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Dinos mit schuB3sicherer Weste

Auch Saurier kannten schon Verbundwerkstoffe

Manche Dinosaurier verfiigten tber einen harten Kno-
chenpanzer, ahnlich wie heute Krokodile oder Schild-
kréten — vermutlich, um sich vor Feinden zu schiitzen.
Der Aufbau dieser Ristungen scheint teilweise sehr
viel komplizierter zu sein als bislang angenommen. Pa-
ldontologen der Universitat Bonn konnten nachweisen,
daB einige Panzer frappierend heutigen Verbundwerk-
stoffen ahneln, wie sie beispielsweise in schuBsiche-
ren Westen eingesetzt werden. Andere Saurier hatten
ihren ,Schutzanzug" sogar noch weiter perfektioniert:
Ihre Panzer waren erheblich diinner und leichter — bei
vermutlich ahnlicher Stabilitat.

4 Torsten Scheyer
mit einer Ankylosau-
rier-Spielfigur und ei-
nem Knetgummi-Mo-
dell, das den Aufbau
der Knochenplatten
verdeutlicht.

Thre Riistung war perfekt; selbst ihre
Augenlider bestanden aus Knochen-
platten: Die so genannten Ankylo-
saurier zdhlen zu den am besten ge-
panzerten Tieren, die man kennt. Bis
zu zehn Meter wurden die Pflanzen-
fresser lang, ihr Schwanz lief mitun-
ter zu einer gewaltigen kndchernen
Keule aus — ,,wahrscheinlich eine
Waffe®, sagt Torsten Scheyer, ,,auch
wenn sie sie mit Sicherheit nicht ein-
fach hin- und herschwingen konn-
ten; dazu war die Konstruktion ein-
fach zu steif.”

Scheyer hat in seiner Diplomar-
beit die Panzerung der Urzeitechsen
genauer untersucht — mit erstaun-
lichem Ergebnis: ,,.Die Knochen-
platten dhneln léngst nicht so stark
denen der Krokodile wie bislang
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angenommen*, sagt er. ,,lhre Fein-
struktur ist zumindest bei manchen
Ankylosaurier-Gruppen erheblich
komplizierter!

Kettenhemd aus Knochen-
platten

Ein komplettes Dino-Kettenhemd
bestand aus Hunderttausenden von
knochernen Panzerplatten, so ge-
nannten Osteodermen. Die meisten

o

von ihnen waren kleiner als eine
Ein-Cent-Miinze, manche hatten
aber auch einen Durchmesser von
mehreren Dutzend Zentimetern und
liefen in langen Spitzen aus. ,,An-
ders als bei der Schildkrote waren
die einzelnen Platten nicht fest mit-
einander verschmolzen, sondern la-
gen nebeneinander in der Haut®, er-
klart Scheyer. Eine solche Panze-
rung war flexibel und konnte unter
Druck nicht so leicht zerbrechen.
Heutige Krokodile tragen zwar eine
dhnliche Riistung; die einzelnen
Knochenplatten sind bei ihnen aber
weitaus simpler aufgebaut.

Unter dem Polarisationsmikro-
skop konnte Scheyer ndmlich fest-
stellen, dafl in den Knochenkalk
des Saurier-Panzers Kollagenfasern

eingewebt waren, die dreidimensio-
nal ineinander verwobene Matten
bildeten. Innerhalb jeder Matte ver-
liefen die Fasern parallel; die Fasern
waren aber um 45 Grad gegeniiber
den umgebenden Matten verdreht.
,Die Panzer erreichten so in jede
Raumrichtung eine enorme Stabili-
tat*, so der Doktorand. Nach dhnli-
chen Prinzipien sind heute die Ver-
bundwerkstoffe aufgebaut, aus de-
nen beispielsweise die Rotoren von
Windkraftwerken oder schuf3siche-
re Westen bestehen — nur dal3 dort
Glas- oder Kohlefasern an Stelle der
Kollagenmatten treten.

Kollagen ist ein Protein, aus
dem beispielsweise Bindegewe-
be, Sehnen oder Knorpel aufgebaut
sind. Die Knochenplatten bildeten
sich bei den Ankylosauriern in der
Bindegewebsschicht und umbhiillten
dabei das bestehende Kollagenge-
flecht. Bei der Fossilisation verwest
dieses Geflecht und wird durch Mi-
neralien ersetzt. ,,In den Versteine-
rungen sind die Faserverldufe haufig
noch nach hunderten von Millionen
Jahren zu erkennen®, sagt Scheyer.

Manche Panzer sind noch
stabiler

Paldontologen unterteilen die An-
kylosaurier in drei Untergrup-
pen. Die SchuBlwesten-Struktur

- 148t sich nur bei einer davon nach-

weisen; eine zweite hat vergleichs-
weise einfach gebaute Panzerplat-
ten. In der dritten Gruppe besteht
die Riistung paradoxerweise aus so
genanntem ,,Havers’schem Kno-
chen” — einer Form, die der bri-
tische Anatom Dr. Clopton Ha-
vers schon im 17. Jahrhundert beim
Menschen beschrieb. Mit den Jah-
ren baut sich der menschliche Kno-
chen ndmlich um; die Bélkchen
im Knocheninnern 16sen sich auf
und werden durch zahlreiche Kno-
chenréhrchen, so genannte Osteo-
ne, ersetzt. Das fithrt zu Stabilitdt-
seinbuBlen und ist ein Grund fiir die
sprichwortlichen ,,morschen Kno-
chen“ im Alter. ,,Derartige Osteone
gibt es auch bei Ankylosauriern®, so
Scheyer, ,,nur sind sie dort im Ge-
gensatz zum Menschen wieder mit
Fasern verstarkt.” »



Eventuell sorgen die Kollagenfasern
dafiir, daf dieser dritte Panzertyp so-
gar noch stabiler ist als die ,,norma-
le* Ankylosaurierriistung. ,,In dieser
dritten Gruppe sind die Knochenplat-

ten viel diinner als bei allen anderen
Ankylosauriern — das spart Gewicht
und Nahrstoffe.“ Dennoch seien sie
wohl nur schwer zu knacken gewe-
sen — und zwar nicht nur aufgrund

Gifttod durch Mikroben

Verursachten todbringende Bakterien das Massensterben in Messel?

1875 wurden in der Braunkohlegrube Messel bei Darmstadt Uber-
reste eines vorzeitlichen Krokodils gefunden; bis heute kamen zahl-
reiche gut erhaltene Fossilien hinzu. Schon lange ratseln Paldonto-
logen, was der Grund fiir das Massensterben gewesen sein kdnn-
te. Wissenschaftler der Universitdt Bonn haben dazu in der jlingsten
Ausgabe der ,Paldontologischen Zeitschrift" eine neue Theorie vor-
gelegt: Todesursache der Tiere sei demnach vielleicht eine Vergif-
tung durch Cyanobakterien gewesen.

Die Fossillagerstitte Messel bei
Darmstadt gehdrt zum Weltkultur-
erbe; sie ist wegen der dort entdeck-
ten hervorragend erhaltenen Fossili-
en von Tieren und Pflanzen aus einer
tropischen Landschaft vor etwa 47
Millionen Jahren weltweit bekannt.
Nirgendwo sonst sind so viele Fle-
derméuse und Vogel in einer Seeab-
lagerung gefunden worden. Bei den
Séugetieren ist in der Regel sogar
der Mageninhalt {iberliefert. Wie
kamen diese Tiere aber zu Tode?
Die wohlgefiillten Mégen sind nicht
gerade ein Hinweis auf Krankheiten
oder todbringende Schwiche. Bis-
lang vermutete man unter anderem
Gase aus vulkanischer Herkunft als
Ursache, die iiber dem See gelegen
haben konnten. In denen hétten die
Tiere dann ersticken kdnnen. Aber
derartige Gaswolken — wenn es sie
gegeben hitte — diirften sich bei der
GroBe des Sees schnell aufgeldst ha-
ben. Es ist auch vollig offen, ob der
vulkanische Untergrund, der den
Maarsee von Messel formte, iiber-
haupt noch nach Hunderttausenden
von Jahren Gase hat austreten las-
sen.

Die Paldontologen der Universi-
tdt Bonn um Professor Dr. Wighart
von Koenigswald haben in der jiing-
sten Ausgabe der ,,Paldontologi-
schen Zeitschrift” ein neues Modell
vorgelegt, das Licht auf die mogli-
che Todesursache der Tiere wirft.
Bei Sichtung der Fossilien erkann-
ten die Wissenschaftler ein saiso-
nal gebundenes Signal fiir den To-
deszeitpunkt. Die fiinf trachtigen
Stuten, die in ganz verschiedenen

Schichten des Messeler Olschiefers
gefunden wurden, starben alle zur
gleichen Jahreszeit, denn die Foten
waren gleich weit entwickelt. Bei
den Schildkréten fanden sich eben-
falls fiinf Parchen,

die offensichtlich
wihrend der Ko-
pulation, also

auch
zu einer
bestimmten
Jahreszeit, um-
gekommen sind.
Ein weiteres Puzzle-
teilchen lieferte die Beobach-
tung des Bonner Privatdozen-
ten Dr. Andreas Braun, nach
der sich in den Sedimentstruk-
turen von Messel Kalklagen
abzeichnen. Eine ganz &hnli-
che Struktur zeigen Seeablage-
rungen, die Professor von Koenigs-

ihrer Faserverstiarkung: ,,Diese diin-
nen Knochenplatten waren so raffi-
niert geformt, daB sie Druck viel bes-
ser aufnehmen konnten und nicht so
schnell zerbrachen.” FL/FORSCH

walds Doktorandin Thekla Pfeiffer
in Neumark-Nord gefunden hat. Sie
konnte in den etwa 200.000 Jahre al-
ten Ablagerungen Spuren des hoch-
giftigen Mikrozystins nachweisen
— eines Gifts, das von Cyanobakte-
rien produziert wird. Die Forscher
nehmen an, daf3 auch die Sediment-
strukturen in Messel durch die auch
Blaualgen genannten Mikroben
verursacht wurden. Die Tiere konn-
ten also einer Mikrozystin-Vergif-
tung nach einer jahreszeitlich be-
dingten Algenbliite giftiger Cyano-
bakterien zum Opfer gefallen sein.
Aus Kanada ist bekannt, dal3
bei Algenbliiten Cyanobakterien
im Oberflichenwasser einen gifti-
gen Schaum entstehen las-
sen. Wer dieses Wasser
trinkt, bricht fast au-
genblicklich zu-
sammen. Das
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4 Schildkrétenpér-

chen aus Messel

forsch 1/2005 universitat bonn

Foto: Hessisches Landesmuseum Darmstadt

5

O



tiere ebenso wie fiir Vogel. Beob-
achtungen zeigen, daf} selbst die
Wassermengen tddlich sein konnen,
die Flederméuse aufnehmen, wenn
sie im Flug von der Wasseroberfli-
che nippen. Mit den an bestimm-
te Jahreszeiten gebundenen BILii-

4 Tragende Stute aus
Messel

Reste des FOtus

ten von hochgiftigen Cyanobakte-
rien, die im Laufe der Jahre immer
wieder aufgetreten sind, lassen sich
viele Besonderheiten in der Fos-
siliiberlieferung von Messel erkla-
ren, die bislang unverstanden wa-
ren. Das Modell muf} durch weitere

‘,..1.!!'!"

Untersuchungen tiberpriift werden.
Eine Schwierigkeit zeigt sich al-
lerdings bereits jetzt: Die Giftstof-
fe diirften sich nach 47 Millionen
Jahren kaum mehr direkt nachwei-
sen lassen.

FL/FORSCH

Es dat Wasser vun Kolle joot?

Im Geologie-Labor dreht sich alles um Gesteine und das kiihle NaB

Ein ,richtiges", aber veraltetes Labor und eine zusatz-
lich mit Geraten umfunktionierte Hausmeisterwohnung
— diese Zeiten sind fir das Geologische Institut nun
vorbei. Nach zweijahriger Umbauphase ging sein La-
bor in modernen, erweiterten Raumen und aktuellen
Sicherheitsanforderungen entsprechend wieder in Be-
trieb. Neue Analysegerate stehen jedoch nach wie vor
auf der Wunschliste — beispielsweise zur Untersuchung
von Grund- oder Mineralwassern.

