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Vorwort

Als am 1. November 1995 das Zucker-Museum offizi-
ell dem Deutschen Technikmuseum zugeordnet wurde,
machte sich wohl niemand eine Vorstellung davon, wel-
chen Schatz man da bekommen hatte. Sicher, Zucker war
im modernen Leben allgegenwirtig, Zucker kannte jeder,
und auch die Diskussion tiber Nutzen und Gefahren des
Zuckers war in aller Munde. Aber der etwas abgelegene
Standort im Wedding und das sehr spezielle Thema
hatten doch zur Folge, dass dieser Bereich der Stiftung
immer ein Schattendasein fiihrte und sogar von einigen
Seiten nicht ganz ernst genommen wurde.

Die Aufgabe des Weddinger Standortes und die Ein-
bettung des Zuckerthemas in das Technikmuseum bot
dann die Chance, Ideen fiir eine vollig neue Schwerpunkt-
setzung zu verwirklichen. Dazu gehort der Verweis auf
die Vorreiterrolle der Zuckerindustrie fiir die Industria-
lisierung in den deutschen Landern. Ohne sie hitte es
zum Beispiel nicht eine solch stiirmische Entwicklung
des Maschinenbaus gegeben, und auch Verkniipfungen
mit anderen Abteilungen des Technikmuseums sind viel-
faltig moglich.

Das Deutsche Technikmuseum versucht, in seinen
Ausstellungen nicht nur die Vergangenheit darzustellen,
sondern immer auch Zukunftsperspektiven vorzustellen
und zu entwickeln. Gerade im Bereich »Zucker« erleben
wir zurzeit in diversen Bereichen unserer Gesellschaft
einen Umbruch. Das wird besonders augenfillig, wenn
man sich dabei nicht auf den allseits bekannten Haus-
haltszucker beschriankt, sondern den Blick auf alle Arten

von Biomasse ausweitet, die zum allergréf3ten Teil aus
Zuckerverbindungen besteht. So lassen sich unter Ver-
zicht auf fossile Rohstoffe sowohl altbekannte als auch
innovative Werkstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
erzeugen, und auch Energie l4sst sich aus zuckerbasier-
ter Biomasse gewinnen. Dariiber hinaus er6ffnen Zucker
neue Perspektiven in Medizin und Pharmakologie.

Aber gerade diese zukunftsweisenden Themen kon-
nen in einer solchen Ausstellung nur angerissen werden.
Um hier vertiefende Informationen fiir eine weiterfiih-
rende Diskussion zu liefern, haben wir einen Sammel-
band mit Beitrdgen ausgewiesener Fachleute zusammen-
gestellt. Hier findet man Argumente fiir die Erorterung
von Fragen wie:

- Kann die Biomasse das Erdol ersetzen?

- Sind Biokunststoffe immer nachhaltiger als aus
fossilen Rohstoffen erzeugte Kunststoffe?

— Was leistet eine Bioraffinerie?

— Wie zukunftsorientiert sind Bioenergietrager?

— Ist unsere Vorliebe fiir »siif3« evolutiondr bedingt?

- Wie wichtig ist Zucker fiir unsere Erndhrung?

Wir freuen uns, dass wir mit diesem Begleitband zu un-

serer Ausstellung »Alles Zucker! Nahrung — Werkstoff -

Energie« einen Beitrag zur gegenwirtigen Diskussion zu

den technischen Mdglichkeiten nachhaltigen Wirtschaf-
tens leisten konnen.

Dirk Bondel

Direktor des Deutschen Technikmuseums
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Zucker kennen alle! In fast jedem Café steht ein
Spender mit den siiBen Kristallen. Zucker ist
jedoch weit mehr als ein SiiBungsmittel. Seine
Produktion ist eng mit Technik, Kultur, Wirtschaft
und Politik verbunden.

Es gibt aber nicht nur diesen einen Zucker, die
Saccharose, sondern auch noch andere Zucker:
Glukose, Fruktose, Laktose und viele mehr.
Uberall in der belebten Natur sind Zuckermolekiile
von entscheidender Bedeutung.

Der Mensch nutzt sie in seiner Ernahrung und

als nachwachsende Rohstoffe zur Herstellung von
Werkstoffen und Energietragern. Die Erforschung
der biologischen Bedeutung von Zuckerverbin-
dungen ermaoglicht neue Ansatze bei Diagnose
und Therapie von Krankheiten.

Entdecken Sie die spannende Welt der Zucker!



VOLKER KOESLING

Alles Zucker!

Zum Zucker hat praktisch jeder eine Meinung. Dem einen
erscheint es unmoglich, den Kaffee ohne die gewohnten
finf Loffel Zucker herunterzubekommen, den anderen
schaudert es allein beim Gedanken an ein Marmeladen-
brétchen. Was dem einen himmlischer Wohlgenuss, ist
dem anderen Gift und Teufelswerk. Hier konnte man nun
leicht mit Paracelsus’ Diktum von der Dosis versuchen,
die unterschiedlichen Standpunkte zu verséhnen, wir
wollen aber noch einen Schritt weitergehen. Anders als
in der friiheren Ausstellung des Zucker-Museums, die
sich fast ausschlieBlich mit Geschichte, Herstellung und
Verwendung von Haushaltszucker und dessen Neben-
aspekten befasste, geht es in der jetzigen Ausstellung im
Deutschen Technikmuseum um sehr viel mehr. Das deu-
tet bereits der Titel an: Alles Zucker! Nahrung - Werk-
stoff — Energie.

Wir wollen mit dieser Ausstellung nicht mehr und
nicht weniger als zeigen, dass unsere Welt aus Zucker
besteht; genauer gesagt, dass Zucker der Ursprung allen
Seins ist und dass die Zukunft dieses Planeten ebenfalls
aus Zucker gebaut werden kann. Der vorliegende Band
bietet die Moglichkeit, Aspekte der Ausstellung zu vertie-
fen und einen umfassenderen Uberblick zu geben.

ZUCKER SIND UBERALL
Den Stoff, der im alltiglichen Sprachgebrauch als Zu-
cker bezeichnet wird, nennt der Chemiker Saccharose.
Er kennt daneben noch zahlreiche andere Verbindungen,
die er als Zucker bezeichnet und deren wissenschaftliche
Namen fast alle auf -ose enden. Auch der aufmerksame
Verbraucher ist schon anderen Zuckern begegnet: Trau-
benzucker (Glukose), Fruchtzucker (Fruktose), Milchzu-
cker (Laktose) oder Malzzucker (Maltose), um nur die
bekanntesten zu nennen.

Die griinen Pflanzen sind in der Lage, mithilfe des
Sonnenlichts aus Kohlenstoffdioxid und Wasser Trauben-

zucker (Glukose) herzustellen. Die einzelnen Zuckermo-
lekiile verkniipfen sie sodann zu langen Ketten, die Zel-
lulose genannt werden. Daraus bauen die Pflanzen ihre
Zellwinde auf. Werden die Glukoseeinheiten in anderer
Weise verkniipft, so entsteht Stérke, die den Pflanzen als
Energiespeicher dient. Die Saccharose (unser Haushalts-
zucker) dient in der Pflanze normalerweise als Trans-
portform, wird von einigen Pflanzen aber auch als Spei-
cherform genutzt. Die Glukose kann von den Pflanzen
in jeden beliebigen anderen Zucker umgewandelt wer-
den und sogar vollig andere Stoffe, wie zum Beispiel Ole,
kénnen sie daraus erzeugen.

Die harten Panzer der Insekten, Spinnen und Krebs-
tiere bestehen aus Chitin. Auch das ist ein grofles Mo-
lekiil, das aus leicht verdnderten Glukoseeinheiten auf-
gebaut ist. Es findet sich dariiber hinaus auch in den
Zellwinden von Pilzen.

Wegen dieser grundsitzlichen Bedeutung der Zucker
findet der Besucher im zentralen Bereich der Ausstel-
lung auch nicht die vielleicht erwarteten Zuckerhiite und
Zuckerwiirfelpyramiden, sondern trifft hier eine Baum-
scheibe nebst Blitterdach, eine Riesenkrabbe und eine
Vitrine mit knapp 40 verschiedenen Zuckerproben. An
einem Tisch mit Medienstationen kann er sich dariiber
hinaus intensiver mit den Grundlagen der Zuckerchemie
beschiftigen. So wird er an etwa 80 Beispielen erkennen,
dass die Zucker nicht nur Chemiker interessieren, son-
dern tatsichlich auch in unserem Alltag eine Rolle spielen.

An den umliegenden Winden informieren Infografi-
ken tiber den Prozess der Photosynthese, tiber die irdi-
schen Energiekreisldufe und {iber Zuckerverbindungen
im menschlichen Korper. Unterschiedliche Arten der
wissenschaftlichen Darstellung von Zuckern, eine Ein-
fithrung in die Grundlagen der Zuckerchemie und eine
Wiirdigung von Emil Fischer, einem der Viter der mo-
dernen organischen Chemie, runden diesen Bereich ab.



Der Panzer der Riesenkrabbe besteht wie der von Insekten und Spinnen aus Chitin, einem Zuckerpolymer.

VOM LUXUSGUT ZUR MASSENWARE

Die Darstellung der klassischen Zuckerthemen in der
Ausstellung beginnt mit der Geschichte des Zuckers, was
zunichst die Geschichte des Rohrzuckers ist. Von den
Kreuzrittern aus dem arabischen Raum als Luxusgut nach
Europa gebracht, wurde Zuckerrohr zunichst im Mittel-
meerraum angebaut, bevor es tiber die Kanarischen und
die atlantischen Inseln schlieBlich von Kolumbus auf sei-
ner zweiten Amerikareise in die Karibik gebracht wurde.
Hier fanden die Pflanzen hervorragende klimatische Be-
dingungen und der Zuckeranbau war fast von Beginn an
eng mit Sklavenwirtschaft und traumhaften Profiten fiir
die europdischen Plantagenbesitzer verbunden. Dieser
Aspekt wird in der Ausstellung, anders als tiblich, vom
Ende her erzidhlt, nimlich vom Sklavenaufstand und der
siegreichen Revolution in der franzésischen Kolonie Saint
Domingue, dem heutigen Haiti. Eine holzerne boliviani-
sche Zuckerrohrmiihle und eine Auswahl von Macheten
und anderen Werkzeugen zur Zuckerrohrernte illustrie-
ren die Arbeit in diesem Bereich.

