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Per Laserschwert gegen Karius und Baktus

Forscher entwickeln neues Therapiesystem fur Zahnarzte

Bonner Wissenschaftler entwickeln momentan mit Partnern aus For-

schung und Industrie ein neuartiges Lasertherapiesystem. Das Gerat
soll kiinftig eine nahezu schmerzfreie und sehr prazise Zahnbehandlung
ermoglichen. 6,8 Millionen Euro stellt das Bundesforschungsministerium
fiir das Projekt zur Verfiigung, das bereits seit 2009 lauft. Jetzt wurde
ein erster Prototyp fertig gestellt, den Arzte und Physiker in Bonn
momentan testen — unter anderem an StoB3zahnen von Mammuts.
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4 Prof. Frentzen (links) und Florian Schelle
beobachten gespannt, wie der ,,Laser-MeiBBel‘
die quadratische Elfenbein-Probe bearbeitet.
Auf dem unteren Bild dient dagegen ein
menschlicher Zahn als Versuchsobjekt.
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Der Zahn ist schon etwas ilter,
rund zehntausend Jahre, grob ge-
schitzt. Und jetzt soll er sein erstes
Loch bekommen. Energisch schiebt
sich Florian Schelle die Schutzbrille
iiber die Augen und schreitet zur Tat.
Mit ein paar Drehungen am Réndelrad
bewegt er die Elfenbeinscheibe in den
Strahlengang des Lasers. Es puckert
leise, ein helles Rauchwolkchen steigt
auf und verschwindet im Absaugstut-
zen. ,,Pulverisiertes Zahnbein®, kom-
mentiert der Physiker. Nach wenigen
Sekunden ist alles vorbei: Der Laser
hat eine wiirfelformige Ausschach-
tung im Mammut-StoBzahn erzeugt,
kaum gréBer als ein paar Zuckerkri-
stalle. So prizise wiirde das kein nor-
maler Bohrer hinbekommen.

Der Strahl, mit dem die Bonner
Forscher ihre Proben maltritieren, be-

steht vor allem aus Dunkelheit. 500.000
Mal pro Sekunde ,tropft“ aus dem
Laser ein kleines Lichtpaket, dhnlich
wie Wasser aus einem Wasserhahn.
Zweieinhalb Millimeter ist jeder Licht-
tropfen lang; zwischen zwei Tropfen
liegen 600 Meter Finsternis. ,,Unser
Laser arbeitet mit ultrakurzen Pulsen®,
erklart Florian Schelle. ,,Das ist auch
der Grund, warum man mit ihm Lo-
cher in Zahne bohren kann.“ Zwar ist
die Gesamtenergie des Strahls gar nicht
mal besonders hoch. In seinen , lichten
Momenten bringt er jedoch fiir ex-
trem kurze Zeit dieselbe Leistung wie
ein modernes Windkraftwerk. Wenn
so ein Lichttropfen mit geballter Wucht
auf den Zahn aufschligt, zerreifit er
die Molekiile. Warme und Vibrationen
werden dabei kaum iibertragen. Daher
diirfte die Methode fiir Patienten so gut
wie schmerzfrei sein.

Das Projekt MiLaDi (Minimal-
invasive Laserablation und Diagnose
von oralem Hartgewebe) konnte fiir
die Zahnheilkunde eine kleine Re-
volution bedeuten. Und zwar nicht
nur deshalb, weil der Lichtbohrer
Patienten die Angst vor dem Zahn-
arztstuhl zu nehmen verspricht. ,,Wir
konnen den Bohrer beispielsweise
mit einem Diagnoselaser kombinie-
ren”, erkldrt Projektleiter Professor
Dr. Matthias Frentzen von der Polikli-
nik fiir Parodontologie, Zahnerhaltung
und préventive Zahnheilkunde. ,,So
konnen wir wihrend der Behandlung
analysieren, ob wir uns noch in einem
Kariesherd befinden oder schon im
gesunden Gewebe — und den Bohrer
rechtzeitig stoppen.”

Es gibt heute bereits Laser, die das
konnen. Sie haben aber ein begrenztes
Einsatzspektrum. Grund: Jedes Gewe-
be spricht auf eine andere Lichtfarbe
an. Ein Laser, der besonders gut Ka-
ries entfernt, eignet sich daher nicht,
um altes Fiillungsmaterial abzutragen
oder die Aussparung fiir ein Inlay in
den Zahn zu priparieren. Nicht so
ultrakurzgepulste Laser: Sie konnen
aufgrund ihrer hohen Leistungsdich-
te beinahe jedes Material bearbeiten.
»Wir wollen eine Art all-in-one-Sys-
tem bauen®, betont Frentzen.



Frei programmierbarer Bohrkopf

Ein weiterer Vorteil ist die hohe
Prizision des Laserbohrers: Der
Strahl ist nicht einmal halb so dick
wie eine Wimper und damit streng
genommen sogar zu fein, um damit
verniinftig zu arbeiten. Die Forscher
verpassen ihrem Bohrer daher einen
virtuellen Bohrkopf: Sie lenken den
Laser iiber zwei Spiegel so ab, dass
er rasend schnell ein frei program-
mierbares Muster abféhrt. ,,Sehen Sie
hier*, sagt Florian Schelle und holt mit
ein paar Mausklicks ein aus vielen
parallelen Linien zusammengesetztes
Quadrat auf den Bildschirm. ,,Das
ist unser Bohrkopf: Der Lichtstrahl
fahrt die Linien nach und frést so eine
viereckige Aussparung in den Zahn.
Durch Variation des Musters konnten
die Forscher auch runde oder sogar
herzférmige Locher bohren — und das
auf hundertstel Millimeter genau.

Fast 7 Millionen Euro stehen fiir
das vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung geférderte Pro-
jekt zur Verfligung. Bis 2012 wird die
Forderung zunéchst laufen. Mehr als
anderthalb Jahre haben die Bonner
Wissenschaftler zusammen mit zwei
Industrieunternehmen an der Entwick-
lung des Prototyps gearbeitet. Jetzt
stehen weitere Forschungsarbeiten auf
dem Programm: Welche Pulsparame-
ter eignen sich fiir verschiedene Ma-
terialien am besten? Wirkt der Strahl
tatsidchlich nur lokal, oder schédigt er
auch die Umgebung der behandelten
Stelle? Werden beim Bohren geféhr-
liche Substanzen frei?

,Elfenbein eignet sich aufgrund
seiner dentindhnlichen Struktur be-
sonders gut fiir unsere Experimente®,
erlautert Frentzen. Stoflzdhne von
Elefanten sind verstidndlicherweise
aus Artenschutzgriinden tabu. Gliick-
licherweise birgt aber der sibirische
Permafrost-Boden Mammut-Stof3zih-
ne zuhauf. In Zukunft wird der Bedarf
der Forscher nach den eiszeitlichen
Funden aber wohl zuriickgehen: Sie
fithren viele ihrer Tests inzwischen an
Schweinekiefern durch. Die sind nicht
nur leicht zu bekommen, sondern ihre
Zidhne dhneln auch frappierend denen
des Menschen. FL/FORSCH

» Weitere Informationen im Internet:
http://www.miladi.uni-bonn.de

BESSERE ERFOLGE BEI KUNST-
LICHER BEFRUCHTUNG

Eine neue Untersuchungsmethode
lasst kinderlose Paare auf eine ho-
here Erfolgsquote bei einer kinstli-
chen Befruchtung hoffen. Das
Verfahren kann Chromosomen-
schaden in der Eizelle mit knapp
90-prozentiger Wahrscheinlichkeit
sichtbar machen. Das zeigt eine
Studie der Universitat Bonn und
des Zentrums flr Reproduktions-
medizin in Bologna, Italien. Arzte
konnen so ganz gezielt diejenigen
Eizellen in die Gebarmutter implan-
tieren, deren Chromosomen in Ord-
nung sind.

Bislang fuhrt eine kinstliche Be-
fruchtung nur in einem Drittel der
Félle zu einer erfolgreichen Schwan-
gerschaft. Chromosomen-Defekte
gelten dafur als wesentlicher Grund.
Um derartigen Erbgutfehlern auf
die Schliche zu kommen, unter-
sucht man an vielen reproduktions-
medizinischen  Zentren kugel-
formige Abschnurungen der Eizelle,
die so genannten Polkdrperchen.
»Sie verhalten sich hinsichtlich ihres
Erbguts komplementér zur Eizelle®,
erklart Professor Dr. Markus
Montag. ,Indem wir sie untersu-
chen, kénnen wir daher auf die ge-
netische Ausstattung der Eizelle
schlieBen.”

Fir den Biologen aus der Abteilung
fur Reproduktionsmedizin sind der-
artige Polkorperanalysen seit vielen
Jahren Routine. Doch funktionierte
das Verfahren bislang nicht gut ge-
nug, um wirklich alle Chromoso-
menfehler auszuschlieBen. ,Wir
haben nun zusammen mit unseren
Partnern in Bologna eine empfindli-
chere Analysemethode getestet”,
sagt der Bonner Reproduktionsme-
diziner Professor Dr. Hans van der
Ven. ,Das Verfahren macht nicht
nur Veréanderungen der Chromoso-
menzahl sichtbar, sondern auch
Briiche und andere kleinere Fehler.
In fast 90 Prozent der Falle konnten
wir so den chromosomalen Status
der jeweiligen Eizelle fehlerfrei be-
stimmen.”

Aufsehen erregend ist die unerwar-
tet hohe Rate an Chromosomende-
fekten: Vier von funf analysierten
Eizellen wiesen derartige Fehler auf.
»Wir hatten in die Untersuchung nur
Frauen tber 40 Jahre aufgenom-

men“, nennt Studien-Koautorin

Professor Dr. Katrin van der Ven ei-
nen Grund fir die hohe Zahl. ,Den-
noch hat uns diese Fehlerrate
Uberrascht.”

BESTRAHLUNG ,,VON INNEN*“
ZERSTORT TUMORE

Eine vergleichsweise neue Methode
der Krebsbekampfung ist augen-
scheinlich erfolgreicher als ge-
dacht: Einer Studie der Universitat
Bonn zufolge lassen sich durch die
so genannte Peptidrezeptor-Radio-
nuklid-Therapie (PPRT) auch relativ
rasch wachsende Tumore zerstéren.
Die PRRT funktioniert allerdings
nur bei so genannten neuroendokri-
nen Geschwulsten. Diese bilden
auf ihrer Oberflache massenhaft
bestimmte Rezeptoren. Damit
schnappen sie sich spezifische Ei-
weifle in ihrer Umgebung und
schleusen sie in die Krebszellen.
Bei der PPRT werden diese Eiwei-
Be wie ein Trojanisches Pferd mit
einem radioaktiven Isotop beladen.
Der Strahler gelangt so in die
Krebszelle und zerstort diese von
innen.

SWir erzielen mit dieser Methode
verbliffende Erfolge”, erklart der
Bonner Nuklearmediziner Profes-
sor Dr. Hans-Jurgen Biersack. Das
konne soweit gehen, dass sich die
Krankheitssymptome temporar
komplett zurtickbildeten. Selbst
Patienten im Endstadium spra-
chen mitunter so gut auf die Thera-
pie an, dass sie noch einige Jahre
lebten. Zudem seien die Nebenwir-
kungen auBerst gering.

Bislang behandelte man allerdings
nur solche Patienten mit einer
PRRT, die unter sehr langsam
wachsenden neuroendokrinen Tu-
moren litten. Bei etwas aggressive-
ren Verlaufen wurde dagegen
haufig die Chemotherapie bevor-
zugt. Augenscheinlich zu unrecht,
wie die aktuelle Studie nun zeigt:
,Wir haben die PRRT auch bei Be-
troffenen eingesetzt, deren Tumo-
re eine hohere Teilungsaktivitat
zeigten”, sagt der Bonner Oberarzt
Dr. Samer Ezziddin. ,Die Erfolgs-
quote war mit der bei weniger ag-
gressiven Tumortypenvergleichbar.
Sie lag zudem deutlich hoher als
bei einer klassischen Chemothera-
pie.“ Eine wirkliche Heilung sei al-
lerdings nur in seltenen Fallen
moglich.
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4 Professor Dr. Markus

Montag mochte die
Erfolgsquote bei kiinst-
lichen Befruchtungen
verbessern.
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tion: Jan Klars, Universitat Bonn
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2 Kiinstlerische lllustration
des photonischen Bose-
Einstein-Kondensats

4 Die Schopfer des ,,Super-
Photons‘‘ (von links):
Julian Schmitt, Jan Klars,
Dr. Frank Vewinger und
Professor Dr. Martin Weitz
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Véllig neue Lichtquelle mit vielfaltigen Anwendungsmaoglichkeiter

Physiker der Universitdat Bonn haben eine vollig neue Lichtquelle herge-
stellt, ein so genanntes Bose-Einstein-Kondensat aus Photonen. Bis vor
kurzem hatten Experten das noch fiir unmaglich gehalten. Die Methode
eignet sich unter Umstanden zur Konstruktion neuartiger laseréhnlicher
Lichtquellen, die im Rontgenbereich leuchten. Eventuell lieBen sich
damit unter anderem leistungsfahigere Computerchips bauen.

Wenn man Rubidiumatome sehr
stark abkiihlt und geniigend von ihnen
auf kleinem Raum konzentriert, wer-
den sie plotzlich ununterscheidbar: Sie
verhalten sich wie ein einziges riesiges

»Superteilchen®. Physiker sprechen von
einem Bose-Einstein-Kondensat.

Fiir ,,Lichtpartikel“, die Photonen,
miisste das eigentlich auch gehen. Lei-
der scheitert diese Idee aber an einem
fundamentalen Problem: Wenn man
Photonen ,,abkiihlt®, verschwinden sie.
Licht zu kiihlen und gleichzeitig zu kon-
zentrieren, schien daher bis vor einigen
Monaten unmdglich. Den Bonner
Physikern Jan Klérs, Julian Schmitt,
Dr. Frank Vewinger und Profes-
sor Dr. Martin Weitz ist das nun den-
noch gelungen — eine kleine Sensation.

Wie warm ist Licht?