Im Labor der Geologie dreht sich al-
les um Gesteine und Wisser. ,,Wir
erforschen Stoffkreisldufe, heutige
und vergangene Umweltbedingun-
gen und die Bildung von Rohstoffen.
Kernfragen sind dabei auch: Wie be-
wegen sich Krustenplatten, wie ent-
stehen Gebirge, wie entwickeln sich

forsch 1/2005 universitat bonn

Sedimentbecken mit ithrem Lager-
stittenpotential? Die Kenntnisse der
chemischen Zusammensetzung von
Wasser und Gestein nutzen wir, um
geologische Prozesse zu modellie-
ren und Prognosen fiir die Zukunft
zumachen, z. B. in Bezug auf geolo-
gische Naturrisiken®, erklart Profes-
sor Dr. Jean Thein, geschéftsfiihren-
der Direktor des Instituts. Bei der
Analyse von Grundwiéssern, Mine-
ralwéssern, Fliissen und Seen geht
es z. B. um den Stofftransport, das
Verhalten der verschiedenen Stoffe
und deren Wechselwirkungen mit
dem Untergrund. Auch der Eintrag
von Schadstoffen kann so ermittelt
werden. ,,.Diese Ergebnisse tragen

dazu bei, Konzepte fiir ein nach-
haltiges Management der kostbaren
Ressource Wasser zu entwickeln
(siehe auch Seite 31).

Notwendig geworden war der
Umbau, weil die Technik des La-
bors — sei es Liiftung, Elektrik, Hei-
zung oder Sicherheit — nicht mehr
dem heutigen Standard entsprach.
Zusitzlich fiihrte eine Neuorgani-
sation der Nutzflache zu einem bes-
seren Ablauf der Verfahren. Ge-
steinsaufbereitung und chemische
Analytik sind nun optimal unterge-
bracht, die Gesteinspréparation und
die Rontgenanalytik erhielten mit
dem Umbau groBere Raumlichkei-
ten. Zudem wurde ein Isotopenla-




bor (Kontrollbereich) geschaffen, in
dem mit Gammaspektrometern Al-
tersbestimmungen und Messungen
natiirlicher Radioaktivitdt durch-
gefiihrt werden konnen. Eine neue
Haustechnikzentrale ist das ,,Herz*
des Ganzen.

Bis es soweit war, konnten die Geo-
logen die analytische Forschung nur
reduziert betreiben, denn ein Teil
des Geritepools mufite in der Um-
bauphase aufer Betrieb gesetzt und
eingelagert werden. ,,Aber fiir wich-
tige fortlaufende Projekte funktio-
nierte die Nachbarschaftshilfe: Wir
konnten einzelne Analysegeréte bei
Nachbarinstituten aufstellen und
betreiben, zum Teil haben wir auch
die Laborausstattung anderer Insti-
tute genutzt®, sagt Dr. Franz, zu-
standig fiir die wissenschaftliche
Koordination der Labore. Ein Wer-
mutstropfen ist bei aller Freude iiber

den erfolgreichen Umbau geblieben:
,,Leider konnten aufler einem Atom-
absorptionsspektrometer keine neu-
en Analysegerite beschafft werden.
Hier besteht noch wesentlicher Be-
darf, weil unsere zum Teil schon
zwischen 10 und 25 Jahre alt sind.

Fiir die Beschaffung neuer Labor-
gerite, die uns in die Lage versetzt,
auch weiterhin mit der internatio-
nalen Forschung Schritt zu halten,
wiirden wir mindestens noch mal
500.000 Euro brauchen.

UK/FORSCH

Auf der , griinen Wiese" wird es eng

Satellitendaten im Internet belegen hohen Flachenverbrauch

Jahr fir Jahr wird in Deutschland die zweieinhalbfache Fléche der
Stadt Bonn bebaut. Eine neue Internetseite (www.flaechennutzung.
nrw.de) mochte das BewuBtsein fiir das Problem scharfen. An dem
Projekt, das vom Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Landes NRW in Diisseldorf finan-
ziert wird, ist auch das Zentrum fiir Fernerkundung der Landoberfla-
che (ZFL) an der Universitét Bonn beteiligt. Mit Satellitendaten von
1975 bis heute dokumentiert es die Verschwendung eines gerade in

Nordrhein-Westfalen knappen Guts.

Allein in den letzten 15 Jahren hat
die Bebauung in Deutschland um
fiinf Prozent zugenommen. In Nord-
rhein-Westfalen ist der Anteil an ver-
siegelter Flache bereits bundesweit
am hochsten — mit erschreckenden
Konsequenzen: Hochwasser-Kata-
strophen werden immer gravieren-
der, Stddte bluten finanziell aus, weil
die Steuerzahler lieber ins griine Um-
land ziehen, der Verkehr nimmt zu,
und die Landschaft wird zusehends
zersiedelt. Grund sind unter anderem
gestiegene  Wohnraum-Anspriiche.
,,Das Einfamilienhaus ist nach wie
vor ein Traum vieler®, erkldrt ZFL-
Sprecher Professor Dr. Gunter Menz.
»Aus Sicht der Flachennutzung wére
es aber oftmals viel sinnvoller, ver-
starkt Altbestinde und ungenutzte
innerstddtische Rdume zu nutzen.”
Dal3 der Trend zum freistehenden
Eigenheim auf dem Land geht, be-

legen auch die Statistiken: Obwohl
die Bevolkerungszahl deutschland-
weit sinkt, werden Tag fiir Tag in der
Bundesrepublik 93 Hektar neu be-
baut — die Flache von 130 Fuf3ballfel-
dern. Im Jahr summiert sich das zur
dreifachen Flache Bonns.

Fatale Fehlentwicklung

Auf der Internetseite kann man diese
Negativentwicklung fiir das Bundes-
land Nordrhein-Westfalen ab 1975
anhand von flichendeckenden Sa-
tellitenbildern nachvollziehen. Der
Nutzer kann sich interaktiv fiir Kar-
tenausschnitte seiner Wahl die zeit-
liche Entwicklung des Fldchenver-
brauchs anzeigen lassen. Eine gan-
ze Reihe von Daten und Statistiken
zur Flachennutzung und ihrer Ent-
wicklung lassen sich dabei auch gra-
fisch darstellen und in Beziehung

zum Landesdurchschnitt setzen. Fiir
verschiedene Brennpunkte haben
die Beteiligten besonders detaillier-
te Informationen zusammengestellt.
So zeigt das Beispiel ,,Tagebau Ham-
bach®, wie sehr der Braunkohletage-
bau das Gesicht der Landschaft ver-
andert. Am Beispiel des Ruhrgebiets
dokumentiert das WWW-Angebot
den Zusammenhang zwischen Fla-
chennutzung und Strukturwandel,
fiir ,,Siedlungsentwicklung im stéd-
tischen Raum® steht exemplarisch
die Stadt Bonn: So hat die Siedlungs-
und Verkehrsfliche der Bundesstadt
zwischen 1997 und 2001 tdglich um
670 m? zugenommen; trotz stagnie-
render Bevolkerungszahlen ist die
Zahl der Wohngebdude zwischen
1968 und 1987 um knapp 10.000 ge-
wachsen. Dabei verdeutlichen ver-
schiedene ,,Best Practice*-Modelle,
dafl man mit dem knappen Gut Fl&-
che auch sparsamer umgehen kann.
Die beiden Projektmitarbeit-
er Martin Over und Birte Schéttker
reizt vor allem die methodische Seite
Projekts. ,,Wir arbeiten mit Bilddaten
des Satellitensensors Landsat. Diese
Aufnahmen miissen wir mdglichst
gut zusammensetzen und automa-
tisch klassifizieren, so dal wir ein
genaues, flichendeckendes Bild

Foto: Geologisches Institut
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4 Zu Gast im Geolo-
gie-Labor: Dozenten
aus Kabul
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der Landnutzung Nordrhein-West-
falens erhalten”, erklart Dr. Matthias
Braun, Leiter des ZFL. Keine trivia-
le Aufgabe: Da nicht fiir ganz Nord-
rhein-Westfalen Satellitendaten von
ein und demselben Termin wolken-
frei verfiigbar sind, kombinieren die
Forscher Aufnahmen von verschie-
denen Zeitpunkten. Entsprechend
heterogenen sind natiirlich die Bild-
daten; sie automatisch in Landnut-
zungsklassen einzuteilen, ist eine
grole Herausforderung. Im ersten
Schritt entfernen die ZFL-Wissen-
schaftler zundchst Verzerrungen
durch die Aufnahmegeometrie des
Sensors und bringen die Aufnhahmen

v Siiditalien am 21.
Juni 2003, gesehen
von Envisat mit 300

Metern Auflésung

Eine neue Software kann kiinftig unehrlichen Land-
wirten genauer auf die Finger schauen: Wissenschaft-
ler der Universitat Bonn basteln momentan zusammen
mit Forschern der Universitat Jena und Industriepart-
nern aus Jena und Ilmenau an einem Programm, das
Satellitenbilder automatisch auswerten kann. So lie-
Be sich beispielsweise erkennen, wenn auf angeblich
stillgelegten Flachen doch Weizen oder Mais wachst.
Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung for-
dert durch das DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt) das Projekt ,Enviland" in den nachsten
drei Jahren mit 1,6 Millionen Euro.

in Ubereinstimmung mit amtlichen
topographischen Datensdtzen. An-
schliefend gleichen sie die Daten so
an, daB sich gleiche Oberflichen im
Bild moglichst &hnlich sehen. Den-
noch bleibt die automatische Eintei-
lung in die verschiedenen Nutzungs-
arten ,.tricky*. So lassen sich abge-
erntete Felder und manche stddtische
Flachen nur schwer unterscheiden.
Um auch in diesen komplizierten
Fillen die geforderte hohe Genauig-
keit zu erzielen, mufiten die Forscher
ein ausgefeiltes Klassifikationssche-
ma entwickeln. Um das Analysepro-
gramm zu trainieren, haben sie zu-
dem systematisch gut 3.500 Refe-

Beobachtung von oben

Software soll landwirtschaftliche Flachen genauer iberwachen

Im Flur des Bonner Zentrums fiir
Fernerkundung der Landoberfliche
(ZFL) héngt ein Satellitenbild, aufge-
nommen aus lichten Héhen: 500 Ki-
lometer {iber Bonn schwebte die Ka-
mera an Bord des Quickbird-Satel-
liten; dennoch ist auf dem Foto jede
kleine Gasse zu erkennen. Ab April
2006 soll der Satellit TerraSAR Ra-
daraufnahmen aus dem Orbit knip-
sen, auf denen sogar noch Objek-
te von einem Meter GroBe auszu-

renzpunkte in NRW abgeklappert,
mit GPS die Koordinaten erfafit und
die Landnutzung fotografisch doku-
mentiert. In etwa fiinf Prozent aller
Fille werden sich aber wohl auch in
Zukunft Fehlklassifikationen nicht
vermeiden lassen.

Das Projekt wird vom Wissen-
schaftsladen Bonn koordiniert, der
vor zwanzig Jahren von einer Hand
voll Studenten und Wissenschaftlern
der Universitdit Bonn gegriindet
wurde. Seit dieser Zeit ist der Anteil
der Siedlungs- und Verkehrsfliche
an der Gesamtfliche Bonns von 28
auf 33 Prozent gestiegen.

FL/FORSCH

machen sind. Mit der Auflésung der
Kameras wachsen die Probleme: Die
stindig zunehmende Informations-
flut will ja schlieBlich auch ausge-
wertet werden — und zwar moglichst
schnell und prizise. ,,Wir wollen ein
Programm entwickeln, das hoch auf-
geloste Satellitendaten auf Knopf-
druck mit grofer Sicherheit klassi-
fiziert”, erklart die Bonner Dokto-
randin Vanessa Heinzel vom ZFL.
,,Das Problem liegt vor allem in der
Bandbreite der Rohdaten — wir ver-
wenden optische Satellitenbilder und
Radaraufnahmen, die zudem unter-
schiedlich detailliert sind.” So liefert
Quickbird mit 2,4 Meter Auflosung
schon sehr scharfe optische Bilder.
Die Projektpartner nutzen aber auch
die Radaraufnahmen des européd-
ischen Umweltsatelliten ENVISAT
— und die sind mit 30 Metern Auf-
16sung weit detaildrmer. Dafiir kann
die Radarkamera auch bei schlech-
tem Wetter und Bewolkung Daten
liefern. Zudem liefert sie Informatio-
nen, die im optischen Bild fehlen.

