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Illusion eines
dritten Armes

Neurologie Forschungsergebnisse
aus Schweden bilden Grundlage
fir moderne Prothesen.

as war seltsam!“ Fassungslos starrt
D Hiske Duinen auf die Arme vor ihr

auf dem Tisch. ,Ich fiihlte, als ob
ich zwei rechte Hinde hétte.” Die Studen-
tin ist eine von mehr als 150 Testpersonen,
an denen Hirnforscher des Stockholmer
Karolinska Instituts die Grenzen korperli-
cher Wahrnehmung auszuloten versuchen.
Vor Duinen lagen ihre beiden Arme und
dazwischen ein an ihrem Oberkérper befes-
tigter kiinstlicher Gummiarm. Thr Gehirn
reagierte, als wiren alle dreiihre eigenen.

Die Testresultate, die das schwedische
Forscherteam nunin ,,PLoS One“ veroffent-
lichte, geben ihnen Hoffnung fiir Fort-
schritte bei der Entwicklung moderner Pro-
thesen. ,Wenn der Korper erlebt, dass ein
Roboterarm Teil des eigenen Korpers ist,
kann man kiinstliche Glieder besser anwen-
den®, sagt der Studienleiter Henrik Ehrs-
son. So konne man halbseitig geladhmten
Patienten nach einem Schlaganfall eine
Armprothese anbieten, die dieser als eige-
nen Korperteil wahrnehmen kann. Die
nichsten Schritte sollen nun in Zusammen-
arbeit mit Forschern der Robotertechnik
gegangen werden, sagt Ehrsson.

Die Testergebnisse am Karolinska ha-
ben auch die Neurologen iiberrascht. ,Wir
wollten untersuchen, wo die Grenzen da-
fiir liegen, was wir als eigenen Korper erle-
ben konnen®, erldautert Arvid Guterstam
das Projekt. Hiske Duinen safy ihm gegen-
iiber, die Augen auf die drei Arme gerichtet.
Mit einem feinen Haarpinsel strich der For-
scher iiber ihre rechte Hand und den Gum-
miarm, synchron und an der gleichen
Stelle. ,,Das Gehirn gerédt in einen Kon-
flikt“, sagt Guterstam. , Es muss wéihlen:
welcher Arm ist meiner?“ Doch das Gehirn
wihlt nicht. ,,Stattdessen 16st es den Kon-
flikt, indem es beide Hénde als eigene er-
lebt. Als ob man zwei rechte hitte®. Das
ausgetrickste =~ Wahrnehmungsvermégen
fithrt zur ,Illusion eines dritten Armes®,

sagen die Neurologen. gam
Chemotherapie

Eiweif} liisst Eizellen
absterben

Beieiner Chemotherapie zerstéren die Me-
dikamente neben Krebszellen auch ge-
sunde Zellen. Nach einer solchen Behand-
lung werden Frauen eher unfruchtbar als
Minner. Dazu triagt ein Protein bei, das die
Eizellen der Frau einer strikten Qualitits-
kontrolle unterzieht, wie Forscher der Uni-
versitit Frankfurt am Main in der Zeit-
schrift ,,Cell“ erklaren. Wahrend Samenzel-
len stets bis ins hohe Alter produziert wer-
den, ist die Zahl der Eizellen begrenzt.
Werden diese durch die Therapie geschi-
digt, sterben sie wegen einer strikten Quali-
tétskontrolle ab. Dabei spielt das Protein
p63 eine mafigebliche Rolle. Das Eiweif} ist
engverwandt mit dem Protein p53, das Zell-
teilung und Zelltod in kranken Zellen regu-
liert und eine Schliisselrolle bei der Unter-
driickung von Krebs spielt. Forscher ver-
muten, dass gesunde Zellen nur wenig p53
enthalten. Erst bei Erbgutdefekten der
Zelle steigt dessen Konzentration. Dabei
lagern sich vier p53-Proteine zu einem Tet-
ramer zusammen. Diese Struktur aktiviert
die tumorhemmende Wirkung. Die For-
scher berichten, dass sich das Eiweif§ p63
in Eizellen dhnlich verhalt. dapd