Wenn man den Wolfram-Wendel
einer Glithbirne erhitzt, beginnt er zu
glithen — zunéchst rot, dann gelb und
schlieBlich bldulich. Man kann auf
diese Weise jeder Lichtfarbe eine ,,Ent-
stehungstemperatur zuweisen: Blaues
Licht ist wiarmer als rotes. Wolfram
glitht aber anders als beispielsweise
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Eisen. Physiker eichen die Farbtem-
peratur daher anhand eines erdachten
Modellobjekts, eines so genannten
schwarzen Kérpers. Wenn man diesen
Korper auf 5.500 Grad erhitzen wiir-
de, hitte er etwa dieselbe Farbe wie
Sonnenlicht zur Mittagszeit. Anders
gesagt: Mittagslicht hat 5.500 Grad
Celsius oder knapp 5.800 Kelvin. Die
Kelvin-Temperaturskala kennt kei-
ne negativen Werte, sondern beginnt
beim absoluten Temperaturnullpunkt
von -273 Grad; daher sind Kelvin-
Werte immer 273 Grad hoher als die
entsprechenden Celsius-Werte.

Wenn man einen schwarzen Kor-
per abkiihlt, leuchtet er irgendwann gar
nicht mehr im sichtbaren Bereich, son-
dern gibtnur noch unsichtbare infrarote
Photonen ab. Gleichzeitig nimmt seine
Strahlungsintensitit ab: Die Menge der
Photonen wird mit sinkender Tempe-
ratur immer niedriger. Das macht es
so schwierig, auf die fiir eine Bose-
Einstein-Kondensation nétige Menge
kiihler Photonen zu kommen.

Die Bonner Forscher haben das
dennoch geschafft. Sie nutzten dazu
zwei hochreflektive Spiegel, zwischen

denen sie einen Lichtstrahl stindig
hin- und her warfen. Zwischen den
Reflexionsflachen befanden sich gelo-
ste Farbstoff-Molekiile, mit denen die
Photonen regelmifig kollidierten. Bei
diesen Kollisionen verschluckten die
Molekiile die Photonen und spuckten
sie danach wieder aus. ,,Dabei nah-
men die Photonen die Temperatur der
Farbstoft-Fliissigkeit an®, erklért Pro-
fessor Weitz. ,,Sie kiihlten sich also auf
Raumtemperatur ab, und zwar ohne
gleichzeitig verloren zu gehen.”

Ein Kondensat aus Photonen

Die Physiker erhohten nun die
Menge der Photonen zwischen den
Spiegeln, indem sie die Farbstofflosung
mit einem Laser anregten. So konnten
sie die abgekiihlten Lichtteilchen so
stark konzentrieren, dass sie zu einem
»Super-Photon” kondensierten.

Dieses photonische  Bose-Ein-
stein-Kondensat ist eine vollig neue
Lichtquelle mit laserdhnlichen Eigen-
schaften. Sie bietet aber gegeniiber
Lasern einen entscheidenden Vorteil:
WWir konnen heute keine Laser her-
stellen, die sehr kurzwelliges Licht
erzeugen — also etwa UV- oder Ront-
gen-Licht”, erldutert Jan Klars. ,,Mit
einem photonischen Bose-Einstein-
Kondensat sollte das dagegen gehen.”

Diese Aussicht diirfte vor allem
Chip-Designer freuen: Sie nutzen



Laserlicht, um logische Schaltkreise
in ihre Halbleitermaterialien zu gra-
vieren. Wie fein diese Strukturen sein
konnen, wird unter anderem durch die
Lichtwellenléinge begrenzt: Langwel-
lige Laser eignen sich fiir Feinarbeiten
weniger gut als kurzwellige — das ist,
als wollte man einen Brief mit einem
Malerpinsel unterschreiben.

Réntgenstrahlung ist viel kurzwel-
liger als sichtbares Licht. Mit Rontgen-
lasern sollten sich daher im Prinzip

auf derselben Siliziumfidche erheblich
komplexere Schaltkreise unterbringen
lassen. Das wiirde eine neue Generation
von Hochleistungschips ermdglichen —
und damit leistungsfiahigere Computer
fiir den Endanwender. Auch bei ande-
ren Anwendungen wie zum Beispiel
der Spektroskopie oder der Photovoltaik
konnte das Verfahren niitzlich sein.

Die Wissenschaftler sind inzwi-
schen als ,,patente Erfinder” ausge-
zeichnet worden. Der gleichnamige

Wettbewerb wird vom Innovationsmi-
nisterium NRW und der Patentver-
marktungs-Gesellschaft Provendis aus-
gerichtet. Knapp 120 Forschergruppen
hatten daran teilgenommen. Die Web-
seite des Institute of Physics, Grofbri-
tanniens und Irlands Hauptberufs-
verband fiir Physiker, hat das
»Super-Photon* zudem unter die ,,Top
10-Durchbriiche des Jahres 2010° im
Fach Physik gewihlt (http:/physics-
world.com/cws/article/news/44618).

FL / FORSCH

Nano-Motoren aus dem Genlabor

Bonner Biochemiker erhalt Millionenforderung

Professor Dr. Michael Famulok dreht am Rad - und zwar an einem ganz
kleinen: Der Bonner Biochemiker mochte an winzige Reifen aus dem
Erbmolekiil DNA einen molekularen Antrieb schrauben und so eine Art
Nano-Motor erschaffen. Derartige Mini-Antriebe kdnnten in Zukunft
moglicherweise in winzige Fahrzeuge eingebaut werden, die Medika-
mente an die passende Stelle bringen oder Ablagerungen in Adern
entfernen. Das ist aber nur ein Ziel eines Projekts, fiir das das European
Research Council (ERC) nun ein Advanced Investigator Grant in Hohe von
knapp 2,5 Millionen Euro bewilligt hat.

Aus Metall wird der geplante
Nano-Motor nicht bestehen: Das Bau-
material von Professor Dr. Michael Fa-
mulok ist DNA — das Molekiil, das fast
allen Lebewesen als wichtiger Infor-
mationsspeicher dient. ,,Die Bausteine
der DNA lassen sich wie Legosteine
frei miteinander kombinieren®, sagt er.
»AuBerdem ist das Molekiil aufgrund
seiner strickleiterdhnlichen Struktur
vergleichsweise stabil. Wir konnen mit
DNA also relativ einfach komplizierte
Gebilde bauen.” Ein Beispiel dafiir sind
die so genannten Rotaxane, die Famu-
lok kiirzlich mit seinen Mitarbeitern
am Life & Medical Sciences (LIMES)-
Institut konstruiert hat.

Rotaxane bestehen aus einer Ach-
se und einem dariiber gefddelten win-
zigen Ring. Stopper an den Enden
der Achse verhindern, dass der Ring
herunter fillt. Rotaxane sind winzig
— Tausende von ihnen auf einem Hau-
fen wiirden gerade mal soviel Platz
einnehmen wie der Punkt am Ende
dieses Satzes. Famulok hat mit ihnen
aber Grof3es vor: Sie sollen als Basis
fiir einen Nanomotor dienen.

Was noch fehlt, ist der Antrieb.
Doch dafiir haben der Chemiker und

sein Team eine pfiffige Idee. Sie ba-
siert darauf, dass der aufgefadelte Ring
(ebenso wie die Achse selbst) aus DNA
besteht. Es gibt nun bestimmte Eiweil3-
molekiile, welche die Information im
DNA-Faden abschreiben und so Ko-
pien des Erbguts einer Zelle herstellen.
Dazu hangeln sie sich am Faden ent-
lang — dhnlich wie ein Zirkusakrobat,
der von Strickleiter-Sprosse zu Strick-
leiter-Sprosse klettert. Famulok moch-
te diese Bewegung der DNA-Kopierer
nutzen, um den Reifen des Rotaxans in
eine Drehbewegung zu versetzen.

Das ist nur eine der Ideen, die Fa-
mulok in seinem Projektantrag fiir das
European Research Council (ERC)
skizziert hat. Thnen allen ist gemein-
sam, dass die Forscher damit wissen-
schaftliches Neuland beschreiten. ,,Es
ist noch nicht klar, ob es klappt®, gibt
Famulok zu. ,,Auch wenn wir natiir-
lich fest daran glauben. Wenn alles so
funktioniert, wie wir es planen, wére
das der Durchbruch zu einem neuen
Forschungsfeld.

Das Interesse an Nanomotoren ist
immens: In nicht allzu ferner Zukunft
konnten sie beispielsweise winzige
,,Fahrzeuge™ antreiben, die im Korper

Medikamente an die passende Stelle
bringen oder Ablagerungen entfernen.
Moglicherweise lassen sich mit ihnen
sogar hauchdiinne Gewebe konstruie-
ren, die etwa bei Menschen mit einer
Muskelschwiche die nachlassende
Muskelfunktion kompensieren.

Es gehort zur Strategie des ERC,
vorzugsweise derartige ,,high risk,
high gain“-Projekte zu fordern. Da-
bei flieft das Geld ausschlieBlich an
Wissenschaftler, die sich bereits in
der Vergangenheit durch Erfolge auf
besonders innovativen Gebieten aus-
gezeichnet haben. Professor Famulok
beispielsweise hat vor einigen Jahren
bereits den Leibniz-Preis erhalten —
die hochst dotierte Auszeichnung, die
in Deutschland regelméafig an Forscher
vergeben wird.

Insgesamt zdéhlt Bonn bei der
Briisseler Spitzenforderung zu den
finf erfolgreichsten Hochschulen in
Deutschland. Das ist umso erfreulicher,
wenn man die niedrige Bewilligungs-
quote bedenkt. So hatten sich in der vo-
rangegangenen Forderperiode knapp
1.600 Wissenschaftler aus ganz Europa
um einen Advanced Grant beworben.
Deutschlandweit konnten sich ledig-
lich 31 von ihnen {liber eine Zusage aus
Briissel freuen. Die aktuellen Zahlen
stehen noch nicht fest. ~ FL/ FORSCH

» Informationen und Beratung zu
den ERC-Grants: Dr. Ulrike Pag
EU-Referentin im International Office,
Universitat Bonn

Telefon: 0228/73-3073

E-Mail: upag@uni-bonn.de
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4 Der Bonner Biochemiker
Professor Dr. Michael
Famulok mochte aus DNA
Motoren bauen.
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DIE ZEIT HEILT NICHT ALLE
WUNDEN
Die Zeit heilt alle Wunden: Dieser
trostlich gemeinte Spruch scheint fur
Trennungen nicht zu gelten. Statt-
dessen bewirkt haufig erst eine neue
Partnerschaft die endgiiltige Lésung
von der oder dem Ex. Das zeigt
zumindest eine Studie von Bonner
Psychologen, an der 144 Versuchs-
personen teilnahmen. Darin erfrag-
ten die Forscher explizit, was die
Probanden von ihren Ex-Partnern
hielten. Zudem ermittelten sie expe-
rimentell die verborgenen (impliziten)
Gefiihle zu dem
oder der Ver-
flosse-
nen.

Er-
geb-
nis: Je
positiver
die implizite
Einstellung zum
ehemaligen Partner,
desto unzufriedener
waren die Teilnehmer
mit ihrem Leben. Anders
gesagt: Wer noch an
seinem oder seiner Ex
hangt, ist unglicklicher.
Das klingt zunachst wenig Uberra-
schend. ,Erstaunlicherweise ist es
mit den expliziten Meinungen aber
genau andersherum®, betont der Lei-
ter der Bonner Sozial- und Rechts-
psychologie Prof. Dr. Rainer Banse:
,Wer sich positiv tiber den Expartner
auBert, ist tendenziell zufriedener.
Denn gut tber den Verflossenen oder
die Ex zu reden, ist ein Zeichen der
Souveranitat. Und die besitzt man
erst, wenn man wirklich mit der zer-
brochenen Beziehung abgeschlos-
sen hat.
Uberrascht waren die Forscher von
einem weiteren Befund: Demnach
gibt es keinen eindeutigen Zusam-
menhang zwischen der Zeit seit der
Trennung und der Lebenszufrieden-
heit. ,Unsere Studie zeigt, dass man
sehr lange unter einer Trennung lei-

‘
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den kann“, betont der Bonner Psy-
chologe Roland Imhoff. ,Oft scheint
erst mit einer neuen Beziehung auch
eine Neubewertung des Expartners
einher zu gehen, der damit an Ein-
fluss auf das Lebensgliick verliert.”

MAGNETFELDER HELFEN BEI
DEPRESSIONEN

Starke Magnetfelder eignen sich au-
genscheinlich sehr gut zur Therapie
schwerer Depressionen. Das konn-
ten Mediziner der Uni Bonn in einer
neuen Studie zeigen, in der sie insge-
samt zehn Patienten mit der so
genannten Magnetkrampftherapie
(MKT) behandelten. Bei sechs von
ihnen besserte sich der Zustand da-
raufhin deutlich. Die neue Methode
ist damit ahnlich erfolgreich wie die
Elektrokrampftherapie (EKT), der
sich ebenfalls zehn Patienten unter-
zogen. Diese gilt momentan bei
schweren Depressionen als Behand-
lungsmethode der Wahl, kann aber
zu Gedéachtnisstorungen fuhren. ,,Un-
seren Ergebnissen zufolge ist die
MKT deutlich schonender®, erklart
Dr. Sarah Kayser von der Klinik fur
Psychiatrie und Psychotherapie.
Angesichts der kleinen Patientenzahl
sei das Ergebnis aber noch mit Vor-
sicht zu betrachten, betont der Bon-
ner Depressionsexperte Professor
Dr. Thomas E. Schlapfer. ,Wir mus-
sen jetzt unbedingt weitere Patien-
tenbehandeln,umunsere Ergebnisse
zu bestatigen.” Flir Menschen, die an
Depressionen leiden, sind die Resul-
tate aber schon jetzt Anlass zur Hoff-
nung: Wéhrend die EKT trotz ihrer
groBen Wirksamkeit aufgrund ihrer
Nebenwirkungen eher als ,ultima ra-
tio“ eingesetzt wird, hat die MKT mit
diesem Manko nicht zu kampfen. Sie
konnte daher bei Patienten, die auf
Medikamenten und Psychotherapien
nicht ansprechen, als Alternative
zum Einsatz kommen. Das kénnte so
manchem Betroffenen einen jahre-
langen erfolglosen Behandlungsma-
rathon ersparen.