Eine Medienstation vermittelt die Handelsbeziehun-
gen auf dem Zuckermarkt seit dem 16. Jahrhundert. Vor
allem der transatlantische Dreieckshandel wird in allen
seinen Facetten genauer beleuchtet. Trotz der gestrafften
Darstellung wird dabei der mehrfache Profit fiir die eu-
ropdischen Héndler deutlich. Das zweite Thema dieser
Installation ist die Verteilung von Rohr- und Riibenzu-
ckerproduktion in der heutigen Welt.

In unmittelbarer Ndhe zu Rohrzucker und Revolution
befindet sich ein begehbares Kabinett, in dem in groBRen
Vitrinen in der Art der Silberkammer eines englischen
Herrenhauses ein Teil der Silbersammlung des ehema-
ligen Zucker-Museums ausgestellt ist. Hier soll, ohne
tiefer auf kulturgeschichtliche Einordnungen der unter-
schiedlichen Gefifle und Gerite einzugehen, lediglich
der Luxus solcher Prisentationsgefille auf den ebenso
kostbaren Inhalt verweisen. Bis weit ins 19. Jahrhundert
hinein war Zucker ein Luxusgut, das sich nur wenige leis-
ten konnten.
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Stidamerikanische Dreiwalzen-Zuckerrohrmiihle in der Ausstellung, im Hintergrund die Vitrine mit Macheten und anderen Hackwerkzeugen.

VOM ROHR ZUR RUBE

Der Grundstein fiir einen Wandel des Zuckers vom Lu-
xusgut zur erschwinglichen Massenware wurde in Ber-
lin gelegt. Andreas Sigismund Marggraf, der Leiter der
physikalischen Klasse der Koniglichen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin, hatte im Jahr 1747 entdeckt,
dass einige heimische Wurzelgemiise Zucker enthalten,
genau den gleichen Zucker, wie er auch im Zuckerrohr
vorkommt. Obwohl die preullischen Konige zu jener
Zeit aus Griinden der Staatsfinanzen fiir Surrogate der
Kolonialwaren wie Kaffee, Tee, Kakao, Tabak und Zucker
durchaus aufgeschlossen waren, lohnte die 6konomische
Ausbeutung dieser neuen Erkenntnis noch nicht. Erst
Marggrafs Schiiler und Nachfolger auf dem Stuhl des
Akademie-Leiters entwickelte die urspriinglichen Riiben
durch Zuchtauswahl weiter und entwarf dariiber hinaus
das Instrumentarium zur Herstellung von Zucker aus
diesen Feldfriichten. Aus diesen friithen Anfingen entwi-
ckelte sich dann innerhalb weniger Jahrzehnte die wich-
tigste Exportindustrie des Deutschen Reiches.

Die Ausstellung rdumt auch dem Aspekt des Riiben-
zuckers als Motor der Industrialisierung angemessenen
Raum ein. Mithilfe der pridsentierten Objekte wird der
Wandel von der Handarbeit iiber erste Schritte der Me-
chanisierung bis hin zum Einsatz eines Riibenvollernters
in der heutigen industriellen Landwirtschaft nachvollzieh-
bar. Die notwendigen Arbeitsschritte in der Kultur dieser
bedeutenden Feldfrucht werden in Schautafeln in allen
Einzelheiten erldutert. Aber auch die Verdnderungen an
den Pflanzen selbst und des Saatgutes, ohne die eine Voll-
mechanisierung schwerlich moglich gewesen wire, finden
in den Objekten der Ausstellung ihren Niederschlag.

Der Zucker, wie er den Verbraucher erreicht, ist zwar
letztlich ein Industrieprodukt, seine Erzeugung geschieht
aber eigentlich auf dem Feld. Somit ist er zuerst ein Na-
turprodukt, das in der Fabrik lediglich aus dem Pflanzen-
material isoliert wird. Die Extraktion des Zuckers aus der
Riibe wird in Form von Schaubildern und mit Unterstiit-
zung durch tatsédchliche Proben aus dem Produktionspro-
zess in allen Einzelheiten erldutert. Hier kann man sich



Ausschnitt aus der Silber-Vitrine in der Ausstellung.

Schlegler und Roder eines modernen Ribenvollernters.



Laborarbeitstisch aus dem Zuckerinstitut mit Analysegeraten, an der Wand dahinter das Fabrikpanorama.

" 2
Kb aul dem pipesie

Objekte aus der Zuckerfabrik, an der Wand dahinter Erlduterungen zum Riibenanbau.



davon iiberzeugen, dass durch die lange Entwicklungszeit
von nunmehr 200 Jahren die Produktion von Zucker (Sac-
charose) ein in allen Einzelschritten ausgereifter Prozess
ist, der keinerlei Abfille hinterlisst.

Auf einem historischen Arbeitstisch aus einem Labor
des Instituts fiir Zuckerindustrie werden Messinstru-
mente prasentiert, die fiir die unterschiedlichen Analy-
sen der Prozesskontrolle in der Zuckerfabrik wichtig sind.
In Schubladen darunter findet der interessierte Besucher
Texte, die ihm die einzelnen Methoden und ihre Bedeu-
tung erldutern.

Der Ubergang von der importierten Kolonialware zur
heimischen Feldfrucht und die Einfithrung industrieller
Methoden im Anbau und in der Verarbeitung der Riiben
haben schlief8lich dazu gefiihrt, dass aus einem kostbaren
Luxusgut ein alltidgliches Genuss- und Nahrungsmittel
geworden ist. Durch rationellere Herstellungsmethoden
haben sich auch die Darreichungsformen gewandelt. In
fritheren Zeiten war die Handelsform der Zuckerhut,
der im Haushalt mithsam zerbrochen und in mehreren
Schritten bis zu der gewiinschten Portionsgrofle zerklei-
nert werden musste. Durch die Einfithrung der Zentri-
fuge kann streufdhiger Kristallzucker produziert werden,
der in jede gewiinschte Form konfektioniert werden
kann. Objekte aus der Zuckerherstellung und solche, mit
denen Zuckerhiite in den Haushalten aufbereitet wurden,
prasentiert die Ausstellung.

Dieser Ausstellungsteil spannt den Bogen vom Zucker
als rarem Luxusgut, dessen Gebrauch zelebriert wurde
und das schon allein durch die Form seiner Prisentation
herausgehoben wurde, zu einem alltdglichen Gut, das —
zum Beispiel in der »Coffee-to-go-Kultur« — oft nur eine
unbedeutende Nebenrolle spielt. Dass dabei heute die
soziale Abgrenzung vor allem durch die Art des verwen-
deten Zuckers geschieht, sei hier nur am Rande erwihnt.

WIE VIEL ZUCKER BRAUCHT DER MENSCH?

Die heute breit diskutierten Fragen zu gesundheitlichen
Auswirkungen des Zuckerkonsums stellt ein mannshoher
Monitorturm dar, der auf drei Seiten Fragen zu Ernih-
rung und Gesundheit in Form von animierten Trickfilm-
sequenzen behandelt. Hier werden Zucker und Zucker-
austauschstoffe vorgestellt, es wird erklirt, wie Zucker
in unserem Korper abgebaut und umgesetzt werden und
es wird erldutert, in welcher Form diese Stoffe auf den
Lebensmittelpackungen benannt werden. So kénnen und

sollen sich die Besucher mit den nétigen Hintergrund-
informationen versorgen, um sich fiir Diskussionen eine
eigene, fundierte Meinung zu bilden.

ZUCKER STATT ERDOL

Den Schwerpunkt im zweiten Hauptteil der Ausstellung
bildet die mogliche Verwendung von Zuckern als Roh-
stoff zur energetischen Nutzung und Herstellung von
Werkstoffen. Besonderes Gewicht liegt hier wieder auf
den verbreitetsten Materialien, nimlich der Saccharose,
der Stirke und der Zellulose.

Vor allem die Zellulose dient dem Menschen bereits
seit Jahrzehntausenden als Werkstoff, zdhlt doch Holz
neben Stein zu den am lingsten genutzten Materialien,
und auch die meisten Pflanzenfasern, die fiir Textilien
und technische Anwendungen wie Netze und Seile ver-
wendet wurden, bestehen hauptsidchlich aus Zellulose.
Deshalb enthilt die Vitrine mit den auf Zellulose basie-
renden Werkstoffen auch den Korpus einer Violine und
ein Hornissennest. Insekten wie Wespen und Hornissen
nutzen Alt- und Totholz, um es in einen papierdhnlichen
Werkstoff umzuwandeln, aus dem sie ihre Nester bauen.

Die ersten Kunststoffe, die am Ende des 19. Jahrhun-
derts auf den Markt kamen (Zelluloid und andere Zellu-
loseester) sind chemisch verdnderte Zellulose. Auch
heute noch finden diese Werkstoffe, seit einiger Zeit so-
gar wieder verstérkt durch die gesellschaftliche Wahrneh-
mung und Wertschitzung fiir Fragen der Nachhaltigkeit,
breite Verwendung. Vor allem fiir alltdgliche Gegenstdnde
wie Brillengestelle, Werkzeuggriffe oder Biiroartikel wer-
den sie benutzt. Aber auch andere chemische Modifika-
tionen der Zellulose wie vor allem die Zelluloseether sind
als Gelier- und Verdickungsmittel im technischen Bereich
und der Lebensmittelindustrie oder als Klebstoffe und als
Beschichtungen auf Papier und Textilien allgegenwirtig.

