Alzheimer-Ursa-
che ausgeschaltet:
In unbehandelten
Zellen findet sich
viel B-Amyloid,
das griin leuch-
tend markiert ist
(links). In Zellen,
in denen die
Dresdner Forscher
die B-Sekretase
gehemmt haben,
ist es nicht mehr
vorhanden. Da-
her leuchten im
rechten Bild nur
noch die rot ge-
fiarbten Zellkerne.
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FloBe befordern das Erinnern

Nervenzellen l6sen sich auf, das groBe Ver-
gessen beginnt: Menschen verlieren ihr Erin-
nerungs- und Orientierungsvermdgen. Die
Alzheimerkrankheit ist eine schleichende
Erkrankung des Gehirns. Forscher am Max-
Planck-Institut fiir molekulare Zellbiologie
und Genetik in Dresden haben jetzt das Enzym
B-Sekretase, einen der wichtigsten Ausloser
der Alzheimerkrankheit, gehemmt - und zwar
gezielt an dem Ort, an dem es von einem
Membranprotein B-Amyloid abspaltet. Dieser
Stoff lagert sich im Gehirn ab, wodurch ver-
mutlich die Alzheimerkrankheit ausgelost
wird. (SciEnCE, 25. April 2008)
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Derzeit leiden allein in Deutschland rund eine
Million Menschen an der schleichenden Nerven-
krankheit. Da die Menschen in den Industriena-
tionen immer alter werden, diirfte ihre Zahl in
Zukunft jedoch noch steigen. Verklumpte Protein-
fragmente oder Plaques, sogenannte Amyloid-Ab-
lagerungen, gelten als die auffalligste Veranderung
in den Gehirnen von Alzheimer-Patienten. Der gan-
gigen Lehrmeinung zufolge sammeln sie sich im
Lauf der Zeit an und beginnen nach und nach die
Gehirnzellen zu schadigen, bis diese schlieBlich ab-
sterben. Diese Ablagerungen entstehen, wenn das
Enzym B-Sekretase das B-Amyloid-Precursor-Pro-
tein (APP), ein Membranprotein, zerschneidet.
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Genau diese B-Sekretase sollen passende Hem-
mer blockieren. Die Forscher um Kai Simons am
Max-Planck-Institut fiir molekulare Zellbiologie
und Genetik haben einen solchen Hemmer nun
gezielt mit der B-Sekretase zusammengebracht,
und zwar in den Endosomen - kleinen Membran-
blaschen, in denen das Enzym das Protein spaltet.
Diese Endosomen bilden sich, wenn die Zelle Stof-
fe von auBen aufnimmt.

.Bisherige Therapieansdtze vernachlassigten
den genauen Wirkungsort des Enzyms - und
wirkten nur unspezifisch, also breit gestreut”,
sagt Lawrence Rajendran, der an den Arbeiten
maBgeblich beteiligt war: ,Auf diese Weise kdn-
nen wir die Wirksamkeit des B-Sekretase-Hem-
mers enorm steigern.” Das ist eine Vorausset-
zung, um die Alzheimerkrankheit effektiv zu
behandeln oder zumindest den Krankheitsverlauf
zu verlangsamen.

Schon vor einiger Zeit haben die Dresdner Wis-
senschaftler herausgefunden, dass die B-Sekreta-
se das APP nicht auBen auf der Zellmembran spal-
tet, wo beide gewdohnlich sitzen. Dort kann die
B-Sekretase nicht arbeiten, weil der pH-Wert zu
hoch ist. Das heiBt, das Milieu ist zu basisch. Das
Enzym und das Membranprotein missen daher in
die Zelle transportiert werden. Dort ist der pH-
Wert ndmlich so niedrig, dass das Enzym das
Membranprotein zerschneiden kann.

Da viele B-Sekretase-Hemmer nur die aktive
Form des Enzyms blockieren, wirken auch sie nur
im Zellinneren. Daher haben die Dresdner For-
scher einen solchen Hemmer nun auf ein FloB
gesetzt, auf dem das Enzym in die Zelle einge-
schleust wird. Solche FI6Be aus Cholesterin-Mo-
lekilen spielen eine wichtige Rolle, wenn die Zel-
le in der Endozytose etwa Nahrstoffe aufnimmt.
Mit einem Cholesterinanker haben die Dresdner
Wissenschaftler darauf nun auch die B-Sekreta-
se-Hemmer platziert. ,Der Hemmstoff fahrt also
quasi als blinder Passagier auf einem kleinen Flof,
dem Raft, in die Zelle", sagt Lawrence Rajendran:
JWir nutzen damit einen Mechanismus der Zelle,
um den Hemmer genau in die Endosomen zu
bringen, wo er wirken soll."

Im Dammerzustand:
Im Gehirn eines Alz-
heimer-Patienten
(rechts) leuchten we-
niger Bereiche hell-
gelb als im gesunden
(links) - ein Zeichen
geringerer Aktivitat.