Stadt, Land, FluB

Das Programm soll die verschie-
denen Aufnahmen gewisserma-
Ben ,iibereinanderlegen” und da-
mit dann ,,Stadt, Land, Flu* spie-
len. ,,In einem ersten Schritt wollen
wir die Grenzen von Wasserflachen,
Wildern, Stddten oder Feldern au-
tomatisch und mit groBer Sicher-
heit erkennen®, so Heinzels Kolle-
ge Bjorn Waske. ,,Letztlich mochten



wir diese Analyse aber so weit ver-
feinern, daf3 der Rechner auch zwi-
schen verschiedenen Fruchtarten
wie Mais, Gerste oder Roggen un-
terscheiden kann.*

Allein durch die Auswertung
von Momentaufnahmen liee sich
dieses Ziel nicht erreichen. Da-
her wollen die ZFL-Wissenschaft-
ler unter der Leitung von Professor
Dr. Gunter Menz und Dr. Matthias
Braun auch untersuchen, wie sich

die Satellitenbilder im Laufe der Ve-
getationsperiode verdndern. Wie gut
eine Pflanze Radarwellen reflektiert,
variiert ndmlich mit der Jahreszeit.
Der zeitliche Verlauf dieser Ande-
rung ist charakteristisch fiir die ent-
sprechende Fruchtart. Im optischen
Spektrum ist das letztlich nicht an-
ders: Der Ahorn steht im Herbst im
leuchtenden Rot, die Eiche kleidet
sich derweil im dezenten Braun. Im
Sommer wiren die beiden Baumar-

Probiotische Schokolade

Bonner Forscher mit dem Innovationspreis NRW ausgezeichnet

Probiotischen Joghurt kennt fast jeder, aber probiotische Schokola-
de? Die kann auch niemand kennen, weil es die noch gar nicht gibt.
Bislang konnte man namlich nur wenige Produkte mit gesundheits-
fordernden Mikroorganismen ,veredeln®, ohne daB der Geschmack
darunter litt. Das Institut fiir Lebensmitteltechnologie der Universitat
Bonn hat sich zusammen mit der Rettenmaier & Séhne GmbH dieses
Problems angenommen. Die Projektpartner haben ein neues Ver-
fahren entwickelt, mit dem sich ,mikroverkapselte" (und damit ge-
schmacksneutrale) Probiotika herstellen lassen, die zudem die Rei-
se durch den Verdauungstrakt weitgehend unbeschadet tberstehen.
Dafiir haben sie nun den mit 5.000 Euro dotierten Kooperations- und
Innovationspreis NRW erhalten. Eine erste Produktionsanlage, die
das Verfahren in industriellem MaBstab einsetzt, steht schon.

»Probiotika® sind Mikroorganis-
men, die sich durch eine gewisse
Resistenz gegen Magensdure und
andere Verdauungssifte auszeich-
nen und die daher im Darm eine ge-
sundheitsfordernde Wirkung ent-
falten konnen. Sie konnen nédmlich
zum einen an bestimmte Stellen der
Darmwand ,,andocken® und so ver-
hindern, daB3 sich dort krankma-
chende Bakterien oder Pilze breit
machen. ,,Auflerdem verhelfen sie
zu einer ausgewogenen Darmflora®
erklart Professor Dr. Benno Kunz
vom Institut fiir Lebensmitteltech-
nologie. ,,JIm Darm gibt es mehr als
400 verschiedene Arten von Mikro-
organismen, die in einer ausgewoge-
nen Balance vorliegen miissen, da es
sonst zu Verdauungsproblemen oder
gar Erkrankungen kommen kann.
Ein Beispiel fiir Probiotika sind
bestimmte  Milchsdurebakterien,
die bei der Joghurtherstellung ein-
gesetzt werden. Einerseits verlieren
diese ,,Laktobazillen” jedoch beim
Bad in der Magenséure deutlich an
Aktivitét. Sie liegen dann in so ge-
schidigter Form vor, daf} sie sich ge-
geniiber der natiirlichen Mikroorga-
nismenflora im Darm kaum mehr

durchsetzen konnen. Andererseits
sduern sie das Nahrungsmittel an
und verdndern so den Geschmack
— ein Effekt, der bei vielen Lebens-
mitteln nicht erwiinscht ist.

Im Schutzanzug durchs
Saurebad

Hier greift nun die preisgekronte
Projektidee: ,,Wir verpacken die pro-
biotischen Bakterien in winzig klei-
ne Kapseln, in denen sie hoch ak-
tiv an den Wirkort im Darm gelan-
gen und dort die Zusammensetzung
der Darmflora posi-
tiv beeinflussen®,

so Professor %
Kunz. Wei-
terer Vor-
teil: Die
Hiille aus
Polysac-
chariden

und Pro-
teinen ver-
hindert die
geschmack-
liche Beein-
trichtigung des
Lebensmittels.

ten anhand ihrer Farbe dagegen noch
kaum zu unterscheiden gewesen.
Mit der fertigen Software konn-
te man unter anderem Agrarfla-
chen leichter und kostengiinsti-
ger iiberwachen. Doch auch 6kolo-
gische Probleme wie Waldschiden
oder die fortschreitende Flachen-
versiegelung lieBen sich damit bes-
ser quantifizieren — und auf dieser
Basis rechtzeitig politische Konse-
quenzen ziehen. FL/FORSCH

Daher lieBen sich so beispielsweise
auch Sifte, Schokolade, Quark oder
Wurst mit probiotischen Mikroor-
ganismen veredeln.

Im baden-wiirttembergischen
Ellwangen steht bereits eine Pro-
duktionsanlage, die das Verfahren
zur Herstellung von mikroverkap-
selten Lactobacillus reuteri-Bak-
terien nutzt. ,,Unser Team hat von
der Stammauswahl iiber die Ent-
wicklung des Verfahrens bis hin zur
Konzipierung der Produktionsanla-
ge wesentliche Arbeiten dieses Pro-
jekts durchgefiihrt”, betont Kunz
nicht ohne Stolz. ,,Diese Bandbrei-
te ist fiir ein Uni-Institut sicherlich
ungewohnlich!“ Das Projekt wurde

Foto: Institut fiir Lebensmitteltechnologie; Hintergrundbild: Yakult Deutschland GmbH

vom BMBF gefordert.
FL/FORSCH
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v Lactobacillus
reuteri-Bakterien
in ihrem ,Schutz-
anzug" aus Po-
lysacchariden
und Proteinen
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Hoffnungstrager der Quantenoptik

Photonische Kristalle beflligeln die Phantasie der Wissenschaftler

Photonische Kristalle gelten wegen ihrer besonde-
ren Eigenschaften als Hoffnungstrager der Quanten-

optik. Physiker der Universitat Bonn haben zusammen

mit Kollegen am Max-Planck-Institut fiir Festkdrperfor-

schung in Stuttgart nun nachgewiesen, daB sich mit

ihnen auch die Koharenz von kollektiven Elektronen-

schwingungen bedeutend verlangern laBt — eine Ei-
genschaft, die in Zukunft beim Bau von Quantencom-

putern wichtig werden kénnte.

Metallische photonische Kristalle
bestehen im Prinzip aus einem sehr
diinnen Glaspléttchen, auf dem inre-
gelméfBigem Abstand winzige Parti-
kel aus Gold sitzen. Beleuchtet man
einen derartigen Kristall mit einem
Laser, bringt das Licht die Elektro-
nen in den Goldpartikeln dazu, hin-
und herzuschwappen — dhnlich wie
Wasser in einem Glas. Die Goldpar-
tikel speichern dabei die eingestrahl-
te Energie, kdnnen sie aber auch in
Form von Licht wieder abgeben. Das
Licht kann so gewissermafien in den
Partikeln iber einen sehr kurzen
Zeitraum ,,gespeichert” werden.

Das Ganze funktioniert besonders
gut, wenn die Goldpartikel genau
den passenden Abstand haben.
Dann konnen sie die gespeicherte
Energie nicht wieder abstrahlen —
die Energie bleibt in den Partikeln
gefangen wie in einer Falle. Wis-
senschaftler des Stuttgarter Max-
Planck-Instituts fiir Festkorper-
forschung und der Universitét
Bonn haben nun festgestellt, daf3
sich iiber den Abstand der Gold-
partikel auch die so genannte Ko-
hdrenzzeit verlingern 1aft — ein
Effekt, der zukiinftig beim Bau
von Quantencomputern wichtig
werden konnte.

Wenn man einen solchen me-
tallischen photonischen Kristall
mit Laserlicht bestrahlt, schwin-
gen die Elektronen der getroffenen
Goldpartikel zundchst im Gleicht-
akt mit den eingestrahlten Photo-
nen — dhnlich wie bei einem Can-
can, bei dem die Tdnzerinnen zum
Takt der Musik alle zur selben Zeit

das linke Bein heben. Diese Syn-
chronitdt (Physiker sprechen auch
von ,,Kohdrenz“) geht aber in der
Regel schnell verloren: Schon nach
sehr kurzer Zeit ,,schwappen® die
Elektronen in den Goldpartikeln in
unterschiedlichen Phasen. Oder um
im Bild zu bleiben: Die eine Can-
can-Ténzerin schwingt ihr linkes
Bein in die Hohe, ihre Nachbarin
aber das rechte, ohne auf den Takt
der Musik zu achten.

»Wenn wir den Abstand zwi-
schen den Partikeln passend wih-
len, konnen wir diese Kohédren-
zzeit verdreifachen®, erkldart der
Bonner Physiker Professor Dr.
Harald GieBen. Zur Speicherung
und Verarbeitung von Quantenin-
formationen in zukiinftigen Quan-
tencomputern ist eine moglichst
lange Kohdrenzzeit wichtig. Gie-
Ben: ,,Mit photonischen Kristal-
len kénnen wir diesem Ziel einen
Schritt ndher kommen.*

FL/FORSCH

Preis flir Teilchenphysiker

Der 34-jahrige Physik-Professor Eckhard von Torne von der Kansas State Univer-
sity hat einen der mit bis zu 1,2 Millionen Euro dotierten Sofja-Kovalevskaja-Prei-
se der Alexander von Humboldt Stiftung erhalten. Die Preissumme ist zum Auf-

bau einer Forschergruppe an der Universitdt Bonn bestimmt. Mit der Auszeichnung
will die Stiftung exzellente junge Nachwuchswissenschaftler aus dem Ausland nach
Deutschland holen, wo sie drei bis vier Jahre lang an einer deutschen Gastgeberin-
stitution forschen. Professor von Torne ist einer von insgesamt zehn Preistragern,
die von einem hochkaratigen Auswahlgremium der Alexander von Humboldt Stif-
tung aus einer groBen Anzahl von Bewerbern ausgewahlt wurden. Er wird seine
Forschungsarbeiten am Physikalischen Institut zusammen mit Professor Dr. Nor-
bert Wermes durchfiihren.
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Herpes kann gefahrlich werden

Neurodermitis-Patienten oft auch anfalliger fur Viren

Manche Patienten mit Neurodermitis sind auch anfalliger fiir Virus-
Infektionen als Gesunde — warum, ist unbekannt. Mediziner des Uni-
versitatsklinikums Bonn wollen diese Wissensliicke schlieBen. Das

auf finf Jahre angelegte Projekt wird vom US-amerikanischen Natio-
nal Institute of Health (NIH) mit 1,2 Millionen Euro geférdert. Nach
Schatzungen erkranken bis zu 10 Prozent aller Deutschen im Laufe

ihres Lebens an einer Neurodermitis. Auch wenn die Krankheit mit
der Zeit ausheilen kann, bleibt die erhdhte Anfalligkeit fir Virener-
krankungen oft lebenslang bestehen.

So mancher Skildufer kennt die Sym-
ptome: Nach einem Sonnentag auf
der Piste beginnen die Lippen plétz-
lich unangenehm zu kribbeln und
zu jucken. Ursache des ,,Gletscher-
brandes® ist eine Herpes-Infektion,
die erst durch die starke UV-Strah-
lung in groer Hohe zum Ausbruch
kommt. Im Normalfall bleiben die
juckenden Blédschen auf die Lippen
beschrankt. ,,Bei Neurodermitis-
Patienten kann das Virus aber den

gesamten Korper befallen und so
schwere Krankheitsbilder hervor-
rufen, daf} die Betroffenen stationdr
behandelt werden miissen®, erklart
der Direktor der Bonner Klinik und
Poliklinik fiir Dermatologie Profes-
sor Dr. Dr. Thomas Bieber.

