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Neutronenquelle erméglicht Blick in Dino-Eier

Sind die Kiken der Dinosaurier-
Gruppe der Oviraptoren gleich-
zeitig aus ihren Eiern geschlipft?
Diese Frage lasst sich anhand
der Lange und Anordnung der
Knochen des Embryos beant-
worten, die Uber das Entwick-
lungsstadium Aufschluss geben.
Doch wie blickt man ins Innere
von Dinoeier-Fossilien? Paldon-
tologen der Universitat Bonn
nutzten die Neutronenquelle der
TU Minchen in Garching. Dabei
zeigte sich, dass sich die Ovirap-
toren unterschiedlich rasch in ih-
ren Eiern entwickelten und sie in
dieser Hinsicht den modernen
Vogeln @hneln. Die Ergebnisse
sind im Journal , Integrative Or-
ganismal Biology" veroffentlicht.
Bislang hat die Wissenschaft ver-
mutet, dass die wahrend der
Oberkreide (vor 88 bis 66 Millio-
nen Jahren) in Zentralasien le-
benden , Oviraptoren” genann-
ten zweibeinigen Dinosaurier hin-
sichtlich ihrer Reproduktionsbio-
logie zwischen modernen Kroko-
dilen und Vogeln anzusiedeln
sind. Krokodile vergraben ihre
Eier und die Nachkommen
schliipfen gleichzeitig. Bei den
Vogeln kommt es hingegen hau-
fig vor, dass der Schlupf im Nest
zu unterschiedlichen Zeiten er-
folgt. Die Paldontologen haben
nun zusammen mit Wissen-
schaftlern aus Taiwan, der
Schweiz und dem Heinz Maier-
Leibnitz Zentrum in Garching
untersucht, wie unterschiedlich
weit die Entwicklung der Embry-
onen in drei 67 Millionen Jahre
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alten Oviraptoreneier-Fossilien
aus dem Ganzhou-Becken der
Jiangxi-Provinz in China fortge-
schritten war. , Oviraptoreneier
werden in Zentralasien relativ
haufig gefunden, allerdings sind
die meisten aus dem Fundkon-
text gerissen”, sagt Thomas
Engler vom Institut fir Geo-
wissenschaften der Universitat
Bonn. Haufig ist dann nicht mehr
erkennbar, ob die Eier aus einem
Gelege stammen.

Wichtiger Fund in China

.Das ist bei den von uns unter-
suchten Fossilien anders: Wir
haben ein Eierpaar und ein wei-
teres Ei zusammen in einen
Gesteinsblock eingebettet ge-
funden”, berichtet Dr. Tzu-Ruei
Yang, der bei einer Grabung in
der Nahe der Stadt Ganzhou in
China den ungewdhnlichen Fund
gemacht hat. Daraus schlossen
die Forscher, dass die rund 18
Zentimeter grofsen Eier nahezu
gleichzeitig von einem Oviraptor-
Weibchen gelegt wurden. Yang
promovierte am Institut fir Geo-
wissenschaften der Universitat
Bonn und arbeitet nun als Wis-
senschaftler am Nationalmu-
seum fir Naturwissenschaften
in Taiwan.

Anhand des Entwicklungsstadi-
ums der Embryonen in den drei
Eiern versuchten die Wissen-
schaftler abzuschéatzen, ob die
kleinen Dinos zugleich oder zu
unterschiedlichen Zeiten ge-
schllpft waren. Dabei spielt die

Lange der Knochen im Ei eine
wichtige Rolle. ,,Der Embryo, der
im Vergleich Uber die langeren
Knochen verfligt, ist weiter ent-
wickelt”, erlautert Yang. Ein wei-
teres Indiz ist, inwieweit die Kno-
chen miteinander verbunden
sind. Ein starker vernetztes Ske-
lett deutet auf ein hoheres Ent-
wicklungsstadium des Dino-Em-
bryos hin.

Doch wie lasst sich die Lage der
Knochen in einem fossilierten
Dinosaurier-Ei bestimmen? Fir
die Beantwortung dieser Frage
brachten die Forscher die Dino-
sauriereier an den FRM Il nach
Garching. ,, Aufgrund der hohen
Eindringtiefe der Neutronen an
der NECTAR- und der ANTARES-
Anlage war es moglich, die inter-
nen Strukturen sichtbar zu ma-
chen”, sagt Dr. Malgorzata
Makowska. Aus der Lange und
Lage der Embryonenknochen
schlossen die Wissenschaftler,
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dass das einzelne Ei friher ge-
legt worden sein musste als das
Eierpaar im gleichen Gelege.
Doch auch beim Paar waren die
Embryonen unterschiedlich weit
entwickelt. Dinnschnitte bestéa-
tigen diese Ergebnisse. Mit ih-
nen haben die Wissenschaftler
die Dicke der Eierschalen ge-
messen. Der heranwachsende
Embryo nimmt einen Teil der
Schale auf, weil er das Kalzium
fr sein wachsendes Skelett be-
notigt. ,Je mehr Material aus der
Eierschale herausgeldst wurde,
desto weiter ist die Entwicklung
des Embryos fortgeschritten”,
erlautert Yang.

Aus diesen Indizien schliefsen die
Wissenschaftler, dass die Ovi-
raptoren hinsichtlich ihrer Fort-
pflanzungsbiologie eher moder-
nen Vogeln dhnelten. Damit sind
die Forscher der Lebensweise
der langst ausgestorbenen Ovi-
raptoren, die auf zwei Beinen in
Zentralasien unterwegs waren,
einen Schritt ndher gekommen.
.Darlber hinaus zeigt die Studie,
dass die Untersuchung von Fos-
silien mit Neutronen neuartige
wissenschaftliche Ergebnisse er-
maoglicht”, sagt Engler.

Rekonstruktion eines Geleges mit Silhouetten der Oviraptoren.
© Chien-Hsing Lee/Tzu-Ruei Yang/Thomas Engler

Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

so lange es Menschen gibt,
wird man auch um etwas strei-
ten. In Europa — leider nicht im
Rest der Welt — sind militari-
sche Kriege Vergangenheit,
aber jetzt befindet man sich in

anderen Wettbewerben. Wer
Zukunftslosungen von der Ener-
giegewinnung bis zum Umgang
mit dem Klimawandel als Erstes
findet, der hat nicht nur einen
Vorsprung, sondern auch bli-

hende Landschaften 4.0. Mit
Zukunftslésungen entwickeln
sich neue Industrien und damit
die Basis flr den Wohlstand der
Menschen.

In genau diesem Wettbewerb
mochte der bayerische Minis-
terprasident Soéder vorne sein
und fir das Autoland Bayern in
Zeiten, in der dieser Industrie
extreme Veranderungen mit
noch nicht absehbaren Ausma-
Ren bevorstehen, neue Potenzi-
ale erschlief3en. Die Kinstliche
Intelligenz ist wohl der Schlis-
selbereich schlechthin und der
wird nun an der TUM gestarkt.
Die Forschung bekommt neue

Professoren und neue Gelder,
aber damit steigt der Druck
auch. Im wissenschaftlichen
Wettrlsten zwischen den USA
und China mdchte Bayern nicht
nur die geographische Mitte
sein. Der Freistaat will interna-
tional die Regeln aktiv mitge-
stalten.