JODVERLUSTE DURCH
REICHLICHES TRINKEN

Wer viel trinkt, sollte seine Jodversor-
gung im Auge behalten. Zu dieser
Empfehlung kommen Wissenschaft-
ler des Forschungsinstituts fur Kin-
derernahrung — einer der Uni Bonn
angegliederten Einrichtung — anlass-
lich einer aktuellen Studie. Darin ha-

”

ben die Forscher festgestellt, dass
reichliches Trinken zu Jodverlusten
fihren kann. Da Deutschland abge-
sehen von den Kistengebieten ohne-
hin Jodmangelregion sei, solle man
dieses Ergebnis nicht auf die leichte
Schulter nehmen. ,Kinder und Er-
wachsene, die bewusst richtig — also
reichlich — trinken, sollten daher
ebenso bewusst auf eine jodreiche
Erndhrung achten”, betont Studien-
leiter Professor Dr. Thomas Remer.
Hierzu gehoren neben Seefisch auch
Milch und Milchprodukte sowie alle
Lebensmittel, die gezielt mit Jodsalz
hergestellt werden. Dazu zéhlen in-
zwischen auch viele Fertigprodukte
wie Brot, Wurstwaren, Kése, Suppen
oder Pizzen. Keinesfalls solle man
jedoch auf eine reichliche Flussig-
keitszufuhr — Experten empfehlen
zwei Liter pro Tag — verzichten, denn
die sei fur die Gesundheit auBerst
wichtig.

NETZWERK GEGEN KRANKHEITS-

ERREGER

Neue Erkenntnisse tber Krankheits-
erreger gewinnen und daraus neue
Strategien gegen sie entwickeln: Das
sind die zentralen Aufgaben des
Deutschen Zentrums fir Infektions-
forschung” (DZI). Das DZI wurde
durch das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) initi-
iert; als Partner wurden sieben
Forschungseinrichtungen in ganz
Deutschland benannt — darunter auch
die Universitat Bonn. In den kom-
menden Monaten sollen die nomi-
nierten Standorte gemeinsam kon-
krete Ziele und Konzepte erarbeiten.
Nach der endgtltigen Festlegung der
beteiligten Einrichtungen wird das
DZI voraussichtlich Mitte 2011 seine
Arbeit aufnehmen. Die Wissenschaft-
ler des deutschlandweiten Netzwerks
werden ihre Arbeit dann auf die Erfor-
schung von Krankheitsursachen und

-verlaufen sowie neuer Ansatze fir

Diagnostik, Pravention und Therapie
konzentrieren.

Die Universitaten Bonn und Koln so-
wie das Kolner Universitatsklinikum
waren mit einem gemeinsamen An-
trag fur ein ,,Bonn-Cologne-Center
for Infectious Diseases” erfolgreich.
Im Antrag ist eine rotierende Koordi-
natorenschaft vorgesehen. Zu Be-
ginn wird der Bonner Parasitologe
Professor Dr. Achim Hoerauf diese
Aufgabe Ubernehmen.
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Ein Butler der besonderen Art

Haushaltsroboter der Uni Bonn konnen Gaste bedienen

Dynamaid und Cosero heiB3en die beiden Roboter, die am Institut fiir
Informatik fiir Aufgaben im hauslichen Bereich entwickelt wurden. Unter
der Leitung von Professor Dr. Sven Behnke hat die AG ,,Autonome
Intelligente Systeme‘‘ menschendhnliche Maschinen konstruiert. Durch
ihre besondere Bauweise und speziell konzipierte Software konnen sie
nicht nur Kiihlschranke 6ffnen, sondern auch Getranke servieren und

Chips in Schiisseln fiillen.

Ein weilles Gesicht aus Kunst-
stoff, ein roter Korper mit gelben
Armen und eine Art Full mit acht
Réadern. Auf dem Fuf} ein Notebook
und auf dem Riicken ein roter Not-
Aus-Knopf. So steht sie regungslos da
— die ,,Dynamaid“ (von engl. maid =
Dienstmiddchen), der erste Haushalts-
roboter, den das Team von Professor
Dr. Sven Behnke entwickelt hat. Man
erkennt sofort, dass sie eine Maschine
ist. Doch eine, die menschliche Ziige
annimmt. ,,Durch die sieben Gelenke
in ihren Armen kann sie sich auch
mal auf dem Riicken kratzen®, lacht
Behnke. AuBlerdem schaut sie immer
dahin, wohin sie greift oder féhrt. Der
Benutzer weill dann, was der Roboter
als ndchstes tun wird, und erschrickt
nicht, wenn dieser pldtzlich eine Be-
wegung macht. Auch Dynamaids
Rumpf hat eine gewisse Beweglich-
keit: Sie kann ihn zur Seite drehen so-
wie nach oben und unten fahren. Das
ist nétig, damit Dynamaid in verschie-
denen Hohen Sachen greifen kann.
Sie kann sogar Dinge vom Boden auf-
heben. Durch ihre acht Rader, die in
drehbaren Paaren montiert sind, kann
sie sich auch sehr geschickt im Raum
bewegen und beispielsweise gezielt an
eine Stelle des Tisches fahren.

Komplizierte Technik an Bord

Dass Dynamaid alles selbsténdig
macht, ist durch eine Menge Sensoren
und ihr ,,Gehirn“, das Notebook auf
ihrem FufB, mdglich. Lasersensoren
messen in verschiedenen Hoéhen die
Entfernung zu Hindernissen, eine
Farbkamera ist fiir die Gesichts- und
Objekterkennung zustidndig, und ein
Mikrophon dient zur Spracherken-
nung, damit Dynamaid die Befehle
ihres Benutzers versteht. ,,Zum Bei-
spiel kann man ihr sagen, dass sie ein
Bier aus dem Kiihlschrank holen soll*,
erklart Behnke.

Die groBte Herausforderung bei
Robotern wie Dynamaid ist es, ihre
Sinne zu schirfen. Damit die Ma-
schine sinnvoll agieren kann,
muss sie zunidchst einmal ihre
Umgebung wahrnehmen: Wie
siecht der Raum aus, wo sind
Menschen und wo Objekte? ,,Sol-
che Fragen zu kléren, ist nicht ganz
einfach®, weif Behnke. ,,Uns Menschen
fallt das sozusagen zu. Wir 6ffnen die
Augen und sehen, was in unserer Um-
gebung los ist. Da bei uns die Verarbei-
tung unbewusst ablduft, sind wir uns
der Schwierigkeiten dabei tiberhaupt
nicht bewusst.”

Das Problem ist, dass Mehrdeutig-
keiten entstehen, wenn eine dreidimen-
sionale Welt auf ein zweidimensionales
Bild reduziert wird. Die Sensoren lie-
fern so genannte Punktwolken, die fiir
den Computer erst einmal nur irgend-
welche Datenpunkte sind. Betrachtet
ein Mensch eine Punktwolke, erkennt
er sofort einen Tisch. ,,Das funktioniert
aber nur, weil wir es gewohnt sind, mit
unserem visuellen System Szenen zu
interpretieren. Der Computer muss
erst beigebracht bekommen, die Daten
entsprechend zu verarbeiten®, erldutert
Behnke. Und dafiir mussten erst die
entsprechenden Algorithmen entwi-
ckelt werden.

——

DR ALMRADLER ~ W
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Sensibler Handedruck: Beim
Robocup-Wettbewerb konnte
Dynamaid bereits ihre Fahigkeiten

Foto: AG Behnke

unter Beweis stellen.
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4 Das Bonner Team beim
Robocup-Wettbewerb.

Gegeniiber ihren FuBballer-

Kollegen Rudi, Jiirgen,
Robotinho & Co. hilt sich
Dynamaid (3. v.r.) beschei-
den im Hintergrund.

Das Team hat aber nicht die kom-
plette Software der Haushaltsroboter
selber erarbeitet. Es benutzt das of-
fene System ROS (Robot Operating
System). Dieses bicetet die Moglichkeit,
bestimmte Softwarekomponenten, die
schon von anderen Forschergruppen
entwickelt wurden, kostenfrei zu ver-
wenden. So werden die gleichen Kom-
ponenten nicht von mehreren Gruppen
programmiert, wodurch unnétige Ar-
beit vermieden wird. ,,Es ist einfach
nicht praktikabel, alles selber zu ma-
chen”, sagt Behnke. ,,Das ROS-System
ermdglicht uns, die Punktwolken zu
visualisieren. Das Programm, das die-
se Daten interpretiert, haben wir dann
selber entwickelt.”

Unter den Besten der Welt

Und diese Software ist sehr gut. Bei
dem internationalen RoboCup-Wettbe-
werb, der durch die Roboter-Fuliball-
weltmeisterschaft bekannt ist, hat das
Team von Professor Behnke im letzten
Jahr in Singapur den 2. Platz in der Liga

fiir Haushaltsroboter
belegt. In dieser Liga
sind die Regeln deut-
lich komplexer als
beim Fufiball. In drei
Phasen miissen die
Haushaltsroboter  be-
weisen, dass sie niitz-
liche Dinge in héus-
licher Umgebung
leisten konnen. Dyna-
maid hat hier voll
iberzeugt. Beispiels-
weise hat sie ihren Be-
nutzer ohne Probleme
wiedererkannt, auch
wenn mehrere Per-
sonen im Raum wa-
ren. Sie hat in einem Spielzeugladen,
den sie zuvor nicht kannte, als einzige
das vom Benutzer bestellte Objekt aus
dem Regal gegriffen. Und im Finale
holte sie ihrem Benutzer eine Biichse
Bier aus dem Kiihlschrank. Dynamaid
war der erste Roboter, der die Kiihl-
schranktiir 6ffnen konnte. ,,Leider war
die Zeit abgelaufen; sonst hétte sie ihm
auch noch Chips in eine Schiissel ge-
flillt und Miill vom Boden aufgehoben®,
berichtet Behnke stolz.

Foto: AG Behnke

Gesellschaft bekommen

Dynamaid kann sich inzwischen
iber Gesellschaft freuen. Das Team
von Prof. Behnke hat ihr in diesem
Jahr Cosero (Cognitiv Service Robot)
an die Seite gestellt. Vom Prinzip her
ist er Dynamaid sehr dhnlich. Aller-
dings ist der neue Roboter insgesamt
stabiler. Wahrend Dynamaid rund 25
Kilogramm wiegt, bringt Cosero 33
Kilogrammaufdie Waage. Seine Arme
sind mehr als zweimal so stark. ,,Wir
haben die Erfahrung gemacht, dass es

bestimmte Tatigkeiten im Haushalt gibt,
bei denen ein bisschen mehr Kraft nétig
ist®, erkldrt Behnke. ,,Eine grof3e, ge-
fiillte Wasserflasche wiirde Dynamaid
tiberfordern. Auch Tiirklinken brau-
chen eine gewisse Kraft, um sie nach
unten zu driicken.” Einen zusétzlichen
schwenkbaren Lasersensor hat Cosero
auch bekommen. Der erleichtert es ihm
unter anderen, sich in Regalen zurecht
zu finden.

Fernziel des Teams um Professor
Behnke ist es, Roboter zu entwickeln,
die selber in der Lage sind, ihre Um-
gebung wahrzunehmen, flexibel Ent-
scheidungen treffen und sich dadurch
niitzlich machen. Nicht die Umwelt soll
sich dem Roboter anpassen, sondern
der Roboter der Umwelt. ,,Im Moment
funktionieren die meisten Roboter nur
in Bereichen, in denen alles auf sie ab-
gestimmt ist“, sagt Behnke. Zudem sind
die Maschinen noch sehr teuer. ,,Wenn
man nur die Teile nimmt, die in Cosero
verbaut sind, kommt man auf den Preis
eines Mittelklassewagens. Dazu kom-
men dann noch die Arbeitsstunden, die
fiir seine Entwicklung und Program-
mierung notig waren.”

Wenn man Dynamaid und Cose-
ro so ins Gesicht sieht, kann man fast
nicht glauben, wie viel Technik, Ar-
beit und Forschung in ihnen steckt.
Legen sie aber los und zeigen, was sie
konnen, wird das deutlich. Wer will,
kann sich davon anhand eines (augen-
zwinkernden) Videos iiberzeugen, das
Behnke mit seinen Mitarbeitern bei
Youtube eingestellt hat (http://uni-bn.de/
cOKghg). Man darf gespannt sein, was
ein Haushaltsroboter alles kann, wenn
er irgendwann einmal im Laden steht.

THOMAS DITTKO/FORSCH

Biicher JAMES

m@m
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Immunsystem lahmt Darm nach Operationen

Ursache der gefurchteten Komplikation aufgeklart

Eine ebenso haufige wie gefiirchtete Komplikation nach Operationen
am Verdauungssystem ist eine Lahmung des kompletten Darmtrakts.
Bonner Mediziner haben nun die Ursache fiir diesen so genannten
postoperativen lleus gefunden: Demnach sorgen bestimmte Immunzel-
len zunachst fiir eine lokale Entziindung in der Ndhe des operierten
Gebiets. Mit dem Blutstrom gelangen die Abwehrzellen jedoch auch zu
anderen Darmbereichen. Dort sorgen sie dafiir, dass sich die Entziin-
dung auf das komplette Organ ausdehnt.

Unser Darm zieht sich regelméaBig
in geordneter Abfolge zusammen und
auseinander und transportiert dadurch
den Speisebrei Richtung After. Nach
Operationen am Magen-Darm-Trakt
stellt er diese Bewegung jedoch haufig
ein — und zwar nicht nur in der Nahe
des operierten Gebiets, sondern iiber-
all. Dabei kommt es zudem zu einer
generellen Entziindung aller Darmseg-
mente.

Dieses operativ-bedingte Darm-
versagen, der ,postoperative Ileus®,
ist eine sehr hiufige Komplikation
und tritt nach einer Vielzahl verschie-
dener Eingriffe auf. Die Folge sind
Bauchbeschwerden und eine erhdhte
Infektionsrate. Zudem miissen frisch
operierte Patienten oft durch Infusi-
onen erndhrt werden. Das verldngert
den Krankenhausaufenthalt und fiihrt
zu erheblichen Kosten.

