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Das Mittel Metformin lässt Diabetiker hoffen: Studien
belegen, dass die damit Behandelten sogar länger
leben als Menschen ohne Zuckerkrankheit. Seite N2

„Transhumanz“ heißt der Vorgang im italienischen
Gebirge. Die alten Wege existieren noch, und dem, der
sie geht, eröffnet sich ein Stück Geschichte. Seite N3

Die Finanzkrise, aber nicht nur sie wirft Fragen
nach dem Zustand der Wirtschaftswissenschaften auf.
Studenten verlangen andere Lehrpläne. Seite N4

Gesünder als Gesunde? Kulturgeschichte des Viehtriebs in den Abruzzen Wie nützlich ist das Nutzenmaximieren?

I
n der Mikroelektronik gibt das Moore-
sche Gesetz immer noch den Takt
der Miniaturisierung vor. Es besagt,

dass sich die Zahl der Transistoren auf ei-
nem Chip alle 18 Monate verdoppelt.
Weil die fortschreitende Miniaturisie-
rung allerdings immer schwieriger wird –
die Strukturbreiten sind mittlerweile auf
22 Nanometer geschrumpft –, sucht man
auch nach neuen Ansätzen, die ohne Sili-
zium auskommen. Als heißer Kandidat
für eine siliziumfreie Elektronik gilt Koh-
lenstoff. Zwar ist gewöhnlicher Kohlen-
stoff von Natur aus kein Halbleiter, man
kennt aber eine Reihe von Nanostruktu-
ren wie dünne Graphitschichten, winzige
Zylinder oder Hohlkugeln, die vielver-
sprechende Eigenschaften besitzen, die
sich zur Herstellung von Bauelementen
nutzen lassen.

Zu den Hoffnungsträgern gehören
zweifelsohne die Kohlenstoffnanoröhr-
chen, deren Wände aus Kohlenstoffato-
men bestehen, die zu Sechsecken ange-
ordnet sind. Diese Wabenstruktur kann
entlang eines Röhrchens verschiedene
Orientierungen annehmen: Man kennt
Zickzack-, Sessel- und chirale Muster,
die mit unterschiedlichen elektroni-
schen Eigenschaften einhergehen: Man-
che Röhrchen sind leitend wie ein Me-
tall, andere halbleitend wie Silizium.
Die halbleitenden Exemplare sind für
die Elektronik von besonderem Interes-
se. Leider liefern die meisten Herstel-
lungsverfahren eine Mischung aus metal-
lischen und halbleitenden Nanoröhr-
chen, was die breite Verwendung der
Kohlenstoffzylinder noch immer er-
schwert. Doch das könnte sich bald än-
dern. Eine Gruppe von Schweizer und
deutschen Wissenschaftlern haben ei-
nen vielversprechenden Weg gefunden,
große Mengen an uniformen, halbleiten-
den Nanoröhrchen auf recht einfache
Art und Weise zu synthetisieren.

Die Wissenschaftler erzeugen zu-
nächst ein flaches Kohlenwasserstoff-
Molekül aus insgesamt 150 Atomen.
Dieses Molekül, das die Gestalt eines
dreiachsigen Propellers hat, wird auf ei-
ner Platinoberfläche abgeschieden und
dann auf rund 500 Grad erhitzt. Dabei
spalten sich die Wasserstoffatome ab,
und aus dem flachen Molekül faltet sich
allmählich ein kleines kuppelartiges Ge-
bilde aus der Oberfläche. In einem zwei-
ten chemischen Prozess wird Ethylengas
hinzugesetzt. Es liefert weitere Kohlen-
stoffatome, die sich an den Rand der
Kuppel anlagern und diese allmählich
von der Platinoberfläche emporheben.
Darunter wächst das Nanoröhrchen all-
mählich in die Höhe. Durchmesser und
Orientierung des zylindrischen Gebildes
sind durch die Kuppelform vorgegeben.

Auf diese Weise erhielten die Forscher
um Roman Fasel vom Schweizer For-
schungsinstitut Empa in Dübendorf und
Martin Jansen sowie Konstantin Amsha-

rov vom Max-Planck-Institut für Festkör-
perforschung in Stuttgart bis zu 300 Na-
nometer lange Nanoröhrchen, die wie
Borsten auf der Platinoberfläche ange-
ordnet waren. Sämtliche Röhrchen wa-
ren Halbleiter und identisch im Aufbau.
Auf einem Quadratzentimeter Platin
wuchsen mehr als 100 Millionen solcher
Kohlenstoffzylinder, berichten Fasel und
seine Kollegen in der Zeitschrift „Na-
ture“ (doi: 10.1038/nature13607).