Der Bodensee als Vorbild

Dass ein so grofdes Stehgewdsser wie der
Bodensee mitten in einer intensiv genutzten
Kulturlandschaft Trinkwasserqualitat hat, das
erscheint chinesischen Besuchern unvorstell-
bar - bis sie sich selbst vor Ort von dieser Tatsa-
che Uberzeugt haben. So verwundert es nicht,
dass das ,Schwabische Meer"” weltweit als Vor-
bild furr erfolgreichen Seenschutz dient. In der
Reihe ,Fragen an die Wissenschaft” berichtet
Helmut Hohnecker von der Stuttgarter Hoch-
schule fiir Technik, wie Seen als wertvolle Oko-
systeme und Trinkwasserreservoire in Deutsch-
land und in China geschiitzt werden. Zz
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Wiederauferstanden von den Ausgestorbenen

Biologie Naturschitzer retten
die seltenen Takahe-Rallen in
Neuseeland mit aufwendigen
Methoden. Von Roland Knauer

zwischen den meterhohen Tussock-

grasbiischeln in dem vielleicht hun-
dert auf hundert Meter grofien eingezdun-
ten Gelédnde an einem Berghang in Neusee-
lands entlegener Region Southland. ,Die-
ses Verhalten ist genau richtig fiir den jun-
gen Vater einer Vogelart, die lange Zeit fiir
ausgestorben gehalten wurde®, erklirt
Glen Greaves vom Department of Conser-
vation (DoC), der Naturschutzbehorde des
Landes im Siidpazifik. Der Zoologe kennt
das Tier schon lange. Zwei Jahre vorher
trug er den frisch geschliipften, vom Ei-
weifd noch verklebten und gerade einmal
70 Gramm schweren Shadowfax in den
Brutschrank. Heute zieht der inzwischen
rund vier Kilogramm wiegende Vogel ge-
meinsam mit seiner Partnerin Catlin selbst
zwei Kiiken grof}, und Glen Greaves leitet
die Burwood Bush Rearing Unit, die ent-
scheidenden Anteil an der Rettung dieser
Vogelart Porphyrio hochstetteri hat, die in
Neuseeland Takahe genannt wird.

Als am Ende des 18. Jahrhunderts die
ersten Europider in Neuseeland lebten,
miissen diese Vigel, die etwa so grofd wie
eine Gans werden, mit dem blau schillern-
den Gefieder bereits sehr selten gewesen
sein. In der ersten Hilfte des 20. Jahrhun-
derts tauchten Takahes gar nicht mehr auf,
Zoologen hielten die Art fiir ausgestorben.
1948 aber erstanden die Takahes von den
Toten wieder auf, als der Hobbyornitho-
loge Geoffrey Orbell eine kleine Gruppe
der Tiere in den Murchison Mountains auf
der Siidinsel Neuseelands entdeckte.

In die unwegsamen Berge verirrt sich
noch heute kaum ein Mensch, Siedlungen,
Straflen oder Wanderwege gibt es dort
keine. Diese Unzuginglichkeit wiirde die
dort lebenden letzten vielleicht 500 Taka-
hes schiitzen, hofften die Naturschiitzer in
den 1950er Jahren. Bald wurden sie aber
eines Schlechteren belehrt, die Zahl der Ta-
kahes nahm weiter ab. ,Heute wissen wir,
dass mehrere Faktoren den Takahes zu
schaffen machen®, erklart Phil Tisch, der
beim DoC den Artenschutz koordiniert.

S hadowfax versteckt sich fast immer

Der Mensch war das Problem

Die Misere von Shadowfax und seinen Art-
genossen begann, als vor 800 Jahren die
ersten Menschen auf Auslegerkanus Neu-
seeland erreichten. Weil es kaum Sauge-
tiere gab, jagten die Maori genannten Neu-
ankommlinge hiufig die eher gemaéchli-
chen Takahes. Obendrein hatten Maori
und die seit dem 18. Jahrhundert das Land
erobernden Europier Ratten als blinde Pas-
sagiere mitgebracht, die iiberall in der Welt
Vogeleier als nahrhafte Delikatessen erach-
ten. Spiter brachten Europier Hermeline
nach Neuseeland, sie sollten die ebenfalls
eingeschleppten Kaninchen dezimieren,
die sich lingst zur Landplage entwickelt
hatten. Die kleinen Marder aber verlegten
sich von den flinken Siugetieren lieber auf
unbewegliche Vogeleier. Schlieflich brach-

ten Europder Hirsche nach Neuseeland,
die heute den Takahes ihr Leibgericht in
Form des hohen und harten Tussockgrases
vor deren Schnébeln wegfressen.