Als Ursache vermuteten Arzte bis-
lang eine Fehlsteuerung der Nerven,
die die Darmbewegung steuern. Die
bisherigen Versuche, die Nervenfunk-
tion wiederherzustellen, waren jedoch
wenig erfolgreich: ,,Zur Zeit gibt es we-
der eine Therapie noch eine Prophylaxe
gegen den postoperativen Ileus®, betont
Professor Dr. Jorg Kalff, Direktor der
Chirurgischen Klinik.

Der Mediziner weill, wovon er
redet: Er hat von 2004 bis 2009 eine
klinische Forschergruppe zu post-
operativen Darmbeschwerden geleitet,
die durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft geférdert wurde. Zusam-
men mit seinem Kollegen Dr. Arne
Koscielny sowie Dr. Daniel Engel und
Professor Dr. Christian Kurts von den
Instituten fiir molekulare Medizin und
experimentelle Immunologie hat er
nun eine vollig andere Erklarung fiir
den Stillstand im Darm erarbeitet: Die

Forscher zeigen, dass die Entziindung
auf der einen und die Lahmung auf der
anderen Seite in einem urséchlichen
Zusammenhang stehen.

Fiir beide Symptome verantwort-
lich sind demnach die so genannten T-
Helfer-Zellen sowie die dendritischen
Zellen, die diese T-Zellen regulieren.
Beide Zelltypen patrouillieren nor-
malerweise durch den Ko&rper und
bekdmpfen eingedrungene Viren und
Bakterien. Im Magen-Darm-Trakt
befindet sich eine sehr grofie Anzahl
von dendritischen Zellen und T-Zellen.
Sie verhindern, dass der Darm durch
Krankheitserreger  besiedelt  wird.
Auflerdem halten sie die natiirlichen
Darmbakterien in Schach: Diese sind
fiir eine ordnungsgeméBe Verdauungs-
funktion erforderlich. Sie diirfen aber
nicht ,,ausbrechen‘ und sich in anderen
Korperorganen vermehren.

Immunzellen haben einen
schlechten Orientierungssinn

Bei Darmoperationen kommt es
zwangslaufig zu einem Gewebescha-
den, den immunologische Sensorzellen
wie z.B. Makrophagen und die den-
dritischen Zellen wahrnehmen. Sie
alarmieren dann die T-Zellen und
aktivieren diese. Folge ist eine
lokale Entziindung, in deren Zug die
Darmmuskulatur geldhmt wird. Zu-
dem verlassen einige T-Zellen den
Ort des Geschehens iiber die Pfort-
ader und die Leber und gelangen in
den Blutkreislauf. Sie konnen sich
jedoch gewissermaflen an ihre Her-
kunft erinnern und kehren nach
wenigen Stunden wieder in den Darm
zuriick. ,,Sie wissen jedoch nicht ge-
nau, aus welchem Bereich des Darms
sie stammen*, erklédrt Professor Kurts.
,Sie gelangen bei ihrer Riickkehr da-
her an irgendeinen anderen Ort des
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Magen-Darm-Trakts. Da sie jedoch
nach wie vor aktiviert sind, rufen sie
auch dort eine Entziindung hervor. Auf
diese Weise kommt es zur Ausbreitung
der Entziindung und zur Lihmung des
gesamten Magen-Darm-Trakts.

Aus der Entdeckung der Bonner
Forscher ergeben sich neue Ansitze
fiir die Diagnose und Therapie dieser
alltiglichen Komplikation: Die Arzte
konnen beispielsweise die im Blut
zirkulierenden T-Zellen nachweisen
und so den Verlauf der Erkrankung
messen. Auch eine gezielte Therapie
sei denkbar: ,,Bei Darmoperationen
konnen wir nicht einfach die gesamte
Immunabwehr herunterfahren®, betont
Professor Kalff. Einerseits seien die
Patienten oft geschwécht und damit
infektanféllig. Andererseits konnten
ansonsten die Darmbakterien aufler
Kontrolle geraten. ,,Unsere Erkennt-
nisse kldren jedoch, welcher Teil des
Immunsystems beim postoperativen
Tleus beteiligt ist. Wir kénnen nun ver-
suchen, ganz gezielt diesen Teil durch
Medikamente zu beruhigen, ohne die
Gesamtfunktion der korpereigenen
Abwehr zu sehr zu beeintrichtigen.”
Derartige Methoden konnten Patienten
in Zukunft eventuell postoperative
Komplikationen ersparen. FL/FORSCH

FORSCHEN

4 Nach Operationen am
Verdauungssystem streikt
haufig der Darm.

Forscher der Uni Bonn
sind nun den Ursachen
des ,,postoperativen lleus‘
auf die Schliche gekom-
men.
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Bonner Forscher finden ,,Altruismus-Gen‘*

Variante fuhrt zu signifikant erhohter Spendenbereitschaft

Tun Sie Anderen gerne etwas Gutes? Falls ja, sind vielleicht Ihre Gene

Die Forscher um den
Psychologen  Professor
Dr. Martin Reuter hatten
ihre Studenten zu einem

,,Merkféhigkeitstest™ ein-

geladen: Die rund 100
Teilnehmer sollten sich
Zahlenfolgen  einprigen
und anschlieBend moglichst
korrekt wiedergeben. Dafiir
bekamen sie die Summe von
fiinf Euro. Sie konnten ihr hart ver-
dientes Geld im Anschluss mit nach
Hause nehmen oder einen beliebigen
Teil davon fiir einen wohltdtigen
Zweck spenden. Diese Entscheidung
erfolgte freiwillig und in scheinbarer
Anonymitét. ,,Wir wussten aber stets,
wie viel Geld zuvor in der Kasse ge-
wesen war, und konnten daher den
gespendeten Betrag errechnen®, er-
kléart Reuter.

TRAUME VERRATEN NUR WENIG
Unsere Traume werden augen-
scheinlich viel weniger durch unse-
re Lebenssituation beeinflusst als
haufig angenommen. Zu diesem
Ergebnis kommen Forscher der
Universitaten Bonn und Frankfurt
sowie der Harvard Medical School
in einer aktuellen Untersuchung.
Sie haben darin die Traume von
taubstumm oder gelahmt gebore-
nen Menschen mit denen von Per-
sonen ohne Handicap verglichen.
Selbst geschulte Analytiker konn-
ten nicht zuordnen, von welcher
Personengruppe die jeweiligen
Traumbilder stammten.

Die Studienteilnehmer fuhrten ein
Traumtagebuch; innerhalb von zwei
Wochen kamen so mehr als 350
detaillierte Beschreibungen zusam-
men. Interessanterweise spielte die
Behinderung in den wenigsten Tréu-
men eine Rolle: Gelahmte gingen,

ﬂl forsch 1/2011 universitatbonn

dafiir verantwortlich. Das legen zumindest die Ergebnisse einer Studie
nahe, die Forscher der Universitdat Bonn durchgefiihrt haben. Eine
winzige Anderung in einer bestimmten Erbanlage geht demnach
mit einer signifikant hoheren Spendenbereitschaft einher.
Personen mit dieser Anderung gaben im Schnitt doppelt soviel
Geld fiir einen wohltédtigen Zweck wie andere Probanden.

Zuvor hatten die Wissenschaftler
ihre Probanden zu einem Wangenab-
strich gebeten. Aus den dabei entnom-
menen Zellen konnten sie DNA fiir
genetische Analysen gewinnen. Sie
konzentrierten sich dabei auf eine Erb-
anlage, das so genannte COMT-Gen. Es
enthilt die Bauanleitung fiir ein Enzym,
das bestimmte Botenstoffe im Gehirn
inaktiviert. Der wohl bekannteste dieser
Botenstoffe ist das Dopamin.

Seit fast 15 Jahren ist bekannt,
dass es zwei verschiedene Varianten
des COMT-Gens gibt: COMT-Val und
COMT-Met. Die beiden Versionen,
die in der Bevolkerung etwa gleich
haufig vorkommen, unterscheiden
sich nur in einem einzigen Baustein.
Bei Menschen mit der COMT-Val-
Variante arbeitet das zugehdrige En-
zym bis zu viermal effektiver. Es wird

rannten oder schwammen; Taub-
stumme konnten horen und spre-
chen. Diese Ergebnisse spiegeln
wohl nicht die Sehnsucht der Be-
troffenen, ihre Behinderung hinter
sich zu lassen: ,In den Traumen der
gelahmten Teilnehmer spielte das
Motiv ,Bewegung’ keine besondere
Rolle”, betont die Bonner Psycho-
login Dr. Ursula Voss. ,Es tauchte
weder haufiger noch seltener auf
als bei Nichtgelahmten. Bei den
taubstummen Probanden war es
genauso.”

Eventuell sieht man in Traumen
nicht sich selbst, sondern eine Art
menschlichen Prototypus ohne Ek-
ken und Kanten. Das zeigen auch die
Ergebnisse eines noch unveroffent-
lichten Experiments: Die Forscher
malten auf die Hande gesunder Ver-
suchspersonen einen roten Fleck
und frischten diese Markierung tber
mehrere Wochen immer wieder auf.

also drastisch mehr Dopamin im Ge-
hirn der Betroffenen inaktiviert.

»dtudenten mit dem COMT-Val-
Gen spendeten im Schnitt doppelt so
viel Geld wie Kommilitonen mit der
COMT-Met-Variante®, erldutert Reuter.
Es ist das erste Mal, dass Forscher ei-
nen Zusammenhang zwischen einer
speziellen Erbanlage und altruistischen
Handlungen feststellen konnten. Aller-
dings wusste man bereits aus Zwil-
lingsstudien, dass altruistisches Ver-
halten zum Teil auch durch unsere
Gene beeinflusst wird.

Dass sich die Wissenschaftler bei
ihrer Analyse auf das COMT-Gen kon-
zentrierten, hat seinen guten Grund:
Schon seit einigen Jahren ist ndmlich
bekannt, dass Dopamin bei Tieren und
Menschen an der Steuerung des Sozial-
verhalten beteiligt ist. So beeinflusst
der Botenstoff z. B. Sexualitdt und
Bindungsbereitschaft. Dopamin héngt
zudem mit positiver Emotionalitét zu-
sammen. Auch die Figenschaft, sich
durch Anreize motivieren zu lassen,
wird durch diesen wichtigen Neuro-
transmitter gesteuert. FL/FORSCH

AuBBerdem baten sie ihre Probanden,
sich vor dem Einschlafen gedanklich
mit dem Farbklecks auf ihrer Hand
auseinander zu setzen. In die Trau-
me stahl sich die Markierung den-
noch nicht.

EMOTIONALE INTELLIGENZ HILFT
BEI DER KARRIERE

In den USA enthalten Einstellungs-
tests oft ein ganzes Biindel Fragen,
die auf den ,EQ“ der Bewerber
abzielen. Anders in Deutschland:
Hierzulande spielt der ,emotionale
Intelligenzquotient” bei Besetzung
von Stellen eher eine untergeordne-
te Rolle. Dennoch gilt auch bei uns:
Wer sich gut in die Gefiihle ande-
rer hineinversetzen kann, steigt im
Beruf schneller auf — das zeigen
zumindest die Daten einer neuen
Studie. Allerdings trifft dieser Zu-
sammenhang nur fir besonders
karriereorientierte Personen zu.



5 Fragen an ...

... den Chirurgen Professor Dr. Jorg C. Kalff

Herr Professor Kalff, was macht
einen guten Chirurgen aus?

Vor allem die Féhigkeit, ziigig Ent-
scheidungen zu treffen. Bei Operati-
onen muss man sich andauernd schnell
entscheiden. Im Unterschied zu ande-
ren medizinischen Disziplinen kann
man oft nicht lange iiber die verschie-
denen Optionen nachdenken.

Dazu kommt die manuelle Ge-
schicklichkeit. Ein Chirurg sollte es
handwerklich zu arbeiten.
Wer daran wenig Interesse hat, ist in
unserem Fach fehl am Platz.

Und schlieflich bendtigt ein Chi-
rurg ein breites Fachwissen. Das un-

maogen,

terscheidet uns aber nicht von anderen
medizinischen Fachgebieten.

Sie sind seit dem 1.12. Direktor
der Chirurgischen Klinik. Welche
Veriinderungen kommen auf Ihre
140 Mitarbeiter zu?

Wir werden die Klinik grundlegend
umstrukturieren. Wir werden kleine
Teams griinden, die jeweils ganz spezi-
elle Bereiche der Chirurgie bearbeiten.
Wenn ein Patient mit einem entspre-
chenden Leiden kommt, wird er von sei-
nem Team iiber den gesamten Verlauf

Fur sich allein genommen, er-
laubt das MaB3 emotionaler Intelli-
genz kaum Voraussagen Uber den
Berufserfolg.

Die Wissenschaftler haben unter-
sucht, wie EQ und Ehrgeiz beim
beruflichen Aufstieg zusammen
spielen. Dazu konfrontierten sie
insgesamt 71 Betriebswirte mit
verschiedenen Situationsbeschrei-
bungen. Die Teilnehmer sollten
schéatzen, wie sich die Protagoni-
sten in der jeweils geschilderten
Lage wohl fuihlten. Die Ergebnisse
verrieten also, inwieweit sich die
Testpersonen in die Emotionen
anderer hineinversetzen konnten.
Dartiber hinaus ermittelten die
Forscher mit einem Persoénlich-
keitsfragebogen den beruflichen
Ehrgeiz ihrer Probanden.

Um den Karrierefortschritt zu
messen, erhoben die Wissen-
schaftler zudem im Abstand von

begleitet: Von der Sprechstunde vor der
OP-Planung, auf Station und wéhrend
der Operation bis hin zur Nachsorge.
Die Ansprechpartner bleiben fiir den
Patienten und die Zuweiser gleich, und
der Kontakt wird enger. Wir wollen da-
durch auch Informationsverlusten vor-
beugen und Doppeluntersuchungen
vermeiden. Aufserdem hoffen wir, so die
Arbeitsbelastung ein wenig reduzieren
zu kénnen.

Das ist natiirlich eine gehorige
strukturelle /ihderung, die sicher eini-
ge Monate Umgewiohnungszeit fiir
alle mit sich bringen wird. Zumal das
auch bedeutet, dass nicht mehr jeder
an jedem Tag im OP stehen wird. Es
wird— fiir jeden unterschiedlich— feste
Operationstage geben, Tage fiir orga-
nisatorische Dinge sowie fiir For-
schung und Lehre.