Die Stirke hat im Gegensatz zur Zellulose noch nicht
diese Verbreitung im Bereich der Werkstoffe gefun-
den. Das liegt vor allem daran, dass sie in der Natur als
Energiereserve der Pflanzen gedacht ist und deshalb bei
Bedarf schnell zerlegt werden muss. Diese Eigenschaft
widerspricht natiirlich in gewisser Weise der Dauerhaf-
tigkeit. Deshalb enthilt die Vitrine mit den stirkebasier-
ten Werkstoffen auch vor allem Verpackungschips. Diese
sind, anders als die klassischen aus Styropor gefertigten,
biologisch abbaubar und eben aus nachwachsenden Roh-
stoffen gefertigt. Starke wird daneben noch im Lebens-
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Der Monitorturm mit den Erndhrungs- und Gesundheitsthemen, an der Wand dahinter der Bereich Information und neue Medizin.

mittelbereich und als Klebe- und Beschichtungsmittel
in der Textil- und Papierindustrie verwendet. Auch als
Feinstrahlmittel zur Reinigung und Bearbeitung sehr
empfindlicher Oberflichen (zum Beispiel im Bereich der
Papierrestaurierung) hat sie Anwendung gefunden.

Die Vitrine mit weiteren aus Zuckern aufgebauten
Naturmaterialien, die als Werkstoffgrundlage fiir eine
nachhaltige Welt dienen koénnen, prisentiert neben Chi-
tin auch Algenfasern. Aus Chitin bestehen zum Beispiel
die Aullenskelette der Insekten, Spinnen und Krebstiere.
Wegen der immensen Mengen an Krabben- und Garne-
lenschalen, die bei den sich immer weiter ausbreitenden
Aquakulturen anfallen, sucht man seit einiger Zeit nach
Moglichkeiten, diese als Rohstoff zu nutzen. Trotz einiger
Ansitze und vielfiltiger Ankiindigungen im Internet exis-
tieren aber kaum marktreife Produkte. Wir prasentieren
hier als ein gelungenes Beispiel einen Lautsprecher, des-
sen Membran unter Verwendung von Chitin hergestellt
wurde. Als Illustration fiir aus Algen hergestellte Textil-

fasern dient ein Hikeldeckchen, das scheinbar aus den
Fdden der daneben liegenden Algen gekloppelt ist.

Die vierte Werkstoffvitrine in der Ausstellung enthilt
sogenannte Biokunststoffe. Alle hier ausgestellten Ge-
genstdnde sind aus nachwachsenden Rohstoffen, genauer
gesagt aus Stirke oder Saccharose, erzeugt. Einige da-
von sind dartiber hinaus auch biologisch abbaubar. Hier
sind besonders die Kunststoffe Polymilchsdure (PLA)
und Polyhydroxybuttersdure (PHB) zu nennen. Andere
sind identisch mit klassischen, aus Erddl produzierten
Kunststoffen wie Polyethylen (PE) oder Polyethylente-
rephthalat (PET). Diese bringen die gleichen Probleme
mit sich, wie ihre aus fossilen Grundstoffen erzeugten
Geschwister. Dass zur Produktion aller dieser Kunst-
stoffe bislang Stdrke oder Saccharose benutzt werden,
stellt ein weiteres Problem dar. Erst, wenn die Rohstoff-
grundlage zu Biomasse wechselt, die nicht in Konkurrenz
zur Nahrungsmittelproduktion steht, ist tatsdchlich ein
Fortschritt erreicht. So zeigt diese Vitrine zwar schon die



Vitrinen mit verschiedenen zuckerbasierten Werkstoffen.

vielfdltigen Ansitze auf dem Gebiet der »Biokunststoffe,
dass der Weg aber erst ein sehr kurzes Stiick beschritten
wurde, verdeutlichen unter anderem die zahlreichen De-
finitionen dieses viel verwendeten Begriffs.

Der Ursprung der chemischen Industrie lag seit Mitte
des 19. Jahrhunderts in der Kohlechemie. Alle chemi-
schen Produkte wie Farbstoffe (Anilinfarben), Arznei-
mittel (Aspirin) und auch die ersten vollsynthetischen
Kunststoffe (Bakelit) wurden im Grunde aus Steinkoh-
lenteer hergestellt. Das war eigentlich ein Abfallprodukt
aus der Koksherstellung fiir die Stahlindustrie oder der
Leuchtgaserzeugung, entwickelte sich aber schnell zur
zentralen Rohstoftbasis fiir die aufblithende chemische
und pharmazeutische Industrie. Nach dem Zweiten Welt-
krieg kam es in diesem Bereich zu einem Paradigmen-
wechsel, Hauptrohstoff wurde nun das Erddl. Zurzeit
erleben wir einen erneuten Wandel hin zu nachwachsen-
den Rohstoffen. Das versucht die Ausstellung in diesem
Bereich zu vermitteln.

ENERGIE AUS ZUCKERN
Die Energiegewinnung jenseits fossiler Quellen ist das
andere wichtige Feld, auf dem Zucker in Zukunft eine
Rolle spielen kénnen. Auch hier gibt es Erfahrungen, die
bereits mehrere Jahrzehntausende zuriickreichen. Seit
der Mensch das Feuer entdeckt hat, verbrennt er Holz,
um sich zu wirmen, seine Nahrung aufzubereiten und
die Dunkelheit zu erleuchten. Auch der Dung der Her-
dentiere wird mindestens seit Beginn der Sesshaftigkeit
fiir diesen Zweck genutzt. All dies sind nachwachsende
Rohstoffe, die auf Biomasse, also Zucker zuriickgehen.
Seit einigen Jahren sind Begriffe wie Biogas, Biodiesel
oder Bioethanol in aller Munde. In der Ausstellung wer-
den all diese verschiedenen Verfahren erldutert und es
wird ein Schlaglicht auf den momentanen Stand der Er-
zeugung und Verwendung dieser Energieformen im Ver-
gleich zu aus fossilen Energietragern erzeugten geworfen.
In einem vom iibrigen Ausstellungsraum abgetrenn-
ten Kabinett werden zwei speziellere Arten der Energie-



Installation zur Veranschaulichung der Alkoholproduktion mit Meerwasser und Sonnenlicht.

gewinnung vorgestellt. Die eine Methode benutzt Cyano-
bakterien, die in Meerwasser Kohlenstoffdioxid mithilfe
von Sonnenlicht in Zucker umsetzen. Der Zucker wird
von den Mikroorganismen in einem zweiten Schritt
anschlieBend zu Ethanol umgewandelt, dieses kann
schlieBlich periodisch abdestilliert werden. Im Moment
funktioniert das Ganze nur in von der Sonne verwohn-
ten Landstrichen, wie zum Beispiel Florida. Der Vorteil
ist jedoch, dass weder Stilwasser noch Ackerland dafiir
benotigt werden.

Die zweite Methode nutzt Purpurbakterien, die den
im Wasser vorhandenen Zucker mithilfe des Sonnenlichts
in Wasserstoff umsetzen. Dieser kann abgeschopft und
energetisch verwendet werden. Auch hier ist das Ent-
scheidende ein hoher Eintrag von Sonnenlicht, weshalb
fiir diese Reaktoren groe Flichen in Wiisten, zum Bei-
spiel der Sahara, vorgesehen wiren.

INFORMATION AUS ZUCKERN

Ein anderer Aspekt von Zuckern, der zwar nicht mit
Erndhrung, aber trotzdem mit Gesundheit zu tun hat,
wird in der Ausstellung unter dem Stichwort »Informa-
tion« vorgestellt. Grundlage des Ganzen ist die Tatsa-
che, dass alle tierischen Zellen, also auch die mensch-
lichen, und jene der Mikroorganismen von einem »Pelz«
aus Zuckerketten umgeben sind. In diesen Ketten sind
in der Abfolge der einzelnen Zuckerbausteine Informa-
tionen codiert. So unterscheiden sich die unterschiedli-
chen Blutgruppen beim Menschen in der Sequenz dieser
Ketten. Mithilfe solcher Ketten kénnen die Zellen auch
miteinander kommunizieren. So findet zum Beispiel der
Kontakt zwischen Ei und Samenzelle vor allem auf dieser
Ebene der Zelloberfldche statt. Die in den Zuckerketten
codierten Informationen bilden den Ausgangspunkt fiir
neue Tendenzen in der Biologie und der medizinischen
Forschung. Eines der spektakuldrsten Exponate in der
Ausstellung diirfte ein Oligosaccharidsynthesizer sein,



Historische Objekte aus dem Zucker-Museum und dem Zuckerinstitut.

eine Maschine, mit deren Hilfe sich gezielt Zuckerketten
definierter Sequenz herstellen lassen. Dieses Gerit wurde
von Prof. Peter Seeberger entwickelt, der heute am Max-
Planck-Institut fiir Kolloid- und Grenzflichenforschung
in Potsdam-Golm arbeitet. Das Ausstellungsexemplar ist
eine frithe Forschungsversion, heute werden die Gerite
in Serie produziert und in alle Welt exportiert. Die mit
solchen Geridten synthetisierten Zuckerketten dienen der
Grundlagenforschung und bilden zum Beispiel die Grund-
lage neuartiger Impfstoffe oder Medikamente. Selbst die
Kosmetikindustrie hat solche Verbindungen inzwischen
fiir sich entdeckt, wenn deren Oligosaccharidketten zur-
zeit auch meist noch aus Pflanzen isoliert werden.