Halbleitende Nanoröhrchen aus Koh-
lenstoff gelten als vielversprechendes
Material für die „siliziumfreie“ Mikro-
elektronik (F.A.Z. vom 18. Juni). Weil
sich durch ein äußeres elektrisches Feld
die Leitfähigkeit des Materials steuern
lässt, kann man daraus Dioden und Tran-
sistoren herstellen. Und aufgrund ihrer
Dimensionen ist eine weitere Miniaturi-
sierung der Schaltelemente und -kreise
möglich.

Wie eine Elektronik aus Kohlenstoff
aussehen könnte, haben Forscher vom
IBM-Forschungszentrum Thomas J. Wat-
son in Yorktown Heights (New York) vor
zwei Jahren aufgezeigt. Hongsik Park
und seine Kollegen präsentierten damals
einen Computerchip, der mit 10 000 Na-
noröhrchen-Transistoren bestückt war.
Und an der Stanford-Universität haben
Wissenschaftler im vergangenen Jahr ei-
nen kompletten Rechner aus Nanoröhr-
chen gebaut. Sein Herz besteht aus 178
Transistoren aus Kohlenstoff, und er
kann einfache Operationen und Befehls-
sätze ausführen. Seine Leistung ist nach
Ansicht von Subhasish Mitra und seinen
Mitarbeitern vergleichbar mit einem Mi-
kroprozessor der Firma Intel aus dem
Jahr 1971.

Die winzigen Kohlenstoffzylinder sind
auch recht gute Wärmeleiter. Das ist von
großem Vorteil. Denn herkömmliche Sili-
ziumelektronik produziert große Men-
gen an Abwärme. Diese muss mit Lüf-
tern oder Kühlflüssigkeiten abgeführt
werden. Eine auf Kohlenstoff basierende
Elektronik heizt sich dagegen weitaus we-
niger auf – was auch den Stromverbrauch
senken würde.

Neben der Massenproduktion sorten-
reiner Nanoröhrchen stellt die präzise
Plazierung derselben auf einem Chip
eine weitere Herausforderung dar. Häu-
fig wird mit strukturierten Unterlagen ge-
arbeitet, in deren Rillen oder Rippen sich
die kleinen Zylinder parallel ausrichten.
Sind die Nanoröhrchen wie bei den jetzt
vorgestellten Forschungsarbeiten verti-
kal gewachsen, kann man diesen Um-
stand jedoch gezielt ausnutzen und eine
vertikale Transistorenstruktur aufbauen,
bei der die Elektroden übereinanderge-
schichtet sind. Die Dimensionen eines
Transistors schrumpften so auf eine mini-
male Grundfläche, und die Strukturbrei-
ten wären nicht mehr durch die lithogra-
phischen Möglichkeiten begrenzt, son-
dern über die Dicke der Schichten exakt
einstellbar.

Angesichts der Herausforderungen hat
der Computerhersteller IBM soeben ein
Sonderforschungsprogramm aufgelegt,
das die Nanoröhrchenchips weiter voran-
bringen soll. Schon bald, nach dem Jahr
2020, so die Ankündigung, soll die silizi-
umfreie Mikroelektronik die konventio-
nelle Computertechnik ablösen. Nach
dem Mooreschen Gesetz dürften die
kleinsten Strukturen auf einem Chip
dann nur noch fünf Nanometer messen.
Mit Silizium ist dies nicht zu schaffen,
darüber herrscht große Einigkeit unter
den Fachleuten.

Sie sind offenbar gut verträglich, bio-
kompatibel und vielfältig einsetzbar,
potentiell also die Jutesäcke der Nano-
medizin: Nanoporphyrine. Sie könnten
in den Biowissenschaften das werden,
was Nanoröhrchen nun für die Elektro-
nik zu werden versprechen. Über die
ersten umfassenden Tests mit den mut-
maßlichen Allzweckwaffen im Rea-
genzglas und in Tieren berichteten
jetzt Forscher um Yuanpei Li von der
University of California in Davis in
der Zeitschrift „Nature Communica-