Man sagt, Ihr Vorgiinger Profes-
sor Hirner habe im OP gerne klas-
sische Musik gehort. Unter welchen
Bedingungen arbeiten Sie am besten?

Ich hére ebenfalls gerne und viel
klassische Musik, auch am Schreib-
tisch. Ich habe allerdings einen etwas
anderen Geschmack als Professor

zwei Jahren das aktuelle Gehalt
der Teilnehmer. Ergebnis: Der Ver-
dienst der Testpersonen entwik-
kelte sich umso besser, je hoher
ihr EQ war — allerdings mit einer
wichtigen Einschrankung: Das
Ergebnis galt nur fur diejenigen
unter ihnen, denen der Person-
lichkeitstest einen ausgeprégten
beruflichen Ehrgeiz bescheinigt
hatte.

Doch warum spielt ein hoher EQ
fur die Karriere uUberhaupt eine
Rolle? ,Menschen mit einem fei-
nen emotionalen Sensorium sind
oft Meister in der Kunst, zwischen
den Zeilen lesen: Worauf kommt
es dem Chef wirklich an?“, erklart
der Bonner Psychologe Professor
Dr. Gerhard Blickle. Zudem koénne
emotionale Intelligenz im Umgang
mit Vorgesetzten helfen, so man-
ches karriereschadliche Fettnapf-
chen zu umgehen.

Hirner; meine Liebe gilt der Barock-
musik — vor allem Bach. Im OP ar-
beiten wir jedoch im Team. Da miissen
alle konzentriert und mit Freude dabei
sein. Daher stimmen wir uns vorher ab:
Wenn es mehrere Klassikfreunde gibt,
horen wir schon mal klassische Musik.
Falls nicht, kann es auch mal ein lo-
kaler Radiosender sein.

Sie haben in Ihrem Berufsleben
schon viel erreicht. Welche beruf-
lichen Ziele haben Sie noch?

Wir haben schon noch Einiges vor.
In der Krankenversorgung wollen wir
uns gerade mit unseren Schwerpunkten
in der Maximalversorgung, der chirur-
gischen Onkologie und der Transplan-
tationschirurgie, noch besser nach
auflen darstellen — auch international.
Wissenschaftlich wollen wir die Ver-
bundforschung weiter vorantreiben
und innerhalb der néichsten drei Jahre
einen Sonderforschungsbereich zum
Thema "Folgen des postoperativen
Traumas" einwerben. Das ist ja eine
Frage, die wir in den vergangenen Jah-
ren bereits in einer Forschergruppe
bearbeitet haben, dort in Hinblick auf
die Ldhmung des Darms nach Eingrif-
fen am Verdauungstrakt (s. S. 13, die
Red.). Zudem wollen wir die wissen-
schaftlichen Ergebnisse in die klinische
Anwendung transferieren, so dass sie
dem Patienten nutzen.

Sie haben es anfangs selbst be-
tont: Chirurgie erfordert Geschick
und eine ruhige Hand. Sind Sie auch
zu Hause fingerfertig, zum Beispiel
als Handwerker oder Koch?

Es gibt kaum etwas im hduslichen
Umfeld, was ich nicht selber mache —
von der Autoreparatur iiber Garten-
arbeiten bis hin zu Renovierungen.
Manchmal ist das fast zu viel, vor
allem, wenn ich an meine Hdnde
denke, die ja auch noch fiir andere
Sachen wichtig sind... Zum Kochen
komme ich unter der Woche prak-
tisch gar nicht, dafiir aber am Wo-
chenende. Das geht sicher auch auf
meine Kindheit zuriick: Bei meinen
Eltern zuhause war am Wochenende
immer Familienkochtag, das haben
wir fiir uns und unsere Kinder iiber-
nommen.

Foto: Foto- und Medienzentrum UKB
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4 Professor Kalff will
die Chirurgische Klinik
grundlegend Umstruk-
turieren.
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4 Regina Betz

erforscht die Ursachen

des Haarausfalls.
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Bonner Professorin erforscht Haarausfall

DFG finanziert neu eingerichtete Heisenberg-Professur

Die Humangenetikerin Regina Betz bekleidet an der Uni Bonn eine
neu eingerichtete Heisenberg-Professur fiir Dermatogenetik. Zentrales
Forschungsgebiet der 40-jahrigen sind die Ursachen genetisch be-
dingter Formen des Haarausfalls. Diese Arbeiten wird sie in den
kommenden fiinf Jahren mit Unterstiitzung durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG) weiter intensivieren.

Es beginnt meist unspektakuldr
mit einer kleinen kahlen Stelle am
Kopf, die langsam grofer und gro-
Ber wird. Bei manchen Menschen ist
nur das Haupthaar betroffen, andere
biilen nach und nach ihre komplette
Korperbehaarung ein — bis hin zu den
Augenbrauen und den Wimpern. Oft
wachsen die Haare mit der Zeit nach.
Einige Patienten bleiben jedoch kahl.

Die Krankheit heifit Alopecia are-
ataund ist gar nicht mal so selten: Etwa
eine Million Menschen in Deutschland
erfahren die Symptome zumindest
einmal in ihrem Leben am eigenen
Leibe. Der ,kreisrunde Haarausfall* —
so die deutsche Bezeichnung — ist
eine Autoimmunerkrankung: Die
korpereigene Abwehr richtet sich ge-
gen die Zellen im Haarfollikel, die
den Haarschaft produzieren. ,,Bei Au-
toimmunerkrankungen tragen gene-
tische Ursachen und Umweltfaktoren
zur Krankheitsenstehung bei‘, erklért
Professor Dr. Regina Christine Betz.
,,Beispiele sind Rheuma oder Asthma.
Bei der Alopecia areata ist das nicht
anders.

GroBtes Patientenkollektiv
weltweit

Die gebiirtige Miinchnerin un-
tersucht zusammen mit Kollegen aus
ganz Deutschland, welche Erbanla-
gen flir den Haarausfall verantwort-
lich sind. Dazu haben sie inzwischen
1.800 Betroffene mit einer Alopecia
areata gesammelt. ,,Das ist weltweit
das grofte Patientenkollektiv, betont
Betz nicht ohne Stolz.

Schon seit den 80er Jahren ist
bekannt, dass bei der Erkrankung
unter anderem der so genannte
HLA-Komplex eine wichtige
Rolle spielt. Das ist eine Gen-
region, die beim Menschen
fir die Erkennung ,fremder*

Molekiile verantwortlich ist. Wenn
die Unterscheidung zwischen ,,fremd*
und ,,selbst nicht richtig funktioniert,
kann sich das Immunsystem gegen ei-
gene Strukturen richten.

Regina Betz hat zusammen mit
ihren Kollegen in den letzten Jahren
bereits einige weitere Gene identifi-
ziert, die zur Entstehung der Alopezia
areata beitragen. Diese Suche wollen
sie nun mit Hilfe des groflen Patien-
tenkollektivs ausweiten. Die DFG
stellt dafiir unabhéngig von der Hei-
senberg-Professur Fordermittel zur
Verfligung. ,,Damit ist es uns moglich,
die Patienten mit der so genannten
Chip-Technologie zu analysieren®,
sagt die 40-Jahrige. ,,Diese Technik
erlaubt es, sich bei jedem Patienten
gleichzeitig tiber eine Million Orte auf
dem Genom anzuschauen.”

Alopecia areata ist eine gene-
tisch komplexe Erkrankung: Es sind
viele verschiedene Gene, die zu dem
Krankheitsbild beitragen. Es gibt aber
auch ,,monogene* Formen des Haar-
ausfalls, fiir die jeweils nur eine ein-
zige Erbanlage verantwortlich ist. Ein
Beispiel ist die Hypotrichosis simplex,
die Regina Betz ebenfalls erforscht.
Wir untersuchen zudem weitere sel-
tene Hypotrichose-Formen®, sagt
sie. ,,Das Problem dabei: Die Zahl
der Betroffenen
ist haufig so

klein, dass wir mit den bisherigen
Methoden keine neuen Krankheits-
gene identifizieren kénnen.”

Abhilfe verspricht die so genann-
te Exom-Sequenzierung. Mit dieser
Methode lassen sich zu vergleichs-
weise geringen Kosten nahezu alle
Gene eines Menschen analysieren.
Mit ihrer achtkdpfigen Arbeitsgruppe
versucht die Heisenberg-Professorin
derzeit, auf diese Weise mehreren
Erbanlagen auf die Spur zu kommen,
die fiir seltene Hypotrichose-Formen
verantwortlich sind. ,,Wir beschrin-
ken uns aber nicht auf die Suche nach
neuen Genen®, betont sie. ,,Wenn wir
eine Erbanlage identifiziert haben,
wollen wir auch herausfinden, was
sie im Korper bewirkt. So hoffen wir,
bisher unbekannte Stoffwechselwege
aufzukldren, die fiir den Haarwuchs
eine Rolle spielen. Das ist das eigent-
lich Spannende an unserer Arbeit.

Enormer Leidensdruck

Mit diesem Verstindnis, so die
Hoffnung, koénne man mittelfristig
vielleicht neue Medikamente entwi-
ckeln. Denn so harmlos sich Haaraus-
fall in Vergleich zu manch anderen
Krankheiten anhdren mag: Fiir die Be-
troffenen ist der Leidensdruck oft en-
orm. Sogar psychiatrische Stérungen
konnen die Folge sein. ,,Wir untersu-
chen momentan zusammen mit dem
Zentralinstitut fiir Seelische Gesund-
heit in Mannheim, welche Menschen
besonders unter dem Haarverlust lei-
den*, sagt Professor Betz. ,,Moglicher-
weise spielen auch hierbei bestimmte

Erbanlagen eine wichtige Rolle.
FL/FORSCH

Foto: Willee Cole, fotolia.com



Zellbiologen, Physiker,

”

KEIN PLATZ FUR ,,INTELLIGENTEN
DESIGNER*

Es ist eine der groBen ungeklarten
Fragen unserer Zeit: Wie entstanden
vor rund 3,8 Milliarden Jahren aus
einem Dutzend chemischer Elemen-
te die ersten lebenden Zellen? Hatte
dabei ein geheimnisvoller ,intelligen-
ter Designer” seine Hand im Spiel?
Mathemati-
ker, Philosophen und Theologen der
Uni Bonn haben nun ein neues Buch
zu dieser Frage vorgelegt. Darin er-
teilen sie dem ,Intelligent Design“
als Konkurrenz zur Evolutionstheo-
rie eine klare Absage.
Regina-Pacis-Weg 3: Wie lange mus-
ste wohl ein Kleinkind auf der Com-
putertastatur herumhammern, um
zuféllig die Adresse des Hauptgebau-
des der Uni Bonn zu Papier zu brin-
gen? Man kann leicht ausrechnen,
dass dazu selbst Milliarden von Jah-
ren nicht einmal in Ansatzen reichen
wirden. Noch unwahrscheinlicher ist
es, dass in den 4,6 Milliarden Jahren
seit der Bildung der Erde auch nur
eine einzige Aminosaure per Zufall
entstehen konnte — geschweige denn
ein so komplexes Molekil wie das
Hamoglobin, eine Zelle oder gar ein
ganzer Organismus. Auf diesem Ar-
gument fuBt das Gedankengebaude
des ,Intelligent Design®, das gerade
in den USA momentan enorm popu-
lar ist: Das Leben sei zu komplex, als
dass es ohne lenkenden Eingriff einer
intelligenten Macht hatte entstehen
konnen.

Doch dieses Argument ist wenig stich-
haltig, wie die Autoren des Buches
Lebensentstehung und kinstliches
Leben“ zeigen. Denn chemische Reak-
tionen gehorchen Regeln. ,,In atomaren
und molekularen Strukturen stecken
Informationen, die das rein Zuféllige
der Entstehung einschrénken®, erklart
der Herausgeber Professor Dr. Volker
Herzog. Es ist, als wiirde das Kind nicht
auf der Tastatur eines Computers, son-
dern auf dem Bedienfeld eines Naviga-
tionsgerates herumklimpern: Dort sind
nur Eingaben erlaubt, die zu existieren-
den Adressen fuihren konnen. Auch wer
gar nicht schreiben kann, kann mit so
einem Gerét also nur korrekte StraB3en-
namen produzieren. Dass dabei zufal-
lig der Regina-Pacis-Weg entsteht, ist
dann plétzlich gar nicht mehr so un-
wahrscheinlich.

Die Komplexitdt des Lebendigen
spricht also nicht unbedingt dafir,

dass dabei ein Schopfer seine Hand

im Spiel hatte. Doch wie ist das Le-

ben dann entstanden? Die Autoren
zeichnen die enormen Fortschritte

nach, die in dieser Frage bislang er-

zielt wurden. Selbst die Herstellung
kinstlichen Lebens erscheint heute

in nicht allzu ferner Reichweite. Ande-
rerseits gebe es aber noch viele unge-

klarte und moglicherweise unklarbare
Geheimnisse des Lebendigen.

Lebensentstehung und kinstliches
Leben. Naturwissenschaftliche,
philosophische und theologische

Aspekte der Zellevolution. 410 Seiten.

Die Graue Edition, 2010.
ISBN 978-3-906336-56-5

ZENTRUM FUR BIOOKONOMIE-
FORSCHUNG GEGRUNDET

Es ist ein Projekt der Superlative:
Uber 1.000 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter kooperieren seit kurzem
in einem neuen Zentrum, dem Bio-
economy Science Centre (BioSC).
Gemeinsames Ziel der europaweit
einzigartigen Initiative: Die Forscher
wollen eine Strategie entwickeln, mit
der sich neue, auf biologischen
Grundlagen basierende Produkte
und Prozesse nachhaltig und um-
weltschonend etablieren lassen.
Partner sind das Forschungszen-
trum Julich, die Universitaten Bonn
und Dusseldorf sowie die RWTH Aa-
chen. Sie bundeln im BioSC die
Kompetenzen von mehr als 50 ihrer
Institute. Projektkoordinatorin Bonn
ist der Bodenkundler Professor Dr.
Wulf Amelung.