Als zweites wichtiges Objekt in dem Bereich der
medizinischen Anwendungen von Zuckern wird in der
Ausstellung ein Bioreaktor prédsentiert, in dessen hohlen
Membranfasern spezielle Zellen pharmazeutisch genutzte
Proteine produzieren. Die meisten fiir die Pharmazie in-
teressanten Proteine miissen jedoch auf die richtige Art

und Weise verzuckert sein, um optimal zu funktionieren.
So wie auch viele der Proteine in unserem Korper erst
durch einen angehidngten Zuckeranteil ihre Wirkung kor-
rekt entfalten konnen. Man nennt solche Verbindungen
Glykoproteine.

Ein weiteres aktuelles Thema, das polymere Zucker-
ketten im Gesundheitsbereich behandelt, betrifft die re-
generative Medizin. In letzter Zeit wurde in der Presse
hiufiger von spektakuldren Erfolgen in diesem Bereich
berichtet. Es wird mitunter der Eindruck vermittelt, als
stiinde die Herstellung von Geweben oder gar ganzen
Organen mithilfe von 3D-Druckern unmittelbar bevor.
Das wiirde nicht nur einige Bereiche der Medizin revo-
lutionieren, sondern kann auch entscheidenden Einfluss
auf den Ersatz von Tierversuchen haben. Die eigentli-
che Grundlage all dieser Methoden sind zwar Stamm-
zellen, aber diese bendtigen eine Umgebung, in der sie
sich entsprechend den Erwartungen entwickeln kénnen.
Da Kohlenhydrate eine wichtige Rolle in vielen Signal-
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Das Nasspraparatekabinett in der Ausstellung.

iibertragungswegen und Zell-Zell-Interaktionen spielen,
wurden auch fiir diesen Bereich der Stammzellregulation
verschiedene auf natiirlichen Polysacchariden und Glyko-
proteinen basierende Geriiste entwickelt. Leider ist die
Forschung auf diesem Gebiet noch nicht so weit fortge-
schritten, dass sie sich in der Ausstellung prisentieren
lieBe, wir finden sie aber so wichtig, dass sie mit einem
Beitrag in diesem Band vertreten sein muss.

WEDDINGER WURZELN

Ein kleinerer Bereich der Ausstellung geht auf die Ge-
schichte des Zuckerinstituts und auch des Zucker-Mu-
seums ein. Mit der Konsolidierung der Riibenzucker-
industrie ab Mitte der 1830er Jahre wurde dieser neue
Produktionszweig auch fiir den Fiskus interessant, so-
dass ab 1840 die Zuckerproduktion besteuert wurde.
Das fithrte zum Zusammenschluss der Zuckerprodu-
zenten, deren Lobbyverein, der »Verein fiir die Riiben-
zuckerindustrie im Zollvereing, ab 1850 ihre Interessen

gegeniiber dem Staat vertreten sollte. Der Wunsch nach
einem Untersuchungs- und Forschungsinstitut und einer
Institution, die die Ausbildung in dem sich zunehmend
verwissenschaftlichenden Gewerbe {ibernehmen sollte,
fithrte schliefllich 1867 zur Griindung eines Vereinslabo-
ratoriums fiir die Riibenzuckerindustrie. Nach Erweite-
rung und Umbenennung des Vereins in »Verein fiir die
Riibenzuckerindustrie des Deutschen Reiches« 1873
wurde der Zusammenschluss schlief§lich 1894 noch auf
die anderen Zuckersiedereien, die hauptsichlich impor-
tierten Rohrzucker verarbeiteten, ausgedehnt. Nun fir-
mierte man als »Verein der deutschen Zuckerindustrie«.
Gute Lobbyarbeit und das Interesse des Staates an der
weiteren Steigerung der Einnahmen durch die Zucker-
steuer, die inzwischen einen Grof3teil der Staatseinnah-
men ausmachte, fiihrte schlieflich zur Errichtung eines
eigenen Gebdudes in der Amrumer Strale 32 fiir den
Verein auf Staatskosten. Hier residierte der Verein, der
Hauptzweck war aber die Schaffung eines Forschungs-
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Ein Teil der Schaukasten mit Nitzlingen und Schadlingen der Zuckerribe.

instituts fiir die Zuckerindustrie. Im Dachgeschoss wur-
den auch zwei Riume als Museum eingerichtet. Hier
sollten historisch bedeutsame Objekte, die von der Zu-
ckerindustrie gesammelt worden waren, archiviert und
ausgestellt werden. Der Standort dieses neuen Instituts
befand sich in unmittelbarer Nachbarschaft zu den be-
reits bestehenden Gebduden der anderen Lebensmittel-
institute. Auf einige Punkte aus der Geschichte des Ins-
tituts wird speziell eingegangen, so zum Beispiel auf die
Einfithrung einer Ausbildung fiir Frauen, mit der sie eine
Berufstitigkeit im Labor einer Zuckerfabrik aufnehmen
konnten. Abbildungen, Diashows und einige Objekte aus
dem Institut illustrieren diesen Teil der Ausstellung.

In einem abgetrennten Kabinett konnen die Besucher
Teile der Nasspriparatesammlung des Zucker-Museums
bewundern. In loser Zusammenstellung, nur erldutert
durch die originalen Beschriftungen, werden die Gefile
mit den konservierten Rohr- und Riibenproben prisen-
tiert, die im Institut zur Ausbildung der zukiinftigen Zu-

AN At MY 3

ckertechniker verwendet wurden. Daneben findet man
eine Zusammenstellung von Schaukisten mit den wich-
tigsten Schddlingen und Niitzlingen im Riibenbau.

DIE NEUE SICHT AUF DEN ZUCKER AUS VIELEN
BLICKWINKELN

Bei der Gestaltung der Ausstellung wurde bewusst auf
Stellwidnde und Raumteiler verzichtet. Von jedem Punkt
aus ist der gesamte Raum zu {iberblicken, ohne dass der
Besucher jedoch von der Vielzahl der unterschiedlichen
Eindriicke verwirrt werden wiirde. Wichtigstes Gestal-
tungselement ist die den gesamten Raum umschlieBende
Panoramawand. Auf ihr sind die meisten Texte und Ab-
bildungen sowie strukturierende Beleuchtungselemente
versammelt. Die Aufteilung des Raums geschieht aus-
schlieBlich durch die Objekte und Vitrinen, sodass der
Besucher seinen Weg durch die Ausstellung frei wihlen
kann. Im Raum hidngende Leuchtschriften setzen Ak-
zente und leiten hin zu den einzelnen Ausstellungsthe-



men. Medienstationen und Infografiken vermitteln darii-
ber hinaus vertiefte Einblicke in die aufregende Welt der
Zucker.

Damit die Besucher auch alle Medienangebote der
Ausstellung nutzen kénnen, ohne vorzeitig zu ermiiden,
wurde sie mit eigens dafiir hergestellten Hockern reich-
lich bestiickt. Diese greifen die Fiinf- und Sechseckform
vieler Zuckermolekiile auf.

ZEITREISE FUR DIE OHREN

An 17 Hoérstationen erldutern historische Personlichkei-
ten und lebende Zeitgenossen ihren Bezug zum Zucker.
Hier dufern sich der Entdecker des Zuckers in der Riibe,
Andreas Sigismund Marggraf, und Franz Carl Achard,
der »Vater der Zuckerriibe«, sowie Emil Fischer, einer der
Begriinder der Zuckerchemie neben einer Teilnehmerin
eines »Damenkurses« fiir Fabrik-Chemikerinnen von
1917. Der spanische Besitzer einer Zuckerrohrplantage
zu Beginn des 17. Jahrhunderts kommt ebenso zu Wort
wie ein Fiihrer des Sklavenaufstandes auf Haiti von 1791.
Einige Werkstoffwissenschaftlerinnen vom Max-Planck-
Institut in Potsdam-Golm erldutern, was ihre Forschun-
gen zu Kiefernzapfen oder Spinnenhiuten mit Zucker zu
tun haben und welchen Einfluss sie damit auf zukiinf-
tige Technologien nehmen kénnen. Der technische Leiter
der Biogasanlage der Berliner Stadtreinigung erklart, wie

die Fahrzeuge seines Fuhrparks letztlich mit den Abfil-
len angetrieben werden, die sie transportieren. All diese
einzelnen Facetten ergeben ein Gesamtbild von der Viel-
schichtigkeit der Zucker.

Die Ausstellung hat zum Ziel, den Blick der Besucher
auf neue, interessante und fiir viele sicher iiberraschende
Themen zu lenken, die mit dem alltdglichen Nahrungs-
und Genussmittel Zucker verbunden sind. Sie mochte
dartiber hinaus das groRe Zukunftspotenzial der Ge-
samtheit der Zucker vermitteln — weit tiber die Kaffeetafel
oder den Coffee to go hinaus.

Die Beitrige des vorliegenden Bandes vertiefen die in
der Ausstellung angerissenen Themen, an vielen Punkten
gehen sie auch weit {iber diese hinaus und stellen wei-
tere Aspekte in den Fokus. Immer aber wird der Bogen
geschlagen zum Alltagsbezug. Es geht nicht um die Dar-
stellung von Wissenschaft um ihrer selbst willen, son-
dern darum, mit ihrer Hilfe die dringenden Probleme des
Alltags zu verstehen und Ansidtze aufzuzeigen, die Welt
auch weiterhin zu verdndern und vielleicht sogar ein biss-
chen besser zu machen. Genau wie in den Ausstellungen
unseres Hauses versuchen wir mit diesem Buch, Einsich-
ten zu vermitteln, die iiber das reine technische Wissen
hinausgehen, denn diese Welt ist nicht die Summe der
Dinge, sondern ergibt sich aus den Netzwerken der Zu-
sammenhinge.
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Im Alltag beschreibt das Wort Zucker ein SiiBungsmittel
fir Speisen und Getranke. Der Chemiker versteht unter
Zuckern Verbindungen mit einer ganz bestimmten
Struktur. Es gibt zahlreiche Molekiile dieses Typs, die
Saccharide. Sie konnen einzeln, zu zweit, zu dritt oder
in langeren Ketten — den Polysacchariden - auftreten.

