wie Kopfverletzungen,
Krampfanfillen oder Hirnschlag. Zahl-
reiche Details, wie Nervenzellen unter
solchen Umstinden zugrunde gehen, hat
man in den letzten Jahren ermitteln kén-
nen. Bei den Bemiihungen, diese Er-
kenntnisse umzusetzen, deutet sich an,
dal bestimmte pharmakologische Wirk-
stoffe die gefihrdeten Neuronen schiit-
zen konnten. Sogar ein Absenken der
Hirntemperatur wiihrend einer neurologi-
schen Krise diirfte den Tod empfindlicher
Zellen abwenden helfen. Die neuen Ein-
blicke in die Art und Weise, wie Neuro-
nen verschiedenen Krankheitsprozessen
erliegen, erdffnen schlieSlich auch die
faszinierende Maoglichkeit, die Zellen
durch Uberlegte gentechnische Eingriffe
einmal davor zu bewahren.
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Umriistung

Gene liefern ihrer Zelle vor allem die
Informationen zum Aufbau von Protei-
nen, darunter von Enzymen, die jeweils
bestimmte chemische Reaktionen kataly-
sieren. Bei einem drohenden Versagen
von Neuronen wiire denkbar, ihnen Gene
fiir solche Proteine einzuschleusen, die
vor der jeweiligen Gefihrdung schiitzen
kénnen.

Wenn etwa ein bestimmtes Hirnpro-
tein in zu geringer Menge oder nur
in funktionsuntiichtiger Form entsteht,
wiire anzustreben, durch ein zusétzliches
Gen die Produktion anzukurbeln bezie-
hungsweise das korrekte Molekiil her-
stellen zu lassen. In anderen Fillen wiire
es vielleicht angezeigt, Nervenzellen mit
einem fiir sie neuen Protein auszustatten
—einem aus einem anderen Gewebe oder
sogar aus einer anderen Organismenart.

In wieder anderen Fillen gilte es, der
Biosynthese unzutridglicher Molekiile zu
begegnen. Denn einige Formen der
amyotrophen Lateralsklerose und gewis-
se andere neurologische Krankheitsbil-
der beruhen auf einer zerstdrerischen

Uberaktivitit eines normalen Proteins
oder auf der unheilvollen Wirkung eines
abnormen. Die Produktion gezielt zu be-
grenzen, versucht man mit einer beson-
deren Art der Gentherapie, Antisense-
Strategie genannt (Spektrum der Wissen-
schaft, Februar 1995, Seite 28). Der An-
satz konnte des weiteren hilfreich sein,
wenn Nervenzellen Proteine bilden, die —
aus noch ungeklirten Griinden — eine
neurologische Krise verschirfen. In die-
sem Zusammenhang sucht man schlief-
lich auch intensiv nach Mbglichkeiten,
die Produktion regelrechter Todesprotei-
ne zu blockieren, die in gefihrdeten
Neuronen zelluldre Selbstmordprogram-
me auslosen (vergleiche Spektrum der
Wissenschatt, Februar 1997, Seite 26). -

Hat man die molekulare Basis einer
bestimmten neurologischen Erkrankung
erst einmal verstanden, 148t sich leicht
eine Liste von Genen aufstellen, deren
Produkte die Nervenzellen vor dem Un-
tergang bewahren diirften. Die Schwie-
rigkeit liegt freilich darin, diese Bauan-
weisung in die Neuronen zu schaffen.

Im Prinzip kénnte man die betreffen-
den DNA-Abschnitte direkt in das anvi-

Bild 1: Die blauen Neuronen auf diesem
mikroskopischen Schnitt durch die Hippo-
campus-Region eines Rattenhirns verdan-
ken ihre Farbung einem neuen Protein-
Gen - eingeschleust durch ein kiinstlich
verdndertes Herpesvirus. Das Protein dient
als Marker flir einen erfolgreichen Trans-
fer: Es erzeugt einen blauen Farbstoff,
wenn der frische Gewebeschnitt in be-
stimmter Weise behandelt wird. Man hofft
verfeinerte virale Vehikel entwickeln zu
konnen, die das menschiiche Gehirn mit
therapeutisch niitzlichen Genen beliefern.

Hippocampus



Adenoviren, bekannt als Erreger etwa von
Atemwegserkrankungen, sind imstande, Neu-
ronen zu infizieren. In ihrer natlriichen Form
kbénnen sie jedoch Zellen schadigen und eine
starke Immunreaktion auslésen. Zur Ver-
wendung als Vektoren muB man sie
darum sorgfaltig abschwéchen
und ihre Immunogenitat auf
ein Minimum reduzieren.

Das Herpes-simplex-Virus Typ 1, das ty- vk
pische Lippenbidschen hervorruft, ist \;\i

besonders geeignet, Gene in Nerven-
zellen  einzuschleusen.  Zwischen
akuten Ausbrichen der Infektions-
krankheit schiummert es ohnehin oft
in sensorischen Neuronen, Wie Ade- -
noviren richten allerdings auch nor-
male, nicht entschérfte Herpesviren
Schéden in ihren Wirtszellen an und

tele Retroviren nur teilungsaktive

sport in reife Neuronen (die sich
t mehr teilen). Eine Ausnahme
en die Lentiviren, zu denen auch
Pdas  Human-Immunschwiche-Virus
(HIV), der AIDS-Erreger, gehért. Sie
vermogen Zellen zu befallen, die
sich nicht teilen, und kénnten des-
halb einmal in entscharfter Form als
Vehikel fir Gentherapien am Zentral-
nervensystem dienen.

sierte Hirnareal injizieren. Doch wiire
diese Methode hier wenig erfolgreich,
weil Neuronen — anders als Muskelzellen
— kaum dazu neigen, solche sozusagen
nackte DNA aus der Umgebung aufzu-
nehmen. Wirksamer wird sein, das Gen-
material in winzige Fettkiigelchen — Li-
posomen — einzuschlieBen. Diese Trans-
portbehilter kénnen dank ihrer chemi-
schen Beschaffenheit leicht mit der lipid-
haltigen Zelimembran verschmelzen und
dabei ihren Inhalt ins Zellinnere entlas-
sen. Einen Teil des aufgenommenen
Genmaterials wird die Empfiingerzelle,
wenn alles gutgeht, in ihren Kern trans-
portieren und als Synthesevorschrift fiir
das therapeutische Protein nutzen (siche
Spektrum der Wissenschaft, November
1997. Seite 50).

Noch effizientere Genfihren sind
wmngebaute Viren; denn die natiirlichen
Erreger laden bei einer Infektion ohnehin
ihr genetisches Material in den Wirtszel-
len ab, um dort frither oder spiiter virale
Molekiile fiir den Zusammenbau neuer
infektioser Partikel herstellen zu lassen.
Auf gentechnischem Wegé hat man ge-
wisse Viren entschirft und so umgebaut,
daB sie — ohne Schaden anzurichten — ein
therapeutisches Gen in die Zielzellen
einbringen konnen (Spektrum der Wis-
senschaft, Oktober 1997, Seite 50). Fir
die Anwendung im Zentralnervensystem
konzentriert sich die Forschung auf eine
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n, was flir manche Zwecke von Vorteil ist. Allerdings

l6sen Abwehrreaktionen aus.

. Adeno-assoziierte Viren schadigen infizierte Ner-
venzellen nicht und rufen auch keine immunant-
wort hervor. Sie sind sehr viel kieiner als andere
Viren und kénnten deshalb die Blut-Hirn-Schran-
ke, die nur wenigen Substanzen DurchlaB ge-
wahrt (Bild 3), wohl eher Gberwinden als andere
fiir Gentherapiezwecke untersuchte Vi-
ren. Andererseits beschrankt ihre geringe
GroBe die mitzufiihrende therapeutische
Genfracht.