Wenn der Nachwuchs aber in Hermelin-
und Rattenmégen landet und die Erwachse-
nen verhungern, bleiben den Takahes
kaum Chancen. 1982 zihlten Naturschiit-
zer nur noch 118 dieser Vogel in Neusee-
land und damit auf der ganzen Welt. Stark
unterstiitzt von der grofiten Baumarkt-
kette des Landes Mitre-10 lief dann ein gro-
Res Rettungsprogramm fiir Takahes an.
Mit Fallen und Giftkédern dezimierten
DoC-Mitarbeiter Hermeline, Frettchen
und Ratten in den Murchison Mountains,
auch Hirsche wurden intensiv gejagt. Noch
in den 1980er Jahren knabberten dort auf
500 Quadratkilometern und damit der
Stadtfliche von Prag einige Tausend der
Huftiere am Gras. ,,Im Jahr 2010 gab es in
den Murchison Mountains nur noch rund
400 Hirsche, die wir noch weiter auf 150
Tiere reduzieren wollen®, fasst Phil Tisch
die Entwicklung zusammen.

Diese Maffnahmen reduzierten zwar
den massiven Druck auf die Takahes, aus
eigener Kraft aber hitte die Art sich ver-
mutlich nicht mehr erholt. Erginzend hat
DoC daher die Burwood Bush Rearing Unit
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aufgebaut. Dort werden 40 Kilometer von
den Murchison Mountains entfernt Ta-
kahe-Eier ausgebriitet. DoC-Spezialist Phil
Marsh betétigt sich dort als Eierdieb:
Wenn die Tiere im Oktober zum ersten Mal
legen, entwendet er die Eier als Nachschub
fiir die Brutkisten der Station. Da in der
Natur von anderen Vogeln ebenfalls so
manches Ei geraubt wird, sind die Takahes
auf solche Situationen eingerichtet und le-
gen zwei weitere Eier. Auch die holt sich
Phil Marsh, erst das dritte Gelege briiten
die Takahes dann selbst aus. Mit diesem
Trick verdreifacht der DoC-Spezialist also
den Bruterfolg der Station.

Vom MP3-Player kriht der Vogel

Schon im Ei fiept der Nachwuchs eifrig,
und die Eltern antworten. Als Shadowfax
seinen ersten Laut von sich gab, lag er im
Inneren seines Eies aber noch im Brut-
schrank. Von einem MP3-Player spielte
ihm Glen Greaves von aufien Takahe-Rufe
vor. Die geschliipften Kiiken leben zu-
néichst in einer Holzkiste und werden auf
das Leben in den Muchinson Mountains
vorbereitet. An Weihnachten siedeln die Ta-
kahe-Kiiken erst einmal auf ein kleines
Grasstiick um, auf dem sie sich selbst um
ihre Nahrung kiimmern miissen. Anfang

Haute Couture direkt aus der Fabrik

Biotechnik Kiinstliche Haut vom Fliefdband kénnte die Zahl
der Tierversuche verringern. Von Silvia von der Weiden

b Ende Mirz soll menschliche Haut

in Stuttgart buchstéblich vom Flief3-

band kommen. 5000 daumennagel-
grole Hautmodelle wollen die Forscher
des Fraunhofer-Instituts fiir Grenzfla-
chen- und Bioverfahrenstechnik IGB jeden
Monat ziichten, vollautomatisch und ver-
sandfertig. ,Damit ist es erstmals gelun-
gen, kiinstliche Haut industriell mit einer
einzigen Anlage herzustellen®, freut sich
Heike Walles vom Lehrstuhl fiir Regenera-
tive Medizin an der Universitit Wiirzburg.
Sieleitet das Projekt.

Neue Haut aus der Maschine, das klingt
nach Science-Fiction. Tatsédchlich ldsst
sich vergleichsweise einfach zusammenge-
setztes menschliches Gewebe wie Haut
oder Knorpel aber schon linger im Rea-
genzglas ziichten. ,Tissue engineering”
nenntsich dieser Zweig der Biotechnik, der
nicht nur die Transplantationsmedizin re-
volutionieren konnte. Auch Pharmaunter-
nehmen interessieren sich fiir solche Gewe-
bemodelle, um die Wirkung von Arzneimit-
teln frither zuverlissig zu testen.