Anlass fur das GroBprojekt ist unter
anderem die demographische Ent-
wicklung: Bis zum Jahr 2050 wer-
den doppelt so viele Nahrungsmittel
wie heute bendtigt, um die Weltbe-
volkerung zu ernahren. Der Klima-
wandel wird deutlich sptrbare
Konsequenzen haben, und die Vor-
rate fossiler Rohstoffe werden weiter
drastisch abnehmen. Nachwachsen-
de Rohstoffe haben in dieser Situati-
on eine Schlusselfunktion fir
Erndhrung,  Produktionsprozesse
und Energieversorgung. Zentrale
Themen fiir das BioSC sind daher
die nachhaltige Produktion von
Pflanzen, neue Verfahren zur Verar-
beitung von Biomasse und der Ein-
satz von Mikroorganismen zur
Herstellung von Wertstoffen. Eben-
so werden die Partner Fragen der

wirtschaftlichen Umsetzbarkeit und
der gesellschaftlichen Akzeptanz be-
arbeiten.

PFLANZENATLAS AFGHANISTANS
ERSCHIENEN

Bonner Botaniker haben zusammen
mit Kollegen aus Bielefeld und Gie3en
einen zweisprachigen Pflanzenatlas
zu Afghanistan herausgegeben. Das
870 Seiten starke Werk erfasst erst-
malig in dieser Breite die Pflanzenviel-
falt des von Kriegen gebeutelten
Landes. Die Bundesregierung hat
zwischen Weihnachten und Neujahr
damit begonnen, 4.500 Exemplare
des Werkes kostenlos an Schulen und
Universitaten in Afghanistan zu vertei-
len. Die Mittel dazu stammen vom
Auswaértigen Amt, dem Deutschen
Akademischen Austauschdienst
(DAAD) und dem Sibbald Trust des
Royal Botanic Garden Edinburgh.
Autoren des ,Field Guide Afghanistan —
Flora and Vegetation® sind Professor
Dr. Siegmar-W. Breckle (Abteilung
Okologie, Uni Bielefeld), Dr. Daud Ra-
figpoor (Nees-Institut, Uni Bonn) so-
wie Mitarbeiter der Akademie der
Wissenschaften und der Literatur zu
Mainz. Rafigpoor wurde in Kabul ge-
boren. Ihm ist es ma3geblich zu ver-
danken, dass die Texte nicht nur in
Englisch, sondern auch in der offiziel-
len afghanischen Landessprache
Dari gehalten sind.

Afghanistan gilt weltweit als einer der
Hotspots der Biodiversitat: In dem
Land am FuBe des Hindukusch kom-
men weit Uber 4.000 Pflanzenarten
vor. Fast ein Drittel davon ist ende-
misch, also ausschlieBlich dort hei-
misch. Im ,Field Guide Afghanistan®
werden Uber 1.200 Arten aus 137
Pflanzenfamilien mit Farbbildern do-
kumentiert. Dazu kommen Informa-
tionen zu ihrer Verbreitung, Okologie
und Nutzung. Kapitel zum Natur-
raum Afghanistan sowie ein ausfihr-
liches Glossar runden das Werk ab.

forsch 1/2011 universitatbonn

4 Das Titelbild
des ,,Field Guide
Afghanistan‘
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4 Galaxien auf Crashkurs:

Der so genannte Bullet

Cluster zeigt zwei Galaxien-
haufen nach ihrem Zusam-

menprall. Durch den Crash
wurde das Gas in den

Galaxienhaufen abge-

bremst; es ist in der

Abbildung pink eingeférbt.

Hier sollte sich auch der
groBte Teil der normalen

Materie befinden. Die
Gravitationseffekte sind

jedoch an den blau einge-
farbten Stellen am hoch-

sten. Viele Forscher sehen
das als einen deutlichen
Hinweis auf die Existenz

Dunkler Materie.

"Dle bessere Theorie W|rd smh.durchseﬁen

Interwew Zur. EX|§tenz Dunkler I\/Iaterle .

Das Thema war zugkréftig: Uber 300 Zuhérer besuchten im vergangenen

November das Bethe-Kolloquium an der Uni Bonn zur Existenz der
Dunklen Materie (s. Kasten). Das Interesse verwundert nicht, hat die
Antwort auf diese Frage doch womoglich weit reichende Konsequenzen:
Sollte es die mysteriose Materieform nicht geben, miisste man unter
anderem die Newtonsche Gravitationstheorie und die Einsteinsche
Relativitatstheorie abdndern. Die Debatte ist unter uni-bonn.tv als
Podcast abrufbar. In unserem Interview zeichnen die Physiker Professor
Dr. Pavel Kroupa und Professor Dr. Hans Peter Nilles die wichtigsten
Argumente der Auseinandersetzung nach.

Herr Professor Nilles, welches ist
fiir Sie das gewichtigste Argument,
das die Dunkle-Materie-Hypothese
stiitzt?

Nilles: Das ist der so genannte
Mikrowellen-Hintergrund. — 300.000
Jahre nach dem Urknall wurde das
Universum kiihl genug, dass sich
Wasserstoff-Atome  bilden  konnten.
Damit wurde das Universum auch
transparent: Die Photonen, die zuvor
mit den Elektronen stindigen Wech-
selwirkungen unterlagen, konnten sich
plotzlich iiber weite Entfernungen be-
wegen.
kann man bis heute sehen. Sie hat etwa
drei Grad Kelvin. Ihre Temperatur ist
jedoch nicht iiberall villig gleich, son-

Diese Hintergrundstrahlung

dern variiert je nach Blickrichtung:

forsch 1/2011 universitatbonn

Dort, wo die Materie 300.000 Jahre
nach dem Urknall dichter war, ist die
Hintergrundstrahlung heute noch um
ein hunderttausendstel Kelvin hoher.
Anhand der Verteilung und Stéirke die-

ser Unterschiede kann man messen,
wie grof3 der Anteil Dunkler Materie
im Universum ist.

Ich finde diesen Punkt deshalb so
tiberzeugend, weil die Temperaturfluk-
tuation durch das Standardmodell des
Universums — das ja die Dunkle Mate-
rie beinhaltet — vorhergesagt wurde.

Kroupa: Es gibt jedoch andere Vor-
hersagen durch das Standardmodell,
die nicht stimmen. Die Theorie muss
aber in sich schliissig sein.

Herr Professor Kroupa, eine der Vor-
hersagen, die Sie ansprechen, ist die
Zahl und Verteilung der so genannten

Dunkle Materie

Galaxien rotieren so schnell, dass
die Sterne in ihnen eigentlich auf-
grund der Fliehkraft auseinander
getrieben werden mussten. Das hat
die Physikerin Vera Rubin schon vor
40 Jahren bei Untersuchungen des
Andromeda-Nebels festgestellt.
Eine ratselhafte Kraft scheint das
jedoch zu verhindern. Viele For-
scher vermuten daher, dass die so
genannte Dunkle Materie aufgrund
ihrer Masseanziehung die Galaxien

zusammenhalt. Laut Theorie soll
die ,normale” Materie gerade ein-
mal 4 Prozent der Gesamtmaterie
im Universum ausmachen, dunkle
Materie dagegen 25 Prozent (der
Rest — gut 70 Prozent - besteht
demnach aus der ebenso ratsel-
haften Dunklen Energie; nach der
beriihmten Einsteinschen Formel
E = mc? hat jede Energie ein Masse-
aquivalent). Bislang hat jedoch nie-
mand den mysteriosen Sternenkitt
tatsachlich nachweisen konnen.




Satellitengalaxien in unserer Mutter-
galaxie, der Milchstrafe.

Kroupa: Das ist nur einer von ei-
ner ganzen Reihe von Punkten, wo das
Standardmodell nicht funktioniert...

Nilles: Diese Kritik bezieht sich
auf Beobachtungen auf kleinen Ska-
len, also kleinrdumige Strukturen.
Meiner Meinung nach gibt es aber auf
kleinen Skalen gar keine verldssliche
Vorhersage des Standardmodells. Si-
mon White hat das Modell auf dem
Kolloguium mit dem Wetterbericht ver-
glichen: Kein Meteorologe kann heute
vorhersagen, ob es in drei Wochen in
Troisdorf schneien wird.

Kroupa: Diese Wetterberichts-Ana-
logie funktioniert nicht. Wir sind auf
einem ganz anderen Niveau: Das Mo-
dell sagt voraus, dass es in der Sahara
schneien wird. Und zwar nicht einmal,
sondern immer wieder.

Nilles: Gehen wir weg von diesem
Bild. Was ich einfach behaupte: Heute
kann kein Mensch anhand des Standard-
modells ausgehend von den Anfangsbe-
dingungen, die wir kennen, verldssliche
Aussagen auf Galaxien- oder sogar
Subgalaxien-Niveau machen.

Sie meinen also, dass die Simulatio-
nen bei diesem Detailgrad versagen?

Nilles: Bis zum Niveau von Gala-
xienclustern mag das noch gehen. Aber
irgendwann ist der Punkt erreicht, wo
ich den Personen, die diese Simulati-
onen machen, einfach glaube, dass
man das nicht mehr verldsslich rech-
nen kann.

Kroupa: Das kann man sehr wohl.
Gerhard Hensler aus Wien hat simu-
liert, wie das Universum auf kleinen
Skalen im Standardmodell aussehen
miisste. Wir haben uns die Ergebnisse
bis ins Detail angesehen und mit tat-
sdchlichen Beobachtungen verglichen.
Und da gibt es riesige Diskrepanzen.
Die Berechnungen basieren iibrigens
auf den weithin anerkannten Simula-
tionen des Max-Planck-Forschers Vol-
ker Springel.

Nilles: Der sagt aber selbst, seine
Daten seien auf diesem Niveau nicht
mehr verldsslich. Und das ist kein
Problem des Modells an sich, sondern
es bedeutet einfach, dass wir es nicht
rechnen kénnen.

Kroupa: Wir kénnen es rechnen.
Wir sehen da keine signifikanten Pro-
bleme. Auferdem geht es nicht nur um

NEUE ,,BONNER DURCH-
MUSTERUNG*

Bonner Radioastronomen haben
das vom Sudhimmel aus sichtbare
Wasserstoffgas in der MilchstraBBe
kartiert. Die ,,Bonner Durchmuste-
rung” prazisiert die Daten einer
ahnlichen Studie, die dieselben
Forscher 2005 vorgelegt hatten.
Die damalige Wasserstoff-Kartie-
rung hat inzwischen hunderte wis-
senschaftlicher Publikationen von
Physikern auf der ganzen Welt
nach sich gezogen. Die jetzt vorge-
legten Messungen lassen auf einen

Velocity: —30.51 km/s

Galactic Latitude

peratur und Geschwindigkeit der
Gaswolken in der MilchstraBBe. Da-
bei hilft den Wissenschaftlern der
so genannte Doppler-Effekt. Er
sorgt dafiir, dass sich die Wellen-
lange des Wasserstoffgases bei Be-
wegung leicht verandert: Wenn sich
das Gas von uns wegbewegt, nimmt
die Wellenlange zu — die Wasser-
stofflinie liegt dann beispielsweise
bei 21,5 Zentimetern. Im umge-
kehrten Fall nimmt die Wellenlange
ab. Gleichzeitig ist die Wasserstoff-
linie ein gutes Thermometer: In hei-
Bem Gas kommt es namlich zu

Galactic Longitude

ahnlichen Ertrag hoffen: Sie Uber-
treffen die Daten von 2005 erheb-
lich an Empfindlichkeit und Detail-
reichtum.

Wasserstoff ist das haufigste Ele-
ment im All. Es entstand direkt
nach dem Urknall und bestimmt
die Entwicklung des gesamten
sichtbaren Universums. Fir das
menschliche Auge ist das haufigste
Element im Weltraum unsichtbar.
Wasserstoff leuchtet jedoch kréftig
im Radiobereich, bei einer Wellen-
lange von 21 Zentimetern. Diese
berihmte ,21-Zentimeter-Linie“
|asst sich auf der Erde mit groBen
Parabolantennen auffangen. Genau
das haben die Bonner Radioastro-
nomen zusammen mit australi-
schen Kollegen gemacht: Vom
Radioteleskop in Parkes/Australien
aus haben sie fur den gesamten
Sudhimmel die 21-Zentimeter-
Linienemission unserer MilchstraBe
vermessen. Die Datenverarbeitung
fand dann unter Bonner Federfih-
rung statt.

Die Ergebnisse des ,Galacitc All
Sky Survey“ (GASS) versprechen
reichen Ertrag. So erlaubt die Was-
serstofflinie Rickschlisse auf Tem-

Turbulenzen — je hei3er, desto star-
ker. Diese Verwirbelungen sorgen
dafir, dass sich Teile der Wasser-
stoff-Wolke auf uns zu, andere Teile
jedoch gleichzeitig von uns weg be-
wegen. Durch den Doppler-Effekt
Lverschmiert” die 21-Zentimeter-Li-
nie daher: Sie verwandelt sich in
eine Art Dreieck, das an seiner Ba-
sis umso breiter wird, je heiBBer die
entsprechende Wolke ist.

Mit einem Antennendurchmesser
von 64 Metern ist das australische
Parkes-Radioteleskop das groBte
seiner Art auf der Studhalbkugel. In
Kurze werden die Wissenschaftler
ihre Messungen auf den Nordhim-
mel ausweiten. Dazu nutzen sie das
Effelsberg-Teleskop, das mit 100
Metern Durchmesser noch einmal
deutlich groBer ist. ,Diese 21-Zenti-
meter-Durchmusterungen sind Mei-
lensteine der radioastronomischen
Forschung®, sagt Dr. Peter Kalberla
vom Argelander-Institut fiir Astrono-
mie der Universitat Bonn. ,Noch
niemals zuvor wurden die weltgroB-
ten Radioteleskope gemeinsam ge-
nutzt, um die MilchstraBe und ihre
Umgebung vollsténdig zu erfor-
schen.”

forsch 1/2011 universitatbonn

Foto: AlfA, Universitat Bonn

FORSCHEN

4 Die Verteilung des
Wasserstoffgases der
MilchstraBe beobachtet
mit dem 64-Meter-
Parkes-Teleskop in
Australien. Blau mar-
kiert Regionen mit den
geringsten Wasserstoff-
mengen, weil} solche
mit den hochsten.

Medwoy
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4 So soll das CCAT
bei seiner Fertigstellung
im Jahr 2016 aussehen.