TOMO NARASHIMA (NEURON). SLIM FILMS (VIREN)

Bild 2: Eine Flotte moglicher Genféhren fiir Nervenzellen.

kleine Auswahl von Typen, darunter
Adeno- und Herpesviren (Bild 2).

Parkinson-Krankheit

Experimente mit solchen Gen-Ve-
hikeln lieferten erste Hinweise, daf
Gentherapien am Nervensystem greifen
konnten. Vielversprechend sind zum Bei-
spiel die Forschungen zur Bekimpfung
der Parkinson-Krankheit. Das verheeren-
de Leiden entsteht, wenn ein bestimmter
Hirnbereich — der schwarze Kern (Sub-
stantia nigra) — allmihlich degeneriert
(Spektrum der Wissenschaft, Mirz 1997,
Seite 52). Er ist wesentlich an der moto-
rischen Kontrolle beteiligt; deshalb hat
seine Zerstorung zur Folge, daB die Be-
troffenen nur unter Miithen Bewegungen
einleiten oder koordinieren konnen. Zu-
dem tritt der typische Parkinson-Tremor
auf, ein rhythmisches Zittern von Glied-
mafen besonders in Ruhehaltung.

Im schwarzen Kern sterben bei dem
Leiden jene Nervenzellen ab, die an
ihren synaptischen Kontakten Dopamin
als Neurotransmitter freisetzen (solche
Botenstoffe liberqueren den winzigen
Spalt zur nachgeschalteten Zelle und
libermitteln ihr das Nervensignal). Auf-
grund komplexer Zusammenhiinge er-
zeugen diese Neuronen auch Sauerstoff-
radikale: aggressive chemische Gruppen

mit ungepaartem Elektron, die zellschi-
digende Reaktionen auslésen. wenn sie
nicht rechtzeitig abgefangen werden. Be-
reits der normale AlterungsprozeB geht
mit einer nicht unerheblichen Zerstérung
im schwarzen Kern einher, was zu der
alterstypischen leichten Zittrigkeit bei-
tragt. Die Parkinson-Krankheit trifft of-
fenbar in manchen Fillen Menschen, die
zu erhohten Konzentrationen an Sauer-
stoffradikalen im Hirngewebe neigen
oder die Umweltgiften ausgesetzt gewe-
sen sind, die die Bildung solcher Agenti-
en fordern. Gefiahrdet scheinen unter an-
derem auch Personen zu sein. die zwar
normale Mengen der Radikale. aber un-
zureichende Schutzmechanismen dage-
gen aufweisen.

Was auch immer die eigentliche Ur-
sache sein mag — klar ist jedenfalls, daf}
die Symptome hauptsichlich durch den
Mangel an Dopamin bedingt sind, den
das {ibermiBige Neuronensterben im
schwarzen Kern hinterlidft. Folglich wi-
re die nichstliegende Prozedur, um das
Defizit zumindest zeitweilig zu kompen-
sieren, die Dopamin-Menge vor Ort zu
erhohen.

Der Transmitter selbst ist kein Prote-
in, doch die Enzyme, die ihn in Etappen
herstellen. sind welche. Einen entschei-
denden Schritt dabei katalysiert die Tyro-
sin-Hydroxylase. Geldnge es, deren Pro-
duktion in den verbliebenen dopamin-
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erzeugenden Neuronen des schwarzen
Kerns gentherapeutisch zu steigern, so
miiite auch mehr Neurotransmitter ent-
stehen. Damit wiire der Mangel zumin-
dest teilweise behoben — jedenfalls so-
lange die aufgeriisteten Zellen nicht
ebenfalls absterben.

Den gleichen Effekt hiitte zwar auch
die praktizierte Einnahme von Levodopa
(L-Dopa): diese Vorstufe von Dopamin
gelangt aber in alle Teile des Gehirns
und hat deshalb erhebliche Nebenwir-
Kungen. Gentherapeutisch hingegen lie-
Be sich ausschlieflich lokal korrigierend
eingreifen.

Etliche Forscher arbeiten intensiv
daran, diese theoretische Moglichkeit in
die Praxis umzusetzen; und zwei neuere
tierexperimentelle  Studien, gemeinsam
durchgefiihre von fiinf Arbeitsgruppen,
lassen erste Erfolge erkennen. Dabei
wurden zuniichst bei Ratten gewisse par-
Kinson-artige Symptome erzeugt, und
zwar durch teilweises chirurgisches Aus-
schalten der dopamin-ausschiittenden
Zellen. Die aufgetretenen Bewegungs-
stérungen vermochten die Wissenschaft-
ler wieder abzuschwichen, indem sie
mittels verinderter Herpesviren ein Ty-
rosin-Hydroxylase-Gen einbrachten; die
Enzymproduktion stieg — ebenso der Ge-
halt an Dopamin im unmittelbaren Um-
feld der nachgeschalteten Neuronen.

Dale E. Bredesen und seine Mitarbei-
ter am Burnham-Institut in La Jolla (Ka-
lifornien) erprobten kiirzlich eine noch
ausgefeiltere Strategie — eine Kombinati-
on aus Gentherapie und Transplantation.
Bekannt war, da Nervenzellen aus dem
schwarzen Kern ungeborener Ratten bei
erwachsenen Artgenossen einige der
chirurgisch herbeigefiihrten Parkinson-
Defekte ausgleichen. Freilich gibt es da-
bei ein Problem: Aus irgendeinem Grun-
de neigen die transplantierten Nervenzel-
len dazu, nach einiger Zeit ihr internes
Selbstmordprogramm zu aktivieren. Um
dies zu vermeiden, brachte Bredesens
Team in die fetalen Neuronen vor der
Verpflanzung Genmaterial zur Herstel-
lung grofier Mengen des Proteins bel-2
ein, das die Aktivierung des Programms
unterdriickt. Nach vier Wochen zeigten
sich gravierende Unterschiede: Den Rat-
ten mit den genetisch verdnderten Im-
plantaten ging es erheblich besser als zu-
vor, denen mit Standardimplantaten hin-
gegen kaum.

Zur Behandlung der menschlichen
Parkinson-Krankheit miissen iiberpflanz-
te Nervenzellen linger durchhalten als
bislang beobachtet ~ wenn irgend mog-
lich viele Jahre. In schweren Fillen hat
man Patienten in klinischen Experimen-
ten bereits unveriinderte menschliche fe-
tale Zellen transplantiert, doch mit unter-
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schiedlichem Erfolg (Spektrum der Wis-
senschaft, Oktober 1988, Seite 86). Bre-
desens Versuchen zufolge lieBe sich die
Wirksamkeit des Verfahrens vielleicht
verbessern, wenn man die Neuronen vor
der Implantation mit ein oder zwei iiber-
legt ausgewidhlten Genen aufriistete.
(Die Verwendung abgetriebener mensch-
licher Feten ist allerdings generell
ethisch problematisch. Die Redaktion.)

Schadensbegrenzung bei Schiaganfall

Erfolge der Forschung an Tieren er-
offnen auch die Aussicht, durch Gen-
therapie einmal Gewebeschiiden eindim-
men zu konnen, die sich im Zuge akuter
neurologischer Krisen einstellen — etwa
bei Ubererregung von Nervenzellen wiih-
rend eines epileptischen Anfalls oder bei
Ausbleiben der Néhr- und Sauerstoffver-
sorgung infolge eines Gehirnschlags
(verursacht durchVerschluf3 oder Platzen
einer Hirnarterie). Selbst wenn man bei-
spielsweise den VerschluB rasch zu behe-
ben vermag, werden noch weitere Zellen
geschédigt.