Die handelsiibliche Saccharose ist ein Zweifachzucker.
Sie besteht aus Glukose (Traubenzucker) und Fruktose
(Fruchtzucker). Dariiber hinaus gibt es Milchzucker
(Laktose), Malzzucker (Maltose) und viele mehr. Die
Desoxyribose ist ein zentraler Baustein in der Erbsubs-
tanz (DNS).

Die wissenschaftlichen Namen vieler Zucker enden auf
-ose. Polysaccharide sind sehr grofBe, kettenférmig
aufgebaute Molekiile. Sie konnen auch verzweigt sein.
Die Bausteine dieser Molekiile sind einzelne Zucker.

Die Polysaccharide sind in der Natur sehr verbreitet und
bilden in Pflanzen oft Reservestoffe, wie Starke, oder
Gerilistmaterialien, wie Zellulose. Manche enthalten nur
einen Zucker, andere bestehen aus unterschiedlichen
Zuckern.



RENE SPIERLING

Was sind Zucker und
warum sind sie wichtig?

»Zucker« — ein Begriff in aller Munde und Gegenstand
vieler Sprichworter und Redewendungen. Aber was ist
eigentlich gemeint mit »Zucker«?

Wie so oft im Leben kommt es darauf an, wen man
fragt. Nicht nur zwischen Leuten vom Fach und Laien
tun sich Bedeutungsunterschiede auf. Auch verschiedene
Fachgebiete haben zum Teil recht unterschiedliche Auf-
fassungen von Zucker. Und letztlich kann die Verwen-
dung des Zucker-Begriffs auch von Person zu Person in-
nerhalb eines Fachs abweichen. Da die Beitrdge in diesem
Band aus der Feder verschiedener Autoren stammen, ist
es sinnvoll, die Begrifflichkeiten genauer zu erldutern.

Wer eine schnelle Information zum Zucker-Begriff auf
einen Blick mdchte, findet auf Seite 33 eine Kurziiber-
sicht.

ZUCKER IM PLURAL

Was vielleicht gleich zu Beginn fiir Irritation sorgt, ist
die Verwendung von Zucker in der Mehrzahl, zumal sich
im Deutschen ohne den Kontext der Plural nicht vom
Singular unterscheiden ldsst. Im Alltag wird Zucker iibli-
cherweise im Singular benutzt und bezeichnet meist den
Haushaltszucker, die Saccharose. Oft steht Zucker auch
synonym fiir SiiBungsmittel, solange es sich nicht um
SiiBstoffe oder Zuckeraustauschstoffe handelt. So wer-
den (chemisch durchaus unterscheidbare) Zucker wie
Trauben-, Frucht- oder Milchzucker dann als Zucker im
Singular zusammengefasst.

In diesem Buch liegt aber ein besonderer Fokus auf
der Unterschiedlichkeit der Zuckerverbindungen, wes-
halb wir Zucker hdufig im Plural verwenden, denn es gibt
viel mehr als nur den einen ...

VIELE NAMEN

Erwihnt man, dass es nicht nur den einen Zucker, son-
dern viele verschiedene gibt, so wird man nicht selten
als Reaktion eine Aufzdhlung in der Art von »Ach ja?

... Stimmt! Wiirfelzucker, Streuzucker, brauner Zucker,
Kandis ...« bekommen. Diese Antwort ist natiirlich nicht
falsch, aber nicht das, was in diesem Buch primar als
Vielfalt der Zucker vermittelt werden soll. Bei dem Auf-
gezdhlten handelt es sich lediglich um unterschiedliche
Darreichungsformen der gleichen Zuckerverbindung,
niamlich der Saccharose. Es gibt aber noch weitaus mehr
»-osen« (hiufige Namensendung von Zuckermolekiilen).

Die Tabelle auf der folgenden Seite verdeutlicht die
verwirrende Vielzahl der chemischen Ober- und Unter-
kategorien, die es fiir Zucker gibt. Zucker ldsst sich in
viele unterschiedliche Schubladen einsortieren, auch
aullerhalb der Chemie (Zuckerartenverordnung und Zu-
ckermarktordnung sind entsprechende Stichworte aus
anderen Artikeln dieses Bandes).

Fiir ein und denselben Zucker kénnen durchaus meh-
rere Namen in Gebrauch sein. Fiir Traubenzucker wird
nicht nur Glukose, sondern auch noch der veraltete Be-
griff Dextrose verwendet. Der Gebrauch der entsprechen-
den Bezeichnung fiir Fruchtzucker/Fruktose ist dagegen
heutzutage sehr uniiblich. Noch in den 1950er Jahren
wurde Fruchtzucker in den Medien als Livulose gehan-
delt.!

Fiir den in letzter Zeit als kalorienarmes? Siiffungs-
mittel aufkommenden Zucker Psicose wird hierfiir der
deutlich konsumentenfreundlichere Name Allulose ver-
wendet.? Es ist also Vorsicht geboten bei der Benennung
von Zuckern. Meint jemand zum Beispiel mit »Frucht-
zucker« konkret die Fruktose oder einfach Zucker aus
Friichten? Das kénnen dann neben Fruktose auch noch
Glukose und Saccharose sein.

Noch kurz ein Wort zur Schreibweise: In diesem Buch
werden die eingedeutschten Schreibweisen der Fachbe-
griffe »Glucose«, »Fructose«, »Lactose«, »Galactose« und
»Cellulose«, also »Glukose«, »Fruktose«, »Laktose«, »Ga-
laktose« und »Zellulose« verwendet.
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Varianten Unterscheidungsmerkmal

Gleich = Homoglykane

Unterschiedlich = Heteroglykane

»Viele« = Polysaccharide/Glykane im engeren Sinn

»Einige« (unterschiedlich definiert,
¢ teils inklusive 2 -4) = Oligosaccharide

Saccharide / Kohlenhydrate
Zusammengesetzte Zucker /
Glykane im weiteren Sinn

i 4 =Tetrasaccharide
3 =Trisaccharide

2 = Disaccharide

1 = Monosaccharide

(2 = Biose - Achtung: Begriff teilweise auch fir
: Disaccharide, s.o., verwendet ...)

Monosaccharide

3=Triose

4 = Tetrose Anzahl der Kohlenstoffatome

: i in der Molekilkette
: 5=Pentose :

6 = Hexose

(und mehr)

Als Aldehydgruppe (am Molekilanfang) = Aldose © Position der Carbonylgruppe

Als Ketogruppe (innerhalb des Molekiils) = Ketose (das doppelt gebundene »0«)

Zahlreiche Mdglichkeiten Chemische Modifikation

: DoderL (von einem Zucker kann es beide Varianten i

i geben, in der Natur kommt zumeist nur die D-Form, Ausrichtung am untersten Stereozentrum
¢ also die Hydroxy-(»OH«)-Gruppe rechts, vor; wenn nicht i (»C«mit vier verschiedenen Resten) in der
i explizit angegeben, geht man Ublicherweise davon aus, ~ : Fischer-Projektion

¢ dass der jeweilige D-Zucker gemeint ist) ]

5 = Furanose oder 6 = Pyranose

(von einem Zucker kann es beide Varianten geben) Anzahl der Glieder in der Ringform

Ausrichtung am anomeren Kohlenstoffatom
i (das durch Ringschluss neu entstehende »C«
i mit vier verschiedenen Resten)

a oder B

Wer moglichst viele dieser Begrifflichkeiten auf einmal im normalen Alltag verwenden will, kann
an der nichsten Kaffeetafel ja einmal darum bitten, das »a-D-Glucopyranosyl-B-D-fructofuranosid«
(anstelle einfach die »Saccharose« oder gar nur den »Zucker«) gereicht zu bekommen.
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Die »klassischen« Monosaccharide in Fischer-Schreibweise, sortiert nach der Anzahl der Kohlenstoffatome und der Position des doppelt gebundenen
Sauerstoffatoms. Die beiden Einfachzuckerbausteine des liblichen Haushaltszucks Saccharose sind besonders hervorgehoben.

ZUCKER IM KONTEXT

Wie deutlich wurde, muss man vor Augen haben, in wel-
chem Zusammenhang von Zucker gesprochen wird. Be-
sonders vertraut diirfte den meisten der Begriff in Bezug
auf Lebensmittel sein. Hier steht Zucker zumeist fiir eine
Unterkategorie (selten als Synonym) der Kohlenhydrate.
Kohlenhydrate stellen neben Fetten/Olen (Lipiden) und
Eiweillen (Proteinen) eine der drei bekanntesten Nah-

rungsmittelgruppen und zdhlen wie diese zu den Mak-

rondhrstoffen.*

Dringt man weiter in die Untiefen der Biochemie vor,
kann man die Aufzihlung Kohlenhydrate, Lipide und Pro-
teine noch um die Nukleinsduren erginzen. Unsere Erb-
masse, die DNS, gehort zu dieser Substanzgruppe. Mit
Kohlenhydraten, Lipiden, Proteinen und Nukleinsduren
hat man nun die vier Biomolekiil-Klassen aufgezihlt, die
von zentraler Bedeutung sind.

Zucker (beziehungsweise Kohlenhydrate) sind also
ein wichtiger Bestandteil von Lebewesen und es verwun-

dert daher nicht, dass sie auch in der menschlichen Er-
nidhrung eine grole Rolle spielen.

Da die Betrachtungsweisen fiir Zucker vielfiltig sind,
existieren verschiedene Moglichkeiten, um sie als Struk-
turformel oder symbolisch darzustellen. So kénnen die
fiir die jeweilige Betrachtung relevanten Eigenschaften
jeweils besonders herausgestellt werden.