Bei Menschen mit Neurodermi-
tis verlaufen Virusinfektionen hdu-
fig schwerer als im Normalfall. Bie-
bers Arbeitsgruppe ist Teil eines For-
schungskonsortiums, das den Grund

fiir diese Beobachtung herausfinden
mdchte. ,,Was die immunologischen
Vorgdnge in der Haut bei Neuroder-
mitis anbelangt, ist unsere Expertise
weltweit anerkannt®, erklart Bieber
die Teilnahme der Bonner an dem
aus US-Mitteln finanzierten Projekt.
Das National Institute of Health
hatte das Forschungsprogramm vor
dem Hintergrund mdéglicher Terror-
akte mit Pockenviren ausgeschrie-
ben. Die zur Pockenschutzimpfung
eingesetzten Vacciniaviren konnen
bei manchen Menschen schwere Er-
krankungen auslosen. Zu den Risi-
kogruppen zidhlen wegen ihrer er-
hohten Anfilligkeit fiir Virusinfek-
tionen auch Neurodermitis-Kranke.
Die Ergebnisse konnten dazu bei-
tragen, eine sicherere Form der

Pockenimpfung zu entwickeln.
FL/FORSCH

Kassen zahlen Verhaltenstherapie

Bonner Psychologen erhielten Zulassung

Wer sich im Psychologischen Institut in der RdmerstraBe 164 ei-

ner Verhaltenstherapie unterziehen mochte, muB diese kiinftig nicht
mehr aus eigener Tasche bezahlen: Neuerdings kann die Hochschul-
ambulanz ihre Kosten Uber die Krankenkassen abrechnen.

Angste, Zwangsstorungen oder De-
pressionen: Nach Schétzungen leiden
rund vier Millionen Deutsche an ei-

ner behandlungsbediirftigen psychi-
schen Erkrankung. Immer héufiger
sind derartige Stérungen Grund fiir

eine Frithberentung: Jeder Dritte, der
vorzeitig aus dem Arbeitsleben aus-
scheidet, tut dies wegen psychischer
Probleme — vor 20 Jahren betrug der
Anteil noch neun Prozent.

Die Hochschulambulanz des
Psychologischen Instituts setzt bei
der Behandlung auf die so genannte

forsch 1/2005 universitat bonn

4 Gefdhrlicher Glet-
scherbrand: Die star-
ke UV-Strahlung in
groBen Hohen weckt
haufig auch den Her-
pes-Virus aus sei-
nem Winterschlaf. Fiir
Neurodermitis-Pati-
enten kann die nor-
malerweise harmlose
Krankheit ernste Kon-
sequenzen haben.
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¥ Die Beschich-
tung der Kathe-
ter erfolgt in so ge-
nannten Plasma-
kammern.

Verhaltenstherapie. Mufiten die Pa-
tienten fiir die in der Regel notwen-
digen 25 bis 60 Sitzungen bislang
aus eigener Tasche aufkommen, so
hat sich das inzwischen
gedndert: Seit kurzem
konnen die sechs The-

schen Erkrankung zu reduzieren.
Eine zentrale Rolle spielen dabei
die ,,Hausaufgaben®, die die Patien-
ten zwischen den meist wochentli-
chenSitzungenerledi-
gen sollen — beispiels-
weise ein Tagebuch

rapeuten ihre Kosten
iber die Krankenkas-
sen abrechnen. ,,Der
Vorteil unserer Ambu-
lanz ist sicherlich die

Wer eigentlich me-
dikamentose Hil-
fe sucht, der ist bei
der Verhaltensther-
apie nicht richtig.

iber ihre Panikattak-
ken fiihren, regelma-
Big  Entspannungs-
iibungen durchfiihren
oder hin und wieder

Néhe zur Forschung®,

erklart der Bonner Pri-

vatdozent Dr. Ralf
Dohrenbusch. , Einerseits sind wir
immer auf dem aktuellen Stand,
was moderne Therapieansétze anbe-
langt; andererseits entwickeln wir in
unseren Studien die bestehenden Be-
handlungsmethoden auch weiter.”

~Mother’s little Helper" auf
Dauer wenig hilfreich

Verhaltenstherapeuten versuchen,
durch schrittweises Um- und Neu-
lernen die Symptome einer psychi-

gezielt auf Konfron-

tationskurs zur Um-

gebung gehen. Den
Griff zu ,,Mother’s little Helper®
aus der Pillendose sehen die Bon-
ner Psychologen kritisch: ,,Psycho-
pharmaka konnen in akuten Fillen
und auch bei bestimmten dauer-
haft schweren psychischen Stérun-
gen hilfreich sein. Alle Personen
mit psychischen Storungen sollten
aber versuchen, durch eine geziel-
te Verhaltensdnderung ihre Proble-
me in den Griff zu bekommen und
die Einnahme von Psychopharma-
ka auf ein unbedingt notwendi-

ges Mal} zu begrenzen®, betont Dr.
Dohrenbusch.

Sieben Jahre dauert der Lei-
densweg eines Patienten von der er-
sten Behandlung beim Hausarzt bis
zum Psychotherapeuten im Schnitt
— und das, obwohl die Erfolgsquo-
ten gerade der Verhaltenstherapie
beachtlich sind. Die groBe Grup-
pe der Angststorungen gilt dabei
als besonders gut behandelbar: ,,90
Prozent aller Angstpatienten geht
es nach einer Verhaltenstherapie
deutlich besser, so der Diplom-
psychologe Guido Roth — voraus-
gesetzt, die Bereitschaft ist da, an
sich zu arbeiten und sich zu &n-
dern. ,,Wer eigentlich medikamen-
tose Hilfe sucht, um seine Sorgen
und Probleme auszublenden oder
sich einfach nur aussprechen moch-
te, der ist bei der Verhaltensthera-
pie nicht richtig.”

FL/FORSCH

» Weitere Informationen gibt es
unter http://www.psychologie.
uni-bonn.de/ambulanz/

Diamonds are a Urologist's best friend

Beschichtungen verhindern, daB sich auf Kathetern Bakterien ansiedeln

Hauchdiinne Beschichtungen aus diamantahnlichem
Kohlenstoff kénnen verhindern, daf sich auf Dauerka-
thetern im Harntrakt gefahrliche Bakterienbiofilme bil-
den. Die beschichteten Katheter gleiten zudem mit er-
heblich weniger Reibung in den Harnleiter — zur Freu-
de der Mediziner, vor allem aber der Patienten, die die
Prozedur dadurch als deutlich weniger unangenehm
empfinden. Entwickelt und getestet wurden die neuen
Beschichtungen von Wissenschaftlern der Experimen-
tellen Urologie der Universitat Bonn in Zusammenarbeit
mit der Firma NTTF in Rheinbreitbach und dem Institut
fiir Dinnschichttechnologie der TU Kaiserslautern.
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Bei Harntransportstérungen hel-
fen Verweilkatheter in den ableiten-
den Harnwegen den Patienten, ihren
Urin zu entleeren. Manchmal {iber-
ziehen sich die diinnen Schlduche
aber schon nach wenigen Tagen mit
einer infektiosen Kruste aus Bakte-
rien und Kristallen — mit unange-
nehmen Konsequenzen: Ein Drittel
aller Infektionen, die sich Patienten
in Krankenhdusern zuziehen, ent-
stehen in Folge von Katheterisierun-
gen der ableitenden Harnwege. Dem
deutschen Gesundheitssystem ent-
stehen dadurch jahrlich Kosten von
etwa 500 Millionen Euro.

,,Bislang gibt es keine wirkungs-
volle Moglichkeit zu verhindern,
daf3 Bakterien iiber den Katheter in
den Harntrakt gelangen und so ei-
nen Harnwegsinfekt auslosen®, er-
klart der Bonner Wissenschaftler
Dr. Norbert Laube. Einige Bakte-
rienarten verursachen durch ihren
Stoffwechsel einen starken Anstieg
des Urin-pH-Werts. Folge: Salze
und andere Substanzen, die norma-
lerweise im Harn geldst sind, fallen

aus und lagern sich ab. Manche Ka-
theter erinnern daher schon nach ei-
ner Woche an die Innereien einer
Kaffeemaschine, die jahrelang nicht
entkalkt wurde. ,,Jeder kann sich
vorstellen, wie unangenehm bereits
das Tragen und noch mehr die Ent-
fernung eines mit einer harten Kru-
ste belegten Katheters fiir den Pati-
enten sein muB}*, so Dr. Laube. Noch
schlimmer: ,,Der kristalline Bakte-
rienbiofilm hemmt die Wirkung vie-
ler Medikamente; selbst mit Anti-
biotika ist die Infektion dann haufig
schwer in den Griff zu bekommen.*

Neben Blasenkathetern gibt es
auch so genannte innere Harnleiter-
schienen (Stents), die von der Blase
bis zur Niere vorgeschoben werden.
,.Sie sorgen beispielsweise bei Harn-
leitersteinen oder Krebserkrankun-
gen dafiir, dafl der Urin ungehindert
von der Niere zur Blase abflieen
kann®, erkléart Dr. Laube. Die Schie-
nen bleiben mitunter fiir Wochen
oder gar Monate im Korper. Einige
Patienten miissen ihr ganzes Leben
lang solche Harnleiterschienen tra-



gen. Wenn sich die Stents durch die
Kristallbildung zusetzen, kann das
zu lebensbedrohlichen Komplika-
tionen fiihren.

Diamantahnliche Kohlenstoff-
schichten konnten helfen

Dr. Laube hat zusammen mit Lisa
Kleinen vom Institut fiir Diinn-
schichttechnologie der TU Kaisers-
lautern und Dr. Karin Schenk von
der Firma NTTF (New Technolo-
gies in Thin Films) auf der MEDI-
CA erste Forschungsergebnisse vor-
gestellt, die zeigen, wie den Inkru-
stationen vielleicht beizukommen
ist. Die Physiker haben Katheter
und Harnleiterstents mit einer ex-
trem diinnen Schicht aus diaman-
tdhnlichem Kohlenstoff (diamond-
like carbon oder DLC) beschichtet.
DLC-beschichtete Oberflachen rea-
gieren chemisch nicht mit ihrer Um-
gebung; sie sind verschleif3fest, ste-
rilisierbar und reibungsmindernd.
,»Selbst nach drei Monaten im
Korper weisen die beschichteten
Harnleiterschienen praktisch keine
Verkrustungen auf®, sagt Dr. An-
dreas Meiflner, Urologischer Assi-

stenzarzt am Bonner Universitéts-
klinikum. AuBlerdem lassen sich die
Katheter beim Einlegen oder Wech-
seln im Harntrakt leichter vorschie-
ben als derzeit am Markt erhiltli-
che.”“ Patienten, bei denen die be-
schichteten Stents getestet wurden,
empfanden die Prozedur als wesent-

lich weniger unangenehm. Zudem
koénnen nach den bisherigen Ergeb-
nissen die Wechselintervalle ver-
langert werden. Dr. Laube: ,,Unab-
héngig vom Inkrustations-Aspekt:
Schon allein die geringere Bela-
stung fiir die Patienten ist ein Wert

an sich!“ FL/FORSCH

Behandlung risikoarmer als gedacht

Lungenhochdruck-Studie ,entlastet™ Stickstoffmonoxid

Als eines der wirksamsten Medikamente gegen den gefahrlichen
Lungenhochdruck gilt Stickstoffmonoxid (NO). Bislang flirchteten
viele Experten aber mogliche Nebenwirkungen der Substanz, die
nachgewiesenermaBen das Immunsystem schwachen kann. Die-
ses Risiko scheint jedoch bei weitem geringer zu sein als bislang an-
genommen: Mediziner der Universitét Bonn konnten in Laborexpe-
rimenten zeigen, daB bei den normalerweise eingesetzten NO-Kon-
zentrationen keine Auswirkungen auf die Immunabwehr zu erwarten

sind.

Die ersten Symptome sind unspe-
zifisch: Lungenhochdruck-Patien-
ten klagen anfangs meist nur iiber
Kurzatmigkeit und geringe Belast-
barkeit — Beschwerden, die viele Ur-
sachen haben kénnen. Entsprechend
spét wird die Krankheit oft diagno-
stiziert und korrekt behandelt.

Bei den Patienten ist der Blut-
druck in der Lunge erhdht; die Lun-
gengefifle sind enger als norma-
lerweise. Die rechte Herzkammer
mull daher permanent gegen ei-
nen hohen Widerstand ankdmpfen,
um geniigend Blut durch den Lun-

genkreislauf zu pumpen. Unbehan-
delt fithrt die Krankheit schlielich
zum Herzversagen. Betroffen sind
selbst Neugeborene, wenn sich nach
der Geburt der Kreislauf nicht ord-
nungsgeméal umstellt. Die Kinder-
drzte miissen dann schnell reagie-
ren, da Lungenhochdruck mit der
Zeit zu irreversiblen Gefdfverande-
rungen fiihrt.

,Bei beatmeten Patienten wird
die Erkrankung in der Regel mit
Stickstoffmonoxid behandelt, das
iiber die Atemluft zugegeben wird®,
erklart Dr. Ralf Knies vom Zentrum

fiir Kinderheilkunde der Universitét
Bonn. Der Kinderkardiologe wur-
de fiir sein Lungenhochdruck-For-
schungsprojekt kiirzlich mit dem
»Young Investigator Cardiovascu-
lar Award*“ der Nordrhein-westfili-
schen Akademie der Wissenschaf-
ten ausgezeichnet. Vorteil: Die gas-
formige Substanz gelangt direkt an
den Ort des Geschehens und bewirkt
in der Lunge, daB sich die Gefédle er-
weitern. ,,Man weil} aber, dal} Stick-
stoffmonoxid auch einen Einfluf} auf
die weillen Blutkorperchen hat, die
ihrerseits bei der Immunabwehr eine
wichtige Rolle spielen®, so Knies.