Am meisten gefdhrdet sind dann die
vielen Hirnneuronen, die auf Glutamat
als Neurotransmitter ansprechen. Bei
normaler Stérke setzt ein davon iibermit-
teltes Signal bei ihnen eine Kaskade von
Reaktionen in Gang, die unter anderem
mit der Aufnahme von Calcium-Ionen
beginnt und schlieBlich die Erregbarkeit
der von diesem Neurotransmitter stimu-
lierten Synapsen langfristig verdndert —
ein Vorgang, der maglicherweise die zel-
luldre Grundlage von Gedichtnisleistun-
gen bildet.

Wihrend eines Hirninfarkts oder
eines epileptischen Anfalls sind jedoch
die Senderneuronen sowie ihre Stiitz-
und Nihrzellen nicht mehr imstande,
den Raum an den Synapsen wieder ord-
nungsgemiB von ausgeschiittetem Giu-
tamat freizurdumen. Die Empfingerneu-
ronen kdnnen dann der Flut von Calci-
um-lonen nicht mehr Herr werden, die
sie lberschwemmt und ihre Ansprech-
barkeit auch noch verstirkt. Thre inner-
zelluldre Architektur beginnt zusammen-
zubrechen, und neugebildete Sauerstoff-
radikale richten weitere Verheerungen
an. Die Zellen sterben schlieBlich ab —
entweder direkt durch die erlittenen
Schiden oder dadurch, daB ihr internes
Selbstmordprogramim eingeleitet wird.

Unsere Gruppe hat zunéchst an Zell-
kulturen und spiter an intakten Tieren
untersucht, ob sich durch Gentherapie
diese verhiingnisvolle Kaskade unterbin-
den laft.

Fiir unsere ersten Experimente kul-
tivierten wir einige Neuronen aus dem
Gehirn einer Ratte und iibertrugen ihnen
mit einem modifizierten Herpesvirus
ein zusétzliches Gen fiir ein Protein, das
energiereiche Glucosemolekiile (Trau-
benzucker) durch die Zellmembran nach
innen transportiert (Bild 4). Damit — so
die Uberlegung — sollte ein besserer Glu-
cose-Einstrom gerade auch in einer neu-
rologischen Krisensituation zu erzielen
sein, wenn der Bedarf besonders hoch
ist; Neuronen brauchen Energie unter an-
derem, um iiberschiissige Calcium-Ionen
wieder hinauszupumpen. Tatséchlich ge-
lang die MafBinahme: Die bessere Auf-
nahme von Glucose half, den Stoffwech-
sel der Neuronen zu stabilisieren, wenn

Zellfortsatze von Astrocyten

GefédBwandzelle

Bild 3: Die Blut-Hirn-Schranke besteht aus
den fest miteinander verbundenen Zellen
der BlutgefaBwande (tlirkis) und einer zu-
satzlichen Hulle, die von den Ausldufern
spezieller Stiitzzellen des Gehirns, der
Astrocyten (braun), gebildet wird (linkes
Bild). Diese Barriere 148t groBere wasser-
l6sliche Molekiile nicht unkontrolliert aus

SLIM FILMS

Genfahre

dem Blut ins Hirngewebe passieren. Mog-
licherweise lassen sich jedoch Behand-
lungsverfahren entwickeln, durch die sich
die Nahtstellen zwischen den Zellen vor-
Ubergehend aufweiten wiirden (rechtes
Bild); so erhielten groBere Partikel, etwa
virale Vektoren fiir die Gentherapie, Zu-
gang zu den Neuronen.
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wir sie in der Testschale idhnlichen Be-
dingungen wie bei einem Anfall oder ei-
nem Hirnschlag unterwarfen.

Die spiteren Versuche an lebenden
Ratten fielen ebentalls giinstig aus: Ein
kinstlich ausgeloster Hirnschlag hinter-
lieB weniger Schidden, wenn die Tiere
den viralen Vektor mit dem Gen zuvor
direkt in die gefihrdete Hirnregion inji-
ziert bekamen. Nun it sich bei einem
Menschen kaum vorhersagen, wann und
wo genau etwa ein Schlaganfall droht.
Doch auch innerhalb ganz weniger
Stunden nach der akuten Schidigung
kann dieser Gentransfer — zumindest bei
Ratten — weiteren Neuronenschiiden im-
mer noch vorbeugen. Diesem Befund un-
serer damaligen Mitarbeiter Matthew S.
Lawrence und Rajesh Dash zutolge diirtf-
ten Patienten von einer dhnlich gearteten
Therapie profitieren.

Des weiteren versucht man, die Ak-
tivierung zelluldrer Selbstmordprogram-
me bei Schlaganfillen und Hirnverlet-
zungen zu unterdriicken. Howard J. Fe-
deroff und seine Mitarbeiter an der Uni-
versitit Rochester (US-Bundesstaat New
York) sowie Lawrence aus unserer Grup-
pe konstruierten unabhidngig voneinan-
der Herpesvirus-Vektoren mit dem Gen
fiir das erwithnte Protein bel-2. Alles in
allem scheint die Behandlung damit den
Hirnzellen von Ratten zu nutzen, selbst
wenn sie erst nach Einsetzen der neuro-
logischen Krise beginnt.

Fortschritte gibt es gleichfalls mit
Konzepten zur Gentherapie sogenannter
Speicherkrankheiten. Diese Stoffwech-
selstrungen beruhen auf genetisch be-
dingten Defekten abbauender Enzyme
und haben folgenschwere Auswirkun-
gen: Lipide (fettartige Substanzen) oder
andere Stoffe hilufen sich in verschiede-
nen Organen an, so auch im Gehirn. Um
Gegenstrategien zu erproben, entwickel-
te man zum Beispiel einen Miuse-
Stamm mit einer Mutation im Gen fiir
das Enzym Beta-Glucuronidase — den
gleichen Gendefekt haben Menschen
mit einer seltenen Speicherkrankheit,
der Mukopolysaccharidose vom Typ VII
(auch Sly-Syndrom genannt). John H.
Wolfe und seine Mitarbeiter an der Uni-
versitiit von Pennsylvania in Philadelphia
transplantierten solchen Miusen gen-
technisch veréinderte fetale Neuronen,
die das fehlende Enzym den iibrigen Zel-
len bereitstellten. Daraufhin wurde das
gesamte Miusehirn von den schiidigen-
den Ablagerungen befreit.

Zwiespaltige Erwartungen

Trotz all dieser ermutigenden ersten
Schritte sind bis zu einer Gentherapie
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des menschlichen Zentralnervensystems
noch etliche Hiirden zu itiberwinden.
So bereitet die Konstruktion viraler
Hirnvektoren nach wie vor Probleme:
Schwiicht man ein Virus stark ab, reicht
seine Infektionsfdhigkeit meist nicht
mehr aus; behilt es zuviel von seinen
urspriinglichen Eigenschaften, wird es
den zu behandelnden Neuronen schaden.
Die hierfiir verfiigbaren viralen Gen-
fihren sind noch alle mit irgendeinem
dieser beiden Mingel behaftet, kdnnen
also gegen neurologische Erkrankungen
nicht unter vertretbarem Risiko erprobt
werden. ([m Falle unheilbarer Hirntumo-
ren wird eine Gentherapie jedoch ansatz-
weise versucht; Spektrum der Wissen-
schaft, Dezember 1997, Seite 48.)