tions“ (doi: 10.1038/ncomms5712).
Die Nanoporphyrine sind gut 32 Milli-
onstel Millimeter groß, ideal, um in
Tumore einzudringen und als Wirk-
stofftransportmittel zu dienen, aber
auch chemisch so aufgebaut, dass sie
sich als Kontrastmittel für eine neue
Art von Bildgebung eignen. Zusammen-
gesetzt sind sie aus zwei organischen
Basisstrukturen und einer körpereige-
nen Stützverbindung: Porphyrine, also
Moleküle wie Hämoglobin oder Chlo-
rophyll, die aus vier Pyrrol-Ringen auf-

gebaut sind, und Cholsäure, die zu den
primären Gallensäuren zählt, bilden
das Gerüst. Durch die Zugabe der Ami-
nosäure Cystein wird die Stabilität des
Konstrukts reguliert. In den Experi-
menten hat sich gezeigt, dass die Nano-
kugeln mit Licht oder Glutathion akti-
viert werden. So hat man etwa das
Zellgift Doxorubicin gezielt in Tumor-
gewebe freigesetzt. Außerdem produ-
zieren die Nanoporphyrine unter Licht
selbst Sauerstoffradikale, die den Tu-
mor schädigen sollen. (F.A.Z.)

Derzeit verbreitet sich in Westafrika eine
der fünf Spezies des Virus, die beim Men-
schen das oft fatale Ebola-Fieber verursa-
chen. Genomische Analysen, die in den
letzten Monaten in Zusammenarbeit zwi-
schen der Harvard University und dem
Broad Institute im amerikanischen Cam-
bridge sowie dem Kenema Government
Hospital in Sierra Leone durchgeführt
wurden, liefern nun neue Erkenntnisse
darüber, wie die bis jetzt größte erfasste
Ebola-Epidemie Anfang des Jahres in
Guinea entstand und sich dann nach Sier-
ra Leone verbreitete.

Wie die Forscher um Stephen Gire und
Augustine Goba in der Fachzeitschrift
„Science“ berichten (doi:10.1126/sci-
ence.1259657), wurden in Sierra Leone
Untersuchungen eingeleitet, unmittelbar
nachdem der erste Fall Ende Mai am Ke-
nema Hospital diagnostiziert worden
war. Sie ergaben, dass die Patientin, die
als erster Fall im Land galt, die Trauerfei-
er eines Heilers im benachbarten Guinea
besucht hatte, der Ebola-Erkrankte be-
handelte. Daraufhin konnten dreizehn
weitere infizierten Frauen identifiziert
werden, die ebenfalls auf der Beerdigung
gewesen waren.

Von den Frauen sowie von 66 weiteren
Patienten wurden am Kenema Hospital
Proben gesammelt – insgesamt entsprach
dies Mitte Juni mehr als siebzig Prozent al-
ler bis dahin gemeldeten Fälle in Sierra
Leone. Die Virusproben wurden an die
Harvard University und das Broad Insti-
tute in Cambridge verschickt, wo ihre Ge-
nome mit den neuesten Sequenzierungs-
methoden entschlüsselt und mit Daten
aus vergangenen Epidemien verglichen
wurden. Die Forscher stießen dabei auf
knapp vierhundert Mutationen, die die
jetzigen Varianten von ihren Vorgängern
unterscheiden und aus welchen sie die
Entstehungsgeschichte des Ausbruchs re-
konstruieren konnten.

Die derzeit grassierenden Stämme ha-
ben demnach einen gemeinsamen Vorläu-
fer aus der ersten erfassten Ebola-Epide-
mie von 1976, deren Abkömmlinge aller-
dings bis jetzt nur begrenzte Gebiete Zen-
tralafrikas befallen hatten. Davon zweig-
te um das Jahr 2004 eine neue Variante
ab, die sich irgendwann in den letzten
zehn Jahren einen Weg in das westafrika-
nische Guinea bahnte.

Anders als bei vorangegangenen Ebo-
la-Epidemien vermuten die Forscher hier

eine einzelne Übertragung des Virus von
seinem natürlichen Reservoir – das die
Forscher wie zuvor bei bestimmten Ar-
ten des Flughunds vermuten – auf den
Menschen. Die Krankheit habe sich dann
ausschließlich durch zwischenmenschli-
che Kontakte weiter verbreitet, ohne zu-
sätzliche Kontamination aus dem Flug-
hund-Herd.

Die Genomanalysen ergaben zudem,
dass zwei unterschiedliche Stämme von

Guinea nach Sierra Leone eingeschleust
wurden. Sie seien Ende April entstan-
den, einen Monat vor der Trauerfeier, wo
sie von zwei Infizierten mitgebracht wur-
den, eventuell auch von einer einzigen
Person. Die Forscher schließen nicht aus,
dass es sich dabei um den beigesetzten
Heiler selbst handeln könnte.