Killerzellen werden
geschadigt

Weille Blutkorperchen sind Zellen,
mit denen der Korper Krankheits-
erreger attackiert. Sie tragen an ih-
rer Oberfliche bestimmte ,,Klebe-
molekiile”. Mit ihnen heften sich

forsch 1/2005 universitat bonn

4 Dr. Norbert Laube
mit einem Stent, an
dessen oberem Ende
deutlich die Verkru-
stungen zu erkennen

sind.
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v Patient Dirk B. mit
Mutter und Chirur-
gen-Team (von links):
Dr. Schwarz, Profes-
sor Kalff, Dr. Wolff
und Professor Hirner

die Killerzellen bei Gefahr an die
Blutgefdf3-Wand und wandern hin-
durch in das betroffene Gewebe. So
kann das Immunsystem schnell sei-
ne Truppen am Ort des Scharmiit-
zels versammeln.
Stickstoffmonoxid stort augen-
scheinlich die Bildung funktions-
fahiger Klebemolekiile oder inak-
tiviert sie — mit negativen Folgen
fiir die Schlagkraft der Immunab-
wehr. ,Wir haben nun untersucht,
wie grof3 diese Gefahr unter nor-
malen Bedingungen wirklich ist®,
so Dr. Knies. Dazu farbten die Wis-
senschaftler die Klebemolekiile mit

einem spezifischen Farbstoff an, so
daB sie etwaige Anderungen vor und
nach der NO-Gabe erkennen konn-
ten. Das Ergebnis ist beruhigend:
,Erst bei einer Konzentration, die
fiinfmal Giber der tiblicherweise ein-
gesetzten Menge liegt, konnten wir
tatsdchlich Auswirkungen auf die
weilen Blutkdrperchen sehen.”
Beobachtungen aus der medi-
zinischen Praxis bestétigen die La-
borergebnisse: So schnellt bei Pati-
enten, die nach einer Herzoperation
an einer Herz-Lungen-Maschine an-
geschlossen sind, die Zahl der Kle-
bemolekiile auf den weiBlen Blut-

korperchen in die Hohe. ,,Das Im-
munsystem erkennt den kiinstlichen
Kreislauf als etwas Fremdes und
reagiert entsprechend®, erkldrt der
Kinderkardiologe — und zwar auch
dann, wenn die Patienten zusitz-
lich mit Stickstoffmonoxid behan-
delt wurden. In diesem Fall wiir-
den sich die Mediziner allerdings
iber eine gedrosselte Immun-
abwehr sogar freuen: ,,Die Schlag-
kraft unseres Immunsystems sorgt
bei Patienten, die auf eine Operati-
on mit Herz-Lungen-Maschine an-
gewiesen sind, mitunter fiir Proble-
me.“ FL/FORSCH

Neues Leben ohne tagliche Tortur

Erste Dinndarm-Transplantation am Uni-Klinikum

Am 4. Dezember haben Arz-

te des Universitatsklinikum Bonn
erstmals einen Dinndarm trans-
plantiert — eine duBerst seltene
Organverpflanzung, denn das Ri-
siko einer AbstoBung ist hoch.
Der 23-jahrige Patient Dirk B. hat
die Operation gut tiberstanden.

Vorwiegend betrifft es Kinder und
Jugendliche: Der Diinndarm muf}
operativ entfernt werden, meistens
aufgrund angeborener Fehlbildun-
gen, Durchblutungsstérungen oder
Entziindungen. Dirk B. war sechs
Jahre alt, als er sich dem Eingriff
unterziechen mufite. Eine normale
Erndhrung war seitdem nicht mehr
moglich, denn der Diinndarm ver-
daut die Nahrung, und die Nahrstof-
fe gelangen von dort ins Blut. Also
mufBte Dirk B. sich iiber Jahre jede
Nacht kiinstlich mittels Infusionen

erndhren, die {iber einen Katheter in
die Vene geleitet wurden. ,,Tagsiiber
fiithlte ich mich nicht sonderlich ein-
geschrinkt. Ich konnte beispielwei-
se alles essen und FuBball spielen.
Doch es gab immer wieder Schiibe
der Kraftlosigkeit®, erzéhlt der ge-
lernte Konditor.

Auch waren aufgrund von Kom-
plikationen fiir Dirk B. mehrmals
stationdre Aufenthalte an der Uni-
versitdtskinderklinik Bonn nétig.
Der Katheter kann unter anderem
Thrombosen oder lebensbedrohli-
che Infektionen verursachen. Doch
als das grofite Problem einer dauer-
haften kiinstlichen Erndhrung sieht
Professor Dr. Andreas Hirner, Di-
rektor der Chirurgischen Universi-
titsklinik Bonn, die Gefahr eines
Leberversagens. Er riet daher zu ei-
ner frithzeitigen Transplantation:
,Fur Patienten, bei denen rechtzeitig

O
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nur der Diinndarm verpflanzt
wird, sind die Erfolgschancen
und damit auch die Lebenser-
wartung heute — dank moder-
ner Medikamente, die Absto-
Bungsreaktionen unterdriicken
— deutlich hoher als nach ei-
ner kombinierten Leber-Diinn-
darmtransplantation, wenn die
Leber bereits Schaden genom-
men hat.”

Auf die Diinndarmver-
pflanzung war das Transplan-
tationszentrum Bonn, an dem
Experten verschiedenster Uni-
versititskliniken eng zusam-
€ menarbeiten, gut vorbereitet.
12 Bereits seit 2001 fiihren Arz-

Foto: Johann S

te hier experimentelle Forschungen
durch und besuchten weltweit fiih-
rende Zentren, unter anderem in den
USA.

Vier Monate, nachdem Dirk B.
aufdie Warteliste fiir ein Diinndarm-
transplantat gestellt wurde, war das
fiir ihn optimale Organ gefunden.
Privatdozent Dr. Martin Wolff und
Professor Dr. Jorg C. Kalff, Ober-
arzte an der Bonner Chirurgischen
Universitétsklinik, entnahmen aus-
wirts einem durch Unfall gestorbe-
nen Spender das Transplantat. An-
schlieBend flogen sie das gekiihlte
Organ in einem Sonder-Jet schnell
nach Bonn. ,,Das uns zur Verfii-
gung stehende Zeitfenster ist &u-
Berst eng. Die Zeit, in der ein Diinn-
darm nicht durchblutet wird, sollte
sechs Stunden nicht iiberschreiten®,
erkldrt Professor Hirner. Zusam-
men mit dem Bonner Privatdozen-
ten Dr. Nicolas Schwarz, ebenfalls
Oberarzt an der Chirurgischen Uni-
versititsklinik, und dem Andésthe-
sisten Dr. Stefan Wirz bereitete er
zeitgleich die Transplantation vor,
die unter seiner Leitung erfolgreich
durchgefiihrt wurde.

Der Patient ist wohlauf und kann
jetzt normale Kost nicht nur essen,
sondern auch verdauen. Er hat we-
der Infektionen noch stellten Pa-
thologen vom Pathologischen Insti-
tut AbstoBungsreaktionen bei ihm
fest. Dirk B. fiihlt sich im Universi-
titsklinikum Bonn rundum gut ver-
sorgt: ,,Ich bin absolut zuversicht-
lich. Mein Traum ist jetzt eine Aus-
bildung zum Koch.” IV/FORSCH



Gefahrlicher Prothesenabrieb

Verschlei von Implantaten kann Entziindungen hervorrufen

Beim VerschleiB von kiinstlichen Gelenken, Schienen oder anderen
Implantaten entstehen metallische Abrieb- und Korrosionsproduk-
te. Der Orthopade Dr. Clayton Kraft von der Universitat Bonn hat die
Wirkung dieser Substanzen auf den Koérper genauer untersucht — mit
alarmierendem Ergebnis: Der Abrieb kann Entziindungen in der Ske-
lettmuskulatur hervorrufen und dazu flihren, daf3 sich die Prothesen
lockern. Dadurch kann sich ihre Lebensdauer deutlich verktirzen.

Dal3 VerschleiBprodukte aus Pro-
thesen Entziindungen hervorrufen
konnen, wurde schon lange vermu-
tet. Dr. Kraft und seine Mitarbei-
ter haben diese These aber erstmals
genauer gepriift. Dazu untersuch-
ten sie den Effekt von Titan- und
Edelstahl-Abrieb auf die Skelett-
muskulatur von Hamstern. ,,Wir ha-
ben unter anderem beobachtet, dal3
nach Zugabe der VerschleiB3produk-
te vermehrt weille Blutkorperchen
aus den Muskelgefidflen in das um-
liegende Gewebe wandern®, erklért
Kraft. ,,Das ist eine typische Ent-
ziindungsreaktion!*

Weille Blutkorperchen sind Zel-
len, mit denen der Korper beispiels-
weise Krankheitserreger attackiert.

Gleichzeitig  schiit-
ten die ,,Killerzellen
bestimmte  Boten-

stoffe aus, die ihrer-
seits unter anderem
bewirken konnen,
dall Knochenmate-
rial abgebaut wird.
Bei einer permanen-
ten Entziindung, wie
sie durch den Abrieb
hervorgerufen wird,
konnen sich die Pro-
thesen daher mit der Zeit lockern —
fiir den Patienten der Super-GAU.
,,Edelstahl-Abrieb wirkt nach un-
seren Beobachtungen weit stiarker
entziindungsfordernd als Titan-Ab-
rieb®, so Dr. Kraft. Der Einsatz der

teureren Titanprothesen diirfte sich
daher letztlich rentieren. Ziel miis-
se es sein, moglichst verschleiBar-
me Materialien zu entwickeln. Doch
solle man auch ihre unterschiedli-
che Biovertréglichkeit nicht aus den
Augen verlieren. Dr. Clayton Kraft:

p— il

,,Kobalt-Chrom-Molybddn ist bei-
spielsweise ein sehr verschleiflar-
mer Werkstoff. Der Abrieb wirkt
aber noch stdrker entziindungsfor-
dernd als der von Edelstahl-Implan-
taten.” FL/FORSCH

Foto: Johann Saba, UKB
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» ebay-Aktivisten gesucht: Oko-
nomen der Universitat Bonn suchen fir
eine Online-Umfrage Privatpersonen,
die den Internet-Marktplatz ,ebay" als
Verkaufsplattform nutzen. Die Wis-
senschaftler um Professor Dr. Michael-
Burkhard Piorkowsky wollen damit In-
formationen (ber die Nutzungshau-
figkeit und die Verkaufserfahrungen
gewinnen. ,Second-Hand-Laden gab’s
schon immer, durch ebay gewinnt das
aber eine ganz andere Dimension", so
Professor Piorkowsky. Er vermutet flie-
Bende Uberginge zwischen gelegent-
lichem Verkauf, regelmaBi-
ger kommerzieller Aktivitat
und dem Start in eine klein-
betriebliche Selbstandigkeit.
Der Okonom rechnet mit ei-
nem wissenschaftlichen Pa-
radigmenwechsel: ,,Haushal-
te werden noch viel zu sehr
als rein passive Konsumen-
ten gesehen; sie sind aber
in wirtschaftlichen Belangen
viel aktiver als in der Fach-
welt bislang angenommen.® -

=)

In den USA habe man sogar schon ei-
nen Fachbegriff fir diesen neuen Ty-
pus Kleinstunternehmer gefunden:
den ,Mompreneur® — ein Kunstwort
aus ,Mother" (Mutter) und ,Entrepre-
neur® (Unternehmer). Den Fragebo-
gen gibt's im Internet unter www.huk.
uni-bonn.de/aktuelles.htm.

>, Urolizer" preisgekront: Vor
zwei Jahren demonstrierte Dr. Norbert
Laube von der Experimentellen Urolo-
gie des Uniklinikums auf der MEDICA
mit einer Handvoll Reagenzien und ei-
nem Photometer, wie er
damit das aktuelle Harn-
steinrisiko eines beliebi-
gen Patienten in Minu-
tenschnelle  bestimmt.
Ein Jahr spater konnte
er zusammen mit den
Firmen NTTF und Thei-
sen Physikalische Tech-
nologie schon ein kom-
paktes und einfach zu
bedienendes Funktions-
muster des MeBgerats

vorstellen. Inzwischen hat der ,Uroli-
zer" den Sprung in die Serienreife ge-
schafft. Seine Erfinder wurden dafir
kiirzlich mit dem 2. Preis im Innova-
tionswettbewerb Rheinland-Pfalz aus-
gezeichnet — das (vorerst) letzte Kapi-
tel einer Erfolgsstory, wie sie an deut-
schen Universitaten eher selten ist.