Erste Experimente
haben gezeigt, dass
diese Endosom-spe-
zifischen Hemmstof-
fe um ein Vielfaches
effektiver sind als
die bisher auf dem
Markt erhéltlichen,
|6slichen Praparate - und dies sowohl in Zellkul-
turen als auch in lebenden Organismen. In einem
tierischen Modellorganismus, in dem Alzheimer si-
muliert wurde, konnte mit dem neuartigen Hemmer
die Bildung von B-Amyloid in nur vier Stunden auf
die Halfte reduziert werden, wahrend die bisher er-
haltlichen Hemmstoffe keinerlei Wirkung zeigten.

.In den neuen B-Sekretase-Hemmern steckt ein
riesiges Potenzial fiir die Entwicklung neuer und
wirksamerer Medikamente gegen Alzheimer”, sagt
Kai Simons. Und er denkt schon weiter: ,Wir glau-
ben, dieses Prinzip bald auch fiir andere thera-
peutische Hemmstoffe in Verbindung mit anderen
Krankheiten anwenden zu kdnnen." Denn auch
bei Virus-Erkrankungen wie Ebola oder HIV nut-
zen die Viren Rafts, um von Zelle zu Zelle zu kom-
men. Genau diese Wege kdnnten kiinftige Arznei-
mittel vielleicht blockieren.

Zunéchst werden Mitarbeiter der Firma JADO
Technologies, deren Mitbegriinder Kai Simons ist,
jedoch versuchen, die blinden Passagiere der
Membran-Fl6Be flir mogliche Therapien gegen die
Alzheimerkrankheit einzuspannen. Dazu miissen
sie unter anderem kliaren, wie sich die B-Sekre-
tase-Hemmer ins Gehirn bringen lassen, ohne sie
direkt dort hineinzuspritzen.

Ehe die besonders wirksamen Hemmstoffe als
Medikament zu haben sein werden, missen Wis-
senschaftler auch noch mehr (iber die biologische
Funktion des B-Amyloid herausfinden. Von der B-
Sekretase ist bekannt, dass sie hilft, die wachsen-
den Nervenzellen von Kindern mit einer iso-
lierenden Myelin-Schicht zu umhiillen. Sie bei den
meist alteren Alzheimer-Patienten zu blockieren,
sollte also keine unerwiinschten Nebenwirkungen
haben. Allerdings haben Neurowissenschaftler
der Ludwig-Maximilians-Universitdt in Miinchen
kiirzlich herausgefunden, dass auch B-Amyloid
nicht nur ein nutzloses oder gar schadliches Abfall-
produkt ist. Mdglicherweise spielt es beim Aufbau
und der Funktion von Synapsen, den Kontaktstel-
len zwischen den Nervenzellen, eine Rolle, also
auch beim Lernen. Doch selbst wenn ein B-Sekre-
tase-Hemmer das Lernen erschweren sollte — im-
merhin verhindert er das groBe Vergessen. )
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Geschoss aus
dem Kern: Erst-
mals haben
Forscher ein
supermassives
schwarzes Loch
beobachtet, das -
durch Gravita-
tionswellen an-
getrieben - seine
Muttergalaxie
verlasst. Die
Illustration zeigt
dieses Szenario.

ASTROPHYSIK

Schwarzes Loch

Es klingt ein wenig wie Science-Fiction:

Zwei schwarze Locher im Herzen einer Galaxie
verschmelzen miteinander und erzeugen Gra-
vitationswellen, die das so entstandene super-
schwere schwarze Loch aus der Galaxie he-
rauskatapultieren. Vor ein paar Jahren haben
Theoretiker ein solch spektakuldres Szenario
am Computer simuliert. Jetzt hat ein Team um
Stefanie Komossa vom Max-Planck-Institut
fiir extraterrestrische Physik eine derartige
Gravitationsrakete tatsichlich aufgespiirt -
mit weitreichenden Folgen fiir unser Verstind-
nis der Galaxienentstehung und -entwicklung
im frithen Universum. (ASTROPHYSICAL JOURNAL
LeTTERS, 10. Mai 2008)

Der Fund der Max-Planck-Wissenschaftler belegt
erstmals eines dieser extremen Ereignisse, die bis-
her nur simuliert wurden. Danach, so die Theorie,
breiten sich beim Verschmelzen zweier schwarzer
Lécher enorme Gravitationswellen mit Lichtge-
schwindigkeit aus. Da die Wellen bevorzugt in
eine Richtung ausgesandt werden, erhdlt das
schwarze Loch einen RiickstoB - wie beim Ab-
schieBen eines Gewehrs oder beim Start einer Ra-
kete. Dadurch verharrt das schwarze Loch nicht
langer im Kern des MilchstraBensystems, sondern
beginnt zu wandern. SchlieBlich verlasst es seine
Muttergalaxie.