Sender-
neuron

Glutamat
Glutamah\O

Rezeptor”

starker
Calcium-
Einstrom

Empféanger-

neuron Glucose-

Transporter
Calcium-bindendes Protein

Bild 4: Wenn sich zuviel von dem Signal-
stoff Glutamat (blauliche Kugeln) im syn-
aptischen Spalt zwischen zwei Neuronen
ansammelt, etwa wdhrend eines Hirn-
schlags oder epileptischen Anfalls, gerdt
die Empfangerzelle in Bedringnis. lhre
molekularen Antennen, die Glutamat-
Rezeptoren, lassen dann {ibermé&Big viele
Calcium-lonen (lila Schleier} ins Zellinnere
einstrdomen, wo sie bleibende Schdden
verursachen. Die Uberstimulation hait
eine Zeitlang an; rasche GegenmafBnah-
men in den ersten Stunden wiirden den
Schaden begrenzen. Kinftige Genthera-
pien kénnten etwa darauf abzielen, nach
Eintritt des kritischen Ereignisses umge-
hend die Menge des sogenannten Calci-
um-bindenden Proteins im Zellinnern zu
erhohen (das diese lonen abfingt) oder
die der Glucose-Transporter auf der Zell-
membran (was die Energieversorgung der
beteiligten Zellen verbessert).

SLIM FILMS

Eine weitere Schwierigkeit ergibt
sich schlichtweg daraus, dafl3 das Gehirn
besser als jedes andere Organ geschiitzt
ist. Um Genfihren direkt in die Zielregi-
on zu injizieren, miifite man — wie bei
Versuchen an Tieren tliblich — erst ein
winziges Loch durch die Schidelkapsel
bohren. Fiir die Routinebehandlung von
Patienten wire zweifellos ein schonen-
deres Vertahren erforderlich.

Zwar konnte man theoretisch einen
Vektor intravends verabreichen. sofern er
sich so konzipieren lieBe, dafl er einzig
in gewlinschte Nervenzellen eindringt. In
der Praxis aber wiirde er kaum die Blut-
Hirn-Schranke iiberwinden: Dieses spe-
zialisierte Netzwerk von Kapillaren 148t
nur kleine Molekile ins Hirngewebe
ibertreten (Bild 3). Darum wiirde sich
ohne zusitzliche MafBnahmen nahezu die
gesamte Menge therapeutischer DNA
nutzlos im iibrigen Korper verteilen.

Selbst wenn es gelingt, eine virale
Féahre mit Genmaterial zum vorbestimm-
ten Neuronenverband zu bringen, wird
sie dort nicht sehr weit kommen. Normal
vermehrungsfihige Viren, deren Nach-
kommen leicht weitere Hirnzellen in-
fizieren und so die ihnen aufgepackte
DNA verbreiten konnten, sind als Vek-
toren ungeeignet; sie riefen unweiger-
lich eine nachteilige Immunreaktion her-
vor. Sichere Vektoren hingegen wiirden
nur wenige Zellen des kranken Zielge-
webes mit dem therapeutischen Gen ver-
sehen. Uberdies hilt bei den meisten bis-
her erprobten Vektoren die Genaktivitit
und damit die Produktion der erwiinsch-
ten Proteine bestenfalls einige Wochen
an — zu kurz, um langsam, aber beharr-
lich fortschreitende degenerative Erkran-
kungen zu bekdmpten. Folglich gilt es,
Durchschlagskraft und Wirkungsdauer
dieser therapeutischen Kunstinfektionen
zu verbessern.

Trotz der vielen noch ungeldsten
Probleme erwecken die bisherigen An-
fangserfolge der tierexperimentellen Stu-
dien gewissen Optimismus — was erste
Fortschritte bei ehrgeizigen Projekten
allerdings meist zu tun pflegen. Mit der
notigen Anstrengung wird es vielleicht
gelingen. Gentherapien schliellich doch
zur giingigen Heilmethode fiir zentral-
nervose Erkrankungen zu machen.

Eine Vorahnung moglicher weiterer
Entwicklungen vermitteln Arbeiten an
der Universitdt Lund (Schweden): An-
ders Bjorklund, Wegbereiter der Ver-
pflanzung fetaler Neuronen, brachte mit
seinen Mitarbeitern Zellen durch gene-
tische Verinderung dazu, grofie Mengen
eines Nervenwachstumsfaktors herzu-
stellen. Die Forscher implantierten eini-
ge davon ausgewachsenen Ratten, und
zwar in eine Hirnregion, die fir Lemn-
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Artikel aus ,,Spektrum der WISSENSCHAFT*, Januar 1998
von Dora Y. Ho und Robert M. Sapolsky

Zusammenfassung

Chronische Erkrankungen die das Zentralnervensystem schidigen, wie die Parkinson-Krankheit
oder die amyotrophe Lateralsklerose, entziehen den Betroffenen nach und nach die Kontrolle
tiber den eigenen Korper bzw. Geist (Alzheimer-Krankheit). Deshalb sind diese Krankheiten
auch so gefiirchtet.

Bei der Bekdmpfung solcher Leiden stellt sich das grof3e Problem der au3ergewdhnlichen
Verwundbarkeit von Gehirn und Riickenmark (= Zentralnervensystem; ZNS). Den dort sind
die Nervenzellen eines Erwachsenen nicht mehr teilungs- und auch kaum reparaturfihig.
Deshalb zielen ambitionierte Forschungsprojekte darauf ab, ausgefallene Neuronen durch
Transplantation gesunder embryonaler Nervenzellen dauerhaft zu ersetzen. Eine andere Idee
die verfolgt wird ist, mit bestimmten korpereigenen Wachstumsfaktoren die schlummernde
Regenerationsfahigkeit verbliebener Neuronen zu wecken bzw. zu erreichen, daf3 sie ihre
kommunikativen Kontakte ausdehnen und die Funktion untergegangener Nachbarn mittragen.
Da es jedoch noch viele Jahre dauern diirfte bis diese Therapien anwendungsreif sind, versucht
man den Verlust der Neuronen Einhalt zu gebieten. Zu bekdmpfen wiren schleichende
Zerstorungen bei Leiden wie Parkinson- oder Alzheimer-Krankheit als auch eskalierende
sekundire Gewebeschiadigungen hervorgerufen durch Kopfverletzungen, Krampfanfillen oder
Hirnschlag.

Die neuen Einblicke in die Art und Weise, wie Neuronen verschiedenen Krankheitsprozessen
erliegen, eroffnet die Moglichkeit die Zelle durch tiberlegte gentechnische Eingriffe davor zu
bewahren.

Umriistung

Gene liefern ihrer Zelle vor allem Informationen zum Aufbau von Proteinen, darunter von
Enzymen, die jeweils bestimmte chemische Reaktionen katalysieren. Bei einem drohenden
Versagen von Neuronen konnte man Gene flir solche Proteine einschleusen, die diese schiitzen.
Man koénnte zum Beispiel durch ein zusatzliches Gen die Produktion ankurbeln oder das
korrekte Molekiil herstellen lassen. Oder aber eine Nervenzelle mit einem flir sie neuen Protein,
aus einem anderen Gewebe oder anderem Organismenart, ausstatten.

Einige Formen neurologischer Krankheitsbilder beruhen auf eine zerstérerischen Uberaktivitit
eines normalen Proteins oder auf die Wirkung eines abnormen. AuBerdem sucht man nach
Moglichkeiten die Produktion von regelrechten Todesproteinen zu blockieren, die in Neuronen
zellulére Selbstmordprogrammen auslosen.

Da Neuronen kaum ganze DNA-Abschnitte aufnehmen, wire es wirksamer das Genmaterial in
winzige Fettkiigelchen - Liposomen - einzuschlieBen. Diese Transportbehilter kénnen durch
ihre chemische Beschaffenheit mit der lipidhaltigen Zellmembran verschmelzen und ihren Inhalt
ins Zellinnere entlassen. Effizientere Genfihren sind umgebaute Viren. Diese natiirlichen
Erreger laden bei einer Infektion ihr genetisches Material in der Wirtszelle ab, um dort virale
Molekiile fir den Zusammenbau neuer infektioser Partikel herzustellen. Man kann nun gewisse
Viren durch gentechnische Verfahren entschirfen bzw. umbauen, daB3 sie ohne Schaden
anzurichten ein therapeutisches Gen in die Zielzellen bringen kénnen. In Bezug auf das ZNS
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konzentriert sich die Forschung auf eine kleine Auswahl von Virentypen (siehe Bild 2; Artikel
Seite 48).