Der Schlissel dazu liegt in der
Wissenschaft.
Herzlichst,

Ihre Gabi Cygan und
Ihr Nico Bauer

Neustart der Neutronenforschung

Zehn Monate Zwangspause des Forschungsreaktors FRM Il ist beendet

Nach einer unfreiwilligen Unter-
brechung liefert der FRM Il seit
dem 14. Januar seinen Nutzern
aus Wissenschaft, Industrie und
Medizin wieder Neutronen.
Rund zehn Monate ruhte die
Forschung, weil keine Brenn-
stoffelemente geliefert wurden.
Der FRM Il befand sich seit
Marz 2019 in einer Zwangspau-
se. Zahlreiche Wissenschaftler
waren von der unvorhersehba-
ren Verzégerung betroffen und
mussten ihre Experimente auf
unbestimmte Zeit verschieben.
Die Anlieferung frischer Brenn-
elemente im Dezember 2019
sorgt nun fur die Wiederaufnah-
me des Betriebs. Mitte Januar
wurden die sicherheitstechni-
schen Prifungen zur Abschalt-
sicherheit durchgeflhrt und der
Reaktor angefahren. Mit den Ub-
lichen Leistungsstufen wurde
die Reaktorleistung anschlie-
Rend schrittweise angehoben,
die Nennleistung von 20 MW
war kurz vor 13 Uhr erreicht.

Vor Beginn des 47. Zyklus wur-
den diverse Wartungsarbeiten
sowie Umbauten (wie Maf3nah-
men zur Vorbereitung flr die
zuklnftige Molybdan-99-Pro-
duktionsanlage) durchgeflhrt.
Damit liefert der FRM Il seinen
Nutzern aus Wissenschaft, In-

dustrie und Medizin wieder
Neutronen. In den nachsten 60
Tagen sind rund 350 wissen-
schaftliche Experimente geplant.
Industriekunden haben bereits

2,5 Tonnen Silizium zur Dotie-
rung in Auftrag gegeben, Ten-
denz steigend. Besonders wich-
tig, die Produktion von Radioiso-
topen/Radiopharmaka am FRM

[I. Mit Holmium-166 und Lute-
tium-177 zur Behandlung von
Krebs kann der FRM Il den
Markt ab sofort wieder versor-
gen.

Foto: Bernhard Ludewig
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Bayern setzt auf Spitzenforschung

Hightech Summ
= Bayer

Staatsregierung lud zum Hightech-Gipfel am Garchinger Campus

Mit dem Programm ,Hightech
Agenda Bayern” will die bayeri-
sche Staatsregierung unter ande-
rem neue Technologien wie
Kinstliche Intelligenz (Kl) fordemn.
Auf Einladung des Ministerpréasi-
denten haben sich Vertreter von
Forschung, Lehre und Wirtschaft
an der TU Mdinchen (TUM) ver-
sammelt.

Rund zwei Milliarden Euro will
die Staatsregierung in den kom-
menden Jahren in Zukunftstech-
nologien wie Kl, in Infrastruktur,
Forderung von Start-ups oder die
Modernisierung der Hochschu-
len investieren. Der TUM kommt
dabei eine wichtige Rolle zu.
Unter anderem soll aus ihrer
Munich School of Robotics and
Machine Intelligence (MSRM)
heraus ein bayerisches ,KI Mis-
sion Institute” eingerichtet wer-
den, das Forschung und unter-
nehmerische Aktivitaten bindelt.
Auf dem Campus Garching der
TUM trafen sich mehr als 1000
Akteure zum ,Hightech Gipfel”
— Spitzenforschung und Lehre
waren ebenso vertreten wie Po-
litik, Start-ups und etablierte
Unternehmen.
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Neben Demonstrationen von Kl-
Anwendungen standen Diskus-
sionsrunden zu Themen wie
.Hightech in Stadt und Land” und
.Spitzenforschung an Bayeri-
schen Hochschulen” auf dem
Programm. Bayerns Ministerpra-
sident Markus Soder sagte, dass
LZukunft nur mit Wissenschaft

gelingen kann. Wir befinden uns
in einem neuen globalen Wettbe-
werb, in dem es nicht mehr um
Wettrlsten, sondern um Technik
und Forschung geht.”

TUM-Prasident Thomas F. Hof-
mann betonte die Bedeutung von
Gesellschaftswissenschaften fir
Technikwissenschaften: ,Wir dir-

fen den Ruckhalt der Gesellschaft
nicht verlieren. Deshalb missen
wir Sozialwissenschaften friihzei-
tig in Studienprogramme integrie-
ren. So lernen Studierende, wie
man in den Technikwissenschaf-
ten ethisch und moralisch han-
delt, was es bedeutet, Ingenieur
europaischer Pragung zu sein.”

Ein Selfie in Garching: Ministerprasident Markus Séder mit Judith Gerlach. Foto: Andreas Heddergott/ TUM

Expertenrunde aus Politik und Wissenschaft: (von
links) Bernd Sibler (Wissenschaftsminister), Judith
Gerlach (Ministerin fiir Digitales), Ministerprasident
Markus Séder, Prof. Dr.-Ing. Sami Haddadin (Lehr-
stuhl fir Robotik und Systemintelligenz) und TUM-
Prasident Prof. Dr. Thomas F. Hofmann.

Foto: Andreas Heddergott / TUM
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14. Februar Valentinstag

3-Gang-Valentinsmenu fur Verliebte 29,50 €
Mit Aperitif auf Kosten des Hauses.
Bitte reservieren Sie rechtzeitig!

20. Februar Weiberfasching

Mit dem Garchinger Augustiner im Blurgerhaus —
Vorbeikommen und Mitfeiern!

25. Februar ab 17.00 uhr Kehraus in der Schwemme

Kehraus in der Schwemme
Fur beste Stimmung sorgt DJ Lorenzo A.

26. Februar I1raditionelles Aschermittwoch-Fischessen

Mit Spezialitaten aus Meer, See und Fluss.
Wir freuen uns auf lhre Reservierung!

Hightech-Gipfel

Willkommen in der Zukunft: Minister-
prasident Soder bekam eine Puppe von
sich aus dem 3D-Drucker von einem
Roboter mit dem Gesicht von CSU-
Ubervater Franz-Josef Strauf3.

Foto: Andreas Heddergott / TUM

GARCHINGER
AUGUSTINER

Wir freuen uns auf Ihren Besuch — Reservierungen unter (089) 20 96 67 39
www.garchinger-augustiner.com, Freisinger Landstr. 4, 85748 Garching
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Schutzpatron des Auges
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Protein in der Augenlinse beeinflusst auch Oxidation von Proteinen

Die Augenlinse des Menschen
besteht aus einer hochkonzen-
trierten Proteinlosung. Diese ver-
leiht ihr die hohe Brechungskraft.
Schutzproteine sorgen dafr,
dass die EiweilRe nie verklum-
pen. Ein Wissenschaftsteam der
TU Muinchen (TUM) hat nun
erstmals die genaue Struktur des
Proteins alpha-A-Kristallin er-
mittelt und dabei eine weitere
wichtige Funktion entdeckt.

Die Brechkraft der menschlichen
Augenlinse beruht auf einer
hochkonzentrierten  Eiweil3l6-
sung. Diese Proteine werden in
der Embryonalentwicklung ange-
legt und mussen dann ein Leben
lang funktionieren, weil die Linse
keine Maschinerie zum Auf- und
Abbau von Proteinen besitzt.
Werden die Linsenproteine ge-
schadigt, kommt es zu Grauem
Star — einer Eintrlbung der Au-
genlinse — und Alterssichtigkeit.
Schutzproteine sorgen deshalb
daflr, dass die Proteine des
Auges auch bei unglnstigen
Umwelteinflissen ihre Form be-
wahren.

.Die beiden Schutzproteine al-
pha-A- und alpha-B-Kristallin ma-
chen rund 30 Prozent der Protei-
ne im menschlichen Auge aus
und sind flr die Funktion der Lin-
se enorm wichtig”, sagt Chris-
toph Kaiser, Erstautor der Publi-
kation im Fachjournal Nature
Structural and Molecular Biology.
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Struktur eines wandlungs-
fdahigen Proteins

Seit mehr als 40 Jahren wurde
vergeblich versucht, die Struktur
des alpha-A-Kristallins zu ermit-
teln. Der Durchbruch gelang nun
einem Forschungsteam um die
beiden TUM-Professoren Prof.
Dr. Sevil Weinkauf, Professorin
fir Elektronenmikroskopie, und

-

Menschliches alpha-A-Kristallin liegt in Strukturen aus je 12, 16 und 20 Unter-

Strukturen mit 12, 16 oder 20
Untereinheiten vorliegt.”