Den Astrophysikern fiel das schwarze Loch im
Sloan-Himmelsatlas durch seine sehr hohe Ge-
schwindigkeit auf: Das Gas um das schwarze Loch
zeigte im Spektrum stark verschobene Linien. Dar-
aus schlossen die Forscher, dass sich das kosmische
Schwergewicht - es enthilt einige 100 Millionen
Sonnenmassen - mit knapp 3000 Kilometern pro
Sekunde bewegt. Zum Vergleich: Wiirde man in
Miinchen mit dieser Geschwindigkeit starten, hét-
te man innerhalb von weniger als einer Sekunde
Afrika erreicht. Die ungeheure Stérke dieses Riick-
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mit Dusenantrieb

stoBes katapultierte das schwarze Loch aus seiner
Muttergalaxie heraus.

Neben den Spektrallinien von Gas, das an das
schwarze Loch gebunden ist, fielen auch unge-
wohnlich schmale Linien aus der Galaxie selbst
auf - sie stammen von Materie, die dort zurlick-
gelassen wurde: Dieses Gas ist nicht an das
schwarze Loch gekoppelt, wird aber von dessen
Akkretionsscheibe beleuchtet, also von dem Stru-
del um diese Gravitationsfalle.

Wird ein schwarzes Loch aus dem Kern einer
Galaxie gestoBen, nimmt es die direkt umgebende
Materie bis auf einen geringen Rest mit und fin-
det damit noch fiir viele Millionen Jahre Nahrung.
Es saugt weiterhin Gas aus der Scheibe auf, und
dieses Gas leuchtet im Rontgenlicht. Tatsachlich
hat das Team um Stefanie Komossa auch den
Rontgenschein um das zehn Milliarden Lichtjahre
entfernte schwarze Loch entdeckt: Die Himmels-
region wurde zuféllig durch den Satelliten ROSAT
erfasst; ganz am Rand des Gesichtsfelds lag eine
Rontgenquelle, deren Position mit jener der fer-
nen Galaxie libereinstimmt.

Astrophysiker interessieren sich stark fiir Gravi-
tationswellen und ihre Effekte. Denn diese von Al-
bert Einstein vorausgesagten Wellen zéhlen zu den
energiereichsten Prozessen im Universum. Sie
krduseln die Raumzeit wie ein in den See gewor-
fener Stein die Wasseroberflache. Im Jahr 2006
verschmolzen die Forscher erstmals in Computersi-
mulationen schwarze Locher und berechneten die
dabei entstehenden Gravitationswellen-Signale.

Die jiingste Entdeckung beweist indirekt, dass
schwarze Locher tatsdchlich miteinander ver-
schmelzen, wofiir es bisher keine eindeutigen Be-
lege gab. Aus der Beobachtung folgt auBerdem,
dass es Galaxien ohne schwarze Ldcher in den
Kernen geben muss - und andererseits intergalak-
tische schwarze Locher, die auf alle Ewigkeit im
Raum zwischen den Galaxien treiben. o

i
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/@ Kontakt:

DR. STEFANIE KOoMOSSA

Max-Planck-Institut
fiir extraterrestrische
Physik, Garching
Tel.: +49 89
30000-3577
E-Mail: skomossa@
mpe.mpg.de

Ein Schub fiir
den Reisanbau:
Kiinstliche RNA-
Schnipsel be-
schleunigen die
Ziichtung von
Sorten, die neue
Eigenschaften
besitzen.

Forto: PixeLio
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ENTWICKLUNGSBIOLOGIE

Zichtung auf genetischen Knopfdruck

Fiir rund die Hélfte der Weltbevdlkerung ist
Reis das wichtigste Grundnahrungsmittel, und
die vielen verschiedenen Reissorten werden
standig durch Ziichtung verbessert. Wissen-
schaftler vom Max-Planck-Institut fiir Entwick-
lungsbiologie in Tiibingen beschleunigen nun
mit Kollegen vom International Rice Research
Institute auf den Philippinen Ziichtungspro-
zesse erheblich, indem sie die Wirkung kiinst-
lich erzeugter kleiner RNA-Molekiile ausnutzen.
(PLos ONE, 19. Mirz 2008)

