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Maschinen lernen
soziale Kompetenzen

Der Informatiker Wolfram Burgard
will Robotern Manieren beibringen

von Holger Liihmann
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Roboter kénnen auch in die Luft gehen: Der Quadrotor omer, Zora und Albert sind Stars am Institut
als fliegender Roboter besitzt vier Propeller und erstellt fur Informatik. Mit ihren automatischen
wéhrend des Fluges eine Karte seiner Umgebung. Greifarmen, beweglichen Stereokameras und
Dadurch kann er véllig autonom navigieren und Hinder- blinkenden Sensoren ziehen sie nicht nur die
nisse und Menschen umfliegen. Blicke von Besuchern auf sich, sondern stehen

auch im Mittelpunkt des wissenschaftlichen

Interesses. Kein Wunder, dass der Informatiker
\ Prof. Dr. Wolfram Burgard von der Egozentrik

seiner mechanischen Schitzlinge tUberzeugt ist.
,,Roboter sind wahre Egoisten*

.Roboter haben ein eingeschranktes Weltbild,
in dem zunéachst nur sie selbst existieren. Das
macht sie zu wahren Egoisten®, erklart Burgard,
Leiter der Arbeitsgruppe ,Autonome Intelligente
Systeme” am Institut fir Informatik der Univer-
sitat Freiburg. ,Darum wollen wir unsere Roboter
auf die Wirklichkeit vorbereiten, in der sie nicht
allein sind. Wir wollen ihnen soziale Kompeten-
zen beibringen.” Burgard und sein Team sind an
einem internationalen Forschungsprojekt beteiligt,
in dem sie mit Informatikkollegen der ETH Zirich,
der RWTH Aachen sowie der Universitaten
Oxford/GrofRbritannien und Léwen/Belgien die
Orientierungsfahigkeit autonomer intelligenter
Systeme verbessern wollen.

Roboter in der FuBgangerzone

Geplant ist, mobile Roboter der Forscher-
teams durch stadtische Lebensrdume wie
Einkaufszentren, Parks und Fuligangerzonen zu
schicken, in denen sie sich eigenstandig zurecht-
finden missen. Bei diesem Experiment sollen
sich die Roboter an menschliche Verhaltensweisen
anpassen. ,Der Wunsch der Wissenschaftler war
bisher, mobile Roboter zu konstruieren, die sich
zielorientiert und schnell fortbewegen®, sagt
Burgard. Schlief3lich verlangten nicht nur poten-
zielle Kunden Zeiteffizienz. ,Vor allem zwingen
uns die begrenzten Batteriekapazitaten dazu,
den Roboter auf eine hohe Betriebsgeschwin-
digkeit zu bringen. Bei Testlaufen haben wir aber
gesehen, dass unsere autonomen Systeme bei
einem Parcours durch urbane Szenerien wenig
kooperativ agieren. Sie neigen beispielsweise
eher dazu zu drangeln, als sich mit dem Strom zu
bewegen.” Dies sei die Konsequenz ihres einge-
speicherten Programms, das nichts anderes als
die zligige Abwicklung einer Aufgabenstellung
zulasse.




Spezielle Algorithmen sollen helfen, Roboter
aufmerksam und riicksichtsvoll agieren zu lassen.
Bei dieser Aufgabe sind Kreativitat und Geduld
gefragt, da verschiedene Probleme beriicksich-
tigt werden missen: ,Die Schwierigkeit liegt darin,
dem Roboter zu erkléaren, wie man einen Fullweg
von einer StralRe unterscheidet. Der Roboter darf
weder vor ein Auto geraten noch Radfahrer und
FuBganger behindern®, erklart der Wissenschaft-
ler. Ein weiteres Problem sei die Beachtung
gesellschaftlicher Verhaltensnormen in unter-
schiedlichen kulturellen Kontexten. Burgard und

seine Kollegen planen darum, die Roboter nicht
nur in Deutschland einzusetzen, sondern auch in
anderen Landern. Als Operationsgebiet sollen
zum Beispiel die Britischen Inseln dienen. Dort
mussen sich die mobilen Maschinen an den uber-
raschenden Wechsel von Rechts- zu Linksver-
kehr anpassen. ,Auch auf dem Biirgersteig weichen
Englander entgegenkommenden Passanten nach
links aus*, sagt Burgard. ,Darauf missen sich dann
auch die Roboter einstellen. Allerdings ist nicht
auszuschlielRen, dass sie sich an das ungewohnte
Verhalten schneller anpassen als der Mensch.*

So kénnte es bald in der Rathausgasse aussehen:
Der Roboter Homer auf einer Fahrt durch die
Freiburger Innenstadt. Eine einprogrammierte Karte,
ein GPS-Sender und ein elektronischer Kompass
sollen ihn dabei auf den richtigen Kurs bringen, damit
er nicht ins ,Béchle” fahrt. Montage: qu-int
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,Die Schwierigkeit liegt darin, dem Roboter zu
erkldaren, wie man einen Fullweg von einer Straf3e

unterscheidet*

Lasersensoren warnen vor ,,Bachle*

Fir einen &hnlichen Einsatz in Freiburgs
Innenstadt bereitet Doktorand Rainer Kimmerle
derzeit den rollenden Roboter Homer vor. In ein-
einhalb Jahren soll das Gefahrt selbststandig
von der Technischen Fakultat bis zum Bertolds-
brunnen mandvrieren. Eine zuvor einprogram-
mierte Karte, ein GPS-Sender und ein elektroni-
scher Kompass sollen ihn dabei auf den richtigen
Kurs bringen. ,AuBerdem haben wir ihm eine
Stereokamera, einen Ultraschallrezeptor und funf
Lasersensoren eingebaut”, erklart Kimmerle.
»Mit diesen wichtigen Instrumenten kann er sich
gut orientieren und stirzt nicht gleich in die Frei-
burger Bachle.*

Diese und andere Forschungsvorhaben kann
Wolfram Burgard mit seinem Team seit Kurzem
vollig sorgenfrei gestalten. Nachdem er im
vergangenen Jahr den Gottfried Wilhelm Leibniz-
Preis der Deutschen Forschungsgemeinschaft
erhalten hat, steht ihm fir die kommenden sieben
Jahre ein Preisgeld von 2,5 Millionen Euro zur
Verfugung. ,So kénnen wir auch Projekte durch-
fihren, fur die wir bisher keine Foérdergelder
bekommen haben®, freut sich Burgard. Gerade in
der Robotik-Forschung ist ein derart hohes Preis-
geld begehrt. An der Schnittstelle von Informatik,
Maschinenbau und Elektrotechnik ist das wissen-
schaftliche Vorankommen vor allem von finan-
ziellen Zuschissen abhangig. Zur Konstruktion
ihrer Roboter verwenden die 22 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter in Burgards Team empfindliche
und teure Gerate wie Sensoren, Computerchips
und Feinmechanikbauteile.

Die Kosten fiir den Bau von Robotern sorgen
noch immer fir hohe Verkaufspreise im Handel.
Dadurch setzen sich autonome Systeme nur
langsam als Helfer in Kiiche und Garten durch.
AuRerdem haben viele Menschen Hemmungen,
ihren Haushalt einer Maschine zu Uberlassen.
Selbst Wolfram Burgard lebt ohne Roboter: ,Ich
wirde schon gern einen haben, nur meine Frau
ist nicht wirklich begeistert. Zum Ausprobieren
hatten wir mal einen autonomen Staubsauger im
Haus, der war aber viel zu laut.“ Fir den Wissen-
schaftler gibt es also noch genug zu tun, um
Roboter zu perfektionieren.

In der internationalen Wissenschaft ist man
unterschiedlicher Meinung dariber, was eine
Erfindung zu einem Roboter macht. Je nach Auf-
gabenbereich muss ein Roboter unterschied-
lichen Anspriichen genligen. Die ,Japan Robot
Association” unterscheidet Roboter daher nach
Entwicklungsstufen: Die niedrigste Stufe bilden
stationare Industrieautomaten, die héchste auto-
nome intelligente Systeme, an denen Burgard
arbeitet. Trotz der Fortschritte, die die Robotik-
Forschung auf diesem Feld macht, ist die Wissen-
schaft noch weit von humanoiden Robotern ent-
fernt. Darum schmunzeltder Informatiker angesichts
der verbreiteten Befiirchtung, eine kinstliche Intelli-
genz konnte irgendwann die Menschheit beherr-
schen: ,Die Roboter mussten ja deutlich hdhere
kognitive Leistungen bringen als der Mensch, damit
wir sie zu unseren Prasidenten und Regierungs-
chefs wahlen wiirden. Bis sie bessere Argumente
haben als wir, wird es noch dauern.”

Prof. Dr. Wolfram Burgard
(49) ist seit 1999 Professor
am Institut fiir Informatik der
Universitét Freiburg, wo

er 2006 den Lehrstuhl fiir

,~Autonome Intelligente

Systeme* iibernahm. Dort
forscht Burgard mit 22 Mit-
arbeiterinnen und Mitar-
beitern an kiinstlicher Intelli-
genz und autonomer
Robotik. Nach Studium und
Promotion an der Universi-
tédt Dortmund sowie einer
Beschéftigung als Wissen-
schaftlicher Angestellter an
der Universitdt Bonn hat
sich Burgard fiir den Umzug
nach Freiburg entschieden.
Der internationale Ruf der
Freiburger Informatik war
Burgard ebenso wichtig
wie das wissenschaftliche
Umfeld und die Ausstattung
am Institut. Im Jahre 2009
hat ihm die Deutsche For-
schungsgemeinschaft den
Gottfried Wilhelm Leibniz-
Preis verliehen.
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% Murren ist ein Skandal
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Andreas Gelz untersucht den ,Skandal® in der spanischen
Literatur, um daran gesellschaftliche Veranderungen
festzumachen — und aktuelle Probleme besser zu verstehen




ie Handlung des Romans ,El Escandalo®

(,Der Skandal) ist so vorhersehbar, dass es
fast schon langweilt. Trotzdem kam das Buch bei
seiner Veroffentlichung 1875 in Spanien gut an.
Der Autor Pedro Antonio de Alarcon lasst seine
Hauptfigur ein gotteslasterliches Leben als Trinker,
Frauenheld und Spieler fihren — ein Skandal.
Dann folgt die Wandlung, der Bésewicht bereut
und tut BulRe, es dréngt ihn zurlck in die Arme
der katholischen Kirche. In einer Szene des
Romans kéampft sich der wieder Glaubige dem
Strom einer Menschenmenge entgegen, die wah-
rend des Karnevals in ein Amdisierviertel drangt —
um selbst in einem Kloster die Beichte abzulegen.

Der Ausdruck ,Skandal” wird in dem Roman
so verwendet, wie es Jahrhunderte lang normal
war: in religiosem Sinne. Heute ist alles zum
Skandal geworden: korrupte Politiker, halb nackte
Popsternchen, parteiische FuBball-Schiedsrich-
ter. Diese Sakularisierung des Skandalbegriffs sei
ein modernes Phanomen, sagt der Freiburger

,,Die Probleme der Entwicklung Spaniens
kristallisieren sich im Skandalbegriff*

,Skandal”“: In der Bibel
murrten die Israeliten auf
dem Weg ins gelobte
Land gegen Gott — bis

er Brot schickte. Der
Skandalbegriff wurde
urspriinglich in religibsem
Sinn verwendet.

Romanist Prof. Dr. Andreas Gelz: ,In Frankreich
etwa taucht der Begriff schon im 18. Jahrhundert
in vielen Texten ohne religidsen Zusammenhang
auf.“ Nicht so in Spanien: Dort hielt sich die
traditionelle Bedeutung bis ins 20. Jahrhundert.

An dem Ausdruck lasst sich viel festmachen.
Andreas Gelz hat sich deshalb dafiir entschieden,
den Skandalbegriff und seine Verwendung naher
zu untersuchen: in der spanischen Literatur, aber
auch in historischen oder juristischen Texten, in
Pamphleten oder Zeitungen. ,Die Probleme der
Entwicklung Spaniens in der Moderne kristalli-
sieren sich im Skandalbegriff®, vermutet er. Der
Ausdruck sei eine Art Brennglas, durch das man
die spanische Geschichte betrachten kdnne: Ver-
stehe man die Verédnderung des Skandalbegriffs,
dann kénne man auch Veranderungen in der
spanischen Gesellschaft nachvollziehen und die
Entwicklung Spaniens in Europa erklaren.