Schutz
vor Oxidation

Die typische Funktion von
Schutzproteinen ist es, anderen
Proteinen bei Stress, beispiels-
weise durch hohe Temperaturen,
dabei zu helfen, ihre Form zu be-

einheiten vor (von links). Jeweils zwei Untereinheiten (Bildmitte, dunkel- und
hellgrau) bilden ein Dimer. Bild: Christoph Kaiser / TUM

Prof. Dr. Johannes Buchner, Pro-
fessor fur Biotechnologie, durch
Kombination von Kryo-Elektro-
nenmikroskopie, Massenspek-
trometrie, NMR-Spektroskopie
und molekularer Modellierung.

,Das alpha-A-Kristallin ist extrem
vielgestaltig”, sagt Prof. Dr. Sevil
Weinkauf. ,,Das macht es sehr
schwierig, die Struktur zu ermit-
teln. Erst durch die Entwicklung
einer neuen Strategie zur Daten-
analyse konnten wir zeigen, dass
es in Losung in verschiedenen

wahren. Man nennt sie daher
auch Chaperone, zu Deutsch An-
standsdamen. Auch alpha-A- und
alpha-B-Kristallin haben diese
Funktion. Dartber hinaus besitzt
menschliches alpha-A-Kristallin
zwei Cysteinreste, deren Schwe-
felatome Disulfidbriicken bilden
kénnen. Eingehendere bioche-
mische Untersuchungen zeigten,
dass sich diese Verbriickung er-
heblich auf verschiedene Eigen-
schaften des Proteinmolekils
auswirkt.

Die Erstautoren Dr. Christoph Kaiser
(beim Transfer eines Kryo-Proteinpra-
parates in einen mit flissigem Stickstoff
gekihlten Probenhalter) und Dr. Car-
sten Peters am Transmissionselektro-
nenmikroskop.

Foto: Andreas Heddergott / TUM

.Eine gangige Theorie ist, dass
die Disulfidbriicken Ergebnis ei-
ner Schadigung des Proteins
beispielsweise durch Sauerstoff
sind”, sagt Johannes Buchner.
.Unsere Ergebnisse legen nahe,
dass das alpha-A-Kristallin eine
aktive Rolle zum Schutz anderer
Proteine vor Oxidation spielen
kénnte.”

Untersuchungen des Forschungs-
teams zeigten, dass oxidiertes al-
pha-A-Kristallin die vorhandene
Disulfidbriicke sogar auf andere
Proteine Ubertragen kann. ,Die-
se Fahigkeit entspricht der einer
Proteindisulfid-Oxidase"”, sagt
Christoph Kaiser. , Alpha-A-Kris-
tallin kann also den Redoxzu-
stand anderer Linsenproteine be-
einflussen. Diese Funktion erklart
auch, dass schon im Embryo et-
wa die Halfte der alpha-A-Kristal-
line solche Disulfidbriicken be-
sitzt.”

,Rund 35 Prozent aller Erblin-
dungen sind auf den ,Grauen
Star’ zurtickzuflihren”, sagt Se-
vil Weinkauf. ,Das molekulare
Verstandnis der Funktionen der
Augenlinsenproteine ist eine
wichtige Grundlage, um Praven-
tions- und Therapiestrategien zu
entwickeln. Die Erkenntnis,
dass alpha-A-Kristallin auch
beim Oxidationsschutz eine
wichtige Rolle spielt, wird nun
weitere Forschung nach sich
ziehen.”

Dieses Bild zeigt den Perseus-Galaxienhaufen — eines der massereichsten bekannten
Objekte im Universum — im Réntgenlicht, wie es von der European Photon Imaging
Camera (EPIC) von XMM-Newton gesehen wird. Der zentrale Bereich des Galaxien-
haufens leuchtet hell, von der Mitte des Bildes nach auB3en erstrecken sich eher dif-
fuse Bereiche. Die Uberlagerten blauen und roten Pfeile zeigen die Bewegung des
Gases im Haufen (relativ zum Haufen selbst), wobei blaue Pfeile Gas zeigen, das sich
auf uns zu beweget, und rote Pfeile Gas, das sich entfernt. Die Lange des Pfeiles re-
prasentiert die Geschwindigkeit: je langer der Pfeil, desto schneller bewegt sich das
Gas. Copyright: ESA/XMM-Newton/J. Sanders et al. 2019, A&A

HelRes Gas In
Galaxienhaufen
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Rontgenobservatorium XMM-Newton zeigt
die groBskalige Bewegung von Plasma

Mit Hilfe des Rontgenobserva-
toriums XMM-Newton der ESA
haben Wissenschaftler des Max-
Planck-Instituts fUr extraterrestri-
sche Physik heifses Gas identifi-
ziert, das im Inneren eines Gala-
xienhaufens herumschwappt —
ein bisher unbekanntes Verhal-
ten, das durch turbulente Ver-
schmelzungsvorgange ausgelost
werden konnte.

Galaxienhaufen sind die grofiten
Systeme im Universum, die
durch die Schwerkraft gebunden
sind. Sie enthalten Hunderte bis
Tausende von Galaxien und gro-
3e Mengen an heilkem Gas, ein
sogenanntes Plasma mit Tempe-
raturen von bis zu 50 Millionen
Grad, das im Roéntgenlicht hell
leuchtet. Uber die Bewegungen
dieses Plasmas ist noch sehr
wenig bekannt. Sie konnte der
Schllssel zum Verstdndnis der

Entstehung, Entwicklung und
des Verhaltens von Galaxienhau-
fen sein.

. Wir haben zwei nahe gelegene,
massereiche, helle und gut be-
obachtete Galaxienhaufen, Per-
seus und Coma, ausgewahlt und
zum ersten Mal kartiert, wie sich
ihr Plasma bewegt — ob es sich
auf uns zu oder von uns weg
bewegt, wie schnell es ist und
so weiter”, sagt der fUhrende
Autor Jeremy Sanders vom Max-
Planck-Institut flr extraterrestri-
sche Physik (MPE). ,Wir beob-
achteten dazu grofe Himmels-
regionen: fir Perseus etwa ein
Gebiet mit der GroRke von zwei
Vollmonden und fir Koma etwa
vier Vollmonde.”

Innerhalb des Perseus-Galaxien-
haufens — eines der massereichs-
ten bekannten Objekte im Uni-
versum und der hellste Haufen

am Himmel im Rontgenlicht —
fanden die Astronomen direkte
Hinweise darauf, dass das Plas-
ma stromt, spritzt und schwappt.
Wahrend diese Art von Bewe-
gung theoretisch vorhergesagt
wurde, war sie im Kosmos noch
nie zuvor gesehen worden.

Mit Hilfe von Simulationen der
Bewegung des Plasmas inner-
halb des Haufens suchten die
Forscher nach der Ursache fir
das Schwappen. Sie fanden he-
raus, dass wahrscheinlich klei-
nere Galaxienhaufen kollidieren
und mit dem Haupthaufen
verschmelzen. Diese Ereignisse
sind  energiereich  genug,
um das Gravitationsfeld von
Perseus zu stéren und eine
schwappende Bewegung in
Gang zu setzen, die viele Millio-
nen Jahre andauern wird, bevor
sie sich beruhigt.