Viele Reissorten sind sehr gut an die jeweilige Re-
gion angepasst, in der sie wachsen. Auf solche
Reissorten ein einzelnes Gen zu lbertragen, ohne
die Gene zu beeintrichtigen, die flir die Anpas-
sung an den Standort sorgen, dauert in der kon-
ventionellen Ziichtung Jahre. Forscher vom Max-
Planck-Institut  fiir  Entwicklungsbiologie in
Tibingen haben mit Kollegen vom International
Rice Research Institute auf den Philippinen nun
ein Werkzeug entwickelt, das die Ziichtung von
Reissorten mit spezifischen Eigenschaften enorm
beschleunigen konnte. Norman Warthmann und
seine Mitarbeiter haben Gene namlich gezielt
durch kiinstliche microRNAs stumm geschaltet.
Oft beruht eine nitzliche Veranderung in einer
Pflanze auf der Inaktivierung eines einzelnen
Gens. Der Verlust des Gens, das die Reispflanzen
hoch wachsen und daher abknicken lasst, wenn
sie viele schwere Reiskdrner tragen, ist dafiir ein
Beispiel. Daher sind Reiszlichter sehr daran inter-
essiert, inaktivierte Gene zu libertragen.
MicroRNAs, mit denen dies nun gelungen ist,
sind 20 bis 22 Basenpaare lange RNA-Molekiile.
Sie helfen Gene zu regulieren. Indem die

microRNAs an die komplementédre Basensequenz
einer Boten-RNA binden - was Wissenschaftler
als RNA-Interferenz bezeichnen -, verhindern sie
deren Ubersetzung in ein Protein. Das Gen wird

3 -’;_.I"'“.x
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auf diese Weise stumm geschaltet. ,Durch kiinstli-
che microRNAs kénnen wir eine reduzierte Gen-
funktion schnell auf andere Sorten und sogar
Spezies libertragen”, sagt Norman Warthmann.

Die Arbeitsgruppe von Detlef Weigel, Direktor
am Max-Planck-Institut fiir Entwicklungsbiologie,
hat diese Technik an der Modellpflanze Arabidop-
sis thaliana entwickelt. Nun haben die Forscher
diese Methode auch an Reispflanzen ausprobiert,
unter anderem am Gen Euil. Wenn dieses Gen in-
aktiv ist, werden der oberste Stiel der Reispflanze
und Teile der Reisbliite langer und die Pflanze
kann leichter benachbarte Pflanzen bestduben.
Ziichter nutzen diesen genetischen Trick, um hy-
bride Samen zu produzieren.

Urspriinglich als spontane Mutation entdeckt,
wurde die Euil-Mutation in jahrelanger Ziich-
tung auf Indica-Sorten libertragen. Mit kiinstli-
cher microRNA, die gegen die Boten-RNA des
Eui1-Gens gerichtet ist, haben die Forscher des
International Rice Research Institute innerhalb
von Wochen bei zwei Reissorten Pflanzen mit
der gewiinschten Eigenschaft erzeugt, unter an-
derem bei der Indica-Sorte IR64, einer der
Hauptanbausorten in Stdostasien. Das Gen, das
die Information fiir die microRNA trdgt, inte-
grierten die Wissenschaftler stabil in das Genom
der Pflanzen. So wird es auch an die Nachkom-
men weitergegeben.

.Mit kiinstlichen microRNAs wird sich auch die
Identifizierung wichtiger Gene und die Entde-
ckung neuer Genfunktionen beschleunigen”, sagt
Norman Warthmann. Sie kénnten zudem die Ab-
wehr von Krankheitserregern und FraBschadlin-
gen verbessern, indem man die von Pathogenen
abgeleiteten Gene ausschaltet. ,In allen bisher
untersuchten Pflanzenarten sind microRNAs ge-
funden worden. Diese Technik sollte sich daher
auch auf andere Nutzpflanzen tbertragen lassen”,
sagt Detlef Weigel. °
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Licht erhellt Methanquelle

L 8

Pflanzen speichern ein Treibhausgas, geben
aber ein anderes ab: Wahrend sie Kohlendioxid
binden, setzen sie Methan frei — wenn auch nur
in geringen Mengen. Das haben Wissenschaft-
ler des Max-Planck-Instituts fiir Chemie, der
Universitdt Utrecht und des Agri-Food and
Biosciences Institute in Belfast nun bestitigt.
Sie haben ferner festgestellt, dass ein Teil des
Treibhausgases aus Pektin stammt, womit viele
Pflanzen ihr Stiitzgeriist aufbauen. (New PHYTO-
LoGIST, 9. Mai 2008; Biogeosciences in press)

Die Meldung sorgte vor zwei Jahren fiir einige
Aufregung: Frank Keppler und seine Kollegen hat-
ten damals am Max-Planck-Institut fiir Kernphy-
sik in Heidelberg zum ersten Mal beobachtet, dass
Pflanzen Methan freisetzen - und zwar unter ae-
roben Bedingungen, also an der Luft. Denn unter
diesen Bedingungen produzieren Bakterien kein
Methan, die das Gas etwa aus Mooren blubbern
lassen. Pflanzen sollten dieser Untersuchung zu-
folge einen wesentlichen Teil zum gesamten Me-
than in der Atmosphére beitragen.