Bis jetzt sind im Labor unzihlige Hand-
griffe und viele Wochen Geduld nétig, bis
eine kleine Zellprobe so weit vermehrt und
differenziert ist, dass sie zu einem kleinen
Gewebefetzen herangewachsen ist. Damit
will die ,Gewebefabrik“ in Stuttgart
Schluss machen. Die Maschinen erinnern

an eine industrielle Montagestrafie. Hinter
Winden aus Stahl und Glas hantiert ein
Roboterarm mit sterilisierten Hautstiick-
chen aus einer Klinik. Der Greifer schnei-
det die Gewebeproben klein. Dann ergiefst
sich ein spezieller Cocktail aus Enzymen
iiber die im Reagenzglas schwimmenden
Gewebeflicken. Das Bad in der Fliissigkeit
bewirkt, dass sich die Haut in ihre beiden
zelluldren Bausteine scheidet. Ein Pipet-
tierautomat nimmt die Hautzellen auf. Pra-
zise nach Zelltyp getrennt, fiillt der emsig
auf Schienen hin- und hersausende Robo-
ter die Zellen in Tabletts mit kleinen Petri-
schalen, wo sie sich auf einer Unterlage aus
Gelatine vermehren.

Sind die Zellen zu einem diinnen Rasen
herangewachsen, setzt eine Maschine da-
raus ein zweischichtiges Hautmodell zu-
sammen. Der unteren Schicht wird noch
etwas Kollagen beigemischt, damit das Ge-
webe elastisch bleibt. Nun miissen sich die
Hautschichten fest miteinander verbin-
den. Das geschieht im Brutschrank. Compu-
tergesteuert und -iiberwacht wéchst in we-
niger als drei Wochen zusammen, was zu-
sammengehort. Aufgebaut ist die kiinstli-
che Haut wie ihr natiirliches Vorbild, be-
tont Walles: ,Die physiologische Ausbil-
dung ist entscheidend, um grundlegende
Eigenschaften der normalen Haut wie
etwa die Barrierefunktion nachzuahmen.”

Lebenswichtig ist der Schutz vor Verduns-
tung und eindringenden Keimen bei grof3-
flichigen Brandverletzungen. Arzte benoti-
gen dann grofle Mengen gesundes Gewebe,
um die zerstérten Hautpartien zu ersetzen.
Die Forscher am IGB arbeiten bereits an
einem Vollhautmodell samt Blutgeféf3en.
,»Wir wollen die Anlage so weit entwi-
ckeln, dass sich damit kiinftig auch kiinstli-
che Haut fiir Transplantationen gewinnen
lasst”, erlautert Walles. Erste Erfolge gibt
es bereits. Mit einem dhnlichen Verfahren
gelang den Forschern die Ziichtung einer

Feinde Als im siidlichen Sommer 2006,/2007
die Stidbuchen aufdergewohnlich viele Friichte
hatten, erlebte der Takahe-Schutz in Neusee-
land einen herben Riickschlag. Die einge-
schleppten Mause nutzten dieses Futterange-
bot und vermehrten sich kraftig. Jetzt erwisch-
ten die wenigen Hermeline, die den Naturschdit-
zern entkommen waren, reichlich M&use und
konnten ebenfalls mehr Junge als in normalen
Jahren aufziehen. Bald aber wurden die Mause
knapp und die kraftig gewachsene Hermelin-
schar verlegte sich sehr effektiv auf Takahes.

Riickgang Lebten 2006 noch 167 der seltenen
Vogel mit dem blau schimmernden Gefieder in
den unzuganglichen Murchison Mountains im
Stden Neuseelands, zdhlten die Mitarbeiter
der Naturschutzorganisation vor Ort ein Jahr
spater nur noch 92 erwachsene Vogel. In den
folgenden Jahren erholte sich der Bestand mit
Hilfe der Umweltschitzer wieder. rhk
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Februar beginnt dann der Ernst des Ta-
kahe-Lebens und die kleinen Vogel gehen
bei den Zuchtpaaren im grofien eingezdun-
ten Hiigelgeldnde in die Lehre. Die Ammen-
eltern bringen ihren Zoglingen alle Tricks
bei, die Takahes in der Natur brauchen. Die
meisten Takahes werden dann in die Mur-
chison Mountains gebracht, um dort die
Population zu stiitzen. Einige verteilt Phil
Tisch auch auf fiinf Inseln vor der Kiiste
Neuseelands, die DoC-Mitarbeiter mit ei-
nem Riesenaufwand frei von Raubsiugern
gemacht haben. Dort leben die Takahes als
eine Art Riickversicherung fiir Katastro-
phen, die in den Murchison Mountains
ihre Artgenossen dezimieren konnten.