Skandale gab es schon in der Bibel

Die Idee zur Untersuchung des Skandal-
begriffs hatte Gelz wahrend eines Forschungs-
projekts zu Geselligkeit und Literatur im Spanien
des 18. Jahrhunderts. Dabei fiel ihm der haufig
verwendete Ausdruck auf. Mit seinem literatur-
wissenschaftlichen Ansatz betritt er wissen-
schaftliches Neuland: Medien- und sozialwissen-
schaftliche Forschung beschéaftige sich vor allem
mit modernen Skandalen und blende religiose
Hintergriinde des Begriffs weitgehend aus. Ein
Grofteil der literaturwissenschaftlichen Forschung
beschranke sich auf das so genannte ,Goldene
Zeitalter® Spaniens im 16. und 17. Jahrhundert.
Das sei deutlich geworden bei einer Tagung zum
Skandalbegriff ,zwischen religioser Norm und
sakularer Gesellschaft”, die auf Gelz’ Initiative im
Marz 2010 vom Freiburg Institute for Advanced
Studies (FRIAS) organisiert wurde.

Das Buch ,El Escandalo® zeigt die Sonder-
stellung Spaniens in Europa: 1875 hatten sich
bereits viele europaische Staaten modernisiert,
die Macht der Kirche war durch Reformation und
Sakularisierung zurickgedrangt worden. In Spa-
nien dagegen erschien der Roman als Warnruf
gegen solche Verdnderungen, Alarcon schrieb
gegen die Moderne an. Das Buch reprasentiere
die Mehrheitsmeinung der damaligen Gesell-
schaft: In Frankreich oder GrofR3britannien, glaubt
Andreas Gelz, ware es kaum so begeistert gelesen
worden.

Der Ursprung des Worts ,Skandal“ reicht min-
destens bis in die Zeit des Alten Testaments
zurlck. Der Ausdruck wird in der Bibel in mehr-
facher Hinsicht benutzt: Flir Siinde und Sinder,
die Versuchung und den VerstoR gegen géttliche
Gebote. Die Kirche pragte den Skandalbegriff
Uber Jahrhunderte hinweg. Der Skandal-Vorwurf
wurde zu Maulkorb und Rohrstock in einem: Die
Kirche verwendete ihn bei VerstéfRen gegen
Glaubensgrundséatze und bei moraltheologischen
Fragen.
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Die Zensur pragte die schriftiche Kommuni-
kation in Spanien: Autoren mussten sich an Vor-
gaben halten, wenn sie keine Sanktionen erlei-
den wollten. Ein gutes Beispiel daflir, erklart
Andreas Gelz, sei der Ausdruck des ,Murrens®,
auf Spanisch ,murmuraciéon“: Schon in der Bibel
sei das Murren als Skandal dargestellt worden.
Die Israeliten murrten beim Auszug aus Agypten,
weil sie auf der Reise ins ,gelobte Land“ Hunger
und Durst erleiden mussten. Das brachte sie
dazu, die Allmacht Gottes infrage zu stellen. Die
katholische Kirche Spaniens achtete das Murren
und seine sprachlichen Formen, etwa die ,lble
Nachrede® oder die literarische Satire. Die Folge:
Viele Autoren entscharften ihre Texte durch ein
erklarendes Vorwort oder schrieben Kritik nur
noch zwischen den Zeilen.

Noch in den 1880er-Jahren erschien in Spanien
das ultrakonservative, monumentale Geschichts-
werk ,Historia de los heterodoxos espafioles”
(,Geschichte der spanischen Heterodoxie®). Der
Autor wettere gegen die politische und religiose
Modernisierung, erklart Gelz, besonders gegen
die Heterodoxie, also den Abfall vom rechten
Glauben. ,Dieses Buch wirkte noch bis weit in die
Franco-Ara hinein und pragte das Sendungs-
bewusstsein des Regimes.”

,Das war eine Gratwanderung
zwischen Tradition und
Modernisierung*

War Spanien schlicht eine ,verspatete Nation®,
deren Eliten versuchten, die Moderne aufzuhal-
ten? Andreas Gelz sieht das nicht so. ,In Spanien
gab es moglicherweise eine andere Modernisie-
rung, aber keine verspatete.“ Zwar sei die katho-
lische Kirche sehr lange machtig geblieben, aber
die Eliten hatten auf gesellschaftliche Veran-
derungen gedrangt. Nicht aus Freiheits- oder
Revolutionsgedanken heraus, sondern aus Not-
wendigkeit: Sie wollten wirtschaftlich und wissen-
schaftlich nicht von den anderen Staaten Europas
abgehangt werden. Bis zu einem gewissen Punkt
hatten auch Adlige, Minister oder Beamte Veran-
derungen gewollt. ,Das war eine Gratwanderung
zwischen Tradition und Modernisierung®, sagt
Gelz, ,die Literatur hat diese Prozesse in Spanien
mitgetragen und mitgestaltet.”

Der Freiburger Literaturwissenschaftler sieht
bei seinem Forschungsthema mehrere Anknup-
fungspunkte zur Gegenwart: Auch heute spielten
religidse Fundamentalisten Religion und gesell-
schaftliche Modernisierung gegeneinander aus:
.Heute wird vielen Staaten das Label ,verspatet
angeheftet. Das ist zu einfach, und dadurch wie-
derholt man Muster, die es im Umgang mit Spanien
auch schon gegeben hat.“ So sei fir den islami-
schen Fundamentalismus die Entwicklung der
westlichen Welt ein religioser Skandal, wahrend
westliche Publizisten gerade diese Auffassung
als skandal6s empfanden. Andreas Gelz bezeich-
net das Aufeinanderprallen dieser beiden unter-
schiedlichen Skandalbegriffe deshalb als ,Gleich-
zeitigkeit des Ungleichzeitigen®.

Durch ,,Skandal“-Forschung
aktuelle Probleme erkldren

Den Mechanismen, die es damals im Umgang
mit dem ,verspateten“ Spanien gegeben habe,
begegne man heute zum Teil wieder, sagt Gelz.
Etwa im Buch ,Kampf der Kulturen®, dessen Autor
Samuel Huntington davon ausgeht, dass es zu-
kinftig Konflikte zwischen Kulturen geben wird
und nicht mehr zwischen Staaten. Diese Prozesse
will der Freiburger Romanist durch seine For-
schung zum Skandalbegriff herausarbeiten und
daraus Schlisse ziehen, die flr die Lésung heu-
tiger Probleme relevant werden kdnnten.

Dass das Skandal-Thema weiterhin aktuell
bleibe und viel Stoff fir die Forschung biete, zeige
ein weiterer Trend: Heute werde der Skandal-
begriff wieder zunehmend in traditionellem Sinn
verwendet, auch im Westen und in Spanien: ,Der
scheinbar anachronistische, religiose Gebrauch
des Skandalbegriffs ist omniprasent und schirt
Fundamentalismen aller Art.“ Diese Entwicklung
werde zum Teil von den Medien vorangetrieben,
die Skandale potenzierten. Prominentestes Bei-
spiel dafur ist der ,Karikaturenstreit“: Die Zeich-
nung einer danischen Zeitung ging um die Welt,
|I6ste Proteste aus und war das Motiv eines reli-
gios-fundamentalistischen Attentaters, der den
Karikaturenzeichner ermorden wollte.

Prof. Dr. Andreas Gelz
(46) studierte von 1984 bis
1991 Romanistik und Ger-
manistik an der Universitét

des Saarlandes in Saarbrii-
cken. 1994 wurde er promo-
viert, 2002 habilitiert. Nach
Lehrstuhlvertretungen an
den Universitéaten Greifs-
wald, Wiirzburg und Miin-
chen erhielt er 2004 den
Ruf auf eine Professur fiir
Romanische Literaturwis-
senschaft an der Universi-
tét Kassel. Seit 2007 ist er
Inhaber des Lehrstuhls fiir
Romanische Philologie an
der Universitat Freiburg.
Gelz’ Arbeitsschwerpunkte
liegen auf dem Gebiet der
franzdsischen und spani-
schen Literatur- und Kultur-
geschichte des 17. bis 20.
Jahrhunderts, der franz6si-
schen Gegenwartsliteratur
und der Literaturtheorie.
Foto: KlauBBner
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s« Kleiner, fester, dichter
Freiburger Forscher suchen am Teilchenbeschleuniger
in Genf nach neuen Kraften und Materieformen

von Doreen Fiedler




1 g ,,Ich wiirde nicht Jahre meines Lebens

hier vergeuden, nur um etwas zu entdecken,

was wir schon kennen*

oraus besteht die Welt? Was sind die
9 kleinsten Teilchen?“ Den Freiburger Physi-
ker Prof. Dr. Gregor Herten interessieren zentrale,
fast philosophische Fragen. ,Mein Interesse fir
die Grundfragen der Physik kam in der Schule im
Griechischunterricht auf. Bereits die Vorsokratiker
stellten sich die Frage: Sind die Teilchen eines
Urstoffs immer weiter teilbar, oder gibt es kleinste
Teile, die nicht weiter zerlegt werden kénnen?*

Seine Untersuchung der Elementarteilchen
betreibt Gregor Herten zusammen mit rund
8.000 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern aus 85 Nationen am CERN (Conseil Euro-
péen pour la Recherche Nucléaire), der Euro-
paischen Organisation fir Kernforschung in
Genf. Mithilfe der Experimentalphysik hoffen
sie, endlich die fundamentalen Gesetze des Uni-
versums zu verstehen. Dazu lduft am CERN der
leistungsfahigste Teilchenbeschleuniger der Welt,
der Large Hadron Collider (LHC). Darin werden
Teilchen mit bisher nicht gekannter Energie auf-
einandergeschossen. In den Trimmern suchen
die Physiker nach Spuren der Elementarteilchen,
also nach den Bausteinen der Atome.

So gro8 wie das Freiburger Rektoratsgebéude
und vollgestopft mit Sensoren: Die Physikerinnen
und Physiker der Universitét Freiburg arbeiten am
ATLAS-Detektor mit. Sie suchen nach Zwillings-
teilchen der Elementarteilchen.

Foto: CERN

Wer die Arbeit der Teilchenphysiker verstehen
mochte, braucht vor allem ein gutes Vorstellungs-
vermogen. Denn die grofite Maschine der Welt
ist quasi unsichtbar: Sie liegt rund 100 Meter
unter der Erdoberflache bei Meyrin im Kanton
Genf, eingebettet zwischen Genfer See und
Juragebirge. Die knapp 27 Kilometer lange Ring-
bahn bohrt sich unter Feldern und Wiesen durch
schweizerisches und franzdsisches Staatsgebiet.
Oberirdisch sieht man nicht viel: ein Kiihlhaus,
Kontrollzentren, Buros, Hotels und Restaurants
fir die Forscherinnen und Forscher. Verteilt auf
dem riesigen Geléande des CERN, das von der
UNESCO als exterritoriales Gebiet deklariert
wird, stehen auBBerdem die Hallen der sieben
kleineren Teilchenbeschleuniger. Doch wo
genau unter den FiRen die Teilchen fast mit
Lichtgeschwindigkeit entlangrasen, ist nirgends
aufgemalt.