KLEINSTER GEMEINSAMER NENNER

Was sind denn nun eigentlich Zucker und wieso {iber-
haupt Kohlenhydrate? Fangen wir zunichst ganz klein
an, namlich bei den Atomen. Zuckermolekiile bestehen
aus Atomen der chemischen Elemente Kohlenstoff (C),
Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O). An eine Kette aus
Kohlenstoffatomen sind dabei die Wasserstoff- und Sau-
erstoffatome gebunden. Aber nur ein Teil der Wasser-
stoffatome sitzt direkt an den Kohlenstoffatomen. Oft
steht noch ein Sauerstoffatom in Form einer OH-Gruppe
dazwischen. Ein weiteres Motiv im Aufbau von Zucker-
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molekiilen ist, dass ein Sauerstoffatom doppelt an ein
Kohlenstoffatom gebunden vorliegt. Wo genau das dop-
pelt gebundene O sitzt, bestimmt dariiber, ob eine Aldose
oder eine Ketose vorliegt.

Zuckermolekiile weisen sich als solche also durch die
spezifische Art und Weise aus, wie die Sauerstoffatome
angebunden sind. Diese Grundstruktur bewirkt, dass man
beim Auszdhlen der Atome stets auf eine Summenformel
kommt, die einem Mehrfachen von CH,O entspricht, zum
Beispiel C¢H,,O¢. Die elementare Zusammensetzung ist
sozusagen wie Kohle (C) mit Wasser (H,0), also »hydra-
tisierte Kohle«. Daher kommt der Begriff »Kohlenhydrat«.

EIN RING, SIE ZU BINDEN

Weiterhin hat die Zucker-Grundstruktur zur Folge, dass
sich die kettenformigen Molekiile meist zu einer fiinf-
oder sechseckigen Ringstruktur umlagern.5 Diese mole-
kiilinterne RingschlieSung erfolgt durch Reaktion einer
OH-Gruppe mit dem Kohlenstoffatom, das das doppelt
gebundene O trédgt. Das OH gibt dabei sein H an das dop-
pelt gebundene O ab und wird zu dem O in der »Ecke« des
Rings umgelagert. Es sind dabei insgesamt vier Varianten
moglich. Es kann ein Fiinfer- oder Sechserring (Furanose
oder Pyranose) entstehen. Dar{iber hinaus kann in beiden
Fillen die, aus dem doppelt gebundenen O neu entstan-
dene, OH-Gruppe entweder nach unten oder nach oben
zeigen (in der Schreibweise nach Haworth). Das ent-
spricht dann der a- beziehungsweise B-Form.

In wissriger Losung (zum Beispiel in Getridnken oder
frischem Obst) kommt ein Zucker nicht nur in einer
Form vor, sondern als ein Gemisch der verschiedenen
Ringstrukturen und der offenkettigen Variante. Diese
verschiedenen Formen wandeln sich stidndig ineinander
um. Dennoch bleiben die Mengenverhiltnisse letztlich
konstant, denn es bildet sich ein Gleichgewicht aus. Wel-
che Form wie hiufig vorkommt, hingt von den Umwelt-
bedingungen ab. Derselbe Obstsalat schmeckt zum Bei-
spiel gekiihlt siiler als bei Zimmertemperatur, denn bei
kithleren Bedingungen liegt mehr vom Fruchtzucker in
seiner stiBesten Form (nidmlich als B-D-Fructopyranose)
vor.¢

ZIEMLICH ZUCKRIGE ZUSAMMENSCHLUSSE

Weil das alles noch nicht kompliziert genug ist, kénnen
sich die einzelnen Zucker (Einfachzucker oder Monosac-
charide) auch noch zu gréeren Zuckermolekiilen (Di-

bis Polysaccharide) zusammenschlieBen.” Die Art der
Verbindung ist dabei spezieller Natur. Es handelt sich um
die glykosidische Bindung. Sie kann zwischen zwei Ein-
fachzucker-Bausteinen an verschiedenen Stellen gekniipft
werden. Dabei verbindet sich die oben beschriebene OH-
Gruppe am C rechts neben der »O-Ecke« mit einer ver-
fiigbaren OH-Gruppe des anderen Zuckerbausteins. Auf
diese Weise wird die Ausrichtung der ausschlaggebenden
OH-Gruppe (a oder ) fixiert, denn der Ring kann sich
an dieser Stelle nun nicht mehr 6ffnen und in anderer
Ausrichtung wieder schliefen. Man spricht von a- bezie-
hungsweise B-glykosidischer Bindung.

Die folgende Seite zeigt, welche Kombinationen allein
aus zwei Traubenzuckersechsringen hervorgehen kon-
nen. Fiihrt man sich nun vor Augen, dass Zuckermolekiile
auch aus unterschiedlichen Einzelbausteinen zusammen-
gesetzt werden konnen, dass sie (dank mehrfacher Ver-
kntipfungspunkte) sogar Verzweigungen ausbilden und
bis auf Makromolekiilgréle heranwachsen kénnen, so
hat man eine ungefdhre Ahnung davon, wie umwerfend
umfangreich die Welt der Zucker ist.

WO ZIEHT MAN DIE GRENZE?
Dass die Einzelbausteine zusammengesetzter Zucker als
»Zucker« bezeichnet werden konnen, wird kaum jemand
mit chemischem Hintergrund in Zweifel ziehen. Aber ab
welcher Molekiilgroe man damit aufhort, ist im wahrs-
ten Sinne des Wortes Geschmackssache. Denn grob kann
man sagen: Je ldnger die Kette aus einzelnen Zuckern,
desto weniger siif§ schmeckt das Molekiil. Manche Zu-
cker-Definitionen greifen tatsdchlich sogar den Siil3ge-
schmack als eine Bedingung auf.®

Die Zucker auf der Nihrwerttabelle von Lebens-
mitteln beinhalten nur solche Molekiile, die aus einem
oder zwei Einfachzuckerbausteinen bestehen. In anderen
Disziplinen werden auch etwas ldngere Zuckermolekiil-
ketten (bis hin zum Oligosaccharid) einfach als Zucker
angesprochen. Bei deutlich mehr Einfachzuckerbaustei-
nen, also Polysacchariden, ist es dann allerdings eher un-
tiblich, sie als Zucker zu bezeichnen. Da Polysaccharide
aber aus Zuckern aufgebaut sind, gehoren sie zur Welt
der Zucker dazu und kénnen bedenkenlos als Zuckermo-
lekiile oder Zuckerverbindungen bezeichnet werden.

Kommen wir noch einmal auf die Einfachzuckerbau-
steine zurtick. Auch bei diesen kann man durchaus unter-
schiedlicher Meinung sein, was noch als Zucker durch-
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der aber bitter schmeckt.

hilft bestimmten
Pflanzen und Tieren dabei,
widrige Umweltbedingun-
gen zu Uberdauern, u.a. als
natirliches Frostschutzmittel.
Ist der »Blutzucker« in der
Hamolymphe vieler Insekten.
Wird technisch bei der
Restaurierung von Nassholz
eingesetzt. Schmeckt suB.
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Zuckeralkohole tragen statt des
doppelt gebundenen »0« eine wei-
tere »OH«-Gruppe, wie z.B. Xylit
(abgeleitet vom Zucker Xylose),
das man vielleicht von Zahnpflege-
kaugummis her kennt.

Desoxyzucker haben mindestens
eine »OH«-Gruppe durch ein »H«
ersetzt, wie z.B. Desoxyribose
(abgeleitet vom Zucker Ribose), die
Bestandteil des Grundgerists der
DNS ist.

Zuckersduren sind Einfachzucker
mit mindestens einer Carbon-
sdure-Gruppe (Carboxygruppe,
»COO0H«) z&hlt man zu den Zu-
ckersauren, wie z.B. Glucars&ure
(abgeleitet vom Zucker Glukose),
die gleich zwei »COOH«-Gruppen
tragt und oft als DIE Zuckersaure
im engeren Sinn gilt.

Aminozucker haben, in der einen
oder anderen Form, eine stick-
stoff-(»N«-)haltige Aminogruppe
angefiigt, wie z.B. N-Acetylglu-
cosamin (abgeleitet vom Zucker
Glukose), das Grundbaustein

des Chitins im AuBenskelett von
Krebsen, Spinnen, Insekten und
Co. ist, aber auch im menschlichen

Korper ein Baustein wichtiger
zusammengesetzter Zuckermole-
kile (z.B. Hyaluronséure) in Haut,
Knorpel, Gelenkflissigkeit sowie
dem Glaskérper des Auges ist.