Im Gegensatz zu Perseus, der
sich durch einen Haupthaufen
und mehrere kleinere Unter-
strukturen auszeichnet, enthalt
der Coma-Haufen kein schwap-
pendes Plasma. Er scheint statt-
dessen ein massereicher Haufen
zu sein, der aus zwei grofden
Komponenten besteht, die lang-
sam miteinander verschmelzen.
.Coma enthalt zwei massereiche
Zentralgalaxien und nicht wie Ub-
lich ein einziges Materiemonster.
Aufderdem scheinen verschiede-
ne Regionen Material zu enthal-
ten, das sich unterschiedlich
bewegt”, sagt Sanders. ,Das
deutet darauf hin, dass es meh-
rere Materiestrome innerhalb
des Coma-Haufens gibt, die sich
noch nicht zu einem einzigen ko-
harenten Haufen zusammenge-
schlossen haben, wie wir es bei
Perseus sehen.”
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Phosphor im Weltall

Phosphor, der in unserer DNA
und in den Zellmembranen vor-
handen ist, ist ein wesentliches
Element flr das Leben, wie wir
es kennen. Aber wie es auf die
frihe Erde gelangte, ist ein Rat-
sel. Astronomen haben nun die
Reise des Phosphors von den
Sternentstehungsgebieten bis zu
den Kometen verfolgt. Ihre For-
schungen zeigen erstmals, wo
sich phosphorhaltige Molekile
bilden, wie dieses Element in
Kometen transportiert wird und
wie ein bestimmtes Molekdl ei-
ne entscheidende Rolle beim Be-
ginn des Lebens auf unserem
Planeten gespielt haben konnte.
.Das Leben erschien auf der Er-
de vor etwa vier Milliarden Jah-
ren, aber wir wissen immer noch
nicht, welche Prozesse es her-
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vorbrachten”, sagt Victor Rivilla,
der Hauptautor einer neuen Stu-
die. Die neuen Ergebnisse zei-
gen, dass Phosphormonoxid ein
Schllsselelement im Puzzle der
Entstehung des Lebens ist.

Mit der Leistungsfahigkeit des
Teleskops ALMA, das einen
detaillierten Blick in die Stern-
entstehungsregion AFGL 5142
ermoglichte, konnten die Astro-
nomen aufzeigen, wo sich phos-
phorhaltige Molekiile, wie z.B.
Phosphormonoxid, bilden. Neue
Sterne und Planetensysteme
entstehen in wolkenahnlichen
Regionen aus Gas und Staub
zwischen den Sternen, so dass
diese interstellaren Wolken die
idealen Orte sind, um die Suche
nach den Bausteinen des Le-
bens zu beginnen.

Diese Infografik zei

gt die Wichtigstn Ergebnisse einer

Studie, die den interstellaren Pfad des Phosphors, ei-
nen der Bausteine des Lebens, aufgedeckt hat.
Grafik: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), Rivilla et al.; ESO/L.
Calgada;, ESA/Rosetta/NAVCAM; Mario Weigand,
www.SkyTrip.de

Gasstrome von jungen masse-
reichen Sternen 6ffnen Hohlrdu-
me in den interstellaren Wolken.
An den Wanden der Hohlraume
bilden sich phosphorhaltige Mo-
leklle durch die kombinierte
Wirkung von Stofswellen und
Strahlung des jungen Sterns. Die
Astronomen haben auch gezeigt,
dass Phosphormonoxid das am
haufigsten vorkommende phos-
phorhaltige Molekdl in den Hohl-
raumwanden ist.

Im Anschluss an die Suche nach
diesem Molekdl in Sternentste-
hungsgebieten mit ALMA begab
sich das europaische Team zu
einem Objekt im Sonnensystem:
dem inzwischen berihmten
Kometen 67P/Churyumov-Gera-
simenko. Die Idee war, den Spu-
ren dieser phosphorhaltigen Ver-

bindungen zu folgen. Wenn die
Hohlraumwande zu einem Stern
zusammenfallen, insbesondere zu
einem weniger massereichen wie
der Sonne, kann Phosphormono-
xid ausfrieren und in den eisigen
Staubkdrnern, die um den neuen
Stern herum verbleiben, einge-
schlossen werden. Noch bevor
der Stern vollstandig gebildet ist,
kommen diese Staubkorner zu-
sammen und bilden Kieselsteine,
Felsen und schlielich Kometen,
die zu Transportern von Phos-
phormonoxid werden.

Diese erste Sichtung von Phos-
phormonoxid auf einem Kome-
ten hilft den Astronomen, eine
Verbindung zwischen den Stern-
entstehungsgebieten, in denen
das Molekdl entsteht, bis zur Er-
de herzustellen.

Projektmanagement GmbH

Bauen fiir die Uni
planen — gestalten — steuern — iiberwachen
alle Hohen und Tiefen eines Bauvorhabens kennenlernen

Wir suchen mehrere

Werkstudenten mmw/4) und Absolventen m/wq)

aus baunahen Studiengangen wie z. B.
Bauingenieurwesen, Architektur, Wirtschaftsingenieurwesen,
Versorgungstechnik, Gebaudetechnik, Maschinenbau oder Elektrotechnik

fur die Mitarbeit bei Projektleitung und Projektsteuerung von Bauvorhaben

Sie starten in Begleitung von Kollegen mit langjdhriger Berufserfahrung. Im Laufe der Zeit wenden Sie lhre Erfahrungen und
Kenntnisse immer eigenstandiger und eigenverantwortlicher an, wobei lhnen aber die Unterstiitzung Ihrer Kollegen auf Dauer
zur Verfligung steht. Seit rund zwei Jahrzehnten bearbeiten wir gemeinsam kleinere und gréBere Vorhaben, als Referenzen z.B.

W oo - N L *. S —
Campeon — Hauptverwaltung von Infineon
Biiros — Labore — Reinrdume — Sport — Restaurants — Ldden —
Feuerwache — Kindergarten — Kantine — Tiefgarage u. A.
MoTo: Baurechtschaffung, Projektleitung, Generaliibernehmer

Sie haben bei uns die Chance, schon sehr friih auch bei an-

spruchsvollen Bauvorhaben mitzuarbeiten, gemeinsam in

einem Team mit Kollegen unterschiedlicher Fachrichtungen

und unterschiedlichen Alters. Wir gewinnen gemeinsam. Und

wenn wir einmal ein Problem haben, suchen wir keine

Schuldigen, sondern gemeinsam eine Losung.

Sie passen zu uns, wenn Sie

— einen der oben genannten Studienginge studieren oder
studiert haben,

— Freude an lhrer Arbeit haben,

— sich gerne engagieren,

— fachlich tiber den Tellerrand hinausschauen wollen und

— mit lhrer Persénlichkeit und Ihrem personlichen Hinter-
grund und Werdegang noch etwas mehr Farbe in unser
buntes Team bringen.

TS

Galileo am Forschungscampus Garching
Kongresszentrum — Konzertsaal — Hotel — Gastehaus — Bliros —
Gastronomie — Laden — Brauerei — Kirche — Fitness — Tiefgarage
MoTo: Konzeption, Projektleitung und —steuerung, Vermietung

Ihr zukUnftiges Tatigkeitsfeld ist dabei abhingig von lhren
Kompetenzen und Interessen. Bei Interesse an Ausbau oder
Neuerwerb von Kompetenzen unterstiitzen wir Sie gerne.

Arbeitsorte waren zundchst Ismaning und Garching bei
Miinchen, nach Absprache spater vielleicht auch andere Orte
im In- und Ausland. Die Arbeitszeit stimmen wir miteinander
ab. Die Absolventenstellen sind Vollzeitstellen, Teilzeit ist aber
problemlos méglich.

Haben wir lhr Interesse geweckt? Dann rufen Sie uns an
(Stefan Handke, 0175 67 67 005). Oder schicken uns gleich
lhre Bewerbungsunterlagen (stefan.handke@moto-pm.de
oder MoTo Projektmanagement GmbH, Carl-Zeiss-Ring 4,
85737 Ismaning).