So viel Energie, wie wenn zwei Miicken im
Flug zusammenstoRen

Aus Sicherheitsgrinden haben Besucher
keinen Zutritt mehr zur Teilchen-Rennbahn. Die
Anlage ist nach einer einjahrigen Verzégerung
wegen eines Defekts im Kihlsystem seit Novem-
ber 2009 wieder im Einsatz. Wahrend des
Betriebs ist die Strahlenbelastung im Tunnel so
grof3, dass Besucher nicht nach unten dirfen —
nicht einmal die Putzkolonne darf hinein. Im Inne-
ren des Teilchenbeschleunigers fliegen Protonen,
die aus Kernen von Wasserstoffatomen gewon-
nen werden, in zwei parallelen Réhren gegen-
laufig zueinander. In diesen Strahlréhren herrscht
ein ultrahohes Vakuum, damit die Protonen nicht
mit Gas-Atomen zusammenprallen. Umgeben
werden sie von 1.600 Magneten, die die Teilchen
auf ihrer Bahn halten. Ubrigens ist der LHC auch
der grofite Kihlschrank der Welt: 10.080 Tonnen
flissiger Stickstoff und 60 Tonnen flissiges Heli-
um sind nétig, um die Magnete auf -271,3 Grad
herunterzukuhlen. Nur so sind sie supraleitend
und verbrauchen wenig Strom.
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Nach dem Defekt 2009
wurde repariert:

Neue Druck-Ablass-

Ventile ergénzt

Verbesserung des
Magnet-Sicherheits-
Systems

Reinigung des Vakuum-
Strahl-Rohrs

Dipole- und Quadrupol-

Magnete sowie elektri-
sche Vebindungen
ersetzt

LHC-Ring

X

Stérfall

Die Teilchen — meistens Protonen, aber wahl-
weise auch lonen — werden im so genannten
Beschleuniger nicht immer schneller. Die anna-
hernde Lichtgeschwindigkeit, genau 99,9999991
Prozent davon, haben sie schnell erreicht. Viel-
mehr werden sie auf hohere Energien gebracht.
Schliel3lich lassen die Forscher die Protonen mit
der enormen Energie von sieben Tera-Elektronen-
volt (TeV) aufeinander prallen. ,Das ist so viel
Energie, wie wenn zwei Mucken im Flug zusam-
menstoRen®, sagt Herten. ,Der Unterschied
jedoch ist: Eine Miicke besteht aus zig Milliarden
Atomen. Hier ist die Energie aber auf zwei Proto-
nen konzentriert.“ Die Teilchenphysiker schieRen
nicht nur einzelne Protonen aufeinander. In den
Réhren des LHC kreisen zwei dicke Protonen-
strahlen. ,Ein Strahlblindel ist so diinn wie ein
Haar und wenige Zentimeter lang, besteht aber
aus 100 Milliarden Protonen®, sagt Herten. Bei
vollem Betrieb haben alle Protonen zusammen
eine Energie von 300 Millionen Joule. ,Damit
kénnte man eine Tonne Kupfer verdampfen.”
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Im Moment lauft der Teilchenbeschleuniger
noch mit halber Kraft. Nach den Problemen im
Vorfeld fahren die Wissenschaftler momentan
jeden Strahl mit 3,5 TeV, was eine Kollisions-
energie von 7 TeV ermdglicht. Ab dem Jahr 2011
soll es doppelt so viel Energie sein. ,Das ist
genau wie bei einem neuen Auto: Beim ersten
Start fahrt man nicht gleich mit voller Geschwin-
digkeit, erklart Herten. So habe man genligend
Zeit, um die Messdaten mit den Theorien zu ver-
gleichen und zu schauen, ob alles richtig funktio-
niere. Trotz der unglaublich hohen Energiedichte
im LHC simulieren die Forscher tbrigens keinen
Urknall. Doch sie versuchen, sich an den Urknall
heranzuarbeiten. lhre Teilchenkollisionen ent-
sprechen dem Geschehen etwa eine milliardstel
Sekunde nach dem Big Bang, sagt Herten. ,Und
wenn wir die Vorgange kurz danach verstehen,
dann kénnen wir am Computer hochrechnen,
was damals beim Urknall passiert ist.“ Ihm und
seinen Kolleginnen und Kollegen geht es also
um keine geringere Frage als die nach dem
Ursprung des Kosmos.

Eine milliardstel Sekunde nach dem Urknall

An vier Stellen der Ringbahn stehen Detektoren,
die die Kollisionen beobachten und erfassen.
Die Freiburger Physiker arbeiten am so genann-
ten ATLAS-Experiment mit, dem groften der
vier Teilchendetektoren mit einem Durchmesser
von 25 Metern. ,So gro® wie das Freiburger
Rektoratsgebaude, vollgestopft mit Sensoren®,
erklart Herten. Dabei besteht der Detektor aus
vielen Lagen, die alle etwas anderes messen.

,Man muss sich das wie eine Zwiebel vorstellen.”

Freiburg ist am LHC mit bis zu 50 Physikerinnen
und Physikern stark vertreten. Die meisten von
ihnen werden Uber Drittmittel finanziert. Sie sind
vor allem fir die Entwicklung, den Bau und den
Betrieb der duRersten Kammern des Detektors
zustandig, den so genannten Myonenkammern
sowie fur die Siliziumzahler im Innenbereich.

»,Aus den Eigenschaften, die wir mit unseren
Geraten messen, konnen wir rekonstruieren,
welches Teilchen es war, welche Energie es hat-
te und welchen Impuls®, sagt Herten. Der Durch-
gang der Teilchen wird dabei mit einer Prazision
von wenigen tausendstel Millimetern erfasst.



Die Messdaten laufen alle auf den Computer-
bildschirmen im Kontrollraum zusammen, der
an die groBen NASA-Zentren aus Hollywood-
Filmen erinnert. Nur dass in Meyrin, anders als
im Houston-Nachbau, viele Monitore unbeob-
achtet bleiben und viele Stihle leer sind. ,Am
Anfang war der Raum voller Menschen®, sagt
Herten. ,Aber je mehr wir verstehen, desto mehr
kénnen die Computer die Arbeit Gbernehmen.
Wir sind nur noch da, um schnell zu reagieren,
wenn etwas schieflauft. Die besondere Schwie-
rigkeit bestehe darin, aus der Fille an Daten das
Wichtige herauszufiltern. ,Man muss eine Milliarde
TeilchenstoRe aufnehmen, damit man ein interes-
santes Ereignis findet", sagt Herten.

Dem Phantom-Teilchen auf der Spur

Doch nach was genau wird eigentlich in den
Detektoren gesucht? Die Freiburger Professoren
Karl Jakobs und Markus Schumacher fahnden
zusammen mit ihren Arbeitsgruppen nach dem
so genannten Higgs-Boson. Der englische Physiker
Peter Higgs hat bereits 1964 in seinem theoreti-
schen Modell erklart, dass Teilchen ihre Masse
durch Wechselwirkung mit einem bestimmten
Feld, dem Higgs-Feld, erhalten. Heute geht die
Mehrzahl der Physiker davon aus, dass es das
Higgs-Feld tatsachlich gibt und dass es eine Art
Pseudopartikel, das Higgs-Teilchen, hervorbringt.
Wenn das Higgs-Teilchen existiere, wirde es
auch am LHC entdeckt, sagt Jakobs.

Gregor Hertens Gruppe sucht nach den super-
symmetrischen Teilchen, also nach Zwillings-
teilchen der Elementarteilchen. Nach dem géngi-
gen Standardmodell besteht die Welt aus
Materieteilchen (wie Quarks und Elektronen) und

Kraftteilchen, die dafir sorgen, dass die Welt
nicht auseinander fallt. Der Supersymmetrie zu-
folge gibt es zu allen Materieteilchen super-
symmetrische Partner, die sich wie Kraftteilchen
verhalten, und umgekehrt. Damit wére die strikte
Trennung zwischen Materie und Kraft iberwunden.
Herten ist sich sicher, dass bei der anstehenden
Zunahme der Intensitat im LHC diese unbekann-
ten Teilchen bald auftauchen. ,Wenn die
supersymmetrischen Teilchen wirklich da sind,
dann mussten sie sich bald zeigen.”

Neue Erkenntnisse fiir die Physik?

+Fur so etwas Nutzloses werden vier Milliarden
Euro ausgegeben®, ist ein haufiger Vorwurf
gegenuber dem CERN. Tatsachlich belief sich
das Jahresbudget 2007 auf 650 Millionen Euro,
ein Flnftel der Summe wurde von Deutschland
getragen. Nun hoffen die Forscher, dass sie nach
15 Jahren des Aufbaus am LHC nicht nur Netz-
werke schaffen, sondern endlich etwas Neues
fur die Physik entdecken kdnnen. Und zwar keine
schwarzen Lécher — denn diese werden wohl
auch in Zukunft nicht auftauchen. Vielmehr
erwartet Herten, supersymmetrische Teilchen
zu entdecken. Das ware eine Sensation in der
Physikerwelt. ,Ich wirde nicht Jahre meines
Lebens hier vergeuden, nur um das zu entdecken,
was wir schon kennen.*
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Der Kontrollraum des
ATLAS-Projekts.

Die Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter filtern
aus einem riesigen
Informationsberg das
Wichtige heraus.

(55) studierte Physik. 1983
wurde er an der Rheinisch-
Westfalischen Technischen
Hochschule Aachen
(RWTH) promoviert und
war anschlieBend als Fellow
am CERN in Genf tétig.
Seit 1992 hat er an der Uni-
versitét Freiburg den Lehr-
stuhl fir Teilchenphysik
inne. Herten forscht daran,
in Teilchenreaktionen bei
hohen Energien neue
physikalische Gesetze

zu entdecken. Im Rahmen
seiner Téatigkeit beim
ATLAS-Experiment am
Large Hadron Collider
(LHC) im Genfer CERN war
Herten Vizepréasident des
CERN-Aufsichtsrats und
leitet das Collaboration
Board des Experiments,
das fiir alle wichtigen
Entscheidungen in Bezug
auf ATLAS zusténdig ist.
Fotos: Fiedler
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Zwergmolekiile legen
— ¥(Genschalter um

Biologen entdecken mithilfe von Moos den direkten
Einfluss der micro-RNA auf die DNA

+ von Jiirgen Schickinger

7/ i

Foto: Kunz




Es griint sehr griin,

wenn Moose die richtige
Grundlage gefunden haben.
Foto: Fotolia

er kleine Bruder zeigt Muskeln: Winzige

Ribonukleinsduren (RNA) schalten Gene
ab — direkt an ihrem groRen Bruder, der DNA.
Das haben Freiburger Biologen um Privatdozent
Dr. Wolfgang Frank und Prof. Dr. Ralf Reski in
Moospflanzen entdeckt. Dabei galten RNA lange
nur als Handlanger der DNA. mRNA durften
Abschriften von Abschnitten des Erbguts trans-
portieren. tRNA und rRNA hatten gemeinsam
mit Proteinen nach diesen Bauplénen Eiweille
zusammenzusetzen. Dann zeigte sich aber, dass

miRNA bestehen aus etwa 20 Bausteinen. Die
Abfolge der Nukleotide, also die Sequenz einer
miRNA, passt zu einer bestimmten mRNA. Uber
die sich entsprechenden Sequenzen erkennt die
miRNA ihren Partner. Sie binden aneinander und
bilden einen Komplex. Seine Anwesenheit
blockiert bei Tieren die Protein-Biosynthese der
mRNA. Dagegen zerschneidet der Komplex in
Pflanzen die Ziel-mRNA . In beiden Fallen ent-
steht kein Protein.

manche RNA chemische Reaktionen katalysieren.
Andere regulieren die Proteinbiosynthese. Und
nun legen kurze, so genannte microRNA (miRNA)
sogar Genschalter an der DNA um.

Frank und Reski veréffentlichten diesen neu-
artigen Regulationsweg gerade in der renom-
mierten Fachzeitschrift ,Cell“. Beschrieben wurden
miRNA erstmals Anfang der 1990er-Jahre. 1998
deckten US-Forscher auf, dass im Fadenwurm
C. elegans kurze RNA uber der DNA entspre-
chende Sequenzabschnitte die Regulation ein-
zelner Messenger-RNA (Boten-RNA) beeinflussen
und die Expression bestimmter Gene dadurch
verhindern. Fir diese Entdeckung der RNA-Inter-
ferenz erhielten sie den Nobelpreis — nach acht
Jahren. ,Der kurze Zeitraum zeigt, welche
Bedeutung die Fachleute in kleinen RNA sehen®,
sagt Reski. Seine Arbeitsgruppe hat die Zwerg-
molekile nun erneut zu RNA-Stars gemacht.

Auf diese Art regulieren miRNA die Bio-
synthese von Proteinen von 20 Prozent aller
mRNA in Tieren und Pflanzen. Dazu brauchen
sie die so genannten DICER-Proteine. ,Wahrend
Tiere in der Regel nur ein DICER-Gen und -Pro-
tein haben, besitzen Pflanzen meist vier davon®,
sagt der Biologe.