Ein Einfachzucker kann auch mehrere solcher Veranderungen aufweisen, wie es z.B. bei den Sialinsauren der Fall ist.
Diese stark abgewandelten Zucker tragen nicht nur eine »COOH-Gruppe«, sondern noch weitere Modifikationen.
Sie sind ein wichtiger Baustein der Zuckermolekiile auf der Oberflache unserer Zellen.

geht und was nicht. Hier ist wieder die Ndhrwerttabelle
von Lebensmitteln ein guter Ausgang. Unter dem Punkt
»Kohlenhydrate« ist neben dem Punkt »davon Zucker«
auch die Angabe »davon mehrwertige Alkohole« zu fin-
den. Damit sind sogenannte Zuckeralkohole gemeint. Es
handelt sich hierbei um Molekiile, die fast wie ein nor-
maler Zucker aufgebaut sind, aber anstelle des doppelt
gebundenen Sauerstoffatoms eine weitere OH-Gruppe
(sowie ein weiteres H) tragen. Beispiele hierfiir sind zum
Beispiel Sorbit oder Xylit. Auf der Lebensmittelpackung
zdhlen die Zuckeralkohole zwar als Kohlenhydrat, nicht
aber als Zucker. Manchmal werden diese modifizierten

Zucker jedoch ebenfalls als Zucker aufgefasst. So nennt
man denn auch Xylit manchmal Birkenzucker.
Abgesehen von den Zuckeralkoholen gibt es noch
viele weitere Moglichkeiten, den Zuckergrundbauplan
mehr oder weniger stark abzuwandeln. Hier ist die Ver-
gabe des Priadikats Zucker ebenfalls eine Ermessenssache.
Neben chemisch modifizierten Einfachzuckern kom-
men auch noch solche vor, die zwar die formalen An-
forderungen der Grundstruktur erfiillen, aber dennoch
den Rahmen der Standardzucker sprengen. So wie die
Arabino-3-Hexulose,® bei der das doppelt gebundene O
an einer uniiblichen Stelle sitzt, oder die Sedoheptulose!®



Diese Infrarotlicht-Aufnahme des Satellitenteleskop WISE (Wide-field Infrared Explorer) zeigt den jungen Doppelstern IRAS 16293-2422 in der Stern-
entstehungsregion Rho Ophiuchi. Das rétliche Objekt in der Mitte des kleinen Quadrats ist jener Doppelstern, bei dem in umgebenden Gaswolken der
»Weltraumzucker« Glykolaldehyd festgestellt wurde.

mit ihren mehr als sechs Kohlenstoffatomen in der Kette.
Es geht aber auch kiirzer, bis auf zwei Kohlenstoffatome
runter.

Einige werden sich noch an Schlagzeilen wie »Zucker
im Weltraum« erinnern.!! Das Molekiil, von dem hier die
Rede war (namlich Glykolaldehyd), wird nicht allgemein
als Zucker aufgefasst. Seine Summenformel passt zwar
zum Kohlenhydratgrundtyp (C,H,O,, mit x =2), aber
besonders strenge Zuckerdefinitionen fordern, dass mehr
als eine OH- (chemisch auch Hydroxy-) Gruppe vorhan-
den sein muss. So auch diejenige im geldufigsten unter
den deutschsprachigen Chemielexika, dem altehrwiirdi-

gen Rompp: »Fachsprachlich versteht man unter Zuckern
(Plural) org. Verb. mit einer *Halbacetal-bildenden —
Carbonyl- u. mehreren Hydroxy-Gruppen im Mol., also
Polyhydroxyaldehyde (*Aldosen) beziehungsweise -ketone
(*Ketosen).«12

Aber selbst der Rompp zeigt sich hier etwas ambi-
valent, denn an anderer Stelle zihlt er die Biosen (von
denen Glykolaldehyd der einzige Vertreter ist) zu den
Monosacchariden.!* So verwundert es nicht, dass Glykol-
aldehyd nicht selten als Zucker durchgeht.

Im Zuge der Berichterstattung tiber den Glykolalde-
hyd-Fund im Weltall vereinfacht die Verwendung des
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Zucker-Begriffs nicht nur, sondern kann auch gleichzeitig
eine Kernimplikation des Ganzen vermitteln. Denn die
Assoziation von aus dem Lebensmittelbereich bekannten
Zucker zur Bedeutung dieses Funds fiir Theorien zur Ent-
stehung von Leben im Universum ist keinesfalls abwegig.
Je nach inhaltlichem Zusammenhang und Zielsetzung
kann es also sinnvoll sein, von »Zuckern« zu sprechen.

WIE WIRD ZUCKER IN DIESEM BUCH
VERSTANDEN?

Da das Thema »Zucker« umfassend angegangen wird, le-
gen wir den Begriff recht weit aus und verstehen Zucker
zumeist im weiteren Sinne als Synonym zu Sacchariden
oder Kohlenhydraten. Ganz durchgingig haben wir diese
Benennung dann aber doch nicht durchziehen kénnen.
Geht es um Zucker aus Rohr und Riibe, meint Zucker die
klassische Saccharose. Dies ist unter anderem der Tatsa-
che geschuldet, dass es keinen wirklich guten Trivialna-
men fiir die Saccharose gibt. Sie heil3t auch Rohr- oder
Riibenzucker, kommt aber nicht nur dort vor. Der Haus-
haltszucker wird nicht nur im Haushalt verwendet und
den Streuzucker gibt es nicht nur zum Streuen, sondern
auch als Hut, Wiirfelzucker etc. Auch bei Lebensmitteln
sprechen wir hauptsichlich von Kohlenhydraten mit Zu-
ckern als einer Teilmenge davon. Hitten wir statt den hier
etablierten Kohlenhydraten von Zuckern oder auch nur
Zuckermolekiilen gesprochen, wiren Missverstdndnisse
vorprogrammiert. Ansonsten gilt aber der weitgefasste
Zucker-Begriff.

WAS MACHT ZUCKER BESONDERS?

Ein Prinzip vieler Biomolekiile ist bei den Zuckern be-
sonders anschaulich. Eine kleine Anderung der Molekiil-
struktur hat grofle Auswirkungen auf die biologische
Wirksamkeit. Insbesondere ist hier das komplexe The-
menfeld der sogenannten Stereoisomere gemeint. Das
sind Molekiile, bei denen zwar die gleichen Atome in glei-
cher Reihenfolge miteinander verkniipft sind, sich aber
dennoch in ihrer rdumlichen Struktur unterscheiden. An
dieser Stelle soll es geniigen festzustellen, dass, wann
immer vier unterschiedliche Reste an einem C hingen,
die Anordnung dieser Reste festgelegt ist. Darum sind
in der symbolischen Darstellungsweise auf Seite 25 H-
C-OH bzw. HO-C-H nicht frei drehbar. Ob ein einzelnes
OH nach links oder rechts zeigt, macht hier bereits den
Unterschied zwischen zwei verschiedenen Zuckern aus.

Dieses Prinzip des kleinen Unterschieds mit grof3er
Wirkung setzt sich auch bei der Verbindung mehrerer
Zuckerbausteine fort. Die gleichen zwei Traubenzucker-
molekiile schmecken fiir uns als a-1,4-verkniipfter Zwei-
fachzucker siif3, bei B-1,6-glykosidischer Bindung dage-
gen bitter.

Liegt eine glykosidische Bindung in einer Weise vor,
die an beiden Partnerzuckern die fiir die Ringbildung und
-6ffnung notwendige Stelle in der Ringform fixiert, fiihrt
dies zu einem weniger reaktionsfreudigen Zucker. Man
spricht chemisch dann von nicht-reduzierenden Zuckern,
zu denen neben Trehalose auch die vertraute Saccharose
zihlt. Die weniger starke Reaktivitdt priadestiniert diese
Zucker dazu, als Transportform fiir Zucker zu dienen. Sei
es in der Korperfliissigkeit von Insekten oder in den Leit-
biindeln der Pflanzen.

Anschaulich wird die Folge eines kleinen Unter-
schieds in der Art der Bindung auch beim Vergleich der
Polysaccharide Stirke und Zellulose. Beide sind aus Trau-
benzucker aufgebaut, der an den Positionen 1 und 4 mit-
einander verkniipft ist. Die Ausrichtung dieser Verkniip-
fung ist jedoch entgegengesetzt, a bei der Stirke und f
bei der Zellulose. Menschliche Enzyme kénnen nur die
Verbindung der Stdrke spalten, nicht jedoch die anders
ausgerichtete Verbindung der Traubenzuckerketten der
Zellulose. Dies hat zur Folge, dass Stdrke in unserer Nah-
rung ein leicht zuginglicher Energielieferant ist, wihrend
Zellulose einen unverdaulichen Ballaststoff darstellt.

Andere wichtige Biomolekiile (Proteine und Nukle-
insduren; Lipide weniger) bilden zwar ebenso sehr grof3e
Strukturen, bei den Zuckern kommen aber noch zwei Be-
sonderheiten hinzu. Wihrend alle bekannten Lebewesen
die gleichen Bausteine fiir Proteine und Nukleinsduren
verwenden, variieren die Zuckerbausteine unterschied-
licher Organismengruppen teilweise erheblich.'* Mdgen
auch die Zuckermolekiile des menschlichen Korpers
»nur« aus einem Satz von etwa zehn verschiedenen Ein-
fachzuckern zusammengesetzt sein, verfiigen Bakterien
iber einen deutlich groBeren »Zuckerbaukasten«.!s

Noch entscheidender als die Anzahl der verbaubaren
Einfachzucker ist allerdings die Tatsache, dass zusam-
mengesetzte Zuckermolekiile Verzweigungen und Seiten-
ketten ausbilden konnen. Proteine und DNS bilden dage-
gen als Primérstruktur nur langweilige, auf stets gleiche
Weise verkniipfte Ketten aus. Darum kommen bei den
Zuckern besonders komplex aufgebaute, vielfiltige Mole-
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kiile zustande. Aulerdem ist, im Gegensatz zu DNS und
Proteinen, nirgendwo in der Zelle ein »Bauplan« als di-
rekte Vorlage gespeichert. Je nach Verfiigbarkeit der ein-
zelnen Zuckerbausteine, dem Vorkommen der zuckerket-
tenkniipfenden Proteine, anderen Stoffwechselvorgingen
in der Zelle, Zelltyp und vielen weiteren Faktoren kénnen
unterschiedliche Zuckerketten zustande kommen. Da-
rum kann man viel iiber eine Zelle erfahren, indem man
ihre Zuckerketten untersucht.

OHNE ZUCKER KEIN LEBEN?