In der Zwischenzeit sei noch ein drit-
ter Stamm entstanden. Einer der zwei ur-
sprünglichen Stämme sei allerdings in

neu diagnostizierten Fällen nicht mehr
nachweisbar. Grund dafür sei keinesfalls
ein Abklingen der Epidemie. Es handelt
sich eher um ein Anzeichen dafür, dass
das Virus sich rasch verändert. Die Ge-
schwindigkeit, mit der es derzeit mutiert,
sei zweimal so hoch, wie sie je unter den
Erregern vergangener Ausbrüche war.

Es sei bis jetzt noch nicht möglich, die
identifizierten Mutationen mit bestimm-
ten Merkmalen des jeweiligen Virus-
stamms – wie der Sterblichkeit oder der
Geschwindigkeit, mit der er sich ver-
breitet – in Verbindung zu bringen. Den-
noch sollten die neuen Daten, die unmit-
telbar nach deren Erfassung frei zugäng-
lich gemacht wurden, bei der Entwick-
lung neuer Nachweisverfahren helfen,
die an die aktuellen Varianten des Virus
besser angepasst sind. Zudem liefern die
Erkenntnisse wichtige Anhaltspunkte für
Therapien, die auf bestimmte Stellen des
Virus abzielen – wie das experimentelle
ZMapp, eine Mischung aus drei Anti-
körpern, die von der kalifornischen
BioTech Firma Mapp Biopharmaceutical
entwickelt wird und die bis jetzt bei ein-
zelnen Patienten erfolgreich eingesetzt
wurde. EMMANUELLE VANIET

Eine Universalwaffe der Nanomedizin?

Zurück zu den Ursprüngen
Eine Genom-Analyse des Ebola-Virus erlaubt Rückschlüsse, woher der Erreger kam – und sie zeigt, wie schnell er mutiert

Das Arsenal an Medikamenten zur
Behandlung der Herzschwäche, der
Herzinsuffizienz, ist zwar randvoll. An
seinem Inhalt hat sich in den vergange-
nen Jahren aber wenig geändert. Für
frischen Wind sorgt nun ein neuer,
noch nicht zugelassener Arzneistoff
mit dem „Arbeitstitel“ LCZ696. Denn
wie aus einer aktuellen Studie hervor-
geht, scheint dieser sogenannte Angio-
tensin-Neprilysin-Inhibitor Patienten
mit kraftlosem Herzen nachhaltiger vor
tödlichen Komplikationen zu schützen
als die altbewährten ACE-Hemmer.

Bei LCZ696 handelt es sich um ein
Medikament, das zwei Hemmstoffe in
sich vereint: Der eine ist ein sogenann-
ter Angiotensin-Antagonist – ein Mit-
tel, das, ähnlich wie die ACE-Hemmer,
das Hormon Angiotensin in die Schran-
ken weist. Ist es übermäßig aktiv, kann
Angiotensin dem Herzen auf vielerlei
Weise zusetzen – und zwar, indem es
den Blutdruck erhöht, die Salzausschei-
dung vermindert und die Arterienver-
steifung fördert. Der zweite Hemmstoff
in LCZ696 unterdrückt ein Enzym na-
mens Neprilysin, das seinerseits wichti-
ge Gegenspieler von Angiotensin ab-
baut und diesem Hormon daher indi-
rekt unter die Arme greift. Dass eine
Kombination aus einem Angiotensin-
und einem Neprilysin-Hemmer Patien-
ten mit Herzinsuffizienz zugutekom-
men könnte, vermutet man zwar schon
länger. Theoretische Überlegungen er-
leiden in der Praxis aber immer wieder
Schiffbruch: Ein solches Schicksal ereil-
te vor nicht allzu langer Zeit einen na-
hen Verwandten von LCZ696 namens
Ompatrilat. Zunächst als Hoffnungs-
träger auf den Schild gehoben, erwies
sich dieses Mittel schon bald als eine
herbe Enttäuschung. Denn seine An-
wendung führte bei einem nennenswer-
ten Anteil der Patienten zu einem An-
gioödem, einer mitunter lebensbedroh-
lichen Schwellung der Schleimhaut.