Liebling der Forscher:
Das Kleine Blasenmiitzenmoos

Reski und Frank wollten an ihrem Lieblings-
forschungsobjekt, dem Kleinen Blasenmutzen-
moos ,Physcomitrella patens”, herausfinden,
welche Aufgaben die verschiedenen DICER-Pro-
teine erflllen. Dazu eignet sich P. patens bestens:
Die Mooszellen tauschen effizient DNA-Stiicke
gegeneinander aus, wenn diese sich entspre-
chende Abschnitte haben. Mit der homologen
Rekombination, bei der sich DNA-Abschnitte
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Dr. Marco Vervliet Scheebaum vom ,International Moss Stock Center”am
Lehrstuhl von Ralf Reski beférdert die Moospfldnzchen in den Kélteschlaf.
Foto: Kunz

von einem Chromosom zum anderen bewegen
kdénnen, findet eine Neuorientierung von geneti-
schem Material statt. Allerdings nur, wenn in der
DNA-Sequenz moglichst viele Ubereinstimmun-
gen bestehen. Damit kdnnen die Freiburger Bio-
loginnen und Biologen gezielt neue Gene in ihre
Pflanzen einschleusen sowie vorhandene Gene
verandern oder entfernen. Knockout-Moose oder
Null-Mutanten, denen ein Gen fehlt, entwickeln
sich haufig anders als vollstandige Organismen.
An den Unterschieden lasst sich erkennen, welche
Funktion das entfernte Gen besitzt.

,,Es 1st mein Traum, einmal ein 1m Moos
produziertes Medikament in der Apotheke
kaufen zu konnen

P. patens hat noch weitere Vorteile: Das Moos
ist haploid, das heif3t, es besitzt nur eine Ausgabe
eines Gens statt zwei Genvarianten wie die
meisten Organismen. Deshalb zeigen sich Gen-
veranderungen beim Moos recht schnell. Zudem
wachst es im Fotobioreaktor unter kontrollierten,
immer gleichen Bedingungen. Umwelteinflisse
und Schadlinge kénnen die Ergebnisse von
Experimenten also nicht verfalschen. Ebenso
kann aus dem geschlossenen Reaktor nichts
nach aullen dringen. Es besteht keine Gefahr,
dass veranderte Moose oder ihre Produkte frei-
gesetzt werden. Reski will mit den Moosen sogar

Arzneimittel herstellen: ,Es ist mein Traum, ein-
mal ein im Moos produziertes Medikament in der
Apotheke kaufen zu koénnen. Das ist noch
Zukunftsmusik. ,Ich finde es aber toll, dass wir
nach langer Zeit mit dem Moos einen weiteren
Modellorganismus fir die Biologie entwickelt
haben®, betont er.

Moos-Bibliothek im Tiefkiihlschrank

Uber Jahre hinweg hat Reskis 30-képfige
Arbeitsgruppe die homologe Rekombination
optimiert und mit 75.000 Mutanten eine funktio-
nelle Genomanalyse von P. patens durchgeflihrt.
2008 hat Reski fur 10 Millionen US-Dollar das
komplette Moos-Genom sequenzieren lassen.
SchlieRlich fanden die Freiburger noch eine Még-
lichkeit, Moospflanzen dauerhaft in flissigem
Stickstoff aufzubewahren. So entstand vor Ort
das International Moss Stock Center — eine
Referenz-Bibliothek, in der tiefgekihlte P. patens,
Mutanten und Okotypen aus aller Welt lagern.
,Das war der letzte Punkt, der fehlte, um das
Moos endguiltig als Modellorganismus zu etablie-
ren”, freut sich Reski.

Nicht minder freut die beiden Wissenschaftler
der Erfolg mit den Moos-miRNA. Zusammen mit
ihren Kooperationspartnern vom Tiubinger Max-
Planck-Institut fir Entwicklungsbiologie unter-
suchten sie zunachst Knockout-Moose fir die
nahezu identischen DICER-Untereinheiten 1a
und 1b. ,Das Moos ohne die Untereinheit 1a ist
fast nicht lebensfahig. Das entsprach unseren
Erwartungen®, sagt Frank. Die Mutante enthalt
keine reifen miRNA. Uberraschender fand er die
Moos-Mutanten, denen DICER 1b fehlt: ,Sie
sollten eigentlich auch keine miRNA bilden —
taten sie aber doch!” Bruchstlicke zerschnittener
Ziel-mRNA konnte er dennoch nicht nachweisen.
Damit war klar: Die Untereinheiten haben
verschiedene Aufgaben. 1a ist fur die Reifung der
miRNA notwendig und 1b fir das Zerschneiden
der Ziel-mRNA.
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,,Ich finde es toll, dass wir nach langer Zeit

mit dem Moos einen weiteren Modellorganismus

fiir die Biologie entwickelt haben*

Dann folgte die nachste Uberraschung: Die
1b-Null-Mutanten ohne RNA-Schere enthielten
viel zu wenige mMRNA — nur ein Prozent der normalen
Menge. ,Wir konnten fir finf Ziel-mRNA zeigen,
dass ihre Transkription gestort ist“, sagt Frank.
Gemeinsam mit seinen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern Basel Khraiwesh, M. Asif Arif und
Gotelinde Seumel entdeckte er, dass an den
mRNA-Genen in 1b-Null-Mutanten viel mehr Methyl-
gruppen sitzen als im naturlichen Moos. Solche
Gruppen blockieren den Transkriptionsapparat
durch Methylierung. Das heif’t, er kann Gene, die
durch Methylgruppen modifiziert werden, nicht ab-
lesen und keine entsprechenden mRNA herstel-
len. ,Unsere |dee war, dass das mit den miRNA-
mRNA-Komplexen zu tun hat“, erzahlt der
Forscher. Weil die Komplexe nicht gespalten
werden, haufen Mutanten ohne DICER 1b sie an.
Dasselbe geschieht, wenn natirliche Moose, die
Wildtypen, klnstliche miRNA im Uberschuss
produzieren. Die Freiburger Biologen stellten fest,
dass anschliefend immer genau jene Gene durch
Methylierung abgestellt werden, die die zugeho6-
rigen MRNA kodieren. Eine kleine Sensation.

Durch Moos-Forschung menschliche
Depressionen erkldaren

Der Mechanismus funktioniert selbst unter
lebensechten Bedingungen: Wenn Salz oder
Trockenheit die Moose belastet, produzieren sie
viel Abscisinsaure. Mit diesem Hormon kdnnen
Forscherinnen und Forscher Moose stressen.
Um ihr Uberleben zu sichern, bilden die Moose
dann widerstandsfahige Dauersporen. Sie fahren
ihren Stoffwechsel herunter und stellen die Foto-
synthese ein. Dabei nimmt die Menge gewisser
mRNA schnell ab, die ihrer entsprechenden
miRNA nimmt dagegen ebenso zu wie die Methy-
lierung der Ziel-mRNA-Gene. ,Die Pflanzen
brauchen die mRNA ja sowieso nicht mehr®,
erklart Frank. Statt sie dauernd zu erzeugen, nur
um sie dann zu zerschneiden, dreht das Moos
den Nachschub auf DNA-Ebene ab.

Frank und Reski glauben, dass sie einen neuen,
generellen Mechanismus gefunden haben, mit
dem Pflanzen und Tiere rasch auf Verande-
rungen und Stress reagieren. ,Wir miissen noch
testen, ob er auf andere Organismen libertragbar
ist“, sagt Reski. Eine Rolle spielt die DNA-Methy-
lierung in Menschen, Mausen und Ratten auf
jeden Fall: Sie andert sich bei Stress und Trau-
mata im frihen Kindesalter. Die Tiere verhalten
sich zeitlebens angstlich, und Menschen erkran-
ken als Erwachsene haufiger an Depressionen.
Die Methylgruppen beeinflussen also die Aktivi-
tat von Genen.

Die Epigenetik, die sich mit diesen Ubergeord-
neten Steuerungsmechanismen der Genregula-
tion befasst, hat in den vergangenen Jahren
enorm an Bedeutung gewonnen: Methylierungs-
muster kénnen stabil sein und werden zum Teil
wahrscheinlich sogar vererbt. ,Ich erwarte aber,
dass die Methylierungen, die wir beobachtet haben,
reversibel sind“, sagt Wolfgang Frank. Allerdings
vermuten er und Ralf Reski, dass es auch in
P. patens stabile, erworbene Methylierungsmuster
gibt. Da warten weitere Aufgaben auf die Freiburger
Biologen. Ihre erfolgreiche Moos-Forschung wird
wohl noch einige erstaunliche Ergebnisse liefern.

Prof. Dr. Ralf Reski
(51) studierte Biologie,
Chemie und Erziehungs-
wissenschaften an den

Universitédten GielBen und
Hamburg. In Hamburg
wurde er 1990 im Arbeits-
bereich Genetik promoviert
und habilitierte sich dort
1994 in Allgemeiner Botanik.
1999 wurde er als Profes-
sor an die Universitéat Frei-
burg berufen, wo er den
neu gegriindeten Lehrstuhl
flir Pflanzenbiotechnologie
bekam. Seit 2004 lehrt er
ebenfalls an der Ecole
supérieure de biotechno-
logie Strasbourg (ESBS).
Reski ist Leitender Wissen-
schaftler zweier von der
Exzellenzinitiative gefér-
derter Einrichtungen: der
Spemann Graduierten-
schule fiir Biologie und
Medizin (SGBM) und dem
Exzellenzcluster Zentrum
flir Biologische Signal-
studien (BIOSS).

Foto: Kunz
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Hitlerklone, Kennedy-Morder
und geturkte Mondlandungen

Der Amerikanist Michael Butter
untersucht Verschworungstheorien

von Eva Opitz

. Weiten des Weltalls
oder gut peleuchtetes
Filmstudio? Ob die
Amerikanér 1969 tatsach-
lich einen Mann auf den
Mond geschickt haben,
gehort zu einerder,
Perihmtesten Verschwo-

Foto: Photodisc

" rungstheorien. - .



as ware, wenn Hitler den Krieg gewonnen

hatte? Das ist der vorherrschende Plot
eines berihmten Romans des Schriftstellers
Robert Harris. Andere Autoren entwerfen
Geschichten, in denen Hitler nicht gestorben,
sondern in die USA ausgewandert ist. ,Oder was
ware passiert, wenn der Krieg noch langer
gedauert hatte? Das ist ebenfalls ein Thema der
,Was-ware-wenn’-Literatur®, erklart Dr. Michael
Butter. Der Amerikanist gehoért zur Gruppe der
Junior Fellows, die fiir einige Jahre am Freiburg
Institute for Advanced Studies (FRIAS), dem For-
schungskolleg der Albert-Ludwigs-Universitat,
arbeiten. Am FRIAS geniel3t der Wissenschaftler
die Art von Unabhangigkeit, die amerikanische
Universitaten ihren Assistant Professors bieten.
Sie kénnen vollig auf sich selbst gestellt ihre
wissenschaftlichen Themen wahlen und darauf
eine Karriere bis hin zum ordentlichen Professor
aufbauen. Auch Butter ist am FRIAS keinem
Professor zugeordnet. Prof. Dr. Wolfgang Hoch-
bruck vom Englischen Seminar betreut jedoch
seine Habilitation.

Bronze macht gliicklicher als Silber

Zur Amerikanistik kam Michael Butter durch
sein Interesse an amerikanischer Gegenwarts-
literatur. Etwa durch zeitgeschichtliche Romane,
die ohne Beruhrungsangste kontrafaktische
Themen aufgreifen, das heil}t Inhalte, die sich mit
einer ,Was-ware-wenn“-Hypothese beschaftigen.
Eine bekannte Studie des kontrafaktischen Den-
kens, das Psychologen, Soziologen, Historiker,
Politiker und Literaturwissenschaftler erforschen,
beschéaftigt sich zum Beispiel mit der Verleihung
der Bronzemedaille. Untersuchungen haben
gezeigt, dass Gewinner der Bronzemedaille unter
Umstanden zufriedener sind als Silbermedaillen-
gewinner. Fir sie spielt der Gedankengang: ,Was
ware, wenn ich gar nichts gewonnen hatte?” eine
grolRere Rolle als der Verlust hdherer Medaillen-
gewinne. Untersucht hat Butter auch Romane,
die davon handeln, dass heimlich Nixons Gehirn
gegen das von Hitler ausgetauscht wird oder ein
Klon Hitlers das personifizierte Bose darstellt.
,Bei all diesen Romanentwirfen geht es nicht um
die Person Hitlers, sondern darum, amerikani-
sches Verhalten gegenuber dem Boésen zu legiti-
mieren. Gegen das absolut Bdse sind so auch
MaRnahmen wie Folter gerechtfertigt.”