Wir freuen uns auf Sie!
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Mittellungen aus der Forschung ‘

\Wir kdnnen die
Zukunft des HPC
mitbestimmen”
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Volker Weinberg spricht iiber die Zukunft
des Supercomputings

Wer fir den SuperMUC-NG Ap-
plikationen programmieren will,
braucht OpenMP (Open Multi-
Processing), eine der beliebtes-
ten Programmiersprachen flr
Multicore-Rechner und Super-
computer auf Basis von Fortran,
C und C+++. Wie alle Sprachen
entwickelt sich auch OpenMP
standig weiter: Das Leibniz-Re-
chenzentrum (LRZ) ist seit April
2019 Mitglied im OpenMP Ar-
chitecture Review Board (ARB),
das sich regelméf3ig éhnlich wie
die Duden-Redaktion um die
Rechtschreibung von Deutsch
um die neuen Elemente von
OpenMP kimmert und diese
standardisiert. Im Mai kommen
die OpenMP-Wachter nach Gar-
ching und diskutieren die néachs-
ten Neuerungen. Im Interview
spricht Volker Weinberg, promo-
vierter Physiker und Koordinator
von Aus- und Weiterbildung am
LRZ, Uber OpenMP, Standards
und die Zukunft des Supercom-
putings.

Was ist OpenMP und wozu
muss stetig standardisiert
werden?

Weinberg: ,,OpenMP ist ein sehr
populdres und etabliertes Share-
Memory-Programmier-Modell,
das bereits 1997 eingefihrt wur-
de. Der Standard wurde mit der
wachsenden Verbreitung von
Multicore-Rechnern und Super-
computern immer komplexer,
das sieht man auch an den ge-
druckten Handblichern. Flr mei-
ne Doktorarbeit habe ich noch
mit einem schmalen Heftchen
gearbeitet, heute umfasst das
Handbuch mehr als 600 Seiten
und listet Hunderte von Sprach-
Konstrukten auf. OpenMP unter-
stlitzt mittlerweile nicht nur Pro-
zessoren aller fiihrender Her-
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steller, sondern auch Akzelera-
toren wie etwa Graphikkarten.
Mit der Standardisierung ist die
Hoffnung verbunden, dass nicht
immer neue Programmiermo-
delle und -sprachen entstehen,
auch wenn sich Computertech-
nik stetig verdndert. Das gelingt
— seit mehr als 20 Jahren funk-
tioniert OpenMP.

Sie waren gerade auf
einem Standardisierungs-
treffen des Architecture
Review Boards. Wie wird
uberhaupt standardisiert?

Weinberg: ,,Wenn Chip-, Compi-
ler-Hersteller oder Anwender im
tdglichen Einsatz merken, dass
ihnen Features und Funktiona-
litédten fehlen, kénnen sie dem
Standardisierungskommittee Er-
gédnzungen vorschlagen. Diese
Anderungen werden auf Github
verwaltet und wéhrend der Tref-
fen detailliert diskutiert. In Auck-
land fanden zunachst die inter-
nationalen Konferenzen Open
MPCon und IWOMER also der
15. International Workshop on
OpenMF, mit Vortrdgen und Tu-
torials statt, danach das Face-to-
Face-Meeting des Standardisie-
rungskommittees. Finf Tage
lang gab es jeweils sieben Stun-
den dauernde Sessions, in de-
nen die OpenMP-Experten (iber
einzelne Sprachkonstrukte dis-
kutierten — das ist teils etwas
langatmig, aber sehr intensiv
und lehrreich. Mich hat faszi-
niert, wie engagiert die Leute
bei der Sache waren und wie
grtindlich sie auf die Beschrei-
bung der Syntax und Semantik
von OpenMP eingingen. Danach
wurde immer wieder (ber die
Neuerungen fiir die Version 5.1
des OpenMP Standards abge-
stimmt.”

Warum ist es wichtig, dass
das LRZ dem Architecture
Review Board angehort?

Weinberg: ,Das LRZ nimmt fiir
sich in Anspruch, eines der fiih-
renden wissenschaftlichen Re-
chenzentren in Europa zu sein.
Wenn wir bei OpenMP aktiv mit-
arbeiten, bestimmen wir die Zu-
kunft des High Performance
Computings mit und kénnen die
Anforderungen an den Nachfol-
ger von SuperMUC-NG besser
spezifizieren. Das OpenMP Ar-
chitecture Review Board hat
heute mehr als 30 Mitglieder
und ist ein gutes Netzwerk
zum Wissensaustausch, neben
Supercomputing-Zentren aus al-
ler Welt arbeiten hier Hersteller
wie AMD, ARM, Cray, Intel und
mehr mit. Nicht zuletzt gehort
das LRZ zum Gauss Centre for
Supercomputing der drei deut-
schen Héchstleistungsrechen-
zentren. Das HLRS in Stuttgart
ist bereits Mitglied im MPI-Fo-
rum zur Standardisierung von
Message Passing Interface, ei-
ner ebenfalls weit verbreiteten

Volker Weinberg. Foto: LRZ

Programmiersprache flir verteil-
te Systeme, die oft mit OpenMP
eingesetzt wird. Wir erganzen
diese Aktivitdten jetzt durch un-
sere Mitarbeit im OpenMP ARB.

Zwei Veranstaltungen am
LRZ beschiftigen sich
2020 mit OpenMP - was
ist zu erwarten?

Weinberg: ,,Wer mit dem Super-
MUC-NG oder anderen européi-
schen Supercomputern arbeitet,
kann sich im Februar von re-
nommierten OpenMP-Experten
wéhrend eines dreitdgigen PRA-
CE-Workshops Tricks und Tech-
niken abschauen und im Mai
hosten wir als neues Mitglied
das Face-to-Face-Meeting des
Standardisierungskommittees,
zu dem OpenMP-Spezialisten
aus aller Welt zusammenkom-
men. Wir sind also ganz nah
dran an den Innovationen und
kénnen eine Menge zu OpenMP
lernen und beitragen.”

Interview:
Susanne Vieser (LRZ).
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Anzeigenschluss: Mittwoch, 4. Marz
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Die Bestimmung der Hubble-
Konstante, ein MaR fir die Ex-
pansion des Universums, ist seit
Jahren eine der spannendsten
Herausforderungen der Physik.
Messungen im heutigen Univer-
sum liefern andere Werte als sol-
che in der Frihphase des Uni-
versums. Ein Forschungsteam
hat nun mit Hilfe kosmischer Lin-
sen die Hubble-Konstante auf
einem weiteren, unabhangigen
Weg bestimmt. Das Ergebnis
scheint die beunruhigende Dis-
krepanz zu bestatigen. Mogli-
cherweise sind nun neue Theo-
rien erforderlich, um die dahinter
liegende Physik zu erklaren.

Das Wissen darUber, wie schnell
sich das Universum ausdehnt, ist
wichtig, um das Alter, die Grofke
und das Schicksal unseres Kos-
mos zu bestimmen. Dieses Rat-
sel zu l6sen, ist eine der groRten
Herausforderungen in der Astro-
physik. Ein internationales Team
angeflhrt von Prof. Dr. Sherry
Suyu, Professorin an der TU
Muinchen (TUM) und Gruppenlei-
terin am Max-Planck-Institut fur
Astrophysik (MPA), hat die Hub-
ble-Konstante nun mit hoher Ge-
nauigkeit und vollig unabhangig
von friheren Methoden be-
stimmt.

Die aktuelle Messung der Hub-
ble-Konstante, die ein Mal3 fur
die Expansionsrate des Univer-
sums darstellt, ist die bisher ge-
naueste Bestimmung unter Ver-
wendung von Gravitationslinsen.
Das Astrophysikteam hat sich
den Namen HOLICOW (HO-Ob-
jektive in COSMOGRAILs Well-
spring) gegeben. COSMOGRAIL
ist die Abkurzung flr Cosmologi-
cal Monitoring of Gravitational
Lenses, ein grolRes internationa-
les Projekt, dessen Ziel die Uber-
wachung von Gravitationslinsen
ist. ,Wellspring” bezieht sich auf
das reichliche Angebot an Qua-
sar-Linsensystemen.