UNI BONN AN TELESKOPBAU IN
CHILE BETEILIGT

Die chilenische Atacama-Wiste gilt
als trockenster Ort der Welt: In einem
Jahr féallt hier im Schnitt gerade ein-
mal soviel Niederschlag wie im Nord-
amerikanischen Death Valley in einer
einzigen Woche. Das Gebiet erstreckt
sich bis in Hohen von mehr als 6.000
Metern.

Hier soll bald das hochst gelegene
astronomische Messgerat der Welt
entstehen: das Cerro Chajnantor Ata-
cama Telescope (CCAT). An der Kon-
struktion des Observatoriums sind
auch Astrophysiker der Universitat
Bonn beteiligt. Grund fur die Stand-
ortwahl: Die dunne, trockene Luft in
der Atacama-Wiste lasst Strahlung
aus dem All im fir viele astronomi-
sche Beobachtungen wichtigen Wel-
lenlangenbereich 0,2 bis 2 mm
nahezu ungehindert passieren. Dank
der niedrigen Temperaturen gibt es
zudem kaum thermisch bedingte
Verwirbelungen in der Atmosphare,
die den Blick auf den Nachthimmel
verzerren wirden.

Das geplante Spiegelteleskop wird
einen Durchmesser von 25 Metern
haben und soll bis spatestens 2016
in einer Hohe von 5.600 Metern er-
richtet werden. Geleitet wird das Pro-
jekt von der US-amerikanischen
Cornell-Universitat sowie dem Cali-
fornia Institute of Technology (Cal-
tech). Die Universitaten Bonn und
Koéln haben kurzlich in einem Koope-
rationsvertrag in Aussicht gestellt,
zehn Prozent der Bau- und Betriebs-
kosten zu tbernehmen. ,Wir werden
aber auch unser Know-how einbrin-
gen®, erklart Professor Dr. Frank Ber-
toldi vom Bonner Argelander-Institut
far Astronomie. ,Gemeinsam mit un-

forsch 1/2011 universitatbonn
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seren Kolner Kollegen sind wir bei-
spielsweise an der Entwicklung der
hochprazisen Spiegelflachen betei-
ligt.“ Keine leichte Aufgabe: Die hoch-
reflektiven Paneele mussen extrem
genau gefertigt und gleichzeitig ver-
gleichsweise leicht sein. Die Bonner
und Kdlner Forscher flihren dazu mit
der Duisburger Firma Vertex An-
tennentechnik gerade eine Design-
studie durch. ,Wir setzen auf
Aluminium mit modernen Kohlefaser-
Verbundstoffen, die praktisch keiner
thermischen Ausdehnung unterlie-
gen, erlautert Bertoldi. ,Damit las-
sen sich Fertigungsgenauigkeiten
realisieren, wie sie bei einem solch
groBen Teleskop noch nie erreicht
wurden.”

Das CCAT Teleskop spielt in der mittel-
und langfristigen Perspektive eine
wichtige Rolle in dem neuen SFB 956
,Conditions and Impact of Star Forma-
tion — Astrophysics, Instrumentation
and Laboratory Research“, an dem
Forscher der Kolner Universitat, der
Universitat Bonn und des MPI fir
Radioastronomie in Bonn beteiligt
sind.

WELTGROSSTES NEUTRINO-
TELESKOP FERTIGGESTELLT

Nach knapp sechs Jahren Bauzeit
und einem Jahrzehnt Vorbereitung
wurde im Dezember das Neutrino-
Teleskop ,lceCube” fertiggestellt.
Forscher der Universitat Bonn sind
an dem Riesenprojekt beteiligt. Der
groBBte Teilchendetektor der Welt be-
steht aus einem Kubikkilometer Eis,
das mit hochstempfindlichen Licht-
sensoren durchsetzt ist. Sie fangen
die Spuren von Neutrinos aus dem
Weltall auf, um durch diese Himmels-
boten Informationen Uber weit ent-
fernte Galaxienzuerhalten. Neutrinos
werden oft als Geisterteilchen be-
zeichnet, da sie quasi unbemerkt
groBe Mengen Materie durchdringen
konnen.

IceCube ist im tiefen Eis unter der
US-amerikanischen Amundsen-Scott-
Station am geographischen Sudpol
installiert. Der Detektor besteht aus
86 Kabeltrossen, an denen in Tiefen
zwischen 1,45 und 2,45 km jeweils
60 Glaskugeln angebracht sind. Die
Locher, in die die Kugeln herabgelas-
sen wurden, wurden mit 80°C hei-
Bem Wasser ins Eis geschmolzen.
Die Kugeln umschlieBen hoch-
empfindliche Lichtsensoren, die das

schwache blauliche Leuchten auffan-
gen, das bei Neutrinoreaktionen ent-
steht. Milliarden dieser "Geister-
teilchen" prasseln pro Sekunde auf
jeden Quadratzentimeter der Erd-
oberflache. Die meisten von ihnen
durchdringen die Erde, ohne mit ei-
nem einzigen Atom zu kollidieren.
Weil sie kaum mit anderer Materie in
Wechselwirkung treten, kdnnen sie
praktisch ungestért weite Strecken
im All zurlicklegen. Das macht sie zu
einzigartigen kosmischen Boten.
IceCube sucht nach Neutrinos aus
Quellen, die Tausende bis Milliarden
von Lichtjahren entfernt sind. Zu den
Forschungsobjekten zéhlen schwarze
Locher, die im Zentrum von Galaxien
sitzen und Materie wie in einem Mahl-
strom in sich hineinziehen. Auch ver-
sprechensichdie Forscher Aufschluss
uber die ratselhafte Dunkle Materie,
die unser Universum erfillen soll,
aber bisher nicht identifiziert werden
konnte (s. Interview S. 16).

An der Uni Bonn entwickeln Forscher
eine neuartige Methode, die die Sen-
sitivitat von IceCube fiir Neutrinos
von Supernova-Explosionen steigert.
Der Leiter der Arbeitsgruppe experi-
mentelle Astroteilchenphysik am Phy-
sikalischen Institut Professor Dr.
Marek Kowalski erklart: ,,Dazu analy-
sieren wir am Sudpol mit Computer-
programmen rund um die Uhr die
aufgezeichneten Daten. Finden wir
eine statistisch auffallige Haufung,
senden wir die Himmelskoordinaten,
aus denen die Neutrinos aufgefangen
wurden, an ein Netzwerk von opti-
schen Teleskopen sowie den Ront-
gensatelliten SWIFT. Diese beobach-
ten dann fir uns die entsprechen-
den Himmelsregionen. Lasst sich in
den Bildern eine Supernova identifi-
zieren, haben mir mit groBer Sicher-
heit die Neutrinoquelle gefunden.”
Das Projekt wird von einem interna-
tionalen Konsortium unter Fuhrung
der US-amerikanischen National Sci-
ence Foundation (NSF) betrieben.
Die NSF hat auch den groBten Teil
der Baukosten von 279 Mio. US-Dol-
lar tbernommen. Der deutsche Bei-
trag von etwa 18 Millionen Euro
wurde durch Mittel des Bundesmini-
steriums fur Bildung und Forschung,
der Helmholtz-Gemeinschaft, der
Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) und Uber die Grundausstat-
tungen der beteiligten Universitaten
finanziert.



eine Satellitengalaxie auf einer Skala
von ein paar hundert Parsec. Diese Dis-
krepanzen zeigen sich bis zu einer Gro-
Jenordnung von acht Millionen Parsec.
Das ist ldngst nicht mehr kleinskalig.

Ein Punkt, der fiir die Existenz Dunk-
ler Materie zu sprechen scheint, sind
die so genannten Rotationskurven der
Galaxien: Eigentlich sollten sich die
Sterne am Rand einer Galaxie lang-
samer bewegen als in Zentrumsndihe,
weil sie sonst durch die Fliehkraft
aus der Galaxie getrieben wiirden.
Das ist aber nicht der Fall. Es scheint
also eine zusditzliche Quelle der Gra-
vitationsanziehung zu geben, die das
verhindert.

Nilles: Dieser Effekt wird durch
die kalte Dunkle Materie zumindest
qualitativ gut beschrieben: Ndmlich
dadurch, dass man mehr Materie im
Zentrum der Galaxie hat, als man sieht.
Die Alternative ist, dass man die New-
tonschen Gravitationsgesetze so abdn-
dert, dass die Kurven passen. Das ist
aber keine Theorie; sie erlaubt keine
Vorhersagen.

Kroupa: Es tut mir Leid, aber
das ist eine falsche Aussage. In der
MOND-Theorie (der modifizierten
Newtonschen Dynamik, die Red.) wird
eine einzige Naturkonstante an einer
einzigen Galaxie geeicht. Und damit
kann man die Rotationskurven Hun-
derter anderer Galaxien vorhersagen.
Mach das mal mit kalter Dunkler Ma-
terie. Das kannst du nicht.

Nilles: Grund ist, dass es verschie-
dene Annahmen gibt, wie die Dunkle
Materie im Universum verteilt ist. Und
niemand weifs, welche richtig oder
falsch ist.

Setzt die Physik, wie Herr Kroupa
behauptet, momentan zu sehr auf ein
Pferd? Er sagt ja beispielsweise, dass
die Vertreter von Alternativtheorien
nicht geniigend Beobachtungszeiten
bekommen, um ihre These iiberprii-
fen zu konnen.

Nilles: Dieses Argument ist nicht
naturwissenschaftlich. Klar ist, wir
stehen in der Wissenschaft in einem ge-
wissen Wettbewerb. Dennoch wird sich
die Theorie durchsetzen, die besser ist.

Kroupa:
schldgt, riskiert aber seine Karriere.

Nilles: Es gibt keine Alternative, die
auf allen Skalen funktionieren wiirde.

Wer Alternativen vor-

Kroupa: Doch, die gibt es. Zum
Beispiel kann man die Struktur der
anfangs  angesprochenen  Hinter-
grundstrahlung auch in MOND er-
kldren, wenn man die Existenz eines
bestimmten Teilchens postuliert, des
sterilen Neutrinos...

Nilles: ..was nichts anderes ist
als heiffe Dunkle Materie. Du fiihrst
damit ein weiteres Teilchen ein und
hast noch keine einzige Vorhersage
gemacht.

Kroupa: Es bleibt die Tatsache: Es
gibt ein Alternativmodell, das die Hin-
tergrundstrahlung erkldrt. Darin redet
man allerdings von Feldern und nicht
von Teilchen, auch wenn das praktisch
sicher synonym ist.

Nilles: Dann sag mir mal, wie du
damit die grofsrdumige Verteilung der
Galaxien erkldren willst. Mit heifier
Dunkler Materie?

Was ist heifie Dunkle Materie? Und
wie unterscheidet sie sich von kalter?

Nilles: Heiffe Dunkle Materie
besteht aus leichten Teilchen, zum
Beispiel Neutrinos, die so leicht und
schnell sind, dass sie anders als kalte
Dunkle Materie keine "Klumpen" bil-
den. Sie kénnen also nicht als Konden-
sationskeim fiir die sichtbare Materie
dienen. Laut Standardmodell konnen
sie daher nicht die grofsrdumige Ver-
teilung der Galaxien erkldiren, die wir
heute beobachten.

Kroupa: Immerhin ldsst sich damit
moglicherweise ein Aspekt kidren, der
im Standardmodell gar nicht verstan-
den wird: Néimlich dass die so genann-
ten Voids — astronomische Strukturen
mit wenig Materie — viel zu leer sind.
Das ist ein ernstes Problem fiir die
Standardtheorie. Eines ist klar: Astro-
nomisch ist die kalte Dunkle Materie als
relevantes Teilchen ausgeschlossen.

Nilles: Nein. Dem widerspreche ich
einfach. Und dem widersprechen 95
Prozent deiner Kollegen. Noch einmal:
Das Standardmodell hat Vorhersagen
gemacht. Und diese Vorhersagen ha-
ben sich bewahrheitet. Und jetzt gibt
es zugegebenermafien gewisse Struk-
turen, bei denen es Fragen gibt. Nun
kann man sich die Frage stellen: Sind
das Newtonsche Gesetz und die allge-
meine Relativitiitstheorie falsch? Ich
stelle sie mir nicht. Ich wiirde sie nur
aufgeben, wenn es was Besseres gdbe.

Man kann natiirlich bei kleinrdu-
migen Strukturen sagen: Hier habe
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ich eine Alternative, die besser funk-
tioniert. Aber es fehlt der Test, die
Vorhersage des Alternativmodells,
von der man sagen kann: Wenn sie
eintritt, dann haben wir gezeigt, dass
wir Recht haben.

Kroupa: Dazu brauchen wir je-
manden, der das berechnet. Und daran
scheitert es momentan.

Eine Beobachtung neueren Datums
bezieht sich auf das so genannte Bul-
let Cluster — das sind zwei kollidie-
rende Galaxienhaufen. Dort scheint
sich das Zentrum der Gravitationsan-
ziehung an einer ganz anderen Stelle
zu befinden als die sichtbare Materie.
Spricht das nicht doch fiir Dunkle
Materie, Herr Kroupa?

Kroupa: Es gibt eine relativistische
Formulierung von MOND — also eine
Form, die auch die allgemeine Relativi-
titstheorie beinhaltet —, die den Bullet
Cluster schon erkldrt. Allerdings muss
man dazu in der Tat etwas heifse Dun-
kle Materie einfiihren.

Nilles: Jetzt mal im Klartext: Es
gibt also doch Dunkle Materie?

Kroupa: Indem eben beschriebenen
Modell — von dem ich nicht weif3, ob es
stimmt — braucht man heiffe Dunkle
Materie. Und dieses Szenario ist eben-
so konsistent wie das Standardmodell:
Wenn man sich andere Galaxienhaufen
ansieht, braucht man dort laut dieser
Alternativtheorie auch heifse Dunkle
Materie mit exakt denselben Eigen-

FORSCHEN

4 Auf dem Bethe-
Kolloquium im November
diskutierten Professor
Dr. Simon White (Mitte)
und Professor Dr. Pavel
Kroupa (rechts) iiber die
Existenz Dunkler Materie.
Der Podcast zu der von
Professor Dr. Hans Peter
Nilles (links) moderierten
Veranstaltung verzeichnet
bis heute enorm hohe
Zugriffszahlen.
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4 Professor Dr. Pavel

Kroupa hilt die Theorie der

modifizierten Newtonschen

Dynamik (MOND) fiir die

heute beste Beschreibung

kompakt

22|

von Galaxien.
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schaften. Das wurde publiziert. Und
natiirlich ignoriert.