Diese Gefahr scheint bei dem neuen
Wirkstoff nur in äußerst geringem
Maße zu bestehen. Hinweise darauf lie-
fern zumindest die Ergebnisse der neu-
en Studie, an der knapp 8500 im Mittel
64 Jahre alte Männer und Frauen mit
mäßiger bis mittelschwerer Herzinsuffi-
zienz beteiligt waren. Alle Probanden
erhielten eine dem Standard entspre-
chende medikamentöse Therapie. Eine
Hälfte von ihnen wurde mit dem ACE-
Hemmer Enalapril behandelt, die ande-
re bekam stattdessen das neue Medika-
ment LCZ696. Wie die Forscher um
den Kardiologen John McMurray von
der University of Glasgow im „New
England Journal of Medicine“ berich-
ten (doi: 10.1056/ NEJMoal1409077),
wurde die Studie nach einer Laufzeit
von durchschnittlich 27 Monaten auf
Anraten der Ethikkommission vorzei-
tig beendet, denn das neue Mittel konn-
te sehr viel mehr Todesfälle verhindern
als das herkömmliche. So verstarben in
der mit LCZ696 behandelten Gruppe
insgesamt 711 (siebzehn Prozent) Pa-
tienten, darunter 558 (dreizehn Pro-
zent) an den Folgen eines Herz-Kreis-
lauf-Ldens; im Vergleichskollektiv wa-
ren es entsprechend 835 (zwanzig Pro-
zent) und 693 (siebzehn Prozent), also
deutlich mehr. Die mit LCZ696 versorg-
ten Patienten mussten obendrein selte-
ner wegen einer akuten Verschlechte-
rung ihrer Herzkraft im Krankenhaus
behandelt werden.

Auch das neue Medikament ist frei-
lich kein Wundermittel. Es kann die
Herzschwäche nicht heilen, sondern le-
diglich deren Folgen lindern. Laut dem
Kardiologen Georg Ertl von der Univer-
sitätsklinik Würzburg stellt es dennoch
einen Lichtblick dar: „Positiv ist vor al-
lem, dass die Patienten nicht noch
mehr Medikamente einnehmen müs-
sen. Vielmehr können sie das neue an-
stelle eines der herkömmlichen Mittel
anwenden.“ Bis jetzt sind neue Thera-
pien immer zu den bereits verschriebe-
nen dazugekommen. Die Zahl an Medi-
kamenten, die Patienten mit Herzschwä-
che einnehmen müssen, ist daher auch
erheblich. Eine solche Polypharmazie
stellt aber nicht nur eine starke Belas-
tung dar, sie birgt obendrein ein großes
Risiko für medikamentöse Wechselwir-
kungen.   NICOLA VON LUTTEROTTI

Kohlenstoff erobert die Elektronik

Die Karte aus der
Studie in „Science“
illustriert den
Schweregrad der
Ausbrüche in den
vergangenen knapp
vierzig Jahren. Für
Nigeria ist noch kein
Ausbruch eingezeich-
net, weil das Land
erst nach Guinea,
Liberia und Sierra
Leone betroffen war.
Die ersten Fälle in Ni-
geria traten Ende Juli
auf.
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Ein starkes
Mittel gegen
Herzschwäche
Neues Medikament hemmt
das Enzym Neprilysin

Beginnt nun eine neue
Miniaturisierungswelle?
Ein Fortschritt bei der
Massenproduktion
perfekter Nanoröhrchen
ist zumindest geschafft.

Von Uta Bilow

Erratum: Die rätselhaften „500 Millio-
nen Kubikmeter Eis“, von denen in un-
serer vergangenen Beilage versehent-
lich die Rede war, gibt es so gar nicht.
Tatsächlich verlieren die beiden pola-
ren Eisschilde zusammen derzeit re-
kordverdächtige rund 500 Kubikkilo-
meter Eis pro Jahr. Das entspricht dem
Alfred-Wegener-Institut zufolge „einer
Eisschicht, die rund 600 Meter dick ist
und sich über das gesamte Stadtgebiet
Hamburgs erstreckt“. F.A.Z.

Die Modellzeichnung
zeigt, wie auf einer
Platinoberfläche
Kohlenstoff-Nano-
röhrchen allmählich
emporwachsen. Bis
zu 300 Nanometer
lange Röhrchen kön-
nen in einem solchen
Prozess entstehen,
berichten Wissen-
schaftler vom
Schweizer For-
schungsinstitut Empa
in Dübendorf und
vom Max-Planck-
Institut für Fest-
körperforschung in
Stuttgart im Fach-
magazin „Nature“.
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