Nicht nur liber die globale Bedeutung dieser
Methan-Emissionen entbrannte anschlieBend ein
heftiger Streit. Mancher zweifelte sogar, ob
Pflanzen tberhaupt das Treibhausgas freisetzen,
das 25-mal klimaschédlicher ist als Kohlendioxid.
Nun haben Frank Keppler, der inzwischen am
Max-Planck-Institut fiir Chemie forscht, und sei-
ne Kollegen jedoch mit detaillierten Versuchen
nachgelegt. Demnach produzieren Pflanzen tat-
sachlich Methan, und zwar besonders viel unter
UV-Licht.

Die neuen Ergebnisse Kepplers erkennt auch
Tom Dueck, Wissenschaftler der Universitdt im
niederldndischen Wageningen, an. Das freut Frank
Keppler besonders. Dueck hatte Kepplers Ergeb-
nisse ndmlich stark angezweifelt, nicht zuletzt,
weil er und seine Mitarbeiter sie nicht reproduzie-
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ren konnten. Sie zogen Pflanzen jedoch in Ge-
wachshdusern unter Lichtquellen heran, die keine
UV-Strahlung abgaben.

Frank Keppler und seine Kollegen, von denen
einige inzwischen an der Universitat Utrecht ar-
beiten, haben jetzt teils trockenes, teils frisches
Material von mehr als 20 unterschiedlichen
Pflanzen untersucht. ,Wir haben diesmal be-
wusst nur Teile von Pflanzen wie Blatter verwen-
det, weil in lebenden Pflanzen mdglicherweise
Prozesse ablaufen, die das Ergebnis verzerren”,
sagt Keppler. Die Pflanzenteile haben die For-
scher in einer Versuchsreihe mit UV-Licht be-
strahlt, in einer anderen gleichzeitig bis zu 100
Grad Celsius erwdrmt und in einer weiteren ohne
UV-Licht bei Temperaturen von 20 bis 100 Grad
Celsius untersucht.

Dabei stellten sie fest, dass die Pflanzen umso
mehr Methan emittieren, je energiereicher das
Licht ist, mit dem die Proben bestrahlt werden.
Noch hohere Raten erreicht die Produktion, wenn
gleichzeitig die Temperatur erhoht wird. Ohne
UV-Bestrahlung steigen die Emissionsraten erst ab
rund 80 Grad auf Werte, die mit denen unter UV-
Licht vergleichbar sind.

Ein Bestandteil, aus dem UV-Licht das Treib-
hausgas erzeugt, ist Pektin, das Pflanzen als Ge-
riistmaterial nutzen. Diesen Mechanismus haben
die Forscher nachgewiesen, indem sie bestimmte
Wasserstoffatome im Pektin durch Deuterium,
seine schwere Form, ersetzten. Das Deuterium
fanden sie anschlieBend im Methan wieder. So
|asst sich aber nicht simtliches Methan erklaren
- denn es entsteht auch welches ohne Deuteri-
um. ,Wir haben noch keine Idee, wie dieser al-
ternative Mechanismus aussehen kdnnte", sagt
Frank Keppler: ,Gerade weil wir bislang nur einen
Teil der Prozesse verstehen, die den Methan-Emis-
sionen von Pflanzen zugrunde liegen, ist es
schwierig, ihr globales AusmalB abzuschitzen." e

Methan-Quelle
im Sonnenlicht:
Pflanzen bilden
das Treibhausgas
unter UV-Strah-
lung, die auch im
Sonnenlicht ent-
halten ist. Ein
groBer Teil des
Gases wird aus
Pektin freigesetzt
- einem Bio-Poly-
mer, aus dem das
Stiitzgeriist von
Bliiten und Blat-
tern besteht.
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Barriere aus Leere

Im Nachrichtenwesen eines Organismus spie-
len lonenkanéle eine wichtige Rolle: In der Zell-
membran bilden diese Proteine winzige Poren,
durch die geladene Teilchen wie Kalium- oder
Natriumionen wandern und so etwa die elek-
trische Aktivitdt von Nervenzellen vermitteln.
Wissenschaftler vom Max-Planck-Institut fiir
Metallforschung in Stuttgart und ihre Kollegen
von der Rush Medical School in Chicago sowie
der Miller School of Medicine an der Universi-
tat in Miami haben nun erstmals einen physi-
kalischen Mechanismus identifiziert, der fiir
das Offnen und SchlieBen von lonenkanilen
verantwortlich sein kann.

Wenn wir zum Friihstiick eine Tasse Kaffee trin-
ken und die Tasse zum Mund fiihren, verarbeitet
unser Gehirn Informationen iber das Gewicht
der Tasse und Uber die Position unserer Hand.
Uber Befehle an die Armmuskeln koordiniert es
die Bewegung der Tasse zum Mund. Diese Infor-
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mationen werden (ber Nervenbahnen ausge-
tauscht - in Form eines Aktionspotenzials. Das
Aktionspotenzial stellt eine Verdnderung der
elektrischen Spannung Gber der Zellmembran dar,
die aus dem Einstromen von Natriumionen in die
Zelle und einem darauffolgenden Ausstromen
von Kaliumionen aus der Zelle resultiert.