Von der kontrafaktischen Literatur bis zur
wissenschaftlichen Beschaftigung mit Verschwo-
rungstheorien als Thema seiner Habilitation war
es fur den Amerikanisten kein weiter Weg. In seiner
Dissertation Uber Hitler als Verkdrperung des
Bosen in ,The Epitome of Evil: Hitler in America
1939-2002" die letztes Jahr veroffentlicht wurde,
waren Verschwdérungstheorien nur ein Rand-
gebiet. Doch mit zunehmender Beschéaftigung
entdeckte er, dass sich, abgesehen von ein paar
Arbeiten aus den 1960er-Jahren des Historikers
Richard Hofstadter, kaum jemand wissenschaftlich
mit Verschwdrungstheorien vor 1945 beschéftigt
hatte.

Ausgehend von der amerikanischen Geschichte
und einem kulturwissenschaftlichen Ansatz, der
auch Essays, Pamphlete und fiktionale Literatur
einschlielt, fand Butter die ersten handfesten
Verschwodrungstheorien schon bei den Puritanern,
die im 17. Jahrhundert den amerikanischen Osten
besiedelten. lhrer Meinung nach hatte sich der
Teufel mit den Indianern zusammengetan, um ein
Komplott gegen die Puritaner zu schmieden. Die
Kampfe mit den Indianern wurden so zur Ausein-
andersetzung zwischen Gott und Satan. ,Das
diente vor allem der Festigung der Gruppen-
identitat“, sagt der Forscher. Ende des Jahrhun-
derts kam es zu den schlimmsten Hexenverfol-
gungen auf dem amerikanischen Kontinent.
,Uberall wurde der Feind gesehen, der in Gestalt
dieser armen Frauen die Gesellschaft infiltrierte®,
erklart der Wissenschaftler. Auch der Papst blieb
von Verschwoérungstheorien nicht verschont. Ihm
wurde von Protestanten unterstellt, mithilfe des
katholischen Europas und insbesondere der
auswandernden Iren das puritanisch gepragte
Land erobern zu wollen. ,Aus dieser Zeit rihren
unter anderem Vorurteile gegeniber Katholiken
in den USA.“
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Dr. Michael Butter

(33) studierte Anglistik,
Germanistik und Geschichte
in Freiburg und Norwich/
England. Danach ging er
zur Promotion in ameri-
kanischer Literatur- und

Kulturwissenschaft nach
Bonn und an die Yale
University/USA. Er iiber-
nahm Lehrauftrdge und
war Wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Nordame-
rika-Studienprogramm

der Universitat Bonn.

Es folgte die Ko-Koordi-
nation des DFG-Netzwerks

»The Futures of (European)

and American Studies”.
Seit April 2008 bereitet er
am FRIAS seine Habili-
tation vor.

Foto: KlauBBner
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Am 11. September 2001
rasten zwei Flugzeuge
in die Tirme des World
Trade Center.

Wusste die amerikani-
sche Regierung liber
die Anschldge Bescheid?
Flir Verschwérungs-
theoretiker eine legitime
Frage.

,,Entscheidend ist, dass viele Menschen
diese Verschworungstheorien glauben
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In den 60er- und 70er- Jahren des 20. Jahr-
hunderts waren es nicht mehr Hexen und bekeh-
rungswitige Iren, die den Feind reprasentierten.
Die Verschwoérungstheorien wechselten die
Perspektive und gingen zu einer neuen Erzah-
lung Uber, wie zum Beispiel Theorien Uber die
erste Mondlandung zeigen. Alle diese Geschichten,
wie auch die zur Ermordung Kennedys, sollten
laut Butter ernst genommen werden: ,Nicht in
dem Sinne, dass sie mit der Realitat Gberein-
stimmen, sondern dass sie sehr deutlich auf Pro-
bleme der amerikanischen Kultur hinweisen. Die
Diskussion der Verschwoérungstheoretiker soll
klaren, wem die Ereignisse niitzen und wer es
geplant hat.” Hintergrund ist unter anderem ein
starkes Misstrauen gegenuber der Zentralre-
gierung, die zum Beispiel durch Ereignisse wie
9/11, also die Attentate des 11. September 2001,
an Macht gewinnt. ,Wer gegeniber der Regie-
rung auf der Strecke bleibt, ist der Steuerzahler
und der Burger mit seinen individuellen Rechten®,
sagt der Forscher.

Butter kommt zu dem Schluss, dass es eine
untergeordnete Rolle spiele, ob die Theorie der
geturkten Mondlandung stimme oder ob die ameri-
kanische Regierung die Zerstérung der Twin-
Towers geduldet habe. Allein der Effekt zahlt:
,Entscheidend ist, dass viele Menschen diese
Verschwoérungstheorien glauben und sich ent-
sprechend verhalten, also zum Beispiel der eigenen
Regierung immer skeptischer gegenuberstehen.”

Das FRIAS ist eine wichtige Station fiir Nach-
wuchswissenschaftlerinnen und -wissenschaftler
auf ihrem Weg von der Promotion zur Habili-
tation. GemaR den Vorgaben am FRIAS brauchte
Butter wie die anderen Fellows keine Lehrver-
pflichtungen einzugehen, aber der Wissen-
schaftler mochte den Kontakt zur Lehre und zu
den Studierenden wahrend seiner Zeit als Mit-
glied der School of Language and Literature nicht
verlieren.

Neue Impulse durch die Lehre

,Ich biete pro Semester ein bis zwei Lehrver-
anstaltungen an, weil es mir Spall macht, mit den
Studierenden zu diskutieren und von ihnen auch
neue Impulse zu bekommen®, sagt Butter. Dartber
hinaus sei es akademischer Selbstmord, als
Nachwuchswissenschaftler aus der Lehre auszu-
steigen. ,Ich brauche bei einer Bewerbung den
Nachweis, dass ich Uber die nétigen Kompeten-
zen in der Lehre verflige, Prifungen abnehmen
und den Kontakt zu den Studierenden herstellen
kann.” Dass er am FRIAS in einer Ausnahme-
situation arbeitet, ist ihm bewusst. Es ist vor allem
das Klima des freien wissenschaftlichen Austau-
sches, das ihn begeistert. ,Ich bekomme viele
Anregungen, die meine Forschung bereichern,
und zudem werden meine Argumente hinterfragt.”

,,Es stimmt nicht, dass 9/11 die
amerikanische Politik und Kultur

umgekrempelt hat*

Der interkulturelle Ansatz seiner Arbeiten und
die forschungsintensive Atmosphare am FRIAS
ermoglichen es dem Nachwuchswissenschaftler,
Themen aufzugreifen, die nicht in unmittelbarem
Zusammenhang mit seiner Habilitation stehen.
Demnéachst erscheint eine Buchveroéffentlichung
Uber den Gouverneur von Kalifornien: Arnold
Schwarzenegger als Verkdrperung des amerika-
nischen Traums vom Tellerwascher zum Millionar.
,Erist jemand, der sich standig neu erfunden hat
und eine grof’e kulturelle Bedeutung genief3t",
sagt Michael Butter. Fur nachstes Jahr ist ein
Buch Uber die Folgen des 11. September 2001
geplant. ,Es stimmt nicht, dass 9/11 die amerika-
nische Politik und Kultur umgekrempelt hat. Die
Tendenzen waren auch schon vorher vorhanden,
sie sind lediglich verstarkt worden.“
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Fette Beute
durch Mikroenergie

Weder Kabel noch Batterien: ,Micro Energy Harvesting”
zapft Energie aus ihrer Umgebung ab

von Benjamin Klaul3ner
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Produktionsstral3en
bieten gute Bedingungen
flir ,Micro Energy
Harvesting“: Sie strotzen
vor Messgeréten und vor
Energie, die als Wérme,
Vibration oder Luft-

und Wasserstrémung
ungenutzt bleibt.

Foto: Fotolia

Piezoelektrische Genera-
toren gewinnen Energie,
wenn sie durch Vibration
oder St63e bewegt werden.

‘x J Girde man alle Kabel aneinanderlegen, die

in einen Airbus A 380 eingebaut sind, bekédme
man die Strecke Freiburg—Dresden zusammen:
530 Kilometer Kupferdraht stecken in jedem der
Flugzeuge. In einem Opel Astra sind die
Kabelstrange deutlich kiirzer, aneinandergefigt
ergaben sie drei Kilometer, was immer noch von
der Freiburger Innenstadt bis in den Schwarz-
wald reichen wirde.

Prof. Dr. Peter Woias ist kein groRer Freund
von Kabeln. Der Elektroingenieur leitet den Lehr-
stuhl ,Konstruktion von Mikrosystemen® am Ins-
titut fir Mikrosystemtechnik (IMTEK) der Univer-
sitdt Freiburg. Er arbeitet an elektronischen
Geraten, die sich selbststdndig mit Strom aus
ihrer Umgebung versorgen: Ohne Kabel, ohne
Batterien, angetrieben von Energie, die ansonsten
einfach verpuffen wiirde. Bewegung, Vibration,
Temperaturunterschiede oder Stromung liefern
geringe Mengen Strom und treiben damit kleine
Gerate an. ,Micro Energy Harvesting” heifl3t
dieses Prinzip.

»Micro Energy Harvesting“
Die ,Energie-Ernte” funktioniert Uber ver-
schiedene Wege:

Piezoelektrisch: Wenn Piezo-Kristalle ver-
formt werden, zum Beispiel indem man

sie zusammendriickt, geben sie elektrische
Ladung ab. Das liefert genug Energie,

um etwa einen Lichtschalter oder einen
Temperatur-Sensor zu versorgen.

Thermoelektrisch: Zwischen zwei verschieden
warmen Punkten auf einem elektrischen Leiter
entsteht Spannung. Sie kann zum Beispiel
einen Sensor antreiben, der Luftfeuchtigkeit
oder Erschutterungen misst.

Biomechanisch/Kinetisch: Menschen, die sich
bewegen, erzeugen permanent Energie. Ein
elektromagnetischer Generator wandelt diese
Energie in Elektrizitdt um und treibt damit
einen Pulsmesser oder eine Armbanduhr an.

2006 grindete das IMTEK ein Graduierten-
kolleg, um ,Micro Energy Harvesting“ naher zu
untersuchen. In den letzten dreieinhalb Jahren
wurde es von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) und Industrieunternehmen mit tiber
zwei Millionen Euro unterstitzt. Zehn Professoren
und 21 Stipendiatinnen und Stipendiaten arbei-
ten daran mit, vier Studierende bekommen ein
Stipendium von Unternehmen aus der Region.
Das Kolleg ist eines der wichtigsten Forschungs-
zentren Europas in diesem Bereich. ,Wir betreiben
Grundlagenforschung, sind aber in der Perspek-
tive anwendungsnah®, erklart Woias. Das Team
des Graduiertenkollegs arbeitet an zehn Lehr-
stihlen des IMTEK und des Freiburger Material-
forschungszentrums. Die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler tifteln an Methoden, um
Mikroenergie zu erzeugen, umzuwandeln und
zu speichern. Die Forschung in allen drei Berei-
chen sei ungewdhnlich, aber wichtig, erklart der
Ingenieur: ,Es ist ein Alleinstellungsmerkmal
unseres Graduiertenkollegs.”
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Micro Energy Harvesting lohnt sich dort, wo
reichlich Mikroenergie vorhanden ist und viele
kleine elektronische Gerate versorgt werden
muissen. Automatisierte Produktionsstrallen
strotzen vor Messgeraten — und vor verfligbarer
Energie, die als Warme, Vibration oder Luft- und
Wasserstromung ungenutzt bleibt. Viele Senso-
ren hangen an Kabeln, die regelmaflig ausge-
tauscht werden, auch wenn sie problemlos funk-
tionieren. ,Wenn eine Anlage erst mal wegen
eines defekten Kabels stillsteht, dann wird es
teuer®, sagt Woias.