Parkinson-Krankheit

Bet dieser Krankheit degeneriert sich allméhlich ein bestimmter Hirnbereich, der sogenannte
schwarze Kern (Substantia nigra). Die Zerstorung hat zur Folge, daf} der Betroffene
Bewegungen nur mithsam koordinieren und einleiten kann. Das typische Parkinson-Symptom
ist das rhythmische Zittern von GliedmaBen, besonders in der Ruhehaltung.

Jene Nervenzellen, die an ihren synaptischen Kontakten Dopamin freisetzen, sterben im
schwarzen Kern ab und erzeugen auflerdem auch Sauerstoffradikale. Die Krankheit trifft in
manchen Fillen Menschen, die zu erhohten Konzentrationen an Sauerstoffradikalen im
Hirngewebe neigen oder Umweltgiften ausgesetzt gewesen sind, die ihre Bildung fordern.
Da die Symptome der Parkinson-Krankheit hauptsachlich durch den Mangel an Dopamin
hervorgerufen wird, wire die nédchstliegende Prozedur die Dopamin Menge vor Ort zu
erhohen. Das Dopamin, der Transmitter, selbst ist kein Protein, doch die Enzyme die ihn in
Etappen herstellen sind welche. Einen entscheidenden Schritt dabei katalysiert die Tyrosin-
Hydroxylase. Kénnte man nun die Produktion der Enzyme in den verbliebenen
dopaminerzeugenden Neuronen gentherapeutisch steigern, miif3ten auch mehr
Neurotransmitter entstehen.

In tierexperimentellen Studien wurden zunéchst bei Ratten gewisse parkinson-artige Symptome
erzeugt, durch teilweises chirurgisches Ausschalten der dopamin-ausschiittenden Zellen. Die
Wissenschaftler konnten die aufgetretenen Bewegungsstorungen wieder abschwiéchen, indem
sie durch verdanderte Herpesviren ein Tyrosin-Hydroxylase Gen einbrachten.

> Enzymproduktion stieg, ebenso der Gehalt an Dopamin

Im Burnham-Institut in La Jolla (Kalifornien) wurde eine Kombination aus Gentherapie und
Transplantation getestet. Die Nervenzellen aus dem schwarzen Kern von ungeborenen Ratten
gleichen bei ihren erwachsenen Artgenossen einige der chirurgisch herbeigefiihrten Parkinson-
Defekte aus. Das Problem dabei ist, daf3 die transplantierten Nervenzellen dazu neigen ihr
internes Selbstmordprogramm zu aktivieren. Um dies zu vermeiden und die Aktivierung des
Programmes zu unterdriicken, brachten Mitarbeiter in die fetalen (zum Fetus/Embryo
gehorend) Neuronen das Protein bel-2 ein bevor sie verpflanzten.

> Ratten mit den genetisch veranderten Implantaten ging es erheblich besser

» den Ratten mit den Standardimplantaten ging es kaum besser

Zur Behandlung der menschlichen Parkinson-Krankheit miissen iiberpflanzte Nervenzellen
jedoch langer als bisher beobachtet, wenn moglich viele Jahre, durchhalten.

Schadensbegrenzung bei Schlaganfall

Durch die Erfolge bei der Forschung an Tieren besteht die Aussicht durch die Gentherapie
auch Gewebeschiden, die sich in Folge von neurologischen Krisen wie eines epileptischen
Anfalls oder bei Sauerstoff- bzw. Nahrungsmangel infolge eines Gehirnschlages (verursacht
durch VerschluB3 oder Platzen einer Hirnaterie) einstellen, eindimmen zu koénnen. Bei einem
Schlaganfall sind die vielen Hirnneuronen, die auf Glutamat als Neurotransmitter ansprechen,
am meisten gefihrdet. Normalerweise setzt ein tibermitteltes Signal im Gehirn eine Folge von
Reaktionen in Gang, die mit der Aufnahme von Calcium-lonen beginnt und schlieBlich die
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Erregbarkeit der von diesem Neurotransmitter stimulierten Synapsen (siehe Bild 4; Artikel
S.50) langfristig verédndert.

Wihrend eines Hirninfarkts oder eines epileptischen Anfalls sind Senderneuronen sowie ihre
Stutz- und Néhrzellen nicht mehr imstande den Raum zwischen den Synapsen ordnungsgemaf
vom ausgeschiittetem Glutamat freizuraumen. Die Empfingerneuronen werden folgedessen
von einer regelrechten Calcium-Ionen Flut iiberschwemmt und so beginnt ihre innerzelluldre
Architektur auseinanderzubrechen und die neugebildeten Sauerstoffradikale richten weitere
Verheerungen an.

> Zellen sterben ab, entweder durch die erlittenen Schaden oder durch ihr internes
Selbstmordprogramm

Um diese Folgeerscheinungen zu verhindern kultivierten Dora Y. Ho und Robert M. Sapolsky
einige Neuronen aus dem Gehirn einer Ratte und iibertrugen ihnen mit einem modifizierten
Herpesvirus ein zusétzliches Gen fiir ein Protein, das energiereiche Glucosemolekiile bzw.
Traubenzucker durch die Zellmembran nach innen transportiert (Bild 4). So sollte auch der
Glucose-Einstrom bei einer neurologischen Krise besser funktionieren, wenn der Bedarf
besonders hoch ist. Die Neuronen brauchen die Energie unter anderem auch dazu um die
Calcium-Ionen wieder hinauszupumpen.

> das Experiment gelang, die bessere Aufnahme der Glucose half den Stoffwechsel zu
stabilisieren auch wenn Bedingungen wie bei einem Anfall oder einem Hirnschlag
vorherrschen.

Auch innerhalb weniger Stunden kann dieser Gentransfer bei einer akuten Schiadigung,
zumindest bei Ratten, weiteren Neuronenschiden vorbeugen!

AulBlerdem versucht man die Aktivierung der zelluldren Selbstmordprogramme bei
Schlaganfillen und Hirnverletzungen zu unterdriicken, indem man Herpes-Vektoren mit dem
Gen flir das erwahnte Protein bcl-2 konstruierte. Die Behandlung scheint den Hirnzellen von
den Ratten zu nutzen auch wenn sie erst nach dem Einsetzen der neurologischen Krise beginnt.

Zwiespiltige Erwartungen

Trotz dieser kleinen Erfolge sind bis zur Gentherapie des menschlichen ZNS noch viele Hiirden

zu Uberwinden.

1. die viralen Hirnvektoren diirfen nicht zu stark abgeschwicht werden, ansonsten reicht ihre
Infektionsfahigkeit nicht mehr aus

2. behalten die Hirnvektoren zuviel von ihren urspriinglichen Eigenschaften, schadet es den zu
behandelndem Neuron.

Durch diese Miéngel konnen virale Genfahren nicht unter vertretbaren Risiko erprobt werden.

Das Gehirn ist besser als jedes andere Organ geschiitzt, so miifite man wie bei den
Tierversuchen dem Betroffenen ein winziges Loch durch die Schidelkapsel bohren um die
Genfahren direkt in die Zielregion zu injizieren. Bei einer Routinebehandlung von Patienten
wire ein schonenderes Verfahren erforderlich.

Theoretisch konnte man einen Vektor intravends verabreichen, wenn er nur in die gewtinschte
Nervenzelle eindringen wiirde, aber in der Praxis wiirde er kaum die Blut-Hirn-Schranke
(spezialisiertes Netzwerk von Kapillaren) tiberwinden, die nur kleine Molekiile ins Hirngewebe
tibertreten 1463t (siehe Bild 3). Auflerdem wiirde sich die gesamte Menge therapeutischer DNA
nutzlos im ibrigen Kérper verteilen.