Die Zellmembran an sich ist fiir lonen undurch-
léssig. Damit Natrium- und Kaliumionen durch
die Zellmembran schliipfen kénnen, gibt es spezi-
elle Proteine, sogenannte lonenkanile. Diese Ka-
nale sind mikroskopisch kleine Poren in der
Membran, die je nach Bauweise nur flir bestimm-
te lonen durchléssig sind und zum Beispiel Natri-
um- von Kaliumionen unterscheiden kdnnen. Die
engste Stelle - hier hat der untersuchte lonenka-
nal nur einen Durchmesser von etwa drei Zehntel
Nanometern - wirkt dabei als Filter.

mnHnzEranmn -y

Der an diesen Selektivitatsfilter anschlieBende
Teil der Pore - von den Wissenschaftlern als Gate,
zu Deutsch Tor, bezeichnet - ist mit einem Durch-
messer von 1,2 Nanometern schon deutlich wei-
ter. Als Reaktion auf eine Anderung der Membran-
spannung kdnnen lonenkandle den Durchmesser
ihres Gates vergréBern oder verkleinern. Diese
Konformationsanderung reicht aber nicht not-
wendigerweise aus, um den lonenstrom zu stop-
pen. Ein wichtiges Detail dabei ist, dass das Gate
typischerweise leicht wasserabweisend ist. Wenn
das Gate weit genug ist, spielt die AbstoBung zwi-
schen Wasser und Protein kaum eine Rolle, weil
jedes Wassermolekil im Mittel von mehreren
Wassermolekiilen umgeben ist.

Wird das Gate aber enger und unterschreitet
einen bestimmten Durchmesser, dann ist es sehr
unwahrscheinlich, noch Wasser im Gate zu finden.
Die abstoBende Wirkung zwischen Wassermole-
kiilen und Protein verhindert dies. Der Hohlraum
bleibt stattdessen leer. Eine wirkungsvolle Leere:

lonen, die sich am liebsten in Wasser befinden,
treffen auf eine Barriere. Damit unterbricht das
Vakuum den lonenstrom und schlieBt das Gate.
JJatsdchlich verstehen wir viele experimentelle
Beobachtungen zum Offnen und SchlieBen von
lonenkandlen mit diesem Modell des Bubble Ga-
ting", erklart Roland Roth, der das Modell am
Max-Planck-Institut fiir Metallforschung maB-
geblich mitentwickelt hat.

Das Bubble Gating-Modell kénnte auch die
betdubende Wirkung eines Edelgases wie Xenon
erkldren. Wird Xenon in der richtigen Konzentrati-
on in die Atemluft gemischt, stellt es ein praktisch
perfektes Narkotikum dar. ,Rechnungen im Bubble-
Gating-Modell haben gezeigt, dass Xenon schon
bei geringen Konzentrationen die Wahrscheinlich-
keit der Blaschenbildung erhoht, auch wenn das
Gate noch relativ weit ist”, sagt Roland Roth. @
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Ein unsichtbares Hin-
dernis: Durch das of-
."r 'II ” :J fene Gate (links) stro-
men wasserumhiillte
lonen. SchlieBt sich das
Gate (rechts), stoBt die
Kanalwand die Wasser-
molekiile dort ab - eine
Barriere entsteht.

@ Kontakt:

DRr. RoLanD RoTH
Max-Planck-
Institut fiir Metall-
forschung,
Stuttgart

Tel.: +49 711
689-1907

E-Mail: Roland.
Roth@mf.mpg.de
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Eine Frage der
richtigen Anzie-
hung: Elektronen
in normalen
Metallen spiiren
den Widerstand
der positiven
lonen (links).
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Eine Lucke in der Supraleitung

Das Problem gilt seit gut 50 Jahren als geldst -
offenbar aber nur weil es noch nicht ganz zu
erkennen war: Schon 1957 erkldrten John Bar-
deen, Leon N. Cooper und John R. Schrieffer,
warum Metalle unterhalb einer bestimmten
Temperatur Strom verlustfrei leiten. Nun haben
Physiker vom Max-Planck-Institut fiir Festkor-
perforschung die Elektronen in diesem supra-
leitenden Zustand noch einmal genauer unter-
sucht. Dabei haben sie ein bislang verborgenes
Detail in deren Energieverteilung entdeckt, das
sich mit der gdngigen Theorie nicht erkldren
Idsst. (SCIENCE ADVANCED ONLINE PUBLICATION, 22.
Februar 2008)