Energie aus Vibration, Bewegung
und Temperaturunterschieden

Geradezu ideale Bedingungen fir die Mikro-
energie-Ernte herrschen dann, wenn Messgerate
an unzuganglichen Stellen montiert sind, was
einen Batteriewechsel oder die Verlegung eines
Kabels kompliziert und teuer macht: An hohen
Gebauden, in der Landwirtschaft und in Fabriken
Uberwachen Tausende von Sensoren die Umwelt-
bedingungen. Sie registrieren die Schwingungen
an Brucken oder Wolkenkratzern, die Belastung
an den Rotoren von Windradern, den Wasser-
fluss in Turbinen oder die Temperatur und Luft-
feuchtigkeit in Treibhdusern. Das Team um Peter
Woias entwickelt energieautarke Sensoren fur
Stralen- und Eisenbahntunnel. Ihre Energie be-
ziehen die Gerate aus Vibrationen oder dem
Temperaturunterschied zwischen der warmen
Tunneldecke und der kithleren Tunnelwand. Auch
aus Luftstromungen wollen die Wissenschaftler
Energie gewinnen.

Eine andere IMTEK-Gruppe hat sich schwer
zugangliche Implantate wie Herzschrittmacher
vorgenommen. Sie sollen von Batterien unab-
hangig werden. Eine Bio-Brennstoffzelle mit einer
speziellen Beschichtung erzeugt elektrische
Energie aus der chemischen Umwandlung von
Blutzucker. Noch mussen Patienten alle finf bis
zehn Jahre fur den Batteriewechsel unters Messer.
,Diese Operation kénnte dann entfallen®, erklart
Woias. Die Kérperenergie geniligt, um den Herz-
schrittmacher anzutreiben: Er verbraucht etwa
vier Mikrowatt pro Stunde, die Ubliche Menge des
Micro Energy Harvesting sind etwa 100 Mikro-
watt. Ein weiteres Pilotprojekt an der Universitat
Freiburg will durch ein Turnschuh-Kraftwerk
Jogger anzapfen. Piezokristalle sollen Energie
fur Sportlerelektronik liefern, zum Beispiel fir
einen Schrittzahler oder einen Pulsmesser, die
etwa funf Mikrowatt Strom verbrauchen.

- -I
Bio-Brennstoffzellen
(Lénge: 25 Millimeter)
sollen zuklinftig schwer
zugéngliche Implantate
wie Herzschrittmacher
batterielos mit Energie
versorgen. Dadurch
kénnte Patienten die
Operation fiir den Batterie-
wechsel erspart werden.
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Auch Autos bieten gute Voraussetzungen fur
die Mikroenergie-Ernte. 40 Sensoren und Steuer-
gerate sind auf engem Raum verkabelt: Tempe-
ratur- und Olmesser, Servolenkung, Eiswarner,
Antiblockiersystem, Klimaanlage. ,Im Motorraum
gibt es genug Warme und Vibration, die man fir
das Micro Energy Harvesting nutzen kdénnte®,
sagt der Ingenieur. Vorteil: Autos wirden gunsti-
ger und sparsamer. Drei Kilometer Kupferdrahte
seien schwer und teuer, zudem wiirden sie im
Billiglohn-Akkord zusammengefligt — fiir maximal
70 Cent pro Stunde. Kabel-Pannen kommen haufig
vor, dann muss der ganze Strang aufgedrdselt
und untersucht werden. ,Das kostet richtig Geld*,
sagt Woias. Beim Bau des Airbus A 380 hatten
Kabelprobleme dazu geflihrt, dass das Grofflug-
zeug erst mit jahrelanger Verzégerung ausge-
liefert werden konnte.

,,Allein die Lichtschalter
sind teuer und aufwandig*

Wohnhauser sind vergleichsweise unkompli-
ziert verkabelt, haben aber ebenfalls Potenzial
fur das Micro Energy Harvesting. ,Allein die gan-
zen Lichtschalter®, stéhnt Woias, ,sind teuer und
aufwandig. Auch wenn wir das seit 100 Jahren so
gewohnt sind.” Sie hangen an in den Wanden
eingelassenen Stromkreisen. Wird ein Schalter
gedrickt, schlieBt sich der Kreis, und das Licht
geht an. Die Alternative braucht weder Kabel
noch Batterie: Der Fingerdruck auf einen Licht-
schalter liefert einem darin eingebauten Genera-
tor genug Energie, um ein Funksignal an eine
Steuereinheit zu schicken. Die knipst dann das
Licht an. ,Dadurch kénnen Sie den Schalter tUber-
all hinkleben®, freut sich der Wissenschaftler,
,auch an ein Fenster oder an einen Baum.” 150
Meter weit reicht das Funksignal. Sorgen um
Elektrosmog musse sich aber niemand machen:
Daflir seien die Energiemengen zu gering und zu
kurz — ein Funksignal dauert etwa zwei Milli-
sekunden.

Wéahrend der stromerzeugende Turnschuh
noch Fiktion ist, wurden vom selbstversorgenden
Lichtschalter bereits 100.000 Stick verkauft.
Weitere Produkte sind reif fiir die Serienproduk-
tion, etwa Reifendrucksensoren. ,In den USA
gibt es seit ein paar Jahren ein Gesetz, das vor-
schreibt, dass in jeden Reifen ein Sensor mon-
tiert werden muss®, erzahlt Peter Woias. Grund
dafiir sei eine Unfallserie, bei der Autofahrer
wegen schlecht gewarteter Reifen gestorben
sind. Die neue Vorschrift ist eine Goldgrube flr
Micro Energy Harvesting: Die Druckmesser sind
an die Innenseite der Reifen geklebt oder auf die
Felgen montiert. Noch werden sie mit Batterien
betrieben. Nachteil: Die Akkus versagen bei
extremer Hitze oder Kalte, und der Batteriewech-
sel ist aufwendig, weil der komplette Reifen aus-
gebaut und neu ausgewuchtet werden muss. Ein
Pluspunkt fir den autarken Sensor, der sich im
Autorad durch Vibration und Drehung bestens
selbst mit Energie versorgen kénnte. ,Der mecha-
nische Impuls an der Unterseite, wo der Reifen
abplattet, kann in einen StromstoR umgewandelt
werden®, erklart der Elektroingenieur. ,Diese
Technik wird bald serienreif sein.*

Die Zukunft: Handys auf dem
Fahrrad aufladen

Noch in diesem Monat entscheidet die DFG,
ob sie das Freiburger Graduiertenkolleg weiter
fordern wird. Peter Woias ist zuversichtlich, da
die Mikroenergie-Ernte immer starker wahrge-
nommen werde. Bei der Hannover Messe im
April 2010, die sich als ,Impulsgeber fiir die mal-
geblichen Entwicklungen der Zukunft“ bezeichnet,
gab es mehrere Workshops zu dem Thema.

Die Mdéglichkeiten scheinen unbegrenzt, viele
sinnvolle Anwendungen sind geplant: Ein Handy-
Hersteller hat die Idee, eine Ladestation fir Fahr-
rader zu entwickeln. Durch die Energie des
Dynamos kénnte man morgens auf dem Weg zur
Arbeit noch eben das Mobiltelefon aufladen. Im
Handel gibt es bereits einen Duschkopf, der dem
Wasserfluss durch eine Turbine Energie abzapft,
um das Duschwasser zu beleuchten: heilles
Wasser rot, kaltes blau. Fur alle, die es etwas
weniger sinnvoll mégen.

Prof. Dr. Peter Woias (48)
ist Sprecher des Graduier-
tenkollegs ,Micro Energy
Harvesting®. Studium und
Promotion absolvierte der
geblirtige Passauer an der
TU Miinchen, aus Neugier
an der Stromproduktion
wurde er Elektroingenieur.
Zwischen 1995 und 2000
arbeitete er am Fraunhofer-
Institut fiir Festkérper-
technologie und an dessen
Nachfolgeinstitut, dem
Fraunhofer-Institut fiir
Mikroelektronische Schal-
tungen und Systeme. Im
Juli 2000 kam Peter Woias
an die Universitét Freiburg.
Er leitet am Institut fiir
Mikrosystemtechnik (IMTEK)
den Lehrstuhl ,Konstruktion
von Mikrosystemen®.

Foto: Sasse
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B K leiner Baustein mit
p™ orofler Wirkung

Freiburger und Basler Neurobiologen identifizieren
neue Proteinuntereinheit der GABA_ -Rezeptoren

von Wibke Hartleb
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ie sind einer der wichtigsten hemmenden

Botenstoffe des zentralen Nervensystems:
Gamma-Amino-Buttersauren (GABA). Ihre Rezep-
toren regulieren die Aktivitat der Nervenzellen.
Freiburger Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler um Professor Dr. Bernd Fakler, Leiter
des Instituts fir Physiologie Il, und Prof. Dr. Bern-
hard Bettler vom Departement Biomedizin der
Universitat Basel haben jetzt einen bisher un-
bekannten Bestandteil des GABA,-Rezeptors
identifiziert: die so genannten KCTD-Proteine.
Das ist die Abkiirzung fiir ,Kalium channel tetra-
merization domain®.

Sie bestimmen die Funktionsweise und
Wirkung des GABA_-Rezeptors. Damit sind sie
fur therapeutische Zwecke, wie zum Beispiel fir
Medikamente zur Behandlung von Multipler Skle-
rose, Krampfanfallen oder auch psychischen
Krankheiten, von Interesse. ,Unser Ziel ist es,
herauszufinden, wie schnelle Signallibertra-
gungen im Gehirn funktionieren®, sagt Fakler.
.Proteinnetzwerke spielen bei der Signallber-
tragung eine wichtige Rolle. Wir haben den
GABA,-Rezeptor als ein Element eines Netz-
werks herausgegriffen.” Der Rezeptor besteht
aus verschiedenen Eiweilbausteinen, die einen
Komplex bilden. Um welche Proteinbausteine es
sich dabei genau handelt, wurde bisher nicht
geklart.

Prof. Dr. Bernd Fakler
(46) studierte Medizin und
Physik an der Albert-Ein-
stein-Universitat Ulm.

Er ist Professor am Institut
ftir Physiologie Il und
gehért dem Centre for
Biological Signalling
Studies (BIOSS) an. Sein
Forschungsinteresse gilt
der Proteomik. Er er-
forscht die Aufgaben und
Funktionsweisen von
Membranproteinen, beson-
ders von lonenkanélen
und GPCRs, die eine
wichtige Rolle bei der
zelluldren Signaliiber-
tragung im zentralen
Nervensystem spielen.
Foto: Kunz
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Synapsen sind fiir die
Signaliibertragung im

Gehirn zusténdig.

Sie wandeln ein elektri-
sches in ein chemisches

Signal um. A

Die Signalubertragung im Gehirn verlauft Gber
Synapsen, also Kontaktstellen zwischen den
Nervenzellen. Diese Kontaktstellen wandeln
elektrische Impulse einer signalgebenden Nerven-
zelle in chemische um. Die Empfanger-Nerven-
zellen kénnen diese chemischen Signale ver-
stehen und umsetzen, zum Beispiel in eine
Muskelkontraktion.

Die Balance ist entscheidend

Die Synapsen bestehen aus zwei Seiten,
einer pra- und eine postsynaptischen. Auf der
prasynaptischen Seite enthalten kleine Blas-
chen, so genannte Vesikel, einen chemischen
Botenstoff, der als Transmitterprotein bezeich-
net wird. Erzeugt eine Nervenzelle einen elekt-
rischen Impuls, ein Aktionspotenzial, kommt es
an der Grenzflache der prasynaptischen Seite
zur Aktivierung von Kalzium-Kanalen. Dadurch
steigt die Konzentration von Kalzium in der Zelle,
und die Vesikel setzen Transmitter frei. Auf der
gegeniliberliegenden postsynaptischen Seite
bindet der Transmitter an einen Rezeptor.

Der hemmende Botenstoff GABA bindet
an seine spezifischen Rezeptoren, die GABA-
Rezeptoren — vergleichbar einem Schllssel, der
nur in das dazugehdrige Schloss passt. Im Ge-
hirn gibt es zwei Arten von Neurotransmittern:
exzitatorische, also erregende, und hemmende,
das heil}t inhibitorische Botenstoffe. Die exzi-
tatorischen Transmitter sorgen fir Erregung und
fihren zum Beispiel zu einem erhéhten Herz-
schlag oder einer Muskelkontraktion. Zu den
wichtigsten erregenden Transmittern gehort
Glutamat, das als Geschmacksverstarker in
vielen Lebensmitteln enthalten ist. ,Inhibitorische
Transmitter sind unter anderem fir die Kontrast-
verstarkung und das Ausfiltern von duReren Ein-
flissen verantwortlich“, erklart Fakler. Zu den
wichtigsten hemmenden Botenstoffen gehort
GABA.