Fur die neuesten Messungen
verwendete das Team Daten des
Hubble-Weltraumteleskops, des
2,2 m-Teleskops der Europai-
schen Sudsternwarte (ESO) und
der Max-Planck-Gesellschaft in
La Silla, des Very Large Telesco-
pe der ESO und Weitfeldaufnah-
men des Dark Energy Survey in
Chile sowie hochauflésende Auf-
nahmen mit der adaptiven Optik
des Keck Observatoriums auf
Hawaii.

Die HOLICOW-Ergebnisse und
andere kurzlich durchgefiihrte
Messungen deuten nun auf eine
schnellere Expansion im heuti-
gen Universum hin, als dies auf-
grund von Beobachtungen des
Planck-Satelliten der Europai-
schen  Weltraumorganisation
(ESA) Uber das Verhalten des
Kosmos vor mehr als 13 Milliar-
den Jahren zu erwarten gewe-
sen ware.

Deutliche Unterschiede

Aus ihren Beobachtungen errech-
nete das HOLICOW-Team einen
Wert von 73 Kilometern pro Se-
kunde pro Megaparsec flr die
Hubble-Konstante (mit einer Un-
sicherheit von 2,4 Prozent). Sie
liegen damit in der Nahe des
SHOES-Team (Supernova HO for
the Equation of State), das mit Hil-
fe von variablen Cepheiden-Ster-
nen und Supernovae die Entfer-
nung zu erdnahen und erdfernen
Galaxien bestimmt und daraus ei-
nen Wert von 74 errechnet.

Die SHOES- und HOLICOW-Wer-
te unterscheiden sich signifikant
von dem mit dem Planck-Satelli-
ten gemessenen Wert von 67.
Sie unterstreichen damit den
Widerspruch zwischen Messun-
gen der Hubble-Konstante im
heutigen Universum und dem
Wert, der aufgrund von Beob-
achtungen des frihen Univer-
sums vorhergesagt wird.

Prof. Dr. Sherry Suyu, Professorin an der Technischen Universitat Miinchen,
Gruppenleiterin am Max-Planck-Institut fiir Astrophysik (MPA) in Garching bei Miin-
chen und Gastwissenschaftlerin am Academia Sinica-Institut fiir Astronomie und
Astrophysik in Taipeh, Taiwan. Foto: Johannes Wiedersich / TUM

Neue Messung mit Hilfe
kosmischer Linsen
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Hubble-Konstante: Erkenntnisse
zur Expansion des Universums bestarkt
Forderung nach neuer Physik

Neue Physik erforderlich,
um die Diskrepanz zu
erkldren

.Wahrend unsere ersten Ergeb-
nisse bereits auf diesen hohen
Wert fur die Hubble-Konstante
hindeuteten, sind wir uns jetzt si-
cher, dass es tatsachlich einen
systematischen Unterschied zwi-
schen den Werten in der Frih-
und Spatphase des Universums
gibt”, erklart Prof. Dr. Suyu. Ste-
fan Taubenberger, Teammitglied
am MPA, flgt hinzu: ,Unser
HOLICOW-Wert ist deutlich ho-
her als der Planck-Wert — wis-
senschaftlich ausgedrickt mit
mehr als 3-Sigma-Signifikanz. In
Kombination mit der SHOES-
Messung steigt die Signifikanz
sogar noch weiter an.”

Die Kluft zwischen den beiden
Werten hat wichtige Auswirkun-
gen auf das Verstandnis der zu-
grunde liegenden physikalischen

Parameter und erfordert mogli-
cherweise neue Physik, um die
Diskrepanz zu erklaren. ,Dass
diese Ergebnisse nicht Uberein-
stimmen, weist darauf hin, dass
wir noch nicht vollstandig verste-
hen, wie sich Materie und Ener-
gie im Laufe der Zeit entwickelt
haben, insbesondere zu frihen
Zeiten"”, sagt Prof. Dr. Sherry
Suyu.

Seit Beginn des Projekts im Jahr
2012 hat das HOLICOW-Team
nun Hubble-Aufnahmen und Zeit-
verzogerungsinformationen fur
zehn Quasare hinter Linsengala-
xien gesammelt. In Zusammen-
arbeit mit Forschern aus neuen
Programmen wird das Team nun
nach neuen Linsenquasaren su-
chen und diese vermessen. Ziel
ist es, 30 weitere solche Syste-
me zu beobachten, um die Unsi-
cherheit fir die Messung der
Hubble-Konstante auf ein Pro-
zent zu reduzieren.
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Das Versteckspiel geht zu Ende

Neue Erkenntnisse iiber molekulare Prozesse

Der Mix an Molekdlen, der durch
unseren Korper stromt, ist ein-
zigartig und individuell. Diese Mi-
schung kann u.a. Aufschluss
Uber den Zustand von Organis-
men geben. Die grolRe Kunst ist
es nur, ihn in seiner ganzen Kom-
plexitat auszulesen. Das ist bis-
her unmoglich, da Messgerate
nicht empfindlich genug sind,
um auch nur ansatzweise die
Gesamtheit aller Molekdle rich-
tig zu erfassen. Diesem Ziel ist
man nun einen Schritt naherge-
kommen. Wissenschaftler des
Labors flr Atttosekundenphysik
(LAP) am Max-Planck-Institut fr
Quantenoptik (MPQ) und der
Ludwig-Maximilians-Universitat
Minchen (LMU) haben nun ein
weltweit einzigartiges Laser-
Messsystem entwickelt, das —
quer durch verschiedenste Mo-
lekiltypen — kleinste Verande-
rungen in der molekularen
Zusammensetzung von biologi-
schen Proben detektieren kann.
In Organismen zirkulieren die
verschiedensten Arten von Mo-
lekilen, den Bausteinen des Le-
bens. Wahrend des Stoffwech-
sels in Zellen werden standig
neue MolekUle produziert und in
die Umgebung, u.a. auch in das
Blut, abgegeben. Eines der gro-
Ren Ziele der Biomedizin ist es,
mit diesem MolekUlmix Auskunft
Uber den Zustand des Orga-
nismus zu gewinnen. Denn auch
entartete Zellen, wie etwa Krebs-
zellen im menschlichen Korper,
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produzieren ihre ganz charakteris-
tischen Molekile. Sie sind zu-
mindest ein erster Hinweis auf
eine Erkrankung. Das Problem
dabei ist: Es gibt bisher nur
aulBerst wenige bekannte Indika-
tormolekile und meist sind nur
sehr wenige dieser Indikator-
moleklle im Blut vorhanden.
Dementsprechend schwer ist
es, diese nachzuweisen. Die Bio-
medizin geht aber davon aus,
dass es sehr viele unbekannte
molekulare Krankheitssignaturen
in verschiedensten Molekulklas-
sen gibt (Protein-, Zucker-, Fett-
derivate etc.). Die grof3e Heraus-
forderung ist es, sie umfassend
und genau genug mit einer einzi-
gen Methode zu detektieren.
Um diesem Ziel naher zu kom-
men, hat ein interdisziplinares
Team aus Physikern, Biologen
und Datenwissenschaftlern des
Labors fir Attosekundenphysik
(LAP) unter der Leitung von Prof.
Dr. Ferenc Krausz ein neues La-
ser-Messsystem entwickelt. Mit
seiner Hilfe wird es mdglich, Fin-
gerabdrlcke der molekularen Zu-
sammensetzung von Proben jeg-
licher Art, wie etwa biologischer
Systeme in Form von Infrarot-
licht zu erhalten. Die Technolo-
gie arbeitet mit einer bisher noch
nie erreichten Empfindlichkeit
und kann fur jede Biomolekl-
klasse eingesetzt werden.