) Virtuelle Zellwanderung: Vie-
le menschliche Zelltypen kdnnen sich
bewegen: Abwehrzellen jagen nach
Infektionserregern, um sie zu fressen
und zu verdauen; bei der Wundheilung
wandern Reparatur-Zellen zur verletz-
ten Stelle und bilden neue GeféBe.
Krebszellen bewegen sich sogar, ob-
wohl sie es gar nicht sollen, und kon-
nen so fern von ihrem Entstehungsort
Metastasen bilden. Wissenschaftler
des Bereichs ,Theoretische Biologie"
wollen die Zellwanderung nun im Com-
puter simulieren. Sie hoffen, so auch
neue Ansatzpunkte fiir Medikamente
identifizieren zu konnen. Das Projekt
wird von der Volkswagenstiftung mit
knapp 200.000 Euro geférdert.
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4 Dr. Clayton Kraft
hat fiir seine 2003
veroffentlichte Stu-
die kiirzlich den
Wissenschaftspreis
der Arbeitsgemein-
schaft fiir Endo-
prothetik erhalten.
Die Auszeichnung
ist mit 12.500 Euro
dotiert; sie zdhlt zu
den angesehensten
Forschungsprei-
sen auf dem Gebiet
der Orthopadie und
Traumatologie in
Deutschland.

15

O



FORSCHUNG

Viel mehr als eine simple Hiille

Sonderforschungsbereich erforscht den Aufbau von Zellmembranen

Zellen sind von einer hochkomplexen Membran aus
6lahnlichen Molekilen und Proteinen umgeben. Die-
se ,Haut" grenzt nicht nur das Zellinnere von der Um-
gebung ab, sondern spielt beispielsweise auch bei der
biologischen Informationsiibertragung eine wesent-
liche Rolle. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) hat an der Universitat Bonn nun einen neu-

en Sonderforschungsbereich eingerichtet, in dem un-
ter anderem die stetigen Auf- und Umbauprozesse der
Zellmembran und ihre Regulation genauer untersucht
werden sollen. Zunachst bis 2008 flieBen dafiir 6,4 Mil-
lionen Euro an die Bonner Hochschule.

Mit Zellmembranen ist es wie mit
guten Sakkos: Ihre Innenseite unter-
scheidet sich eklatant von ihrer Au-
Benseite. Das ,,Zellsakko“ besteht
aus einem Oldhnlichen Film, den so
genannten Lipiden, in den verschie-
dene Proteine eingebettet sind. Ei-
nige Proteine tauchen nur wenig in
den Lipidfilm ein; sie ,,schwimmen®
auf seiner Oberfliche. Auf der Au-
Benseite der Zelle schwimmen dabei
ganz andere Proteine als auf ihrer
Innenseite. Wieder andere Eiweil3-
Molekiile durchspannen die Mem-
bran von innen nach auf3en; auch sie
sind so orientiert, daf} stets dieselbe
Seite nach auflen weist. Diese Asym-
metrie hat ihren Sinn: So dient der
duBere Teil derartiger Transmem-
bran-Proteine oft als ,,Antenne* fiir
Signalmolekiile, wiahrend der innere
Teil fiir eine entsprechende Reakti-
on in der Zelle sorgt.

Damit nicht genug: Der Lipid-
film, in den die Proteine eingebet-

tet sind, besteht ebenfalls aus einer
AuBen- und einer Innenschicht, die
sich in ihrer Zusammensetzung un-
terscheiden. Die Zelle kann die Zu-
sammensetzung ihrer Hiille zudem
variieren und sie so beispielswei-
se gezielt zdh- oder diinnfliissiger
machen. Und schlieBlich kann die
Membran an verschiedenen Orten
ganz unterschiedlich zusammenge-
setzt sein — ein Sakko, das links aus
Seide besteht und rechts aus Cord.
Wir wollen unter anderem heraus-
finden, wie die Zelle diese Asym-
metrien erzeugt und aufrechter-
halt®, erkldrt der Sprecher des neu-
en Sonderforschungsbereichs (SFB)
Professor Dr. Michael Hoch. Aufler-
dem untersuchen die Forscher, wie
die Proteine mit spezifischen Lipi-
den in der Zellhiille interagieren,
um so zum Beispiel die Ubermitt-
lung chemischer Signale aus ihrer
Umgebung zu ermdglichen. ,,Ak-
tuelle Forschungsergebnisse zeigen,
daf3 die Membranlipide bei der Zell-
kommunikation eine viel groBere
Rolle spielen als bislang angenom-
men®, so Hoch.

Ergebnisse auch medizinisch
interessant

Die Ergebnisse diirften nicht nur
Pharmaforscher interessieren: Die
Wirkung vieler Medikamente beruht
darauf, daB3 sie den Informations-
austausch zwischen den Zellen ge-

Treffsichere Schitzen

Speikobras maximieren ihre Trefferquote durch schnelle Kopfbewegungen

Speikobras spucken ihr Gift etwaigen Angreifern ins
Gesicht — nach manchen Berichten sogar Uber eine
Entfernung von mehreren Metern. Erstaunlich hau-

fig trifft der atzende Toxincocktail die Augen des Geg-
ners und kann dort zur Erblindung fiihren. Zoologen
der Universitat Bonn haben herausgefunden, wie die
Schlangen ihre Trefferquote maximieren: Wahrend sie
das Gift mit hoher Geschwindigkeit aus ihren Fangzah-
nen herausschieBen, bewegen sie den Kopf kreisend
oder wippend hin und her. Die Wissenschaftler haben
ihre Ergebnisse beim international renommierten Jour-
nal of Comparative Physiology zur Veroffentlichung
eingereicht.
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Die Rote Mosambik-Speikobra rich-
tet sich auf und fixiert das Gesicht,
das sich vor ihr hin- und herbewegt.
Einige Sekunden steht sie so; dann
zuckt ihr Kopf blitzartig nach vor-
ne. Fiir einen Moment sind in ihrem
weit aufgerissenen Maul die Fang-
zdhne vor dem blaBrosafarbenen
Schlund zu sehen, wihrend sie ihr
Gift dem Feind mit Hochdruck ent-
gegenspuckt. Auf dem Kunststoff-
visier erscheinen zwei spiralformi-
ge rote Muster. Die Augen dahinter

zielt beeinflussen. Ist die Zell-Zell-
Interaktion dagegen dauerhaft ge-
stort, konnen sogar Krankheiten wie
Krebs die Folge sein — wenn sich bei-
spielsweise Zellen immer weiter tei-
len, weil sie die ,,Stop*“-Signale ihrer
Nachbarn nicht mehr wahrnehmen.
,,Die Frage nach der spezifischen Zu-
sammensetzung biologischer Mem-
branen in den unterschiedlichen Zel-
len des Koérpers wird die Wissen-
schaft in der ndchsten Dekade enorm
beschiftigen®, ist sich Professor Hoch
denn auch sicher.

Insgesamt sind zwdlf Arbeits-
gruppen am neuen SFB beteiligt,
darunter drei aus der Biologie, vier
aus der Chemie, eine aus der Phar-
mazie und vier aus der Medizin.
Der Sonderforschungsbereich ist
auch ein zentrales Element des in-
terdisziplindiren =~ LIMES-Biozen-
trums (Life and Medical Sciences
Bonn): Ein GrofBteil der SFB-Ar-
beitsgruppen soll in dem geplanten
Neubau des LIMES-Forschungs-
zentrums untergebracht werden und
auch in der Lehre zusammenarbei-
ten, zum Beispiel beim Elite-Studi-
engang Molekulare Biomedizin und
dem DFG-Graduiertenkolleg 804.
LIMES weist ein bundesweit ein-
zigartiges Konzept von integrierter
Forschung und Lehre auf und ist in
den Zielvereinbarungen der Univer-
sitdt mit dem Land Nordrhein-West-
falen verankert.

FL/FORSCH

blicken erstaunlich unbeeindruckt.
,Ich habe das Visier vorher mit
Rhodamin bestiaubt®, erklart Katja
Tzschétzsch niichtern, ,,das ist ein
Pigment, das Flissigkeiten rot ein-
férbt. So sind die Giftspuren besser
zu erkennen.”

Die angehende Lehrerin hat in
ihrer Examensarbeit untersucht,
wohin Speikobras beim Spucken
zielen. ,,In der Literatur heif3t es oft:
Die spucken auf die Augen®, erklart
ihr Betreuer Dr. Guido Westhoff,



Wissenschaftlicher Mitarbeiter in tung der Giftspuren auf den
der Arbeitsgruppe von Professor Dr.  Fotos und dem Visier: Die
Horst Bleckmann. ,,So richtig unter- ~ Schwarzhals-Speikobras

sucht hat das bislang aber noch nie- trafen bei acht von zehn
mand.“ Der Toxincocktail besteht Versuchen mindestens ein
einerseits aus Nervengiften, enthdlt Auge, die Roten Mosam-
aber auch Komponenten, die das Ge-  bik-Speikobras waren sogar
webe schéddigen. Durch einen feinen  zu 100 Prozent erfolgreich.
Kanal in ihren Giftzdhnen kénnen Die Spuren der beiden Ar-
die Schlangen die Flissigkeit unter ten unterscheiden sich al-
hohem Druck wegspritzen —dhnlich  lerdings deutlich: Wéhren
wie die Kugel in einem Gewehrlauf. die Schwarzhals-Speikobra
Treffen sie dabei ein Auge, reagiert ihr Gift eher verspriiht, er-
die empfindliche Hornhaut mit star-  innert die Toxin-Attacke ih-

-~

Foto: Dr. Guido Westhoff

ken brennenden Schmerzen. Im un-  rer rot gefdrbten Verwand-
glinstigsten Fall fiihren die Verdt- ten an den Schul} aus einer
zungen schlieBlich zur Erblindung.  doppelldufigen Wasserpi-
Als Versuchstiere dienten Kat- stole.
ja Tzschitzsch vier Mosambik-
und sechs Schwarzhals-Speikobras Aus dem Ei bespuckt
aus dem Tierhaus am Poppelsdor-
fer SchloB. Bei ihren Experimen- Ausschlaggebend fiir die
ten trat sie ihnen entweder — mit hohe Trefferquote ist ein
einem Plastiksichtschutz bewehrt Verhaltensmuster, das die
— selbst gegeniiber oder konfron- Wissenschaftler bei beiden
tierte sie mit verschiedenen Fotos. Arten beobachten konn-
Fiir beide Arten hielt sie den Spuck-  ten. ,,In der Superzeitlupe
vorgang zudem mit einer Hochge- kann man deutlich erken-
schwindigkeits-Videokamera fest. nen, dafl die Schlangen ih-
,»Die Schlangen spucken tatsdch- ren Kopfbeim Abschuf3 des
lich nur auf sich bewegende Gesich- Toxins schnell bewegen®,
ter®, so ihr erstes Ergebnis; ,,Bewe- erkldrt Dr. Westhoff. ,,Ganz
gungen mit der Hand reichten dazu  dhnlich wie wir es machen,
bei keinem der Tiere aus.“ Von den wenn wir beim Blumengie-
Fotos lieBen sich nur zwei Kobras Ben mit dem Schlauch das
stimulieren. Die spuckten aber so- ganze Beet wissern moch-
gar dann, wenn Tzschitzsch aufden  ten.“ Dadurch verteilt sich
Bildern ein Auge wegretuschier- das Gift {iber eine grofle-
te. Selbst wenn beide Augen fehl- re Fliche; die Chance, daf3
ten, zeigte sich eine der Schwarz- auch ein Auge getroffen
hals-Speikobras noch angriffslu- wird, steigt. Der ganze Vor-
stig. ,,Fiir wirklich aussagekriftige gang dauert durchschnitt-
Ergebnisse brauchten wir aber eine lich nur eine zwanzigstel
groBere Stichprobe. Wie treffsicher  Sekunde und ist mit bloBem
beide Arten sind, zeigte die Auswer-  Auge nicht zu sehen. »
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4 Beim Hantieren mit
den Schlangen ist Ge-
sichtsschutz Pflicht.