Im Jahr 2010 zdhlte DoC immerhin 230
erwachsene Takahes in der Welt. ,,Vor dem
Aussterben ist die Art damit wohl geret-
tet”, freut sich Phil Tisch. Ganz sicher aber
konnen die Artenschiitzer erst sein, wenn
aufierhalb der Murchison Mountains eine
zweite Takahe-Population auf dem Fest-
land lebt. Im Jahr 2011 wollen Phil Tisch,
Glen Greaves, Phil Marsh und andere Spe-
zialisten ein geeignetes Gebiet festlegen.
Der auffallend kriftige und clevere Sha-
dowfax soll gemeinsam mit einigen Artge-
nossen Stammvater und Ausbilder dieser
neuen Takahe-Generationen werden.

lem Ratten und Méuse, aber auch Vogel,
Fische, Hunde, Katzen und Affen. Das
sind fast 94 000 Tiere mehr als im Jahr
zuvor. Eine Zahl, die weitersteigen
konnte, ohne dass Risiken fiir den Men-
schen besser einschitzbar wiren, befiirch-
tet Thomas Hartung. Der Toxikologe von
der Universitidt Konstanz, der bis 2008
das Européische Zentrum zur Validierung
Alternativer Testmethoden leitete, kriti-
siert die mangelnde Ubertragbarkeit von
Tierexperimenten auf den Menschen.
Diese fithrten haufig zu falschen Einschit-

neuen Luftrohre aus mensch- zungen: ,Menschen sind
lichem Gewebe. ,Drei Patien- ,, Menschen sind keine 70-Kilogramm-Ratten.
ten mit groferen Defektenan  Laine schweren Wir nehmen Stoffe anders auf.
Luft- und Speiserdhre konn- . Stoffwechsel und Immunsys-
ten wir so helfen®, berichtet Ratten. Wir temreagieren bei uns anders.”
die Wissenschaftlerin. nehmen Stoffe Auch die internationale

Auf grofes Interesse anders auf.“ Expertenkommission der Or-

diirfte die maschinell herge-
stellte Haut auch bei der In-
dustrie stoflen. Seit 2007 ist
die europiische Verordnung
zum Chemikaliengesetz (Registration, Eva-
luation, Authorisation and Restriction of
Chemicals, kurz: Reach) in Kraft. Danach
miissen schrittweise alle chemischen
Stoffe, die europaweit in Mengen von mehr
als 1000 Kilogramm pro Jahr verkauft wer-
den, registriert und auf Risiken fiir Mensch
und Umwelt {iberpriift werden. Dafiir sind
auch jede Menge Tierversuche notig.

Laut Tierschutzbericht der Bundesre-
gierung wurden 2009 in Deutschland
knapp 2,8 Millionen Wirbeltiere in Tierex-
perimenten eingesetzt und getétet, vor al-

Thomas Hartung, Toxikologe
Universitat Konstanz

ganisation fiir wirtschaftli-
che Zusammenarbeit und
Entwicklung hat sich fiir den
Einsatz neuer tierversuchs-
freier Priifmethoden ausgesprochen.
Wenn auch erst, um damit reizende Eigen-
schaften von Fremdstoffen an der Haut zu
testen. Die beriichtigten Tests mit emp-
findlicher Kaninchenhaut diirften so bald
der Vergangenheit angehoren.

»Die Forschung hat einen enormen Be-
darf an Hautmodellen®, sagt Heike Walles.
Nun gehe es darum, die Leistungsfiahigkeit
der neuen Biotechnik zu zeigen. Gelingt
dies, konnten bald auch Transplantate voll-
stdndig automatisiert hergestellt werden,
sind die Wissenschaftler iberzeugt.