Dieser strukturellen Vielseitigkeit der Zucker ist es zu
verdanken, dass sie in der Natur eine Vielzahl unter-
schiedlicher Funktionen einnehmen. Oft gehen sie auch
Verbindungen mit anderen Biomolekiilen ein und bilden
auf diese Weise Glykoproteine, Glykolipide oder auch
die vielen arzneilich relevanten Pflanzenglykoside. Die
meisten der Proteine in unserem Korper sind mehr oder
weniger stark durch (auf unterschiedliche Weise) ange-
hingte Zuckerketten »verzuckert« und alle unsere Zellen
tragen auf ihrer Aullenhiille einen »Pelz« aus verschie-
denen Zuckermolekiilen. Die Nukleinsduren haben sogar
einen Zucker als festen Bestandteil, beispielsweise die
Desoxyribose in der DNS (Desoxyribonukleinsiure).!
Selbst in der bekannten Funktion als Nahrungsbestand-

teil nehmen Zucker eine zentrale Rolle ein, sowohl im
Stoffwechsel der meisten Lebewesen als auch im 6kolo-
gischen Nahrungsnetz. Durch die Photosynthese wer-
den aus anorganischem CO, Zuckermolekiile, aus denen
dann letztlich alle anderen Biomolekiile entstehen. Ein
groBer Teil der Biomasse auf Erden besteht sogar direkt
aus Zuckerverbindungen. Man denke an die Zellulose der
Pflanzen und das Chitin von Insekten und ihren auflen-
skeletttragenden Verwandten.

Man kann also feststellen, dass Leben (zumindest in
der uns bekannten Form) nicht ohne Zuckermolekiile
auskommt. Diese Aussage trifft allerdings auch auf Li-
pide, Proteine und Nukleinsduren zu. Letztlich braucht
es das Zusammenspiel all dieser, um Lebensvorginge am
Laufen zu halten.

Da in der Biologie das Fehlen von Ausnahmen die
Ausnahme ist (was die Regel wiederum bestitigt), gibt
es immer wieder Fille, wo es auch ohne Zuckermolekiile
funktioniert.

Beispielsweise erfolgt in der Natur die Erzeugung von
Biomasse aus anorganischem CO, zumeist iiber die Er-
zeugung von Zuckermolekiilen, so auch in dem wichtigs-
ten Beispiel der Photosynthese der Pflanzen, Algen und
Cyanobakterien. Aber es existieren durchaus Stoffwech-
selwege (insbesondere in Mikroorganismen), die CO,
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Die vielen Gesichter der Glukose: Das genau gleiche Zuckermolekiil, die a-D-Glucopyranose, ist hier in fiinf unterschiedlichen Darstellungsvarianten
zu sehen. AuBerdem noch die extra simple Form der D-Glucopyranose aus der »Symbol Nomenclature for Glycans« nach Varki et al. (2015), mit der
Glykobiologen komplex aufgebaute Glykane auf tibersichtliche Weise darstellen konnen.

ohne den Schritt iber Zucker in Biomasse umwandeln.
Damit ist der Anspruch der Zucker als Startpunkt fiir alle
Biomolekiile kein vollig absoluter.

WOZU »ALLES ZUCKER!«?
Schon relativ bald nach dem Aufkommen der Zuckerche-
mie durch Emil Fischer und Edmund Oskar von Lipp-
mann traten Gene und Proteine stirker in den Fokus
der biochemischen Forschung und stahlen gewisserma-
Ben den Zuckern das Rampenlicht.”” Dies mag auch der
Tatsache geschuldet sein, dass der komplizierte Aufbau
zusammengesetzter Zucker und die Variabilitit der Ein-
fachzucker deren Erforschung nicht gerade vereinfacht.
Durch die Weiterentwicklung von Technik und Expertise
ist diese Hiirde derzeit im Begriff niedriger zu werden.:
Gerade in der medizinischen Forschung setzt sich ver-
mehrt die Erkenntnis durch, dass ohne die Betrachtung
der Zuckervielfalt kein vollstindiges Bild gefasst werden
kann und zuckermolekiilbasierte Ansitze fiir Diagnose
und Therapie ein groBes Potenzial bieten. Aullerdem

fithrt in Zeiten, in denen immer dringender Alternativen
zu Erdol und Co. in Form nachwachsender Rohstoffe be-
noétigt werden, derzeit noch kein Weg an Zuckern vorbei.
Wer Biomasse sagt, muss auch Zucker sagen.

Viele zukunftsgerichtete Technologien ranken sich
um Zucker. Anhand der Zucker lassen sich viele fiir un-
sere heutige Zeit hochrelevante Themen darstellen.

Derzeit in den Medien wohl das dominanteste Thema
diirften Zucker in Lebensmitteln sein, oft mit negativer
Konnotation und Bezug zu verschiedenen Zivilisations-
krankheiten. Aber auch die »klassischen« Themen mit
den kulturellen und technologischen Hintergriinden von
Saccharose-Produktion und Konsum verdienen eine wei-
tere Betrachtung tiber die Traditionspflege hinaus. Was al-
les hinter diesem vermeintlich simplen, alltdglichen Ver-
brauchsgut steht, vermag durchaus zu verbliiffen. Auch
der heutige »Fabrikzucker« kommt aus einer Pflanze und
wird durch Technik und menschliche Arbeit gewonnen.
Die Erlduterung dieses Zusammenhangs verdeutlicht die
enge Verflechtung von Natur, Mensch und Technik.



nZucker« in der Ubersicht

»Zucker« kann verschiedene Bedeutungen haben.

» Oft meint »Zucker« den speziellen Zucker Saccharose.
Das ist der im Haushalt tibliche Zucker, den man kilo-
weise im Supermarkt kaufen kann.

Die Vielfalt der Zucker kann auf mannigfaltige Weise
geordnet, benannt und dargestellt werden.

» Darum gibt es viele Namen fiir Zucker. Oft, aber nicht
immer, enden sie auf -»ose«.

» Aber es gibt noch eine Menge andere Zucker, die
zusammen eine ganze Klasse chemischer Verbindungen
bilden. Oft werden auch von der Ublichen Zuckerstruktur
mehr oder weniger stark abweichende Molekiile dieser
Klasse zugewiesen.

» In der Chemie finden verschiedene Definitionen fir
»Zucker« Anwendung. Im weiteren Sinne kann man
»Zucker« als Synonym fiir »Kohlenhydrate«, »Saccha-
ride« verwenden. Im engeren Sinne kann man »Zucker«
als kleinere Kohlenhydratmolekiile ansehen, die zumeist
einen siiBen Geschmack hervorrufen.

Einfachzucker konnen sich zu unterschiedlichen
groBeren (und teilweise komplex aufgebauten) Zucker-
molekiilen zusammenschlieBen, z.B.:

» Saccharose aus je einem Baustein Traubenzucker
(Glukose) und Fruchtzucker (Fruktose).

» Milchzucker (Laktose) aus je einem Baustein
Traubenzucker und Schleimzucker (Galaktose).

» Malzzucker (Maltose) aus zwei Traubenzucker-
Bausteinen.

» Viele Zuckermolekiile haben einen ganz ahnlichen
chemischen Aufbau und unterscheiden sich dennoch
massiv in ihrer biologischen Wirkung.

» Ein und dasselbe Zuckermolekiil kann auf unterschied-
liche Weise symbolisch dargestellt werden.

Zucker sind, als Grundbausteine der Kohlenhydrate,
neben Fetten/Olen (Lipiden) und EiweiBen (Proteinen)
wesentlicher Bestandteil unserer Nahrung.

» Zucker im engeren Sinne (wie z.B. Saccharose oder
Glukose) sind aber keineswegs essenziell. Unser Kérper
kann die, als Blutzucker zirkulierende, Glukose ebenso
durch Spaltung groBerer Kohlenhydratmolekiile (wie
Starke) gewinnen. Notfalls kann die dringend benétigte
Glukose sogar aus anderen Nahrungsbestandteilen bzw.
Korpervorraten hergestellt werden.

Zusammen mit Lipiden, Proteinen und Nukleinsduren
(als Trager der Erbinformation) gehéren Zuckerver-
bindungen zu den wichtigsten, fiir alle Lebewesen
unverzichtbaren, Biomolekiilen.

» Starke und Zellulose aus vielen Traubenzucker-
Bausteinen.

» Chitin aus vielen Bausteinen einer Aminozucker-
Variation des Traubenzuckers (N-Acetylglucosamin)

» Zucker, insbesondere in Form von Glukose, sind von
zentraler Bedeutung sowohl fiir den Stoffwechsel
individueller Organismen als auch auf globaler Ebene fiir
den Kohlenstoffkreislauf. Die Photosynthese wandelt in
groBem MaBstab CO, in Zucker um.

Zucker konnen hochkomplexe Molekiile bilden und mit
anderen Biomolekiilen intensiv interagieren. Das macht
sie biologisch (und damit auch medizinisch) mindestens
genauso interessant wie Gene und Proteine.
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katalyse und Bioelektrotechnologie, Helmholtz-
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schaft und Messtechnik, Stiftung Deutsches
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Krieg, Hannes, Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Abteilung fiir Ganzheitliche Bilanzierung,
Fraunhofer Institut fiir Bauphysik, Stuttgart

Lehmann, André, Dr., Leitung Abteilung Fa-
sertechnologie, Fraunhofer-Institut fiir Ange-
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beiter, Technische Universitdt Hamburg, Insti-
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Pfeiffer, Andreas, Prof. Dr., Direktor Abteilung
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Benjamin Franklin bzw. Deutsches Institut fiir
Ernihrungsforschung Potsdam-Rehbriicke,
Berlin bzw. Nuthetal

Poehls, Kerstin, Prof. Dr., Juniorprofessorin am
Institut fiir Volkskunde/Kulturanthropologie,
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Leipzig (zuvor Siidzucker AG), Leipzig
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Hannover
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Abteilung Stirkemodifikation / Molekulare
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Die den einzelnen Artikeln vorangestellten
»Kurz & Knapp«-Texte basieren auf den
Texten der Ausstellung »Alles Zucker!«
(Kuratorenteam: Christine Keruth,

Dr. Volker Koesling, René Spierling).
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