,Die Balance zwischen den exzitatorischen und
den inhibitorischen Systemen ist extrem wichtig*,
sagt der Wissenschaftler. ,Wenn die Inhibitorik
wegfallt, kdnnen im Gehirn Krampfanfalle, also
Epilepsie, psychische Krankheiten, Suchtphano-
mene und Halluzinationen die Folge sein.”
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Doppelt sieh man besser: Mit einem Hybrid-
massenspektrometer wurden die Proteinbausteine
der GABA_-Rezeptoren aufgeklért.

Foto: Kunz

Der von Freiburger Forscherinnen und
Forschern untersuchte GABA-Rezeptor gehort
zu den G-Protein-gekoppelten Rezeptoren, kurz
GPCRs, was flur Guanosintriphosphat (GTP)-
bindende Proteine steht. GTP spielt bei der
Energielibertragung aus Kohlenhydraten im
Kérper eine wichtige Rolle. Der GABA-Rezeptor
hemmt die Nervenzellen langerfristig. Daher
aktivieren zum Beispiel Medikamente zur dauer-
haften Behandlung von Krampfanfallen den
GABA,-Rezeptor. ,Der GABA,-Rezeptor kann
die Transmitterfreisetzung regeln®, erklart Fakler.
Die Hemmung erfolgt sowohl auf pra- als auch
auf postsynaptischer Seite. Bindet der Trans-
mitter an den Rezeptor, schlieRen sich auf der
prasynaptischen Seite die Kalzium-Kanale und
die Vesikel setzen weniger Transmitter frei. Auf
der postsynaptischen Seite verhindert der Trans-
mitter nach der Bindung an den Rezeptor, dass
ein elektrischer Impuls entsteht. Daher bleiben
die Nervenzellen im Ruhezustand.

Neue Proteinuntereinheit entschliisselt

Da die Funktionsweise des GABA,-Rezeptors
von seiner Struktur abhangt, untersuchten die
Forscher sowohl die Zusammensetzung des
Rezeptors als auch seine direkte Umgebung mit-
tels der Massenspektrometrie — einem Verfahren,
mit dem sich das Verhaltnis der Teilchenmasse
zu deren Ladung bestimmen lasst. ,Das Schwie-
rige bei der Strukturaufklarung von Membran-
proteinen ist, dass man sie reinigen und in einem
Lésungsmittel 16sen muss, ohne die Wechsel-
wirkungen mit den Umgebungsmolekilen zu zer-
storen®, erlautert der Forscher. Die Aufklarung
der Umgebung des GPCRs sei wichtig, weil sie
Rickschlisse auf die Wirkung von Medikamenten
zulasse. Bisher waren Wissenschaftler der Mei-
nung, dass der GABA_-Rezeptor aus den zwei
Untereinheiten GABA_,R1 und GABA,R2 aufgebaut
sei. Beide Einheiten zusammen bilden ein Dimer.

Ausgehend von diesem Modell wird angenom-
men, dass der Transmitter nur an GABA_R1 bindet.
GABA_R1 kann allerdings nicht mit dem fir die
Signalubertragung wichtigen G-Protein wechsel-
wirken. Die GABA_ R2-Untereinheit ist zwar mit
dem G-Protein verbunden, allerdings nicht aktiv,
da der Transmitter nicht an diesen Teil bindet.

Die Wissenschaftler haben entdeckt, dass der
GABA,-Rezeptor nicht nur aus einem Dimer be-
steht, sondern aus vier Untereinheiten, also ein
Tetramer bildet. In diesem Tetramer ist jede der
beiden R2-Untereinheiten mit einem weiteren
Tetramer, dem KCTD-Tetramer, verbunden.

,unsere Arbeit liefert eine weitere Grundlage,
gegen diese Krankheiten vorzugehen

,Die KCTD-Tetramere bestimmen den Zeitver-
lauf der G-Protein-Signalgebung und damit die
pharmakologischen Eigenschaften der GABA,-
Rezeptoren®, erklart Fakler die Funktionsweise.
Da es verschiedene KCTD-Proteine gibt, ist die
Aktivierung der G-Proteine vom jeweiligen
KCTD-Typus abhangig.

Der Grundstein zur Heilung

»Die Entdeckung der Struktur des GABA,-
Rezeptors stellt die bisherigen Vorstellungen tber
das Aussehen der GPCRs in Frage®, fasst Faklers
zusammen. ,Wir haben die Hoffnung, dass durch
die Strukturaufklarung gezielt gewebespezifische
Medikamente entwickelt werden kdénnen.” Zur
Therapie von Suchterkrankungen, bei der Behand-
lung von Multipler Sklerose und der Spastik bei
Ruckenmarksverletzungen werden Medikamente
eingesetzt, die GABA_-Rezeptoren aktivieren.
sInsofern liefert unsere Arbeit eine weitere Grund-
lage, gegen diese Krankheiten vorzugehen®, sagt
Fakler. Da im menschlichen Genom sehr viele
GPCRs vorkommen, die Ansatzpunkte von Medi-
kamenten sind, fiihrt die Entdeckung der spezi-
fischen Untereinheiten zu mehr moglichen Ziel-
proteinen fir Arzneimittel.
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Demokratie, Studiengebuihren
g und Bauernmarkte

Deutsche und indonesische Studierende erforschen in Uni-Tandems
die eigene und fremde Kultur

von Anita Riiffer
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,,Blick ,von Aullen‘ und Blick ,von Innen’

fligen sich zu einem neuen Ganzen*

Seit kolonialen Zeiten herrscht das Klischee,
- & dass es westliche Vélkerkundlerinnen und

Foto: Fotolia

Vélkerkundler seien, die exotische Kulturen in
.unterentwickelten“ Weltgegenden unter die Lupe
ndhmen. Wie musste es da einen gestandenen
Professor der Freiburger Universitéat irritieren, als
er eines Tages von einer indonesischen Studen-
tin zum Gegenstand ihrer ethnologischen
Forschung auserkoren wurde. Sie mdge doch in
den Schwarzwald gehen und dort die Sitten und
Gebrauche der Bauern studieren, soll er ihr
Anliegen abgeschmettert haben. Seine empoérte
Reaktion offenbart der Freiburger Professorin
Dr. Judith Schlehe ,ein voéllig veraltetes Ver-
standnis von Ethnologie“. Nicht nur was das
hierarchische Denken, sondern auch, was die
Themen der Forschung angehe.

Die Leiterin des Instituts flr Voélkerkunde/
Ethnologie an der Universitat Freiburg hat anderes
im Sinn: ,Wir missen systematisch die interkul-
turelle Teamarbeit auf gleicher Augenhdhe mit
Ethnologinnen und Ethnologen aus jenen Landern
aufbauen, Uber die geforscht wird.“ Seit 25 Jahren
bezieht sich diese Zusammenarbeit fir Judith
Schlehe in erster Linie auf Indonesien. Von der
~,Zweiten Lebenswelt®, die sie sich durch ihre For-
schung aufgebaut hat, zeugen nicht zuletzt die
dekorativen Schattenfiguren, die eine Wand ihres
Biros zieren.

Ganz schon exotisch: Fahrrad fahren und
auf Bauernmarkten einkaufen

Was die ,gleiche Augenhdhe” angeht, ist das
Freiburger Institut fir Volkerkunde weit gekom-
men: Deutsche Ethnologiestudierende reisen

nicht nur nach Indonesien und bilden mit einer
einheimischen Kollegin oder einem Kollegen ein
Tandempaar, um gemeinsam an einem Thema zu
forschen. Im Folgejahr kehrt sich die Konstella-
tion um, und die indonesischen Studierenden
kommen nach Freiburg, um mit dem ,Blick von
aulRen” sudbadische Eigenheiten zu betrachten,
die reichlich Exotisches zutage férdern: Warum
fahrt man in einem hoch entwickelten Land wie
Deutschland noch so viel Fahrrad? Und warum
lieben die Freiburger ihre Bauernmarkte, obwohl
sie es sich doch leisten kdnnten, im Supermarkt
einzukaufen, in dem die Produkte perfekt ver-
packt sind?

Als ,weltweit einmalig“ schatzt Schlehe die
von ihr kreierten Lehrforschungs-Tandemprojekte
ein, die den Studierenden ein Ubungsfeld fiir die
spatere Feldforschung bieten und in denen sich
der ,Blick von aufen® und der ,Blick von innen®
zu einem neuen Ganzen fiigen. Und bei denen
die angehenden Ethnologen sich auf die fremde
Sprache und das fremde Land einlassen und
dabei tief in das Alltagsleben eintauchen. Die
Gastgeber lben hingegen ganz nebenbei, die
eigene Gesellschaft mit dem ,Blick des Fremden*®
zu sehen. Damit spiegeln die Lehrforschungs-
projekte die kulturelle Dynamik wider, die aus
dem Prozess der Globalisierung entsteht, wenn
sich ,Eigenes und Fremdes permanent brechen®,
sagt die Wissenschaftlerin. Lokale Formen dieses
Prozesses seien Uberall zu finden. ,Es geht uns
weder um eine kulturelle Vereinheitlichung noch
um das Reproduzieren und Festschreiben kultu-
reller Grenzen, sondern um die Synergieeffekte
und die Mischformen, die bei kulturellen Grenz-
Uberschreitungen entstehen.”
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Die Universitdten Freiburg und Yogyakarta betreiben Forschung auf Augenhdhe.
Das schérft auch den Blick auf das eigene Land: Warum fahren Freiburger Rad statt Auto?

Foto: iStockphoto

Was 2004 mit 16 Tandempaaren begann, ist
inzwischen aus Kapazitadtsgrinden auf acht
geschrumpft. Auch die Forschungsthemen sind
nicht mehr vollig frei wahlbar. ,Die grofie Vielfalt
der Themen — von ethnisch gemischten Paaren
Uber auslandische Kinstler bis zur globalen
Punkszene — war fur uns schwer zu handhaben®,
erklart Judith Schlehe. Inzwischen werden Themen
vereinbart, aus denen ein Spektrum einzelner

,,Dass staatliche Universitaten grundsitzlich
liberaler seien als die 1slamischen, erwies sich
als Klischee*

Aspekte erforscht wird. Eines davon: ein Ver-
gleich der akademischen Kulturen in beiden Lan-
dern. Zwar sei davon auszugehen, dass die Bil-
dungshintergrinde der Forschungspartner
vergleichbar seien und die Ethnologen an der in
Indonesien renommierten Gadjah Mada Univer-
sitat auf einem ahnlichen wissenschaftlichen
Niveau arbeiten wie die der Albert-Ludwigs-
Universitat. Doch ,sind es unterschiedliche kultu-
relle Kontexte, die die Produktion von Wissen
pragen®, ist sich die Ethnologin sicher und wird
darin von den Forschungsergebnissen ihrer Studie-
renden bestatigt.

Die Unterschiede fangen schon bei den héhe-
ren Schulen und Gymnasien an, den Zugangs-
voraussetzungen des akademischen Systems.
Der indonesische Student Adityo Nugroho etwa

hat sich an Freiburger Schulen umgesehen und
festgestellt, dass kritisches Denken und Wissens-
vermittlung weit mehr Raum einnehmen als in
seiner Heimat. An islamischen, christlichen und
staatlichen Gymnasien herrsche ein umfassen-
deres Bildungsideal, das die gesamte Person-
lichkeit im Blick habe und sich der Vermittlung
moralischer Werte verpflichtet fiihle. Die indone-
sischen Partner waren sehr erstaunt darlber,
dass soziales Engagement in Deutschland — an-
ders als in ihrem Heimatland — kein verpflichten-
der Teil des Studiums ist, sondern allenfalls frei-
willig geleistet wird. Und dann auch weniger um
der guten Tat willen, sondern weil es im Lebens-
lauf Pluspunkte gibt.

Demokratie —
ein selbstverstandliches Privileg?