Das System basiert auf Techno-
logien, die im Labor fur Attose-
kundenphysik fur die Ultrakurz-

zeitmetrologie entwickelt wur-
den. Das neue Laserspektrome-
ter, gebaut vom Team um Dr.
loachim Pupeza, beruht auf der
Emission extrem starker Infrarot-
Laserpulse Uber ein breites
Spektrum im infraroten Wellen-
langenbereich, die nur Femtose-
kunden dauern (eine Femtose-
kunde ist ein Millionstel einer
milliardstel Sekunde). Das Prin-
zip dahinter: Molekile werden
durch die ultrakurzen Infrarot-La-
serpulse zum Schwingen ange-
regt. Die Lichtpulse wirken auf
die elektronisch gebundenen
Teilchen ahnlich wie ein kurzer
Hammerschlag auf eine Stimm-
gabel. Danach schwingen die
Molekdle selbstandig weiter und
senden dadurch koharentes
Licht mit charakteristischen Wel-
lenlangen/Frequenzen aus. Die
neue Technologie detektiert da-
bei die gesamte schwingende
Lichtwelle. Jede molekulare Ver-
bindung schwingt bei bestimm-
ten Eigenfrequenzen und tragt
damit einen wohldefinierten An-
teil zur detektierten Lichtwelle
bei. Hier kann sich kein Molekdl
mehr verstecken.

.Wir haben mit unserem Laser
nun einen breiten Wellenlangen-
Bereich im Infrarot, von sechs
bis zwolf Mikrometer, flr die
Anregung von Molekilen abge-
deckt"”, erklart Marinus Huber,
Co-Erstautor der Studie und Mit-
arbeiter im Team von Biologin Dr.
Mihaela Zigman, deren Team im

loachim Pupeza (rechts) und Marinus
Huber (links) arbeiten an dem neuen
Lasersystem.

Foto: Thorsten Naeser

Labor fir Attosekundenphysik
ebenfalls an den Experimenten
beteiligt war. ,,Anders als etwa
die Massenspektroskopie ge-
wahrt uns diese Methode Zu-
gang zu allen Molekdltypen, aus
denen biologische Proben zu-
sammengesetzt sind”, erklart
Zigman.

Die kurzen Laserpulse zur Mole-
kUlanregung bestehen aus nur
wenigen Schwingungen des
Lichts. Das System erreicht da-
bei eine zweimal héhere Strah-
lungs-Brillanz, also Dichte an
Photonen, als konventionelle
Synchrotrons, in denen bisher
Strahlung fur dhnliche Moleku-
larspektroskopie erzeugt wurde.
Zudem ist die Infrarot-Strahlung
raumlich und zeitlich koharent.
Alle physikalischen Parameter
zusammen sind verantwortlich
fir die extrem hohe Sensitivitat
des neuen Lasersystems. Somit
kénnen auch sehr kleine spezifi-
sche Molekilkonzentrationen de-
tektiert und damit der ,moleku-
lare Fingerabdruck” sehr genau
erstellt werden. Die neuen phy-
sikalischen Parameter ermog-
lichen es nun erstmals, wasser-
haltige lebende Proben, die bis
zu 0,17 mm dick sind, mit Infra-
rotlicht zu durchleuchten und da-
durch mit bisher nicht dagewe-
sener Empfindlichkeit zu analy-
sieren. In ersten Experimenten
mit der neuen Technologie hat
das LAP-Team bereits feste Or-
ganismen, wie Blatter und le-
bende Zellen, aber auch Blutpro-
ben erkundet.

.Es ist faszinierend, elektrische
Signale aus Molekdilen mit einer
so hohen Empfindlichkeit nach-
zuweisen”, zeigen sich loachim
Pupeza und Marinus Huber be-
geistert. ,Diese prazise Mes-
sung von Veranderungen in der
molekularen Zusammensetzung
von Korperflissigkeiten eroffnet
neue Moglichkeiten in der Biolo-
gie und Medizin und kdnnte
kinftig insbesondere in der Frih-
detektion von Krankheiten An-
wendung finden,” erganzt Zig-
man.

TUM oftnet Tiren fir
Schiiler
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Welcher Studiengang passt zu
mir? Wie sehen die Labore mei-
nes Lieblingsfachs aus? Wie
|&uft der Alltag an einer Uni? Am
12. Mérz 6ffnet die TU Minchen
(TUM) ihre Taren fur alle
Studieninteressierten. An den
Standorten in Minchen, Gar-
ching, Freising-Weihenstephan
und Straubing gibt es ein um-
fangreiches Programm.

. Mathematik in Deinem Handy",
.Drohneneinsatz in der Land-
wirtschaft” oder ,Schilerhobby
und Millionengeschéft: Innova-
tionen bei Open Source Soft-
ware"” — Dutzende Veranstaltun-

gen machen am Studieninfotag
die Studiengange der TUM an-
schaulich. Bei Campusfihrungen
kénnen die Besucher die ver-
schiedenen Standorte der TUM
kennenlernen. An Infostanden
beantworten die Studienbera-
tung und auch die heutigen Stu-
dierenden alle Fragen.
Teilnehmen kdnnen Schiiler ab
der 10. Klasse, beruflich fir ein
Studium Qualifizierte wie auch
alle andere Studieninteressier-
ten. FUr Vortrage und Flhrungen
ist eine Anmeldung notig.
Programm und Anmeldung:
www.tum.de/studieninfotag

Freitag, 14. Februar,
20.00 Uhr, Biirgerhaus: Konzert
des Garchinger Symphonieorchesters.

Faschingsdienstag, 25. Februar,
14.00 — 19.00 Uhr, Stadtgebiet Garching:
Garchinger Faschingstreiben.

Donnerstag, 12. Mérz,
Studieninfotag — Tag der offenen Tir
fiir Studieninteressierte an allen
Standorten der TUM (s. Artikel links).

Mittwoch, 18. Marz bis
Freitag, 20. Mérz,

Fakultat fiir Maschinenwesen:
Studierendenforum des

29. Materialfluss-Kongresses.

Donnerstag, 26. Mérz,

TUM Campus Miinchen:

Masters Day 2020 -

Die Messe fiir Studium und Karriere.
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Wiistenrot Service Center
Benjamin Klages

Freisinger Str. 7

85764 OberschleiBheim
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Vereinbaren Sie unverbindlich einen Beratungstermin!

ANGEBOT NUR FUR GEWERBLICHE KUNDEN

Beispielfoto zeigt Fahrzeug der Baureihe, die A

kmale des

' Ein unverbindliches Finanzierungsbeispiel, vermittelt fir die FCA Bank Deutschland GmbH, Salzstrafle 138, 74076 Heilbronn, fir den Fiat Fiorino Kombi SX 1.4 (Benziner) mit 57 kW (78 PS): Barpreis 12.490,- € inkl.
Fiat- und Handler-Bonus i, H, v. 6.800,- €, effektiver Jahreszins 3,09 %, Sollzinssatz gebunden, p. a. 3.0471 %, N
entspricht MwSt. 1.992,61 €. Schlussrate 9.474,92 €. Nachlass, keine Barauszahlung,

2 Jahre Fahrzeuggarantie und 2 Jahre Funktionsgarantie .Maximum Care Flex 100" der FCA Germany AG bis maximal 100.000 km gemif deren Bedingungen. Optional als .Maximum Care Flex" auf bis zu 250.000
km Gesamtlaufleistung und um das 5. Fahrzeugjahr erweiterbar.

29 10.497,39 €, G bet

Fahrzeuge 12/2019 (10 km), nicht kembinierbar mit anderen Angeboten. Angebot giiltig selange der Vorrat reicht,
i Fahrzeugs sind nicht Bestandteil des Angebots.