Nilles: Fiir mich dhnelt MOND der
Epizykel-Theorie im  ptolemdischen
Weltbild: Dort hat man immer, wenn
eine Ungereimtheit auftrat, etwas Neues
eingefiihrt, um das zu erkldren.

Kroupa: Welche Epizykeln hat man
eingefiigt? Sag das mal ganz konkret.

Nilles: Also: die Newtonsche Gravi-
tation ist falsch.

Kroupa: Das ist kein Epizykel, das
ist eine Beobachtung.

Nilles: Daraus folgt: Die allgemei-
ne Relativitdtstheorie ist falsch; man
muss zwei neue Teilchen einfiihren, um
MOND relativistisch zu formulieren.
Man muss zudem ein steriles Neutrino
einfiihren — was de facto Dunkle Mate-
rie ist, nur eben heife! —, um die Fluk-
tuationen der Hintergrundstrahlung zu
erkldren. Und dann kann man immer
noch nicht die grofSrdumige Verteilung
der Materie im Universum erkldren.

Das erste Argument von MOND
war: Man will kein neues Teilchen ein-
fiihren, also dndert man die fundamen-
talen Gesetze. Nun stelle ich fest, dass
man schon drei neue Teilchen einge-
fiihrt hat, nur um das eine Teilchen zu
verhindern.

Wie kann man die Frage nach der
Existenz Dunkler Materie entschei-
den?

SAG MIR, WO DIE STERNE SIND

Im Universum entstehen rund um die
Uhr neue Sterne — in der Milchstra3e
sind es momentan etwa zehn pro
Jahr. Diese Geburtenrate schwankt;
friher lag sie teilweise um ein Vielfa-
ches hoher. Aus den Werten in der
Vergangenheit lasst sich im Prinzip
berechnen, wie bevolkert das All heu-
te sein musste. Das Problem: Die Er-
gebnisse derartiger Kalkulationen
stimmen nicht mit den tatsachlichen
Beobachtungen tberein. ,Eigentlich
musste es viel mehr Sterne geben,
als wir tatsachlich sehen®, sagt der
Astrophysiker Dr. Jan Pflamm-Alten-
burg vom Argelander-Institut fur
Astronomie der Uni Bonn.

Seit Jahren suchen Astronomen
weltweit nach einer plausiblen Erkla-
rung fur diese Diskrepanz. Zusam-
men mit Dr. Carsten Weidner von der
schottischen St. Andrews University
scheinen Dr. Pflamm-Altenburg und

forsch 1/2011 universitatbonn

Nilles: Eine mogliche Form der
Dunklen Materie sind die so ge-
nannten "WIMPs" (Weakly Interac-
ting Massive Particles, zu deutsch
,schwach wechselwirkende masse-
reiche Teilchen®, die Red.). Das sind
stabile neutrale Teilchen, die sich im
frithen Universum gebildet haben.
Es gibt nun theoretische Modelle, die
Vorhersagen fiir ein solches schweres
Teilchen treffen. Demnach miisste
man in dem neuen LHC-Beschleu-
niger am CERN in Genf derartige
WIMPs erzeugen kénnen.

Aufserdem gibt es Experimente, mit
denen man versucht, bisher unent-
deckte Teilchen aus dem All nachzu-
weisen. Die eingesetzten Detektoren
sind bislang allerdings noch nicht
empfindlich genug. In fiinf bis zehn
Jahren sollte man jedoch in Bereiche
vorstofSen, in denen das WIMP zu fin-
den sein sollte.

Wenn ich nun im LHC ein Teilchen
erzeuge, das Dunkle Materie sein
konnte, kenne ich seine Eigenschafien.
Ich weif3 also genau, wonach ich unter
den Teilchen, die aus dem All auf uns
einprasseln, suchen muss. Wiirde tat-
sdchlich etwas gefunden, wdre das eine
Sache, an der Kritiker der Dunklen Ma-
terie schlecht vorbei kdmen. Konnten
wir dagegen kein entsprechendes Teil-
chen aufspiiren, wdre das ein gutes Ar-
gument gegen die Dunkle Materie.

der Bonner Astrophysik-Professor
Dr. Pavel Kroupa nun des Ratsels Lo-
sung gefunden zu haben: Vermutlich
hat man die ,,Geburtenraten® bislang
einfach zu hoch eingeschatzt. Ganz
so simpel, wie sich diese Antwort an-
hort, ist sie aber nicht: Der Schatz-
fehler schlagt namlich wohl nur in
Zeiten besonders hoher Sternenpro-
duktion zu. Die Forscher haben die
Geburtenraten nach den Vorhersa-
gen ihrer so genannten ,stellar
crowding“-Theorie korrigiert. Mit er-
mutigendem Ergebnis: Sie kamen
dadurch tatséchlich auf die Sternen-
zahl, die man heute sieht.

STARTHILFE FUR DIE QUANTEN-
KOMMUNIKATION

Das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) méchte die
Anwendung von Quantentechnologi-
en in der Informationstechnik voran-
treiben. Dazu hat es jetzt rund 13

Herr Kroupa, was wiire denn eine
Beobachtung, die zeigen wiirde, dass
Ihre Theorie falsch wiire?

Kroupa: Sie verstehen mich falsch.
Ich habe noch keine eigene Theo-
rie. Ich mochte die Entwicklungsge-
schichte der Milchstraf3e im Rahmen
des Standardmodells verstehen. Und
dabei finde ich, dass das Modell ganz
gravierend versagt. Ich sehe nicht,
dass es iiberhaupt noch physikalische
Argumente gibt, um das Standardsze-
nario mit den Beobachtungen in Ein-
klang zu bringen. Und diese Probleme
verschwinden nicht, wenn man ein
Teilchen findet.

Im Standardmodell kann man
das lokale Volumen nicht verstehen.
Das ist fiir mich Vergangenheit. Ich
schaue mich also um, welche Alter-
nativen momentan "am Markt" sind,
wenn man so will. Und darunter ist
die heute beste Beschreibung von
Galaxien die von Mordehai Milgrom,
der MOND vorgeschlagen hat. Das
sind die Keplerschen Gesetze fiir Ga-
laxien. Das ist zumindest, was die Em-
pirie hergibt. Die dahinter liegende
Theorie der Gravitation kennen wir
noch nicht — ebensowenig, wie Kep-
lers Zeitgenossen die Newtonschen
Gravitationsgesetze kannten.

FL/FORSCH

Millionen Euro flur insgesamt vier Ver-
bundprojekte zur Verfugung gestellt.
Rund 500.000 Euro flieBen an das
Institut fur Angewandte Physik der
Universitat Bonn.

Heutige Chip-Technologien nutzen
zum Rechnen die beiden klassischen
Bitzustande O und 1. ,In der Quan-
tenwelt gibt es die Moglichkeit, diese
Zustande zu Uberlagern’, erklart der
Bonner Physiker Professor Dr. Dieter
Meschede: ,Ein Bit ist dann gewisser-
mafen gleichzeitig zu einem gewis-
sen Teil im Zustand O und zu einem
anderen Teil im Zustand 1.

Mit diesen ,Uberlagerungszustan-
den” konnten sich z. B. Nachrichten
abhdrsicher Ubertragen oder Messge-
nauigkeiten weiter steigern lassen.
Ziel des Projekts ist die Entwicklung
eines Quantenrepeaters, der die
Ubertragung abhérsicherer Nach-
richten Uber groBe Entfernungen er-
moglicht.



Der Mess-Minimalist
Bonner Mathematiker erhalt ERC Starting Grant

Professor Dr. Holger Rauhut kann sich freuen: Das ,,European
Research Council“ (ERC) hat ihm Fordergelder fiir ein anspruchs-
volles Forschungsvorhaben zugesagt. Rund eine Million Euro flieBen
in den néchsten fiinf Jahren an den Mathematiker. Mit den Mitteln
dieses ,,ERC Starting Grants‘ mochte er unter anderem nach neuen
Moglichkeiten suchen, aus minimal wenigen Messwerten komplexe
Daten zu rekonstruieren. Davon konnten beispielsweise medizi-
nische Tomographieverfahren oder Radarsysteme profitieren.

Digitalkameras mit 10, 12, 16
Megapixeln? Vollig iiberholt! An
der Rice-University im texanischen
Houston haben Physiker vor vier Jah-
ren eine Kamera konstruiert, die mit
einem einzigen Pixel auskommt. Das
Spannende daran: Sie schieft damit
erstaunlich scharfe Bilder (Beispiele
gibt es unter http://dsp.rice.edu/csca-
mera). Die US-Forscher arbeiten auf
einem Forschungsgebiet, das unter
Mathematikern momentan en Vo-
gue ist wie kaum ein zweites: dem
»Compressive Sensing®. Der Begriff
bezeichnet die Kunst, aus moglichst
wenigen Messpunkten ein moglichst
exaktes Bild der Realitdt zu rekon-
struieren.

Professor Dr. Holger Rauhut hat
Algorithmen entwickelt, die das ziem-
lich gut kénnen. Er sitzt in seinem
Eckbiiro im vierten Stock des Bonner
Hausdorff-Zentrums fiir Mathematik
und holt mit ein paar Mausklicks
ein Beispiel auf den Bildschirm: Ein
kompliziertes Tonfrequenzspektrum,
das er aus nur 25 Messwerten exakt
rekonstruieren konnte. ,,Normaler-
weise misst man erst und kompri-
miert die gewonnenen Daten danach®,
sagt er. ,,Wir versuchen dagegen, di-
rekt ,komprimiert’ zu messen.

Weniger messen anstatt viel
wegwerfen

Kameras beispielsweise spei-
chern ihre Fotos meist als jpg-Dateien.
Dabei werfen sie 90 Prozent der auf-
gezeichneten Informationen einfach
weg. Die Unterschiede zum Original
sind dennoch kaum wahrnehmbar:
Jedes Foto hat Bereiche, die fast kei-
ne Informationen enthalten — farbige
Fldachen wie den blauen Himmel zum
Beispiel. Man konnte stattdessen
auch einfach nur zehn Prozent der

Daten aufzeichnen. Genau so funkti-
oniert die Kamera der Rice-Univer-
sitdt: Sie macht nicht ein Einzelfoto,
das sich aus zehn Millionen Punkten
zusammensetzt. Stattdessen nimmt
sie hintereinander einige tausend
Ein-Pixel-Fotos auf. Daraus rekon-
struiert sie dann das Originalbild.

Und zwar nicht etwa, indem sie
zwischen den Einzelaufnahmen in-
terpoliert. Das Ganze funktioniert
nach einem komplett anderen Prin-
zip: Das Bild wird iiber tausende von
Mikrospiegeln auf eine lichtemp-
findliche Fotodiode gebiindelt. Dabei
schaltet die Software jedoch einen
Teil der Spiegel blind. Wie viele und
welche, wechselt von Aufnahme zu
Aufnahme nach dem Zufallsprinzip.
Damit variiert auch die Lichtmenge,
die der Pixelsensor empfiangt. Aus
dieser Variation und der Informa-
tion, welche der Mikrospiegel zum
jeweiligen Aufnahmezeitpunkt blind
waren, ldsst sich das Originalbild re-
konstruieren. Das klappt umso besser,
je mehr Messungen der Algorithmus
auswerten kann.

Die Ein-Pixel-Kamera ist der Be-
weis, dass Compressive Sensing bei
der Aufnahme von Bildern tiberhaupt
funktioniert. Fiir herkdmmliche Di-
gitalknipsen ist sie dagegen keine
Konkurrenz: Sie benétigt fiir ein ein-
ziges Foto aus mehreren tausend Ein-
zelaufnahmen einige Minuten. Das
reicht, um eine Eiche bei Windstille
zu fotografieren. Doch schon vor
dem Sonntagsausflug einer Schnecke
muss das Gerit kapitulieren. ,,Com-
pressive Sensing lohnt sich vor allem,
wenn der Messprozess sonst sehr
lange dauern wiirde oder mit hohen
Kosten verbunden wire®, erklart Pro-
fessor Rauhut. So soll beispielswei-
se eine Tomographie nicht zu lange
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dauern, da der Aufenthalt in der en-
gen ,,Rohre” viele Patienten belastet.
Auch wenn fiir die Erfassung und
Komprimierung der Daten vor Ort
wenig Rechenleistung zur Verfiigung
steht, ist es besser, wenn nur wenige
Messwerte anfallen.

,,Ich werde mit den ERC-Geldern
keine Kamera bauen®, betont Rauhut.
,.Mich interessiert vor allem die Ma-
thematik, die dem ,Compressive Sen-
sing’ zugrunde liegt. Ein Kernpunkt
dabei ist der mathematische Beweis,
unter welchen Bedingungen und wie
effizient diese Verfahren funktio-
nieren.“ Der 36-Jdhrige mochte die
bestehenden Algorithmen weiter ent-
wickeln, so dass sie sich beispielswei-
se auch auf Radarsysteme anwenden
lassen. Auflerdem will er das Prinzip
auf vollig andere Bereiche ausdeh-
nen. Ein Beispiel sind mathematische
Funktionen mit sehr vielen Variablen.
,,Ich mochte versuchen, darunter die
wenigen wirklich wichtigen Parame-
ter zu identifizieren, ohne viel liber
die Funktion als solche wissen zu
miissen®, sagt er. Derartige komplexe
Funktionen treten beispielsweise in
der Wettervorhersage oder bei oko-
nomischen Simulationen auf.

Mathematisch sind das sehr an-
spruchsvolle Themen. Rauhut wird
diese Aufgabe allerdings nicht alleine
schultern: Er will mit der Fordermil-
lion aus Briissel fiir die kommenden
fiinf Jahre einen Postdoktoranden
und zwei Doktoranden finanzieren.
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4 Professor Dr. Holger

Rauhut will nach neuen
Méaglichkeiten suchen,
aus minimal wenigen
Messwerten komplexe
Daten zu rekonstruieren.
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