Auch wenn es gelingt eine virale Genfihre zum vorbestimmten Neuronenverband zu bringen,
wird sie dort von normal vermehrungsfahigen Viren, deren Nachkommen leicht weitere
Hirnzellen infizieren und so die ihnen aufgepackte DNA verbreiten kénnten, gestoppt. Sie
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riefen unweigerlich eine nachteilige Immunreaktion hervor. Sichere Vektoren wiirde nur
wenige Zellen des kranken Zielgebietes mit dem therapeutischen Gen versehen.

Die Durchschlagskraft und Wirkungsdauer dieser therapeutischen Kunstinfektionen sind
auflerdem bisher zu schwach bzw. zu kurz, um langsam, aber beharrlich eine fortschreitende
degenerative Erkrankung zu bekdmpfen.

An der Universitat von Lund (Schweden) brachte man Zellen durch genetischen
Verdnderungen dazu grof3e Mengen eines Nervenwachstumsfaktor herzustellen. Diese wurden
dann einigen ausgewachsenen Ratten in eine Hirnregion implantiert, die fiir Lernfahigkeit und
Gedachtnis von Bedeutung ist. Bei den betagten Tieren machte die Behandlung den
altersbedingten Schwund bestimmter kognitiver Féhigkeiten fast vollig riickgangig.

Demnach lieflen sich mit der Gentherapie nicht nur Krankheiten des ZNS behandeln, sondern
auch bei alternden Menschen Erinnerungs-, Wahrnehmungs- und Koordinationsvermogen
verbessern. Denkbar ist es auch mit solchen Behandlungen jiingeren Menschen ,besser als gut
machen® zu konnen.

Sekundiirliteratur

Hier sind unter anderem die in der Zusammenfassung unterstrichenen Begriffe erklért und
zusitzliche Informationen angefiihrt.

Zentralnervensystem: ZNS
Gehirn + Rickenmark
es vermittelt die mit dem BewuBtsein verbundenen Empfindungen und Bewegungen

Neuronen bzw. Nervenzellen
Sie haben die Aufgabe Informationen im menschlichen Kérper aufzunehmen, zu verarbeiten

und sie weiterzuleiten.

Aufbau eines Neurons - allgemeine Form
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Proteine - Eiweilistoffe

* sie nehmen unter den Kohlenstoffverbindungen eine Sonderstellung ein

e sie sind Stoffe, die fiir den Lebensvorgang im pflanzlichen, tierischen und menschlichen
Organismus unbedingt notwendig sind

e der Inhalt der lebenden Zellen besteht hauptsichlich aus Proteinen

* sie sind die stoffliche Grundlage des Lebens

Aufbau

Alle Proteine (es gibt Millionen verschiedener Proteine) werden grundsatzlich aus 20
Aminoséuren, die in verschiedenster Reihenfolge aneinandergebunden sind, gebildet. Die
Kettenlange solcher Proteine, d.h. die Anzahl der Aminoséuren, die ein Proteinmolekiil bilden,

liegt zwischen 100 und 1000.

Wechselt in einer solchen Kette ein einziges Aminosauremolekiil seinen Platz mit einem
anderen, liegt bereits ein Protein mit anderen Eigenschaften vor.

Die raumliche Anordnung und die gegenseitige Verkniipfung solcher makromolekularer Ketten
sind fur die Funktionsweise der Proteine von groBer Bedeutung,

Eiweifstoffe sind aus Alpha-Aminosduren aufgebaut und gehoren alle zur L-Reihe.

Allgemeine Form der Alpha-L-Aminosciure
Coo @

H AR o — i
et

Aminosguren sind Kohlestoffverbindungen, die die beiden funktionellen ® NH, und ® COOH

besitzen.
Da die Aminocarbonséuren 2 funktionelle Gruppen besitzen, kénnen sie als Siuren wie auch

als Basen reagieren.
Im Wasser liegen die Aminoséduren meist als gleichzeitie positiv und negativ geladene Ionen,

als sogenannte Zwitterionen, vor:

R R
NH;- C - COOH + H:0 — NH;'- C-COO + H,0
H H
Dem pH-Wert entsprechend haben sie jeweils nur ein elektrisch geladenes Molekiilende:
R R
NH;"- C- COO'+ H;0' - NH,' - C - COOH + H,0
H
R R
NH; - (,3 -COO+OH — NH,- ('3 -COO +H,0
H H

Die Aminosauren sind durch Peptidbindungen aneinandergebunden. Diese Peptidbindungen
kommen durch Reaktion einer ® NH,-Gruppe mit einer ® COOH-Gruppe unter
Wasserabspaltung zustande.

Beispiel: allgemein gilt ,
o e R
! | R I
H- N = C—C ~OHFHl~N—C —C.—~ Of = H—N—C{‘,—-C~N'C],~C,/OH + H,0
’ ST
H N H H
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Beispiel zur Bildung eines Siureamids (Peptidbindung): anhand von Serin (Ser) und Cystein

o
N2 o — coc® HuNS% G ~ coo®
Serin f ~C\2~OH “Ha QYSTEIN
fr\-{ SH
H H
\
H\Br\)®-<};~c - Rl-c-—co®
( I
NS "C‘;_OH ChH o
\
H S

Eine Peptidbindung besteht demnach aus einer ® NH-CO ® - Atom-Gruppierung. Die an der
Reaktion beteiligten Aminosduren konnen tiber ihre noch verbliebenen ® NH,-Gruppe
einerseits bzw. liber die ® COOH-Gruppe andererseits, da sie bifunktionelle Verbindungen
sind, zu makromolekularen Proteinen (langerkettige Peptide) weiter reagieren. Also sind nur
wenige Aminosiuren verkniipft, spricht man von Peptiden (Dipeptid, Tripeptid,...,Polypeptid).
Line solche Polypeptidkette sieht folgend aus:

w. *NH-R-CO-NH-R-CO-NH-R-CO-NH-R-CO*"...
Eine Abfolge der Aminosduren nennt man Aminosiuresequenz!

Proteine weisen verschiedene Strukturen auf], die sogenannte Primér-, Sekundér-, Tertidr- und
Quartarstruktur.

Kurzbeschreibungen der 4 Strukturarten der Proteine:

1. Primiirstruktur

Die oben genannte Abfolge der Aminosduren in einem Protein ist die Primérstruktur. Sie wird
durch die Abfolge der Abkiirzungen flir die einzelnen Aminosiuren angegeben. Sie ist
genetisch festgelegt und ist notwendig um Uberlegungen zur raumlichen Struktur
(Konformation) von Proteinen anzustellen und ihre Wirkungsweise zu erkléren.

2. Sekundirstruktur

In der Kette eines Proteins, das durch die Primérstruktur festgelegt ist, treten regelmaBig C=0-
und NH-Gruppen auf. Zwischen diesen Gruppen bilden sich Wasserstoffbriicken aus. Durch
die Ausbildung einer maximalen Anzahl von Wasserstoffbriicken ergibt sich eine rdumliche
Anordnung, die man als Sekundérstruktur bezeichnet.

3. Tertidrstruktur
Durch Wechselwirkungen der unterschiedlichen Aminosdurereste kommt es zu einer

raumlichen Lage der Sekundarstruktur, die man Tertidrstruktur nennt.
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4. Quartirstruktur
Diese Struktur entsteht wenn in manchen Fillen mehrere Tertidrstrukturen zusammentreten.

Die meisten Aminosduren lassen sich ineinander umwandeln, davon sind dem Menschen 8
Aminosduren jedoch nicht durch Umbau anderer Aminosauren zugénglich. Man nennt sie
essentielle Aminosduren. Sie miissen mit der Nahrung in ausreichendem MaB zugefiihrt
werden.