Mit einem Vorurteil mochte der Zoo-
loge dann noch aufrdumen: ,,Kobras
spucken nur, wenn sie sich bedroht
fithlen, nicht, um Beute zu machen®,
sagt er; ,alles andere ist Legende.”
Thre Beute erlegen sie wie andere
Giftschlangen auch, indem sie ihnen
mit einem Bif ihr Gift injizieren,
das dann im Kreislauf seine tddliche
Wirkung entfaltet. Menschen geho-
ren nicht zu ihrem Beutespektrum;
dennoch sind die Tiere geféhrlich —
selbst wenn sie noch sehr jung sind.
Westhoff: ,,Ich bin schon einmal von
einer gerade geschliipften Speiko-
bra attackiert worden — die hat mich
praktisch aus dem Ei angespuckt.”
FL/FORSCH

Egoistische Bakterien sind chancenlos

Bestimmte Wachstumsbedingungen belohnen Altruisten

Wieso helfen wir der alten Dame Uber die StraBe, ob-
wohl wir davon doch gar nichts haben? Viele Soziobio-
logen vermuten auch hinter derartigen Verhaltensmu-
stern evolutive Ursachen, selbst wenn sie haufig nur
schwer zu erkennen sind. Ein Biologe der Universitat
Bonn hat nun in einem theoretischen Modell nachge-
wiesen, daB altruistisches Verhalten sogar bei Bakteri-
en ein evolutiver Vorteil sein kann: Unter bestimmten
Wachstumsbedingungen sterben egoistische Bakteri-
en aus, wahrend sich ihre altruistischen Konkurrenten

durchsetzen.

Normalerweise setzen sich in der
Evolution die Individuen mit der
grofiten ,,Fitness“ durch — sprich:
diejenigen, denen es gelingt, ihre
Gene mit dem grofiten Erfolg zu
verbreiten. Dennoch verzichten
beispielsweise bei den Ameisen
die Arbeiterinnen komplett darauf,
sich fortzupflanzen, und kiimmern
sich stattdessen um Bau und Nach-
wuchs. Thr Verhalten niitzt ihnen
personlich also nichts, hilft aber der
Gruppe.

»Evolutionsbiologen  erkldren
so ein altruistisches Verhalten seit
Jahrzehnten mit der so genannten
Gruppenselektionstheorie, erklart
der Bonner Biologe Dr. Jan-Ulrich
Kreft. ,,Frei nach dem Motto: Was
der Gruppe nutzt, nutzt auch dem
Individuum.”“ Zwar opfern altrui-
stische Individuen einen Teil ih-
rer eigenen Fitness, erhohen da-
fiir aber die Fitness ihrer Gruppe.
In Konkurrenzsituationen kdnnen
sich Gruppen mit vielen Altruisten
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daher auf Kosten ,,egoistischerer®
Gruppen ausbreiten; der Altruisten-
Anteil kann dadurch insgesamt zu-
nehmen. Das hort sich einleuchtend
an, und dennoch: ,,.Die Gruppen-
selektionstheorie war lange ver-
pont*, sagt Kreft; ,,die Argumenta-
tion stiitzte sich hiufig nur auf un-
kritisch-naive Interpretationen und
nicht auf Beweise.

Im Zahnbelag gibt’s keinen
Egoismus

Der Biologe hat eine der einfachsten
Formen von Altruismus in einem
Computermodell untersucht. ,,Ich
habe das Bakterienwachstum in so
genannten Biofilmen simuliert®, er-
klart er, ,,das sind Bakterienbela-
ge, wie sie zum Beispiel auf unse-
ren Zihnen vorkommen.“ Die Mi-
kroben in derartigen Schichten sind
relativ unbeweglich; zudem ist das
Nahrungsangebot gerade in tieferen
Bereichen begrenzt. Wenn sich nun
ein Bakterium schnell teilt und da-
bei viel Nahrung und Energie ver-
braucht, nimmt in seiner Umgebung
die Néhrstoffkonzentration ab: Sei-
nen Nachbarn und ihm selbst droht
die Hungersnot. ,,Spar-Bakterien®,
die sich langsamer teilen und da-
her sparsamer mit den Ressourcen
umgehen, lassen fiir ihre Nachbarn
dagegen mehr iibrig. Sie biiien fiir
ihren ,,Altruismus® aber mit ihrer
langsameren Vermehrungsrate.

Kreft hat im Rechner verschiede-
ne Konstellationen durchgespielt, in
denen er schnell wachsende ,,Egos™
auf oOkonomischere ,,Sparer” sto-
Ben lieB. ,,Aus Sicht eines einzelnen
Bakteriums hat die Ego-Strategie ei-
nen Vorteil: Je schneller es sich teilt,
desto schneller verbreiten sich seine
Gene. Im Prinzip sollten sich derar-
tige Bakterien daher in der Evoluti-
on durchsetzen®, so Kreft. Weil aber
Biofilm-Bakterien meist unbeweg-
lich sind, bleiben sie nach der Teilung
Nachbarn. Wiahrend sich die Nach-
kommen der ,,Egos® also gegenseitig
die Nahrstoffe streitig machen, profi-
tieren die Nachkommen der ,,Sparer*
untereinander von ihrem niedrigeren
Ressourcenverbrauch. In Biofilmen
mit ,,Egos“ und ,,Sparern* haben die
Egoisten daher auf lange Sicht meist
keine Chance, wie die Computer-
modelle zeigen. Zwar haben sie ei-
nen Startvorteil; sobald die Nahrung
knapp wird, holen die sparsamen Mi-
kroben jedoch Schritt fiir Schritt auf
und machen am Ende das Rennen.
»Anders kann es aussehen,
wenn ich mit einem Biofilm begin-
ne, in dem Ego- und Spar-Bakteri-
en abwechselnd nebeneinander sit-
zen*, erklart der Biologe. Dann kann
es den Egoisten eventuell schon in
der Startphase gelingen, ihre Spar-
Konkurrenten zu iiberwachsen und
ihnen so den Zugang zur Nahrung
abzuschneiden. Falls diese Blitzat-
tacke aber schiefgeht, ist ihre Nie-



derlage unausweichlich. Wenn die
Mikroben frei in einem Néhrme-
dium schwimmen, gewinnen aller-
dings ausnahmslos die Egoisten,
weil die Nachbarn stidndig wech-
seln: Die Hungersnot, die die Ego-
isten hervorrufen, schidigt dann
sowohl ,,Egos“ als auch ,,Sparer®.
Gleichzeitig profitieren die ,,Egos®

aber von der Sparsamkeit der Ande-
ren, da sie ja selber nicht den Nach-
teil des langsameren Wachstums
tragen miissen. Jan-Ulrich Kreft:
,unter natiirlichen Bedingungen
wachsen die meisten Bakterien al-
lerdings in Biofilmen, und dort ha-
ben Altruisten sicherlich Vorteile.”
FL/FORSCH

»Im Internet gibt's einige Fil-
me, in denen Kreft verschiede-
ne Wachstums-Konstellationen
in Biofilmen durchgespielt hat:
http://www.theobio.uni-bonn.
de/people/jan_kreft/altruism.
html

... Professor Dr. Michael Famulok, Biochemiker

Herr Professor Famulok, viele er-

folgreiche Wissenschafftler zieht es
in die USA; Sie sind hier geblieben.
Was hilt Sie in Deutschland?

Ich war ja drei Jahre lang als
Postdoc in den USA. Dann ergab
sich die Mdglichkeit, an das Gen-
zentrum der LMU Miinchen zu ge-
hen, eine Top-Adresse fiir die For-
schungsrichtung, die mich inter-
essiert. Ausschlaggebend war fiir
mich, an ein Zentrum zu kommen,
in dem viele hervorragende Wissen-
schaftler unter einem Dach versam-
melt waren. Ich wdre auch an ein gu-
tes Max-Planck-Institut, ans EMBL,
oder an ein gutes Institut in den USA
gegangen. Fiir mich war weniger das
Land entscheidend als die

Unterstiitzung an den Erfolg unse-
rer Initiativen, was ein guter Ansatz
ist, denn die regelmdfige kritische
Evaluierung durch Auflenstehen-
de ist der beste Mechanismus, Aus-
kunft iiber den gegenwdrtigen Stand
unserer wissenschaftlichen Qualitdt
zu geben.

Sie haben 2001 den Leibniz-Preis
bekommen und erhielten iiber 1,5
Millionen Euro an Forschungsmit-
teln. Was bedeutet diese hochstdo-
tierte Auszeichnung, diein Deutsch-
land regelmiifiig an Wissenschaft-
ler verliehen wird, fiir Sie?

Daf3 die DFG meine Arbeit fiir
,,Leibniz-Preis-wiirdig“ erach-

Rahmenbedingungen fiir *lh“:__

die Forschung. Was mich
in Bonn hdlt, hat natiir-
lich auch damit zu tun. So
etwa die Méglichkeit, das
LIMES Zentrum mit auf-
zubauen. Um das verniinf-
tig zu realisieren, miissen
dierichtigen Leute zusam-
men kommen, die gemein-
sam Konzepte entwickeln,
in die unsere Vorstellun-
gen von leistungsstarken
Exzellenzzentren zusam-
men flieflen. Wenn dann
noch die notige Unterstiit-
zung durch das Rektorat
hinzu kommt und sich die Universitdit
wie hier in Bonn zur Schwerpunktbil-
dung in den Lebenswissenschaften
bekennt, dann erhoht dies die Mo-
tivation ungemein, sich personlich
stark fiir die Verwirklichung solcher
Zentren einzusetzen. Daf3 dies hier
gegeben ist, zeigt sich daran, daf3 wir
gemeinsam innerhalb weniger Jahre
den Studiengang ,,Molekulare Bio-
medizin®, eine Reihe wichtiger Dritt-
mittelprojekte und die Zusagen fiir
das LIMES Biozentrum erarbeiten
konnten. Das Rektorat koppelt seine

tet hat, ist grofartig. Tatsdchlich
ist der Leibniz-Preis aber so etwas
wie Vorschuflorbeeren auf das, was
man in Zukunft von mir und meiner
Arbeitsgruppe erwarten wird. Wir
konnen nun neue Forschungsrich-
tungen erschlieffen und aufbauen
und uns somit eine Art Spielwiese
schaffen, auf der wir unkonventio-
nelle Projekte bearbeiten kénnen.

Wenn Sie dem Wissenschaftsmini-
sterium einen Rat geben konnten —
wie wiirde der lauten?

Helft euren Universitdten bei
der Schwerpunktbildung. Fordert in
die Tiefe, nicht in die Breite. Sucht
Rat bei euren besten Wissenschaft-
lern, nicht nur bei Funktiondren!

Forscher stehen angesichts knap-
per Kassen immer mehr unter dem
Druck, ihre Projekte mit dem Nut-
zen fiir die Allgemeinheit zu be-
griinden. Wie stehen Sie als Grund-
lagenforscher dazu?

Der Motor praktisch jeder In-
novation ist die Grundlagenfor-
schung — das wird die Industrie si-
cher auch bald wieder erkennen.
Leider gilt im Umkehrschlufs, daf3
nicht jede Art von Grundlagen-
forschung unweigerlich zu Inno-
vation fiihrt. Hier Voraussagen zu

treffen, ist nahezu un-

| _-'_‘ mdéglich. Daf3 sich Wis-

- senschaftler aber iiber

den moglichen Nutzen

- . ihrer Forschung Ge-
o danken machen und

diese in einem Projekt-
antrag auch niederle-
gen, kann eigentlich
nicht schaden. Davon
i- aber eine Bewilligung
abhdingig zu machen

W ist gefdhrlich, denn je-
e der Antragsteller wird
" jedem noch so spezia-

i < lisierten Projekt irgen-
] HiE deinen Nutzen fiir die

Allgemeinheit zuord-
nen kénnen. Die Forderung der
Grundlagenforschung ist kein Lu-
xus, sondern Mafinahme zur Zu-
kunftssicherung.

Was machen Sie, wenn demndichst
die heifie Phase des rheinischen
Karnevals beginnt? Fliichten oder
mitfeiern?

Weder noch. Aber in Miinchen
hat es auch drei Jahre gedauert, bis
ich zum ersten Mal auf die Wies'n
gegangen bin. Danach habe ich
dann keine mehr ausgelassen.
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Umarmung statt Zwang

Jordanien ist im Nahen Osten ein relativ stabiler Pol — warum?