Es gibt keine gesunden Menschen, sondern nur
schlecht untersuchte - behaupten manche
Arzte. Vielleicht krankt auch manche physika-
lische Theorie unerkannt, solange sie sich nicht
genau genug priifen lasst. Bei der BCS-Theorie
ist das offenbar der Fall. Sie verdankt ihren Na-
men den Initialen der drei Physiker Bardeen,
Cooper und Schrieffer und beschreibt die kon-
ventionelle Supraleitung in Metallen. Demnach
sparen ihre freien, Strom leitenden Elektronen
unterhalb einer bestimmten, sehr niedrigen
Temperatur Energie, wenn sie sich zu Cooper-
Paaren zusammenschlieBen. Zusammengetrie-
ben werden sie von den Schwingungen des Kris-
tallgitters. Als Paare kdnnen sie sich durch das
Metallgitter bewegen, ohne mit dessen Atomen
zusammenzustoBen.

Um die Bindung eines Cooper-Paares zu bre-
chen, ist eine bestimmte Energie ndtig. Physiker
sprechen davon, dass die Elektronen eine energe-
tische Liicke tiberspringen miissen. Diese Liicke tut
sich erst bei der kritischen Temperatur auf, bei der
ein Metall seinen Widerstand verliert. ,Wir haben
bei den Metallen Blei und Niob sehr schon gese-
hen, wie sich die Energieliicken 6ffnen”, sagt Bern-
hard Keimer, Direktor am Max-Planck-Institut fiir
Festkdrperforschung und Leiter der Studie.
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Gleichzeitig beobachteten die Physiker in den
beiden Metallen ein Phdnomen, das bislang als
vollig unabhangig von der Supraleitung galt. Aus
Messungen mit der Spin-Echo-Neutronenstreu-
ung, einer besonders feinflihligen Methode,
konnten sie ndmlich auch auf Details der Fermi-
Flache des Metalls schlieBen. Dabei zeichneten
sie eine Reliefkarte, in der Elektronen mit einem
bestimmten Impuls oder einer bestimmten Ge-
schwindigkeit jeweils eine Energie zugeordnet
wird - Berge stehen dabei fiir viele Elektronen,
Taler fur wenige. In dieser Karte tauchten nun
bislang unbekannte Higel auf - die dort auch
niemand erwartet hatte.

Diese Hiigel nennen Physiker Kohn-Anomalien.
An diesen Stellen lassen sich Elektronen besonders
leicht von schwingenden Atomen anstoBen, weil
sie einen passenden Impuls tragen - in etwa so
wie ein Kind beim Schaukeln die Beine auch im
passenden Rhythmus bewegen muss, um Schwung
zu gewinnen.

Den Messergebnissen der Physiker zufolge
wachst die Energiellicke im supraleitenden Zu-
stand immer nur so weit an, dass Elektronen mit
genau diesen Impulsen oder Energien keine Coo-
per-Paare bilden kdnnen. ,Dass die Kohn-Anoma-
lien mit den Energieliicken zusammenfallen, kann
kein Zufall sein, weil sie sowohl in Blei als auch in
Niob zusammentreffen”, erklart Bernhard Keimer:
.Ohne die Kohn-Anomalie wiirden die Metalle
moglicherweise bei hoheren Temperaturen supra-
leitend.”

.Unsere besonders prézise Messmethode hat
uns neue Erkenntnisse Gber Materialien gelie-
fert, von denen wir dachten, dass wir sie durch
und durch kennen", sagt Bernhard Keimer. ,Wir
konnen nur dariiber spekulieren, warum Kohn-
Anomalien und Energieliicken so unerwartet zu-
sammenfallen”, so Keimer. Um den Zusammen-
hang letztlich zu erkldren, miissen Physiker wohl
die BCS-Theorie erweitern. °
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Im supraleitenden
Zustand zieht deren
Ladung ein zweites
Elektron an, sodass
sich Cooper-Paare
bilden, die sich frei
durch das Gitter
bewegen (rechts).
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EINEN RING UM RHEA, den zweitgréten Mond
des Saturn, haben Instrumente an Bord der Raum-
sonde Cassini aufgespiirt - und damit das erste
Ringsystem, das jemals um einen Mond gefunden
wurde. Wichtige Hinweise auf diesen Ring liefer-
ten ein Elektronendetektor des Max-Planck-Insti-
tuts flir Sonnensystemforschung in Katlenburg-
Lindau sowie ein Staubdetektor des Heidelberger
Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik. Beide Ins-
trumente kreisen mit Cassini seit 2004 um Saturn.
Dabei nehmen sie auch dessen Monde ins Visier,
darunter auch Rhea, die - mit einem Durchmesser
von 1528 Kilometern - ihren Mutterplaneten in
einer mittleren Entfernung von 526 000 Kilome-
tern alle viereinhalb Tage umlduft. Nummerische
Simulationen zeigen, dass Staubteilchen tatsdch-
lich in einer stabilen Scheibe um Rhea kreisen
konnen. Allerdings steht der optische Nachweis
dieses Staubrings noch aus. Denn dazu muss die
Sonde Cassini erst in eine Position gelangen, von
der aus sie mit ihren Kameras direkt auf die Ring-
kante blicken kann.