Beispiel zweier nicht essentieller Aminosduren die in der Zusammenfassung erwdihnt wurden:

Tyrosin (Tyr) © Glutamat (Glu)

C oo co®

| \
B~ € —H PH,-C

!

CHy, CH,

C oy
© c
7 Ta©
O
OH

Biochemische Wirkungsweise

Proteine im Blut und in der Zellflussigkeit wirken als Biokatalysatoren, als Hormone (Insulin),
als Transportmittel z.b. flir Sauerstoff (Hdmoglobin), als Antikérper im Immunsystem, als
Faktoren bei der Blutgerinnung und fiir viele andere Zwecke. Sie bilden aber auch die
Muskelmasse und ermoglichen dadurch unsere aktive Bewegung. Proteine sind verantwortlich
fur die Kraftibertragung in Form der reififesten Sehnen, fiir die Elastizitdt der Haut und die
Festigkeit von Négeln, Klauen und Hérnern, die z.b. im Tierreich Schutz- und Waffenfunktion
haben.

Beispiele fiir verschiedene Proteinarten

Kollagene: sie bauen die Bindegewebe, Knorpel und Knochen auf und bilden 1/3 des
Kérpereiweif3es.

Myosin: langkettiges, schraubenformiges Protein; bildet einen Teil der elastischen Fasern in
den Sehnen, Muskeln und Bandern. Bei starker Zugbeanspruchung wird das schraubenformige
Proteinmolekiil gestreckt. Sie treten demnach auch als Geriiststoff auf. Thre Peptidketten sind
kristallin geordnet und in Wasser vollig unloslich.

Serumproteine: sie bilden Abwehrstoffe im Kérper gegen Krankheiten

Hiimoglobin: es ist ein Proteid. Diese enthalten im Gegensatz zu den Proteinen neben den
Aminosduren noch andere Molekiilgruppen, im Falle des Himoglobins einen Eisenkomplex.
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Ein Hiamoglobinmolekiil besteht aus 574 Aminosauren, dieses Molekiil nimmt den Sauerstoff
in der Lunge auf und gibt ihn in den Geweben des Organismus wieder ab. Es transportiert den
eingeatmeten Sauerstoff im Blut und ist auf diese Weise ein lebenserhaltendes Proteid.

Hormone: sie konnen Proteine sein. Sie steuern den Einsatz anderer Proteine und werden in
den Driisen von Menschen und Tieren gebildet und durch das Blut transportiert. Hormone
regeln den Blutdruck, den Blutzuckergehalt, das Wachstum, die Verdauung und u.a. die
Sexualentwicklung.

Hormone sind lebensnotwendige, im Kérper gebildete Wirkstoffe, die in geringster
Konzentration bereits hochst wirksam sind.

Proteine sind gegen chemische und physikalische Einwirkungen sehr empfindlich. Erhitzt man
bestimmte Proteine auf nur 40°C, tritt bereits eine Zerstorung der Proteinstruktur ein. Der
gleiche Effekt ist bei Zusatz von Séuren, Basen und Metallverbindungen erkennbar. Kocht man
Proteine mit verdiinnten Sauren, zerfallen sie schlieflich wieder in ihre urspriinglichen
Bausteine, die Aminoséiuren.

Enzyme - Proteine mit katalytischer Wirkung

Alle biochemischen Vorgénge werden durch Enzyme gesteuert. Sie sind Proteine oder
Proteide. Sie besitzen die Eigenschaft eines Katalysators (Biokatalysator) und kénnen auch

biochemische Vorginge auslosen.
Enzyme kommen in nur geringer Konzentration vor und vollbringen trotzdem die

ungewohnlichsten Leistungen.

Enzymproteine haben eine wasserlosliche Aufenseite und ein hydrophobes Inneres. An der
Oberflache hat das Enzym ein aktives Zentrum, an dem der zu reagierende Stoff (Substrat) mit
Wasserstoffbriicken gebunden ist. An dieser Bindung sind die Seitenketten ganz bestimmter

Aminoséuren beteiligt, so kommt es zur Ausbildung eines Enzym-Substrat-Komplex. Jedoch
,»palBt* nur ein ganz bestimmtes Substrat in das aktive Zentrum, das sterisch so gebaut ist.

AN Y

B o

ENZYM - SORSTRAT - KoM PLEX

Wirkungsweise eines Enzvms:

PeoduwT —
SOESETRAOT

wonch Aar
peo&w'\'{ab\,
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Ein Enzym besteht aus 2 Teilen:

dem Apoenzym, einem Protein, sowie dem Coenzym, das eine Kohlenstoffverbindung aber
auch Metallatome enthalten kann.

Das Coenzym bewirkt die eigentliche katalytische Wirkung des gesamten Enzyms. Es gibt an,
ob die chemische Reaktion eine Oxidation, Reduktion, Verseifung oder dhnliches sein muS.
Der andere proteinhaltige Teil des Enzyme, das Apoenzyms, bestimmt, mit welchen Stoffen
das gesamte Enzym tiberhaupt zu reagieren hat.

Coenzyme sind keine Katalysatoren und werden daher bei der Reaktion verdndert, d.h. sie
wirken nicht stoffspezifisch und konnen so mit vielen Stoffen reagieren. Sie werden an einer
passenden Stelle des Enzyms gebunden. Durch die Bindung an das Enzym befinden sie sich in
einer energetisch aktiven Lage.

Bestimmte Reaktionen, fur die ein hydrophobes Reaktionsmedium erforderlich sind, laufen im
hydrophoben Inneren des Molekils ab. Hat die Reaktion stattgefunden, so liegt ein Enzym-
Produkt-Komplex vor. Er zerfallt, und das Enzym ist fiir die nidchste Reaktion bereit.

Die enzymatische Aktivitit liegt zwischen einer und 100 000 Reaktionen pro Sekunde!

Wirkungsweise eines Coenzyms:

H H H o
i Vi

HcccoH HCCC.
b [

O O O '\ O OH O\E
\)

@
-\
|

HO-C —CH o \

|

Enzyme werden mit der Endung -ase benannt und sie werden nach der Reaktion benannt, die
sie katalysiert.
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DNA-Desoxyribonucleinsiure
Nucleoproteide: Zellteilung und Erbinformation

Nucleoproteide sind der wichtigste Stoff der Zellkerne und Tréger der Erbanlagen. Sie sind
Nucleinsiuren, die mit einem Protein verbunden sind und bestehen aus mehreren tausend
Nucleotiden.

Nucleotiden setzen sich aus einem Kohlenhydratmolekiil z.b. der Ribose oder Desoxyribose
sowie einer stickstoffhaltigen basisch wirkenden Kohlenstoffverbindung (organische Base) und
einem Phosphorsduremolekiil zusammen:

Ribose Desoxyribose
C.HOH OH
<O
H H

O o

Die wichtigsten organischen Basen sind:

,.Einringbasen®

Uracil (U) Thymin (T) Cytosin (C)
fID O NH 4,

HA | H 3 CHa NG
O//k'\’ )\ \

H o H O/ flj
Zweiringbasen®
Guanin (G) Adenin (A)
O NH o,

NS I JT NZ \ — Jw
H )%N N L N /l
DN H N n
Nucleotide sind lange Molekiilketten, die durch Veresterung der Phosphorsaure mit den OH-

Gruppen der Ribose oder Desoxyribose unter Wasserabspaltung entstanden sind. Gleichzeitig
bildet die NH-Gruppe der organischen Base mit einer OH-Gruppe der Ribose unter
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Wasserabspaltung ein Nucleotid. Man nennt die aus Nucleotiden gebildeten, langen Ketten
Nucleinsduren.
Beispiel der gekiirzten Schreibweise fiir eine Nucleinsdure:

BB e - T
| l — L - O— -

[A] [&] |

O

D. f‘\\O . _.'ﬁ"\_.‘_ D%)cls‘(ﬂ\\roos&,

Von entscheidender Bedeutung ist die Reihenfolge der einzelnen organischen Basen in den
Nucleinsduren (Basensequenz).
Man_ unterscheidet 2 Arten von Nucleinsauren:

e die einkettig aufgebaute RIBONUCLEINSAURE (RNA), bestehend neben der Ribose und
der Phosphorséure aus den 4 organischen Basen: Uracil, Cytosin, Guanin und Adenin

e die doppelkettig aufgebaute DESOXYRIBONUCLEINSAURE (DNA), bestehend aus der
Desoxyribose, Phosphorsdure und den Basen Thymin, Cytosin, Guanin und Adenin

Die Nucleinsiuren sind in der lebenden Zelle an bestimme Proteine gebunden, wodurch die
Nucleoproteide gebildet werden. Nucleoproteide bilden die Hauptbestandteile der
Chromosomen im Zellkern.