11.130.92 €, 24 Monatsraten a mil. §9,- €, Anzahlung

Ihr Fiat Professional Handler:

Auto-Center AuenstraBBe Ismaning GmbH

ACKN

AUTOCENTER AUENSTRASSE

E-Mail: info@autowelt-schneider.de
www.autowelt-schneider.de

Auenstrafle 1, 85737 Ismaning
Tel.: +49 (0) 89 / 99 65 61 - 60
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TUM-Bauchemie im Irak

Prof. Dr. Johann Plank berichtet von einer ganz besonderen Kooperation

BegriRung durch den Prasidenten der Northern

Technical University in Mossul, Prof. Dr. Hamdoun.

Der Irak hat viele Jahre Krieg hinter sich und keinen Frieden in Sicht, aber auch dort sollen die jungen Menschen einen
Zugang zu Bildung bekommen. Deshalb gibt es hier eine gewiss ungewohnliche Partnerschaft der TU Miinchen mit der
Universitdat Mossul im Irak. Prof. Dr. Johann Plank, der Inhaber des Lehrstuhls fiir Bauchemie an der Chemie-Fakultat,
lehrte in Mossul und erlebte hautnah die schwierigen Umstiinde. Lesen Sie hier seinen Reisebericht.

Ich sitze im Flugzeug, das mich
nach Erbil, der Hauptstadt ira-
kisch-Kurdistans bringt. Ziel mei-

ner Reise im Rahmen eines
vom Bundesministerium flr wirt-
schaftliche Zusammenarbeit ge-
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forderten Projekts ist jedoch
die Universitat von Mossul, die
Stadt, die seit den Kampfen zur
Befreiung vom Islamischen Staat
2017 noch immer weitgehend in
Trimmern liegt. Wir sollen fir
den Wiederaufbau wichtiger In-
frastruktur wie z.B. zerstorter
Brlcken Uber den Tigris prakti-
sche Kenntnisse Uber moderne
Betonzusatzmittel vermitteln.

Nach einer ermidenden Fahrt,
standig unterbrochen durch Stra-
Renkontrollen der kurdischen
Pesch Merga oder der irakischen
Armee und vorbei an riesigen
UN-Flichtlingslagern komme ich
schlielich in Mossul an. Der Pra-
sident der ,Northern Techical
University"”, Prof. Dr. Hamdoun,
begriRt mich auflerordentlich
herzlich und bedankt sich fir
meine Bereitschaft, in den fol-
genden Tagen Vorlesungen zur

Chemie des Zements und der
Betonzusatzmittel zu halten und
den Studierenden in einem ganz-
tagigen Laborpraktikum auch
Einblick in die praktische Anwen-
dung z.B. von Betonflie3mitteln
und ihren Mdoglichkeiten bezlg-
lich einer Optimierung der Bau-
stoffeigenschaften zu geben. Die
Versuche wurden mit grofder
Begeisterung von den Studenten
unter Einsatz eines lokalen Ze-
ments durchgefihrt, wobei zum
Teil sehr Uberraschende Effekte
im Fliefsverhalten gefunden wur-
den.

Nach drei Tagen Vorlesung und
Praktikum organisierte die Uni-
versitat eine Exkursion zum
staatlichen Zementwerk in Al-
Badush, welches westlich von
Mossul am Fufde des Sinjar-Ge-
birges liegt. Das Werk stellt nur
eine einfache Zementsorte (CEM

Versuche zur Wirkung moderner Betonzusatzmittel mit Studenten der Northern Tech-
nical University Mossul.

Y/

| 32.5) her und ist von den jahr-
zehntelangen Kriegswirren im
Lande gezeichnet. Die Ausris-
tung ist aufgrund des westlichen
Embargos gegen Saddam Hus-
sein und durch Geldmangel in
den letzten Jahren veraltet, es
werden z.B. keine Mahlhilfsmit-
tel fur die Zerkleinerung des
Klinkers eingesetzt. Zudem klag-
te der Werksleiter Uber schlep-
penden Absatz, da der Wieder-
aufbau kaum vorangeht.

Mit den irakischen Professoren
entwickelte sich schnell eine
herzliche Freundschaft, wobei er-
schitternde Schicksale zutage
traten. Der Vater eines Profes-
sors wurde vom IS erschossen,
ein anderer entkam nur mit
Gliick der Hinrichtung, bei einem
dritten wurde der Bruder ent-
fUhrt und ist seitdem verschol-
len. Auffallend war auch die ge-
ringe Studentenzahl. Alle jungen
Leute, mit denen ich sprach,
wollen wenn irgendmaoglich das
Land verlassen, da sie dort keine
Zukunft sehen. Mossul, diese
historische Stadt (am Ufer des
Tigris liegt die antike Assyrer-
stadt Ninive), mit nahezu vier
Millionen Einwohnern die zweit-
grofdte Stadt des Irak, liegt auch
zwei Jahre nach der Befreiung
vom |S, die im Wesentlichen
durch Flachenbombardements

Reisebericht Prof. Dr. Plank

erfolgte, weitgehend in Trim-
mern. Es gibt kilometerlang
Hausruinen und darbende Bevol-
kerung, die Verhaltnisse erinnern
an zerbombte deutsche Stadte
nach dem 2. Weltkrieg.

Prof. Eethar Dawood, Leiter des
Instituts fir Baustoffe, betonte
immer wieder, wie wichtig der
Kontakt zur TUM sei, sowohl
hinsichtlich studentischer Ausbil-
dung und wissenschaftlicher
Forschung als auch bezlglich
Perspektiven fir die junge Gene-
ration. Dem Land, so betonte er
immer wieder, fehlen inzwischen
auch ausreichend Fachleute, die
den Wiederaufbau technisch
kompetent begleiten kdnnen.
Verwirrt und in der Hoffnung,
dass wir mit unserer Koopera-
tion, die inzwischen durch lange-
re Aufenthalte von zwei Delega-
tionen aus Mossul an der TUM
und ein MoU weiter vertieft wur-
den, etwas gegen diesen Trend
geleistet haben, verlief? ich die-
ses einstmals blihende Land,
welches ich bereits 1976 als
studentischer Tourist kennenge-
lernt hatte, heute jedoch weitge-
hend darniederliegt.

Mehr Bilder und eine Idee kon-
nen Sie unter
www.bauchemie.ch.tum.de
sehen.

Der bei der Befreiung vom IS weitgehend zerstérte Westteil von Mossul. Im Zentrum die GroRe Moschee.
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Sie brauchen eine Broschiire,
Ber Siadispiegdl einen Flyer oder eine Festschrift?

Verlag in Garching,

1990 gegrindet,

wurde vor tiber finf Da nn
w d sl

tion) Gbernommen. Seitdem geben SI n Ie

wir den Stadtspiegel Garching heraus, -

dazu kamen die Magazine Monatsspiegel Isma- bel u ns

Jahren von Gabi Cygan
ning und Campusspiegel. Zusammen mit Jurgen

(Marketing, Organisa-

tion) und Nico Bauer (Redak-

Pichler (Grafik und Gestaltung) produzieren wir jeden . — '
Monat die drei Magazine mit einer Gesamtauflage von rlc lg.
Uber 24.000 Exemplaren.
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Wir verflgen Uber langjahrige Erfahrungen im Printmedien- "\
bereich und bieten Ihnen den Service, Printprodukte nach lhren

Wiinschen komplett zu erstellen — Konzeption, Text, Fotos,

Grafik und Produktionsabwicklung aus einer Hand.

Ob Flyer fur Werbezwecke oder Veranstaltungen, Firmenbroschiren oder
Festschriften — wir freuen uns Uber Ihre Anfrage und erstellen
lhnen gerne ein Angebot.
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