EIN KURZSCHLUSS IM SIGNALWEG zwischen
Duftrezeptoren und lonenkanidlen ermdglicht
Fruchtfliegen die unmittelbare Reaktion auf Duft-
reize aus der Umwelt. Wie Forscher
des Max-Planck-Instituts fiir che-
mische Okologie in Jena und der
dortigen Friedrich-Schiller-Universi-
tat gefunden haben, ist der Duftre-
zeptor der Fruchtfliegen eng an ein
zweites, strukturell dhnliches Prote-
in gekoppelt. Dieses fungiert als lo-
nenkanal und steuert als solcher die
Verhaltensreaktion des Insekts auf
Geruchssignale - Signale, die ent-
weder Nahrung oder einen Sexual-
partner anzeigen. Abhdngig von der
Konzentration der jeweils eingefan-
genen Duftmolekiile laufen die Si-
gnale von den Rezeptoren liber zwei
verschiedene Wege zu den jeweils
assoziierten lonenkanélen: Bei niedrigen Konzent-
rationen, wenn es also auf hohe Empfindlichkeit
ankommt, erfolgt die Reizleitung biochemisch
tiber besondere Proteine, die einen Botenstoff ak-
tivieren, der schlieBlich die lonenkanile anspricht;
bei hohen Konzentrationen eines Duftmolekiils
hingegen kommt es zum Kurzschluss zwischen
dem Rezeptor und dem lonenkanal - und der
Duftreiz wirkt ohne biochemischen Umweg un-
mittelbar auf den lonenkanal und I6st damit um-
gehend Verhaltensreaktionen aus.

URGESTEIN VOM OZEANBODEN hat eine Expe-
dition des deutschen Forschungsschiffs FS Polar-
stern vom Gakkel-Rilicken - dem arktischen Aus-
laufer des mittelozeanischen Riickens - ans Licht
geholt. Die Gesteinsproben, es handelt sich um

Peridotit, stammen aus dem oberen Bereich des
Erdmantels. Sie wurden, wie Forscher des Mainzer
Max-Planck-Instituts fiir Chemie anhand von Iso-
topen-Analysen feststellten, bereits vor zwei Mil-
liarden Jahren aufgeschmolzen und seitdem nicht
mehr umgewandelt. Daraus schlieBen die Wissen-
schaftler, dass dieses ,fossile” Peridotit aus dem
Erdmantel seine schmelzfdhigen Bestandteile be-
reits vor zwei Milliarden Jahren verloren hat und
deshalb unverdndert erhalten blieb: Es konnte
nicht, wie an anderen Stellen der Ozeanbdden,
neuerlich aufgeschmolzen und in die tblichen,
jingeren Basalte tberfiihrt werden. Diese lagern
oft in Schichten von mehreren Kilometern Dicke
als ozeanische Kruste tber dem Erdmantel. Mit
den urzeitlichen Peridotiten am Boden des ark-
tischen Ozeans 6ffnet sich den Geowissenschaften
ein neues Fenster zur Entwicklungsgeschichte des
Erdmantels.

FLEDERMAUSE HOREN PFLANZEN - und koén-
nen anhand der Ultraschall-Echos beispielsweise
Laub- und Nadelbdume unterscheiden oder be-
stimmte Blumen als Nektarquellen aufspiiren.
Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir bio-
logische Kybernetik in Tlibingen sowie der dor-

tigen Universitdt sind diesen erstaunlichen Leis-
tungen auf den Grund gegangen. Mittels eines
Sonars imitierten sie wesentliche Elemente der
Ultraschall-Ortung von Fledermdusen. Mit Tech-
niken aus dem Bereich des maschinellen Lernens
analysierten sie die damit erhaltenen Vegetati-
onsechos. Dabei zeigte sich, dass sich diese Echos
ungeachtet ihrer Komplexitdt anhand einiger
tiberraschend einfacher Zeit- und Frequenzmerk-
male mit sehr hoher Genauigkeit einzelnen Pflan-
zenarten zuordnen lieBen. Die so gefundenen
Merkmalskombinationen diirften nach Meinung

der Forscher auch fur den Horapparat der Fleder-

Peilung fiir
Nektarquellen:
Fledermause
identifizieren
Pflanzen anhand
ihres Ultra-
schall-Echos.

mause leicht analysierbar sein und somit eine
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.biologisch plausible” Erklarung fiir eine bislang J/ NEnTzuldicsen

nur schwer nachvollziehbare Leistung dieser
Tiere liefern.
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Themen finden
Sie unter www.
maxplanck.de
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