Zellteilung

Die beiden Stringe eines DNA-Molekiils ziehen sich mittels dieser Gruppen gegenseitig tiber
eine Wasserstoffbriickenbindung an und bilden ein zweistrangiges, ineinander verdrilltes Band,
die Doppelhelix. Die Anziehung erfolgt jeweils zwischen einer Einringbase und einer
Zweiringbase, namlich zwischen C und G sowie T und A:

- - EErO O - ER 1o
FZ‘E [T [&] [C[:I

T =] ) =

— -
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Die Basensequenz des einen Stranges bestimmt die Reihenfolge der Basen des an ihn
gebundenen anderen Stranges.

Zwei einzelne DNA-Strange (Helix) bilden tiber die Wasserstoffbriicken ihrer komplementiren
Basen die Doppelhelix der DNA.

Die Doppelhelix der DNA befindet sich innerhalb der Zelle in Chromosomen. Also teilt sich bei
der Zellvermehrung eine Zelle, teilen sich auch die Chromosome.

Das eine Ende der Doppelhelix 6ffhet sich wie ein ReifverschluB und jede dadurch entstehende
freie einzelne DNA-Helix lagert nun aus der umgenbenden Zellfliissigkeit ein neues Nucleotid
mit der passenden, komplementiren Base an.

So entstehen aus der urspriinglichen DNA-Doppelhelix 2 neue Doppelhelices. Jede der beiden
neuen Doppelhelices besteht aus einer ,,alten DNA und einer DNA, die neu gebildet wurde
(Replikation). Nach diesem biochemischen Vorgang teilt sich die ganze Zelle, und jede
Zellhilfte bekommt eine der neuen Doppelhelices. Alle diese biochemischen Vorgénge sind an
das Vorhandensein bestimmter Enzyme gebunden.

Aufbau und Replikation der DNA-Doppelhelix

Erbinformation

o DNA-Molekiile sind Trager der Vererbung/Gene

¢ Gene geben die Anlagen fiir bestimmte Merkmale von Generation zu Generation weiter

¢ eine sinnvolle Verkniipfung der einzelnen Molekiile bewirkt einen bestimmten Erbanlagen-
Inhalt (genetische Information)

d.h. die Nucleinsduren sind der stoffliche Triger der Erbanlagen. In ihrer

Basensequenz liegt der Inhalt der genetischen Information verankert!
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Diese Vererbung bestimmter Merkmale geschieht mit Hilfe der Biosynthese der Proteinen,
diese wiederum beschleunigt bestimmte biochemische Reaktionen.

Da die Biosynthese von Proteinen auBerhalb des Zellkerns erfolgt, muf3 die biologische
Information von der DNA weg tibertragen werden.

Diese Information erfolgt mittels der RNA. Die RNA bildet sich im Zellkern als
komplementéres Stiick zur DNA an bestimmten Stellen der Chromosomen aus. Die RNA ist
eine Art , Kopie* der groBBeren DNA und da sie kleiner ist kann sie durch die Poren der
Zellkernwand aus dem Zellkern hinauswandern und die ,,abgelesene genetische Information
ins Protoplasma bringen.

Die Erbinformation beginnt in der DNA und geht auf die RNA iiber, an der die von einer
anderen RNA-Art herbeigeschafften Aminosduremolekiile zu neuen EiweiBstoffen aufgebaut
werden (Biosynthese von Proteinen).

Glucose

e wird auch Traubenzucker genannt

mengenmafig wichtigste Monosaccharid (Einfachzucker)
in Frichten und Honig enthalten

Molekulbestandteil in Disacchariden

Baustein der Polysaccharide Stdrke und Cellulose

Struktur C HO
{

H—~C —OH
1

HO—C—H
H—C ot e M
H*%*OH
C t,oH

Dopamin, Glutamat und Tyrosin

e Neurotransmitter, Ubertrigerstoffe bzw. Bodenstoffe
e Aminosduren

Tvyrosin-Hydroxylase

siehe katalytische Wirkung von Enzymen/Tabelle
Diese Reaktion lauft unter Einfithrung von H,O ab.
e Hydroxyl = OH-Gruppe
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Viren

Ein Virus ist ein Krankheitserreger der aus Nucleoproteiden und Proteinen besteht. Er besitzt
keinen eigenen Stoffwechsel und kann sich nur in lebenden Zellen vermehren.

Viren sind u.a. Erreger von Pocken, Masern, Windpocken, Kinderlshmung, Mumps, Grippe,
Schnupfen, Staupe, Maul- und Klauenseuche.

Diskussion Sef . Slettma ool
— \QQMO R
~ Veckallskussiou, S

Seitdem es moglich ist Tiere zu klonen (Beispiel: Schaf Dolly/England), wird natiirlich auch in
Betracht gezogen gewisse Proteine bzw. Gene mittels Gentherapie zu verindern oder deren
Wachstum zu fordern. So kénnte man Erbkrankheiten sowie Alterserscheinungen
(Erinnerungs-, Wahrnehmungs- und Koordinationsméngel) riickgéangig machen oder zumindest
verzégern. Im Moment jedoch beruhen diese Forschungen nur auf theoretisches Grundwissen
und auf die erwéhnten tieexperimentellen Studien.

Die Wissenschaftler denken, daB3 durch die Erfolge bei den Versuchstieren (hier zumeist
Ratten) eine Chance vorhanden ist, da3 diese Gentherapie auch bei Menschen angewendet
werden kann.

Und trotz der vielen noch ungeldsten Problemen erwecken die bisherigen Anfangserfolge der
tierexperimentellen Studien gewissen Optimismus - was erste Fortschritte bei ehrgeizigen
Projekten allerdings meist zu tun pflegen. Mit der nétigen Anstrengung wird es vielleicht
gelingen, Gentherapien schlieBlich doch zur gingigen Heilmethode fiir zentralnervose
Erkrankungen zu machen.

Dennoch muf3 man auch mégliche Risiken und aufiretende Nebenwirkungen mit einkalkulieren.
Viele Menschen, vor allem diejenigen die an einer chronischen Erkrankung , dahinsiechen®,
sehen nun eine Moglichkeit geheilt bzw. behandelt zu werden. Sie interessieren sich oft kaum
noch flir die moéglichen Risiken solange noch eine kleine Hoffnung fiir sie besteht.

Doch lassen sich auch in der Wissenschaft, so wie in anderen Bereichen, die Gefahr des
Mif3brauchs, der wissenschaftlichen Erkenntnissen als auch die der Erkrankten, kaum
ausschlieBen. Vor allem wenn man auch weiter nach Gentherapien gegen bestimmte
neurologische Erkrankungen suchen will.

Aufierdem werden weitere Forschungen tiber die Anwendung von Gentherapien am
Nervensystem, genau wie einige andere rasch fortschreitende Entwicklungen in der Biomedizin
zwangsldufig brisante ethische Fragen aufwerfen.
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