In Sachen demokratischer Mitbestimmung an
den Universitaten hofften die indonesischen
Studierenden einiges von den Partnern aus der
.alten Demokratie“ Deutschland zu lernen — und
wurden grindlich enttauscht. Schlielich hatten
die Studierenden in Indonesien kraftig dabei mit-
gewirkt, den Diktator Suharto 1998 zum Ruicktritt
zu zwingen. Geradezu niederschmetternd muss
fir sie das Desinteresse der deutschen Kommili-
toninnen und Kommilitonen an universitaren
Gremien gewesen sein. Ist Demokratie fir sie so
selbstverstandlich, dass sie sich Uberhaupt nicht
mehr darum bemihen missen?
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Deutsch-indonesisches Tandem in Sachen Forschung: Die Studentinnen Nuki Mayasari und
Mirjam Lucking (von links) untersuchten gemeinsam, wie Wissen in islamischen Mé&dcheninternaten

in Yogyakarta vermittelt wird.

Im Gegenzug haben die deutschen Studieren-
den herausgefunden, dass in Indonesien die
Kommerzialisierung von Bildung viel starker
vorangeschritten ist als hierzulande: Je mehr
Studiengebihren die Eltern zahlen, desto héher
ist das Niveau an den mehr als 100 Universitaten
von Yogyakarta. Dass staatliche Universitaten
grundsatzlich liberaler seien als die islamischen,
die sich auf dem Vormarsch befinden, erwies
sich allerdings als ein Klischee.

Den indonesischen Universitaten sind interna-
tionale Kooperationen willkommen, weil sie in der
Regel viel Geld hereinbringen, mit dem die Uni-
professoren ihr eigenes geringes Gehalt aufbes-
sern kénnen. Um Uberleben zu kénnen, unter-
richten viele an mehreren Universitaten
gleichzeitig und suchen sich ein Zubrot, wo es
geht. Judith Schlehe wundert es deshalb gar
nicht, dass es bei einem so anstrengenden
Arbeitsalltag manchmal so lange dauert, bis eine
ihrer E-Mails beantwortet wird. Dass viele
Kooperationen internationaler Organisationen
scheitern, hangt fiir sie mit dem Nichtwissen Gber
diese Hintergrinde zusammen — das koénnen
auch Trainingsprogramme im Schnellverfahren
nicht beseitigen.

lhre eigenen Studierenden werden auf ihren
Forschungsaufenthalt nicht nur mit methodischen
und ethnologischen Seminaren vorbereitet, son-
dern mussen auch die Sprache lernen, bevor sie
fur sechs Wochen nach Indonesien aufbrechen.
Ein Durchlauf mit allen Vorbereitungen, mit

Besuch und Gegenbesuch dauert jeweils zwei
Jahre. Mit dem guten alten Magisterstudium sei
das noch leichter zu organisieren gewesen als in
Zeiten von Bachelor und Master. Zurzeit ist Schlehe
dabei, das Modell auf Promotionsniveau auszu-
dehnen. Weil ihre Lehrforschungsprojekte in keine
Forderschublade passen, sei es sehr miuhsam,
Geldgeber dafiir zu finden. Momentan werde sie
vom Deutschen Akademischen Austausch Dienst
(DAAD) unterstiitzt. Die indonesischen Teilneh-
merinnen und Teilnehmer bekommen ihren vier-
wdchigen Aufenthalt bezahlt, weil er nicht nur fur
die ,Kinder der Reichen® erschwinglich sein soll.

Publikationen

Die Forschungsergebnisse der deutschen

und indonesischen Studierenden werden teil-
weise in der englisch-indonesischen Publi-
kation ,Towards Global Education” veroffentlicht.

Einige Publikationen finden sich auch in den
,Freiburger Ethnologischen Arbeitspapieren®:
www.ethno.uni-freiburg.de

Prof. Dr. Judith Schlehe
(53) studierte Ethnologie,
Sozio-logie und Psychologie
an der Universitat Freiburg.
Heute ist die Professorin

Leiterin des Freiburger Insti-
tuts fiir Vélkerkunde/Ethno-
logie. Nach Lehrauftrégen,
Gastdozenturen und Vertre-
tungsprofessuren im In- und
Ausland erfolgte 2002 der
Ruf nach Freiburg. Zu ihren
Forschungsschwerpunkten
gehdren kulturelle Globali-
sierung und Popularisierung
von Kultur, Geschlechterfor-
schung, religiése Dynamik
und Naturkatastrophen aus
ethnologischer Sicht sowie
Wahrnehmungen des
,Westens”in Asien.
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Signale der Zukunft

Auf der Suche nach neuen Wegen, Medikamente direkt
im Zielgewebe freizusetzen

von Eva Opitz
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orschungen zur Gentherapie bekommen im-

mer wieder hohe Aufmerksamkeit, wenn sich
ein Durchbruch abzuzeichnen scheint. Misserfolge
haben jedoch gezeigt, dass die Gentherapie und
der Einsatz von so genannten Genféhren, also
genetisch veranderten Viren, schlecht zu kontrol-
lieren sind. Freiburger Forscherinnen und For-
scher der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Wilfried
Weber, der bundesweit erste Professor fir
Synthetische Biologie, haben einen anderen Weg
gewahlt. Der Wissenschaftler, der im Rahmen
des Freiburger Exzellenzclusters BIOSS an Signal-
wegen von Zellen forscht, baut seine Untersu-
chung auf Ergebnissen der Signalforschung und
der Materialwissenschaften auf. Er sucht eine
von der Gentherapie unabhangige Alternative zur
Freisetzung von Medikamenten im menschlichen
Korper.

Ziel der Forschung ist es, die Nebenwirkungen
durch Freisetzung des Medikaments direkt im
Zielgewebe so gering wie mdglich zu halten und
das umliegende Gewebe zu schonen. Fir zu-
kunftige Patienten bedeutet diese Form der
Medikamenten-Entwicklung zum Beispiel bei Anti-
Tumormedizin eine Reduktion von Spritzen und
eine Steigerung der Lebensqualitat, wenn durch
die Aktivierung eines kleinen Signalmolekiils die
richtige Dosis freigesetzt wird.

So entstand die erste Studie auf dem Gebiet
der Signalforschung. Sie demonstriert, wie im
Korper ein Medikamentendepot angelegt wird,
das bei Bedarf die nétige Menge an Arzneien
liefert. ,Wir suchen Materialien, die auf Tumor-
signale reagieren und das Medikament im Tumor
und nichtim Gbrigen Koérper freisetzen®, sagt Weber.
Zellen mit veranderten Stoffwechselprodukten

oder Konzentrationen kénnen auf Tumore hin-
weisen. Moégliche Indikatoren sind zum Beispiel
erhdhte Milchsaure- oder niedrigere pH-Werte.
,In der Tumorzelle finden wir eine von gesunden
Zellen vollig unterschiedliche Physiologie®, sagt
Weber.

Losung a la Kase-Spaghetti

Hintergrund des erfolgreichen Ansatzes sind
Experimente mit Hybridgelen als Depot fir Wirk-
stoffe zur Bekdmpfung der Krebserkrankung. Als
Hybride werden sie bezeichnet, weil die Gele zu
einem Teil aus dem chemischen Polymer Poly-
ethylenglykol (PEG) bestehen, das schon seit
Jahren im klinischen Einsatz ist und sich als gut
vertraglich herausgestellt hat. Neben dem Polymer,
einer aus vielen gleichen Teilen aufgebauten
Verbindung, bestehen die Gele aus biologischen
Sensoren. Das sind Proteine, die in Gegenwart
eines Tumorsignals die Faltung ihrer Eiweil3ket-
ten und damit die ganze Struktur des Gels veran-
dern. ,Die Proteine sind an die fadenartige Struktur
des PEG gekoppelt und halten es zusammen®,
erklart Weber. Vergleichbar sei das mit einem
Teller Spaghetti, bei dem die einzelnen Nudeln
mit geschmolzenem Kase zusammengehalten
wirden. ,Indem die Faden durch das Protein fest
zusammenkleben, haben wir eine Struktur, in der
Wirkstoffe wie Zystostatika, die das Zellwachstum
hemmen, eingeschlossen werden kdénnen®, sagt
der Forscher.

Sesam o6ffne dich!
,Im Moment nehmen wir Modellproteine als

Sensoren, die wir leicht nachweisen kénnen und
die ahnliche Eigenschaften haben wie die Proteine,
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Prof. Dr. Wilfried Weber
(36) ist 2009 als erster
W3-Professor fiir
Synthetische Biologie an
das Freiburger Zentrum
fiir Biologische Signalstu-
dien (BIOSS) und an das
Institut fiir Biologie I
berufen worden. Nach
dem Studium der
Biochemie in Tibingen
und dem trinationalen
Studiengang an der Ecole
Supérieure de Biotechno-
logie de Strasbourg
(ESBS) schieb er seine
Diplomarbeit bei Novartis.
Er wurde in Ziirich an der
ETH promoviert und
habilitierte sich 2009 am
Department of Biosystems
Science and Engineering
der ETH Ziirich. Die
Studie der Arbeitsgruppe
von Wilfried Weber ist
gerade in der Fachzeit-
schrift ,Advanced
Functional Materials”,
einer der renommiertes-
ten Zeitschriften der
Materialwissenschaften,
veréffentlicht worden.
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,,Die Kunst ist, die Medikamentenwirkung zu
erhohen und die Nebenwirkungen zu senken*

die wir schlieBlich verwenden.” Die so kombinierten
Gele werden im Experiment direkt in den Tumor
gespritzt oder zirkulieren im Blut. Da sie nur auf
Tumorsignale reagieren, kdnnen sie im gesunden
Gewebe wenig Schaden anrichten. Der Wirkstoff
I16st sich nicht in gesundem Gewebe auf. Experi-
mente im Tiermodell haben gezeigt, dass es
moglich ist, die Gele so einzustellen, dass sie nur
auf Signalmolekiile reagieren, ahnlich wie sie der
Tumor liefert. Wie bei einem ,Sesam 6ffne dich®
gehen die ,Faden“ auseinander und geben den
Wirkstoff frei. ,Es war das erste Mal, dass gezeigt
werden konnte: Es ist méglich, Uber das von
aulen gegebene Signal eines Molekiils einen
Wirkstoff aus einem so zusammengesetzten Gel
freizusetzen.” Darliber hinaus verwendeten die
Forscher physiologisch sinnvolle Konzentra-
tionen des Signalmolekils. Es habe schon vorher
von anderen Arbeitsgruppen einige Studien mit
Signalmolekiilen gegeben, erklart Weber, aber
die Konzentrationen seien so hoch gewesen,
dass sie im Korper nicht hatten angewendet wer-
den kénnen: ,Massive Nebenwirkungen waren zu
beflrchten.”

Das Gel der nachsten Generation

Im ersten Schritt verwenden die Forscher in
dem Gel Proteine als Sensoren, die in der Zelle
als urspriingliche biologische Zellbestandteile
vorkommen. Sie nehmen das Signal auf und

lassen den Wirkstoff frei. Die Sensoren sind im
Lauf der Evolution so entwickelt worden, dass sie
die Signale in physiologischen Konzentrationen
wahrnehmen kénnen. Im nachsten Schritt der
Forschung soll das Signalmolekil nicht von
aullen dazugegeben werden, sondern die Gele
sollen in der Lage sein, mit ihren Sensoren
kérpereigene Signale zu identifizieren, wie sie
Tumorzellen von sich geben.

In Zusammenarbeit mit dem neuen Freiburger
Zentrum fir interaktive Werkstoffe und bioinspi-
rierte Technologien (FIT) werden die Grundlagen
fir eine ganze Generation von Materialien
geschaffen. Sie reagieren auf biologische Signale
und setzen in der Verknlipfung mit ihnen Wirk-
stoffe frei. ,Vor uns liegt viel Grundlagenforschung
mit den einzelnen Bausteinen der Materialien:
wie die Sensoren und die Polymere modifiziert
werden missen und wie beide zusammen agieren
kénnen*, sagt Weber. ,Das sind viele offene Frage-
stellungen aus der Polymerchemie und aus der
Biochemie. Die Kunst ist, die Medikamenten-
wirkung zu erhéhen und die Nebenwirkungen zu
senken.”
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