Eigentlich erfiillt Jordanien alle Voraussetzungen, ein
neuer Krisenherd im nahen Osten zu werden: Ein Drit-
tel der Bevolkerung lebt unter der Armutsgrenze, die
Arbeitslosigkeit liegt bei rund 25 Prozent, und vor al-
lem jungen Menschen bieten sich wenig berufliche
Perspektiven. Dennoch herrschte Kénig Hussain I. 47
Jahre lang; das Land gehort immer noch zu den stabil-
sten Staaten in der Dauerkrisenregion zwischen Israel
und dem Irak. In den letzten Jahren hat die Bevolke-
rung eine Reihe von demokratischen Rechten erhalten,
die in vielen Nachbarstaaten noch lange nicht verwirk-
licht sind. Obwohl noch immer der Kénig die wichtigen
politischen Entscheidungen trifft, kénnen die Jordanier
jetzt in regelmaBigen freien Wahlen ihr Parlament be-
stimmen und sich dariber politisch Gehoér verschaffen.
Die Islamwissenschaftlerin Dr. Renate Dieterich hat
Uber die Geschichte der Hauptstadt Amman geforscht.
Das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG
geforderte Projekt brachte auch Erkenntnisse tiber das
Fundament jordanischer Stabilitat.
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Dieterich hat sich mit dem Zeitab-
schnitt von 1921 bis 1946 beschif-
tigt. Jordanien war damals noch
ein Emirat unter britischem Man-
dat. In dieser Phase konsolidierte
sich die Herrschaft der haschemi-
tischen Herrscherdynastie, die ei-
gentlich von der arabischen Halbin-
sel stammt. Amman durchlebte in
dieser Zeit einen rasanten Aufstieg.
,Eine so schnelle Stadtentwicklung
146t sich nicht oft beobachten®, be-
schreibt Dieterich die Motivati-
on, an diesem Thema zu forschen,
und bezeichnet die Entwicklung der
Hauptstadt auch als ,,Folie fiir den
Transformationsprozess® des gan-
zen Landes: In dem Malfe, in dem
sich aus der einstigen béuerlichen
Siedlung innerhalb weniger Jahr-
zehnte das 0konomische und poli-
tische Zentrum des Landes entwik-
kelte, schaffte auch Jordanien insge-
samt den Schritt zu einer modernen
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Gesellschaft — allerdings mit einem
deutlichen Stadt-Land Gefille. Be-
reits vor dem Ersten Weltkrieg hatte
Amman einen Eisenbahnanschluf}
erhalten, die Briten bauten wih-
rend des Krieges nahe der Stadt ei-
nen Militdrflughafen. Ab 1921 bo-
ten Regierung und Verwaltung zu-
nehmend Arbeitsmoglichkeiten fiir
die Bewohner, und die wachsende
Hauptstadt zog zahlreiche Zuwan-
derer an, darunter viele Paldstinen-
ser und Syrer.

Weitere gesellschaftliche Grup-
pen, unter anderem die aufstreben-
den Héndler und die einfluireichen
Beduinen, wurden durch gegensei-
tige Gefilligkeiten an den Emir ge-
bunden. Dieterich konnte bei ihren
Forschungen ,vielféltige Verflech-
tungen zwischen den unterschied-
lichen Eliten und dem haschemiti-
schen Hof* aufzeigen. ,,Es war und
ist durchaus iiblich, dal man sich
Posten zuschanzt und Vorteile ver-
spricht.“ Die stddtischen Eliten ih-
rerseits wurden sich ihrer sozialen
Verantwortung bewuf}t und nahmen
diese auch wahr, etwa durch Ar-
menspeisungen oder Stipendienver-
gabe. Die Forscherin: ,,Herrschaft
in Jordanien wird weniger durch
Zwang als vielmehr durch eine Um-
armungsstrategie ausgeiibt.”.

Das politische Klima sei daher
bis heute auch weitaus entspannter
als in vielen Nachbarstaaten, sagt
Dieterich. 1938 etwa wurde bereits
im Stadtrat von Amman eine Min-
derheitenquote festgesetzt. Die
Volksgruppe der Tscherkessen und
die Christen sollten so zu loyalen
Biindnispartnern gemacht wer-
den. Diese machtstra-
tegisch  begriindete
Einbeziehung gesell-
schaftlicher Minder-
heiten setzt sich im
wesentlichen auch
im heutigen Jorda-
nien fort. Von einer
Gleichbehandlung al-
ler Bevolkerungsteile
nach westlichen Ma@3-
stiben mochte Dieterich allerdings
nicht sprechen: ,,Insbesondere die
zugewanderten Paldstinenser wer-
den in vielerlei Hinsicht benach-
teiligt.

Es war und ist
durchaus iiblich,
daf man sich Po-

sten zuschanzt
und Vorteile ver-

spricht.

Die ethnischen und religiésen Grup-
pen lebten in Amman friedlich zu-
sammen. So berichtet die For-
schungsarbeit von Clubs der ge-
sellschaftlichen Minderheiten als
,Orte der Begegnung“. Auch die
zusammengetragenen Fakten zur
Stadtentwicklung sprechen fiir ein
spannungsarmes Miteinander: Ab-
geschlossene Wohnquartiere fiir
unterschiedliche religiose Gruppen,
wie sie traditionell in vielen ara-
bisch-orientalischen Stiddten zu fin-
den waren, gab es in Amman nur
ansatzweise.

Fiir die Zukunft sieht Dieterich
aber durchaus Gefahren fiir die Sta-
bilitdt Jordaniens. So ist etwa das
Gelingen der ,,Umarmungsstrate-
gie” gegeniiber gesellschaftlicher
Gruppen auch vom Geldflul aus
dem Westen abhédngig. Lange Zeit
hatten auch die 6lreichen Nachbar-
staaten Jordanien als ,,Frontstaat ge-
gen Israel“ finanziell unterstiitzt.
Diese haben aber seit den 1980er
Jahren andere Prioritdten und lei-
sten nur noch wenig Unterstiitzung
fiir Jordanien.

Des weiteren leidet die jorda-
nische Gesellschaft am demogra-
phischen Druck — allerdings unter
umgekehrten Vorzeichen als etwa
in Deutschland. ,,Eine wachsende
Bevolkerung trifft auf einen engen
Arbeitsmarkt mit wenig Entwick-
lungsperspektiven. Diese Perspek-
tivlosigkeit schafft ,Verliererbiogra-
phien‘, die auch terroristisches Po-
tenzial erzeugen kdnnen®, analysiert
die Wissenschaftlerin.

Insgesamt zeigt Dieterichs Ar-
beit liber den Aufstieg Ammans die
zentralen, im wesentli-
chen auch heute noch
giiltigen  Grundlagen
fir die jordanische
Stabilitdt inmitten ei-
ner krisengeplagten
Region. Die Forsche-
rin benennt vor allem
die staatliche Einbin-
dung lokaler und zu-
gewanderter  Eliten,
welche ihrerseits das friedliche Mit-
einander der Bevolkerungsgrup-
pen Jordaniens fordert, als wichti-
ges Kriterium fiir den Zusammen-
halt der Nation. AXEL HORST
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Die Huygens-Mission — wie es war

Dr. Michael Bird vom Radioastro-
nomischen Institut der Univer-
sitat Bonn saB mit im ESA-Kon-
trollzentrum, als die Huygens auf
dem Saturnmond Titan landete.
Hier sein Bericht:

Mit ihrer Landung auf dem Saturn-
mond Titan am Freitag, 14. Januar,
stellte die Raumsonde Huygens ei-
nen neuen Rekord auf: Noch kein
vom Menschen geschaffenes Objekt
war bisher so weit von der Erde ent-
fernt auf einem anderen Himmels-
korper gelandet. Um die Entfernung
von Uber einer Milliarde Kilometern
von der Erde bis zum Saturn und sei-
nem Mond Titan zu durchqueren,
braucht selbst das Licht mehr als eine
Stunde. Wéhrend des Abstiegs durch
die Atmosphire sendete Huygens

Daten an die Muttersonde Cassini,
die ihre Antenne wéhrend der gan-
zen Mission auf Huygens gerichtet
hielt. Erst nachdem Huygens gelan-
det war und schlieBlich hinter dem
Horizont verschwand, beendete Cas-
sini die Datenaufnahme, drehte sei-
ne Antenne zur Erde und begann mit
der Wiedergabe.

Allerdings gab es auch eine klei-
ne Chance, schon vor Ankunft der
Daten von Cassini die Emission von
Huygens direkt auf der Erde nach-
zuweisen, wenn auch sehr schwach.
Darum warteten alle im ESA-Kon-
trollzentrum in Darmstadt ange-
spannt, ob das Huygens-Radiosignal
vorab auf der Erde direkt empfan-
gen wiirde. Tatsdchlich meldete das
110-m-Radioteleskop in Green Bank
(West Virginia) bereits um 11:18 Uhr
den Empfang des Signals, das sogar
stirker als anfanglich erwartet war.

Zwar war es nicht stark genug, um
aus der Modulation die Daten abzu-
lesen, doch zeigte es eindeutig, daf3
die Sonde den Eintritt in die Atmo-
sphére iiberlebt hatte. Im Kontroll-
zentrum breitete sich eine grofie Er-
leichterung aus, denn der gefahrlich-
ste Teil der Mission war offenbar
gegliickt.

Um 17:21 Uhr Ortszeit kamen
die ersten Daten von Cassini im Kon-
trollzentrum an und wurden mit gro-
Bem Jubel begriifit. Auf der Huygens-
Sonde funktionierte alles noch bes-
ser als erhofft: Huygens hatte nicht
nur die Landung auf Titan tiberstan-
den — immerhin einen Einschlag auf
die Oberfliche mit etwa 16 Stunden-
kilometern —, sondern sendete auch
iiber eine Stunde lang Daten von
der Oberfliche. Einziger Wermuts-
tropfen war die Tatsache, daf} einer
der beiden fiir Huygens bestimmten
Empfénger auf Cassini wéhrend des
Datenempfangs falsch programmiert
wurde: Schuld daran war ein fehlen-

des Kommando in der vorgesehenen
Schaltsequenz. Da die wissenschaft-
lichen Daten auf beiden Kandlen
iibermittelt wurden, war der Scha-
den fiir fast alle Experimente zwar
schmerzlich, aber begrenzt. Betrof-
fen war vor allem das Doppler Wind
Experiment, das von unserem Insti-
tut geleitet wurde. Der fehlende Ka-
nal verfiigte ndmlich im Sender so-
wie im Empfénger iiber ultrastabile
Oszillatoren, die fiir die Windmes-
sung verwendet werden sollten.
Aufgrund der unerwartet ho-
hen Qualitdt des auf der Erde emp-
fangenen Signals von Green Bank
(und spéter Parkes, Australien) wird
es voraussichtlich méglich sein, trotz
der Panne das Windprofil auf Titan
zu rekonstruieren. Statt der Dopp-
ler-Frequenzverschiebung des Si-
gnals auf Cassini werden halt dhn-
liche Messungen auf der Erde ver-

wendet, um die Bewegung der Sonde
relativ zu Titan zu bestimmen. Zwar
wird die Auswertung wegen der un-
erwarteten Wende der Huygens-Mis-
sion langwieriger, doch diirfte das
wissenschaftliche Ziel des Experi-
ment mit etwas Verspétung erreicht
werden.

Insgesamt war die Huygens-Mis-
sion ein spektakuldrer Erfolg der
Raumfahrt. Die ersten Bilder, die be-
reits spit am Freitag Abend présen-
tiert wurden, zeigten eine interessan-
te Landschaft voller Strukturen, die
an FluBbetten und Kiistenlinien er-
innerten. Noch sind viele Daten aus-
zuwerten, und es bedarf einiger Ar-
beit und Geduld, bis vollstindige Er-
gebnisse vorliegen. Doch bereits jetzt
zeichnet sich ab, daf3 uns die Messun-
gen Einblick in eine neue, faszinie-
rende Welt geben werden.

DR. MICHAEL BIRD

Das Experiment

Mit dem so genannten Doppler-
wind-Experiment wollen die Wis-
senschaftler vom Radioastrono-
mischen Institut herausfinden,
wie hoch die Windgeschwindigkei-
ten in der Titanatmosphare sind.
Dort stiirmt es wahrscheinlich mit
bis zu 700 Kilometern pro Stun-
de; die hochste jemals auf der
Erde registrierte Windgeschwin-
digkeit betragt 510 Stundenkilo-
meter. Fir ihre Messung wollten
die Forscher den so genannten
Dopplereffekt nutzen. Dieser Ef-
fekt sorgt dafiir, daB uns die Sire-
ne eines Polizeiwagens hoher er-
scheint, wenn er sich auf uns zu
bewegt, als wenn er sich von uns
entfernt. Mit Hilfe dieser Dopp-
ler-Frequenzverschiebung ist es
maoglich, die Geschwindigkeit der
Sonde relativ zur Titanoberflache
zu berechnen. Dabei handelte es
sich nicht nur um die bloBe Sink-
geschwindigkeit durch die Atmo-
sphdre, sondern die Sonde wur-
de zusatzlich von den herrschen-
den Winden horizontal ,verweht".
Daher 3Bt sich so die Windge-
schwindigkeit in verschiedenen
Hohen Gber dem Titanboden be-
stimmen.




